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Modificacion del sistema de suspension e instalacion de barras rigidas en un Seat Ibiza Cupra

RESUMEN

El presente trabajo de fin de grado se basa en el estudio y cdlculos para un nuevo
sistema de suspensién instalado en un Seat Ibiza cupra del afo 2016, perteneciente a la
categoria de vehiculos M1 (vehiculo para transporte de pasajeros que no contenga mas
de 8 asientos ademas del asiento del conductor). De la misma forma, se estudia la
instalacion de una barra de torretas trasera y cémo esta afecta al rendimiento dindmico

del vehiculo.

Inicialmente, se identifica el vehiculo y se describe la reforma. Se hara mencién a las
normas necesarias para la legalizacion de la modificacién, asegurando que la reforma

se ajusta al Manual de Reformas y a los cédigos de reforma afectados.

En el apartado de cdlculos de suspensiones, se realizan todos aquellos pertinentes para
justificar la legalizacion de la reforma, como son el calculo del muelle a fatiga y a rigidez,
para comprobar que cumplen con el coeficiente de seguridad adecuado. En cuanto a la
barra de torretas, se analiza la influencia de esta pieza en cuanto a deformacién del

chasis se refiere.

Por ultimo, se analizan los tramites y la documentacién necesaria para la legalizacion de
la reforma propuesta en territorio nacional. Se incluye presupuesto, planos de las piezas
fabricadas, pliego de condiciones, estudio de salud y seguridad, informe de
conformidad, certificado de fin de obra y certificado de taller correspondientes. Al
finalizar el trabajo, se presentaran las conclusiones, proporcionando una valoracion
técnica sobre el procedimiento necesario para la legalizacién de la reforma y evaluando
si el nuevo sistema de suspensién ha mejorado la respuesta dinamica y estructural del

vehiculo, asi como su impacto en la conduccion.
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RESUM

Aquest treball de fi de grau es basa en I'estudi i els calculs per a un nou sistema de
suspensid instal-lat en un Seat Ibiza Cupra de I'any 2016, pertanyent a la categoria de
vehicles M1 (vehicle per a transport de passatgers que no continga més de 8 seients a
més del seient del conductor). De la mateixa manera, s'estudia la instal-lacié d'una barra
de torretes situada a la part trasera del vehicle i com afecta el rendiment dinamic

d’aquest.

Inicialment, s'hi identifica el vehicle i se'n descriu la reforma. Es fara mencié de les
normes necessaries per a la legalitzacié de la modificacid, assegurant que la reforma

s'ajusta al Manual de Reformes i als codis de reforma afectats.

A |'apartat de calculs de suspensions, es realitzen tots aquells pertinents per justificar la
legalitzacio de la reforma, com sén el calcul del moll a fatiga i rigidesa, per comprovar
gue compleixen el coeficient de seguretat adequat. Pel que fa a la barra de torretes,

s'analitza la influéncia d'aquesta peca quant a deformacié del xassis.

Finalment, s'analitzaran els tramits i la documentacio necessaria per a la legalitzacié de
la reforma proposada al territori nacional. En finalitzar el treball, es presentaran les
conclusions, proporcionant una valoracié técnica sobre el procediment necessari per a
la legalitzacio de la reforma i avaluant si el nou sistema de suspensié ha millorat la

resposta dinamica i estructural del vehicle, aixi com el seu impacte a la conduccid.
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ABSTRACT

This final degree project is based on the study and calculations for a new suspension
system installed in a Seat Ibiza Cupra from 2016, belonging to the M1 vehicle category
(vehicle for transporting passengers that does not contain more than 8 seats. in addition
to the driver's seat). In the same way, the installation of a rear turret bar is studied and

how it affects the dynamic performance of the vehicle.

Initially, the vehicle is identified and the renovation is described. Mention will be made
of the necessary standards for the legalization of the modification, ensuring that the

reform complies with the Reform Manual and the affected reform codes.

In the suspension calculations section, all those pertinent to justify the legalization of
the reform are carried out, such as the calculation of the fatigue spring and stiffness, to
verify that they comply with the appropriate safety coefficient. As for the turret bar, the

influence of this piece in terms of chassis deformation is analyzed.

Finally, the procedures and documentation necessary for the legalization of the
proposed reform in national territory will be analyzed. The project includes an economic
study, drawings of the manufactured parts, specifications, health and safety study,
conformity report, completion certificate and corresponding workshop certificate. At
the end of the work, the conclusions will be presented, providing a technical assessment
on the procedure necessary for the legalization of the reform and evaluating whether
the new suspension system has improved the dynamic and structural response of the

vehicle, as well as its impact on driving.
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Modificacion del sistema de suspension e instalacion de barras rigidas en un Seat Ibiza Cupra

1. Introduccion

En el constante afdn de los amantes del automovilismo por personalizar y mejorar el
rendimiento de sus vehiculos, la modificacidn de las suspensiones ha surgido como una
practica comun con el fin de alcanzar unos niveles superiores de maniobrabilidad,

confort y respuesta de manejo en la conduccion.

En este trabajo de fin de grado, se explora en gran detalle el mundo de la modificacidon
y mejora de las suspensiones en vehiculos, centrandose no solo en el desarrollo de
soluciones innovadoras que buscan elevar el desempefio del automdévil, sino también

en los procedimientos y requisitos necesarios para su posterior homologacion.

Segln la normativa de aplicacién vigente (“Manual de Reformas”), las diferentes
modificaciones que se pueden realizar en un vehiculo afectan a: identificacién,
transmisidn, suspensidn, direccién, frenos, alumbrado, carroceria y unidad motriz, por
lo tanto, esta reforma debera cumplir las especificaciones del Real Decreto 866/2010,
del 2 de julio, por el que se regula la tramitacidn de las reformas de vehiculos, asi como
el Real Decreto 750/2010, del 4 de julio, por el que se regulan los procedimientos de

homologacidn de vehiculos de motor.

Concretamente, se pretende realizar una reforma a un vehiculo de la marca SEAT,
modelo IBIZA, con matricula 9223 ***, cumpliendo todas las normativas vigentes que

se expondran a continuacion.

Partiendo de la base de que este proyecto consta de la modificacién en el sistema de
suspensioén, es necesario conocer las funciones de este sistema, que se resumen en:
absorber las irregularidades de la via para garantizar una condicidn cédmoda y segura,
asi como mantener la estabilidad del vehiculo en todo momento frente a cualquier

situacion.

En este trabajo final de grado, también se menciona la documentacién necesaria para
la legalizacion de la reforma: Proyecto Técnico, Certificado de Taller y el Certificado Final

de Obra.
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Junto con todo lo mencionado anteriormente, se incluyen los cdlculos justificativos de
los cambios realizados en el vehiculo, tanto de las suspensiones como de la barra de

torretas.

Cabe mencionar que la barra de torretas no se identifica como reforma en un vehiculo,
por lo tanto, no se han de ceiir a ninguna normativa ni se requiere de ningun tipo de

documentacidn para su instalacion.

En este proyecto, también se incluyen los apartados de Presupuesto, Pliego de
Condiciones y Estudio de Seguridad, asi como diferentes fotografias y planos que sean

de interés en esta reforma.

Al abordar este tema desde una perspectiva técnica y legal, se espera contribuir al
entendimiento y la aplicacién responsable de las modificaciones de las suspensiones en

el contexto automovilistico actual.
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2. Objetivo del proyecto

El principal objetivo de este proyecto se basa en justificar la reforma del vehiculo “Seat
Ibiza Cupra 1.8T” para la legalizacién de la misma, basandose en el Manual de Reformas

de Vehiculos.

El presente proyecto se basa en mejorar las prestaciones de un vehiculo turismo
“basico”, mediante una reforma en la que se ven involucradas las suspensiones y las
barras rigidas, asi como su posterior homologacién, con el objetivo de conseguir una
mejor experiencia de conduccidn, ya que la dindmica del vehiculo se ve enormemente

mejorada.

También se desea evaluar la seguridad del mismo frente a cualquier situacion, con el
objetivo de corroborar que estas modificaciones son aptas en cuanto a seguridad vial se

refiere.

En resumen, el estudio se realiza para verificar y certificar que el vehiculo cumple con
los estandares y regulaciones establecidos por las autoridades competentes en materia

de seguridad y aspectos técnicos.

|
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3. Antecedentes

La idea de realizar este proyecto surge de la aficién del autor de este informe por el

mundo del automovilismo y el entorno que lo engloba.

Al adquirir el vehiculo en el afio 2021, surgié la necesidad de mejorarlo respecto a su
base, ya sea mejorando la dindmica, estética y aerodindmica del mismo después de la

realizacion de la reforma planteada anteriormente.

Todas las modificaciones contempladas en el presente proyecto estan definidas y
sujetas a las normativas establecidas en el Real Decreto 866/2010, fechado el 2 de julio,

el cual regula el proceso de tramitacién de las reformas de vehiculos.
La reforma se define en el Decreto mencionado como:

e Seccién 1: Vehiculos de tipo M.

e Grupo 5: Suspension.

e 5.1: Modificacién de las caracteristicas del sistema de suspension.
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4. Temporizacion de las tareas

Se ha elaborado una secuenciacidn de las tareas contabilizadas por semanas, en el cual
se ilustra el calendario y las actividades seguidas para la realizacién de este proyecto.
Esta herramienta resulta muy atil para planificar, coordinar y hacer un seguimiento

especifico de las tareas que se tienen que realizar. El diagrama obtenido es el siguiente:
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Tabla 1- Secuenciacion de actividades realizadas

Meses Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Semanas 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

Actividades

Definicion del problema
Definicién de objetivos
Redaccidn de los antecedentes
Busqueda de informacién
Busqueda de alternativas para el nuevo sistema
de suspensién
Compra del sistema de suspension
Revision de la normativa a cumplir
Redaccién de los fundamentos tedricos
Redaccidn del Anexo |- Componentes de la
suspension
Fabricacion de la barra de torretas trasera
Montaje de la barra de torretas trasera
Realizacién de los célculos (suspensiones)
Redaccidn del estudio de seguridad
Redaccidn del pliego de condiciones
Realizacién de los célculos (Barra de torretas)
Simulacion de la barra de torretas en Ansys
Redaccidn del presupuesto

Obtencién de los documentos necesarios para
la homologacion
Revision de los documentos en la ITV
Obtencién de las conclusiones
Revision final del proyecto
Correccion del proyecto
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5. Identificacion del vehiculo

Las modificaciones mencionadas anteriormente se aplican en un Seat Ibiza Cupra del

afio 2016 con las siguientes caracteristicas técnicas:

Tabla 2- Identificacion del vehiculo

DATOS TECNICOS
MARCA Y MODELO, IDENTIFICACION DEL VEHICULO
Tipo 6J
Variante SCDAJA
Fecha de 30/05/2016
matriculacion

Numero de bastidor VSSZZZ6JZGR* ** ***

Matricula Q22 3***

Tabla 3- Prestaciones y consumos del vehiculo

PRESTACIONES Y CONSUMOS HOMOLOGADOS
Velocidad maxima 235 km/h
Aceleracion 0-100 km/h 6,75
Consumo medio 6,2 1/100 km
Emisiones de CO, NEDC 145 gr/km
Normativa de emisiones Euro 6
Distintivo ambiental DGT .

Pagina 7 de 180



Modificacion del sistema de suspension e instalacion de barras rigidas en un Seat Ibiza Cupra

Tabla 4- Dimensiones y capacidades del vehiculo

DIMENSIONES, PESO Y CAPACIDADES
Tipo de carroceria Turismo
Numero de puertas 3
Longitud (mm) 4055 mm
Anchura (mm) 1693 mm
Altura (mm) 1420 mm
Distancia entre ejes (mm) 2469 mm
Peso (kg) 1260 kg
Capacidad del depésito (l) 45 |
Volumen del maletero (l) 292 |

Tabla 5- Datos del motor del vehiculo

DATOS TECNICOS DEL MOTOR DE COMBUSTION
Combustible Gasolina
Potencia maxima 192 CV/ 141 kW
Revoluciones potencia maxima 4200-6200 rpm
Par maximo 320 Nm
Revoluciones par maximo 1400-4200 rpm
Posicion del motor Delantero transversal
Numero de cilindros 4
Cilindrada 1798 cm3
Alimentacion Inyeccion mixta directa/indirecta.
Turbo. Intercooler
Relacién de compresion 96al
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Tabla 6- Transmision del vehiculo

TRANSMISION

Traccion Delantera (FWD)
Caja de cambios Manual
Numero de velocidades 6

Tabla 7- Datos del chasis del vehiculo

CHASIS

Suspension delantera

Tipo McPherson

Muelle de suspensidn delantera

Resorte helicoidal

Suspensidn trasera

Rueda tirada con

elemento torsional

Muelle de suspensidn trasera

Resorte helicoidal

Barra estabilizadora delantera

Si

Barra estabilizadora trasera

No

Tipo de frenos delanteros

Disco ventilado

Diametro de frenos delanteros 310 mm
Tipo de frenos traseros Disco
Diametro de frenos traseros 230 mm
Direccion Cremallera
Neumaticos delanteros 215/40 R17
Neumaticos traseros 215/40 R17
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6. Descripcion de la reforma

El proyecto de reforma del vehiculo consiste en la sustituciéon de las suspensiones
originales por otras cuyo detalle y referencias se ven reflejadas en el siguiente punto.
Adicionalmente, se procede a la instalacién de una barra de torretas trasera. Esta esta
situada en la parte posterior de los asientos traseros, siguiendo una estructura
especifica que se comenta posteriormente, las cuales dotan al coche de una mayor
rigidez y estabilidad, sin ocupar apenas espacio, a diferencia de una jaula antivuelco.
Esta modificacién no esta regulada por ninguna normativa europea, por lo tanto, no se

considera una “reforma” y no constard en la ficha técnica del vehiculo.

Como se ha mencionado en los antecedentes, esta se encuentra definida y sujeta a las
normativas establecidas en el Real Decreto 866/2010, del 2 de julio, por el que se regula

la tramitacidn de las reformas de vehiculos.
Se precisara de la siguiente documentacion:
e Certificado de Taller.
e Informe de Conformidad.
e Certificado de Final de Obra.

e Proyecto Técnico.

6.1. Relacidn de las piezas modificadas

El vehiculo estudiado ha sido reformado mediante cambios en las caracteristicas del

sistema de suspension y sus componentes eldsticos:

- Cambio de los muelles de suspensién de origen por unos de la marca BLISTEIN, los
delanteros ref. E4-FD1-Y133B0O0 vy los traseros ref. E4-FD1-Y373A00 (con soporte
roscado marca BLISTEIN para aplicar precarga a los muelles traseros). El cambio de
los amortiguadores de suspensién originales por unos de la marca BLISTEIN, los
delanteros de cuerpo roscado ref. F4-VM3-G823-H3, y los traseros ref. F4-BM5-
G824-HO.
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En el apartado Anexo Il - Fotografias de la realizacion de comprobaciones, se presenta
una tabla (Tabla 19) con las medidas relevantes que han sido tomadas en el vehiculo
con el objetivo de homologar la reforma: dispositivos de alumbrado y sefial luminosa,
debido a la reduccion de altura sufrida en el vehiculo por la sustitucion de los elementos
de suspension originales por los referenciados anteriormente. También se aportan

fotografias para preservar la veracidad de los datos aportados.

6.2. Material de los componentes instalados

La instalacion de las suspensiones ha sido realizada por un taller autorizado y la han
llevado a cabo técnicos especializados que poseen los conocimientos necesarios en este
tipo de reformas. Se utilizan generalmente los tornillos M10, M8, M6, etc. de calidad
8.8, arandelas planas, arandelas grower, tuercas autoblocantes, entre otros,
dependiendo de la pieza a instalar. En este caso particular, los sistemas de fijacion y
tornilleria son los originales provistos por el fabricante, sin modificaciones ni
sustituciones. Los puntos de anclaje son los mismos que los de las piezas originales o
sustituidas, siendo adecuados para su montaje y colocacién, sin comprometer las

condiciones de seguridad del vehiculo.

Los elementos instalados son productos comerciales de la marca BLISTEIN. Los muelles
se producen conforme a las normas UNE-EN 10210/2:2002 o DIN 17223/2 "alambre de
acero para muelles" y son de calidad FD, utilizando materiales de aleaciéon como el

cromo (Cr) y el silicio (Si).

|
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6.3. Condiciones generales de instalacion

A continuacidn, se enumeran una serie de prescripciones y condiciones que el taller ha
considerado durante la ejecucion de la reforma. Se han cumplido todas las normativas

vigentes de Seguridad y Salud en el Trabajo, como se detalla en el apartado 12.

Estudio de salud y seguridad. Después de completar el montaje, se han verificado y
comprobado las cotas de direccidn (convergencia, divergencia, avance, caidas, etc.).
Tras la instalacion, se ha asegurado que los elementos estén fijados y adheridos
adecuadamente, adaptandose a la forma y cumpliendo el reglamento CEPE/ONU n2 26
sobre salientes exteriores, verificando que no se desprendan de los anclajes. En ningln
caso se deben taladrar, quitar, manipular o cortar los dispositivos antiempotramiento
originales del vehiculo. Los elementos se fijaran sin generar esfuerzos adicionales en los
tornillos ni en el propio elemento, ajustdndose lo mds posible a las dimensiones y

formas del vehiculo.

En caso de ser necesario practicar agujeros para tornillos rosca chapa o tornillos de
métrica en el vehiculo, estos deberan estar a un minimo de 3 mm de cualquier borde
para evitar el efecto entalla, basandose en el “Manual of Steel Construction”. Se
limpiaran los restos de suciedad o elementos extrafios en las areas donde se vayan a
sustituir o afladir elementos, especialmente en las zonas donde se vaya a soldar o aplicar
masilla fijadora. Ademas, estas dreas deberan estar secas para asegurar una adecuada

adherencia.

6.4. Condiciones generales de sustituciones

El desmontaje, sustitucién y montaje de los elementos necesarios para la instalacién o
sustitucion de las partes objeto de la reforma en el vehiculo deben realizarse siempre
siguiendo las prescripciones de montaje y desmontaje proporcionadas por el fabricante

para cada vehiculo en particular.

- Desmontaje: En este caso concreto, se han desmontado los elementos originales de
la suspension y se han sustituido por los elementos previamente mencionados. Se

utilizaran las herramientas necesarias y adecuadas para su montaje.

S
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- Montaje: No se alteraran ni modificardn ninguna de las funciones ni caracteristicas
técnicas que no estén indicadas en este proyecto. De la misma forma, se seguiran
las instrucciones proporcionadas por el fabricante, asi como las siguientes
consideraciones adicionales. La instalacién se llevara a cabo respetando todos los
componentes cercanos, asegurando que no haya interferencia con ningun
elemento del vehiculo, ya sea de la carroceria o del conjunto llanta/neumatico. No
debe haber interferencia con el amortiguador, ni en extensidn ni en compresion.
Una vez completada la instalacién, se verificard si se requiere alineacién de la
direccion y ajustes de la misma (Imagen 28). En caso necesario, se realizaran los
ajustes para restablecer los valores originales. Se prestard atencidon y se seguirdn las
recomendaciones e instrucciones de montaje proporcionadas por el fabricante de
los elementos sustituidos, asi como las operaciones previas necesarias antes del

montaje final.

El proceso de montaje de la suspension delantera es el siguiente:

O =iz

0F
O€=

(-3

, OF

(3

Imagen 1- Proceso de montaje de la suspension
delantera. [Instrucciones de montaje del kit]

De la misma forma, el proceso de montaje de la suspensidn trasera:

[ S

Imagen 2- Proceso de montaje de la suspension trasera.
[Instrucciones de montaje del kit]
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6.5. Condiciones generales de pasos de ruedas vy

guardabarros

Los componentes no deben tener partes puntiagudas, afiladas ni protuberancias
orientadas hacia el exterior que, debido a su forma, tamafno, orientacién o dureza,
puedan incrementar el riesgo o la gravedad de las lesiones corporales en caso de
atropello o colisién. Los componentes deben retraerse, desprenderse o doblarse
cuando se aplique una fuerza de 100 N en cualquier direccién sobre su punto mas
sobresaliente. Las partes laterales de los componentes deben estar orientadas hacia la
superficie exterior para minimizar el riesgo de enganche. Se debe garantizar que ningun

componente interfiera con el recorrido natural de la suspensién.

6.6. Condiciones generales de la suspension

Antes de instalar los amortiguadores, si corresponde, estos deben ser preparados para
asegurar el maximo rendimiento desde el primer uso. Las herramientas utilizadas
durante la instalacion no deben dafiar en ninglin momento el vdstago del pistén, ya que
esto podria causar pérdidas de aceite, daiar el retén y reducir la vida util y la seguridad
del amortiguador. En ningln caso se deben cortar, calentar o modificar los muelles, si
se instalan, ya que esto alteraria su funcionamiento. No se modificara ni el tipo ni el
sistema de suspension, manteniendo el disefio original del sistema de suspension
delantero y trasero con el conjunto de muelle y amortiguador. Solo se reemplazan los
componentes de la suspension mencionados anteriormente. No se alterardn ni
ajustardn las valvulas distribuidoras ni las valvulas sensibles a la carga. El vehiculo cuenta
con un sistema ABS y el cambio de altura en marcha no afecta ni modifica el sistema de

frenos, ya que son sistemas independientes.

S
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7. Normativa a aplicar

Es indispensable obedecer las normas actuales asociadas al tipo de reforma que se
quiere llevar a cabo en el proyecto, con el objetivo de asegurar su legalidad. Es por esto,
gue se ha creado una tabla, mostrando todos los actos reglamentarios que intervienen

en la modificacién del vehiculo, justificando su cumplimiento en cada una de ellas [11]

y [12]:
Tabla 8- Actos reglamentarios de los sistemas a los que la reforma afecta

Actos Reglamentarios (AR) Referencia Aplicable ala

categoria de

vehiculos M1
Dispositivos de proteccion trasera 70/221/CEE (2)
Cerraduras y bisagras de las puertas 70/387/CEE (-)
Emplazamiento de la placa de matricula trasera 70/222/CEE (2)
Dispositivos de acoplamiento 94/20/CE (2)
Dispositivos de visidn indirecta 2003/97/CE (2)
Instalacién de los dispositivos de alumbrado y 76/75/6/CEE (2)

sefializacion luminosa

Frenado 71/320/CEE (1)

Proteccidn de los peatones 2003/102/CE (2)
Sistemas de proteccion delantera 2005/66/CE (2)
Campo de visidn delantera 77/649/CEE (-)
Limpiaparabrisas 78/318/CEE (-)

|
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Guardabarros 78/549/CEE (1)
Masas y dimensiones de los automoviles 92/21/CEE (1)
Masas y dimensiones del resto de vehiculos 97/27/CE (-)
Cristales de seguridad 92/22/CEE (-)
Proteccidn lateral 89/297/CEE (-)

Sistemas antiproyeccion 91/226/CEE -
Parasitos radioeléctricos 72/245/CEE (2)

(1) El AR se aplica en su ultima actualizacion en vigor, a fecha de tramitacion de la

reforma.

(2) El AR se aplica en la actualizacién en vigor en la fecha de la primera matriculacién
del vehiculo, si la homologacion del mismo exige el AR incluido en la tabla. En caso
qgue el AR no fuera exigido para la homologacion del vehiculo en la fecha de su
primera matriculacidn, se deberd aplicar al menos el AR en la primera version

incluida en el Real Decreto 2028/1986, de 6 de junio, como obligatoria (A).
(-) EIARno es aplicable.

(X) No se puede realizar la reforma para este tipo de vehiculos.

S
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7.1. Dispositivos de proteccion trasera

Siguiendo las pautas de la normativa 70/221/CEE, el automdvil, tras la modificacion,
cumple con los estandares establecidos en dicha normativa, ya que no se han efectuado
modificaciones directas en estos componentes. No obstante, es esencial garantizar que
la distancia entre el eje trasero y la parte superior del vehiculo no exceda un metro, y

que la altura desde la parte trasera hasta el suelo no supere los 70 cm.

7.2. Emplazamiento de la placa de matricula trasera

Segun lo establecido en la directiva 70/222/CEE, es necesario verificar unas medidas
especificas. Las caracteristicas y dimensiones del lugar donde se ubican las placas
traseras de matricula cumplen con la normativa, ya que no han sufrido modificaciones

durante la reforma, y la disposicidn e instalacion de las placas se mantiene inalterada.

La Unica variacién apreciable es la altura de la placa con respecto al suelo, la cual no
debe ser inferior a 300 mm desde el borde inferior de la placa al suelo. En este caso, la

medida es de 380 mm, cumpliendo asi con la normativa.

Ademas, la altura del borde superior de la placa con respecto al suelo no debe exceder
1,2 m, y en este caso especifico, la medida es de 470 mm, manteniéndose en

conformidad con la normativa correspondiente.

= Altura grupo 6ptico
W Altura 32 luz de freno
W Altura matricula

Imagen 3- Alturas a comprobar para la legalizacion de la reforma.

[Fuente: https://www.homologatuauto.com/medidas-para-la-homologacion-de-reformas/]
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7.3. Dispositivos de acoplamiento

En este proyecto, no se incorpora ningun dispositivo de acoplamiento al vehiculo. Por
lo tanto, la directiva que aborda estos dispositivos no impone ningln requisito para la

alteracion realizada en dicho vehiculo.

Imagen 4- Dispositivo de acoplamiento.

[Fuente: https://www.aeca-itv.com/blog/que-debo-hacer-si-quiero-instalar-en-mi-vehiculo-un-
enganche-de-remolque/]

7.4. Dispositivos de vision indirecta

Son los dispositivos destinados a monitorear las areas alrededor del vehiculo que no son
visibles directamente. Es decir, espejos retrovisores, camaras con monitores y otros
aparatos que proporcionan informacion sobre el campo de visién indirecto del

conductor.

De acuerdo con la directiva 2003/97/CE, la modificacion actual no tiene impacto en las
especificaciones que los dispositivos de visidn indirecta deben cumplir. Esto se debe a
que, segln los requisitos detallados en la directiva, no se ha efectuado ninguna
sustitucidn de los dispositivos de visidn indirecta. La Unica alteracion realizada ha sido
en la altura total del vehiculo, lo que implica que los ensayos que cominmente se llevan

a cabo al modificar estos dispositivos no serian requeridos en este caso en especifico.

S
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7.5. Instalacion de los dispositivos de alumbrado vy

senalizacion luminosa

A lo largo de este proyecto, no se realiza ninguna modificacién directa en estos
dispositivos, por lo tanto, se cumple con todos los requisitos mostrados en la directiva
76/75/6/CEE. Sin embargo, dado que la altura del vehiculo disminuye, es necesario un

nuevo ajuste del alumbrado.

También se deberan cumplir las especificaciones que se recogen en la directiva

2009/67/CE, por lo que a estos dispositivos respecta:

- Excepto en casos especificos establecidos, no se permite que ninguna luz sea
intermitente, exceptuando las luces sefializadoras de direccién y las luces de

emergencia.

- No se permitira la visibilidad de ninguna luz roja en la parte frontal del vehiculo. En
cuanto a la luz blanca, Unicamente estara permitida la luz de marca atrds en la parte

posterior del vehiculo, siempre que este la lleve instalada.

7.6. Frenado

Aunque en este proyecto no se llevan a cabo reemplazos en los componentes de
frenado, la alteracidn en la altura del centro de gravedad del vehiculo podria ocasionar
cambios en su comportamiento al frenar. Por lo tanto, seria necesario llevar a cabo
pruebas de frenado especificas para garantizar que el vehiculo mantenga la misma
eficacia de frenado que antes de la modificacidon. En este caso, no se han requerido estas
pruebas, ya que el técnico encargado del proyecto técnico de la reforma no las ha

considerado por la buena eficiencia de frenado del propio vehiculo.
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7.7. Proteccion de los peatones

Conforme a lo establecido en la directiva 2003/102/CE, cuando se realiza una
modificacion en la altura del vehiculo, sera necesario llevar a cabo los ensayos indicados
por dicha normativa. Estos ensayos comprenden: colision pierna-parachoques (colisién
en la parte superior de la pierna con el parachoques y colisidn en la parte inferior de la
pierna con el parachoques), colision cabeza de nifio o cabeza de adulto de pequefio
tamano en la parte superior del capd, colisién en la parte superior de la pierna con el

borde delantero del capd, y colisién cabeza de adulto con el parabrisas.

7.8. Sistemas de proteccion delantera

El vehiculo que se toma de base en este proyecto carece de sistemas de proteccion
frontal, por lo tanto, estd en conformidad con los estdndares establecidos en la directiva

2005/66/CE, y no seria necesario considerar su instalacion.

7.9. Guardabarros

De acuerdo con las disposiciones de la directiva 78/549/CEE, el vehiculo satisfara todos
los criterios estipulados en dicha normativa, ya que no se han realizado modificaciones
en los guardabarros. Sin embargo, serd necesario verificar la medida de la parte
posterior de los guardabarros, asegurandose de que no exceda un plano horizontal

ubicado a 150 milimetros por encima del eje de rotacién de las ruedas.
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7.10. Masas y dimensiones de los automaviles

Conforme a las pautas establecidas en la directiva 92/21/CEE, se establece que las
dimensiones maximas permitidas para un vehiculo son: longitud de 12 m, anchura de
2’5 my altura de 4 m. Tras la realizacidn de la modificacion de la suspension, el vehiculo

continda cumpliendo con estos limites dimensionales.

Ademas, la directiva especifica que la masa maxima autorizada de un vehiculo no debe
exceder la masa maxima con carga técnicamente admisible, segun la definicidn
proporcionada por el fabricante. En el vehiculo modificado, no se efectia ninguna

alteracién en la masa, por lo tanto, se ajusta a la normativa vigente.

7.11. Parasitos radioeléctricos

Se cumple la normativa 72/245/CEE, ya que la modificacién realizada no generara
cambios en la compatibilidad electromagnética. Esto se debe a que los dispositivos
susceptibles de producir interferencias electromagnéticas seguirdn siendo los mismos

gue antes de la reforma, es decir, los dispositivos instalados originalmente de fabrica.

7.12. Normativa a aplicar para la barra de torretas trasera

Segun la nueva normativa vigente, las barras de torretas no se tienen que ceiiir a
ninguna normativa puesto que estas no se consideran una reforma. No modifica ningtin
acto reglamentario, pero puede modificar el comportamiento del vehiculo en las curvas,

haciendo el chasis mas rigido y mejorando sus prestaciones.

Es por esto, que, en este proyecto, a pesar de afadir la barra de torretas, sélo se tendra

en cuenta para la homologacion el sistema de suspension.

|
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8. Fundamentos teoricos

8.1. Elsistema de suspension

Este sistema es esencial debido a varias razones que afectan el comportamiento

dinamico del vehiculo, como, por ejemplo [1]:

e Comodidad de los ocupantes: El sistema de suspension absorbe todas las

irregularidades de la via, aportando asi comodidad a todos los ocupantes del

vehiculo.

e Estabilidad y manejo: Contribuye a la estabilidad y manejo, ya que mantiene

las cuatro ruedas en contacto con la carretera en todo momento, lo cual es
crucial para tener un control total sobre el vehiculo, especialmente en zonas de

curvas o carreteras reviradas.

e Traccién y frenada: Gracias a las suspensiones, se garantiza una traccion y

frenada efectivas, con el fin de evitar riesgos en todo tipo de circunstancias.

e Durabilidad de los demas componentes: Un sistema de suspension adecuado

contribuye a reducir la carga de impacto sobre los demdas componentes del
vehiculo, por lo que mejora la durabilidad de ellos, asi como proteger la carga

que soporten.

e Seguridad: Unas suspensiones en buenas condiciones reducen el riesgo de
vuelco, contribuye en la estabilidad direccional y mejora la capacidad del

conductor para mantener el control en situaciones de peligro.

En resumen, el sistema de suspensidon desempefia un papel fundamental en cuanto a la

seguridad, maniobrabilidad, conduccién y rendimiento global del propio vehiculo.

S
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8.2. Sistema de suspensidn original

Como se ha mencionado anteriormente, la suspensidon de un vehiculo es la que se
encarga de absorber las irregularidades del asfalto y de que los neumaticos estén en
continuo contacto con el suelo, con el objetivo de garantizar confortabilidad y seguridad

para los ocupantes del mismo.

Cada modelo de coche lleva una suspensién determinada por el fabricante. En el caso
del vehiculo estudiado (Seat lbiza Cupra), se utiliza una estructura de suspensién
delantera de tipo McPherson. La principal funcion de esta estructura es estabilizar la
direccion actuando como eje en la rueda. En la Imagen 5, se puede observar

visualmente este tipo de suspensiones:

Resorte

Amortiguador

Imagen 5- Suspension tipo McPherson. Glosario | McPherson. (s. f.)

[Fuente: https://www.km?77.com/glosario/mcpherson]

En la fotografia anterior, la suspensidn McPherson emplea tridngulos como
componentes inferiores para sostener el buje, y la barra estabilizadora esta fijada al

amortiguador mediante dos brazos de suspension.

Las principales ventajas de la suspension McPherson son su bajo costo de fabricacion y

el espacio libre que proporciona sobre el eje, lo cual la hace ideal para la instalacién de

motores transversales.
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Una de sus desventajas es que, al comprimirse la suspension, el angulo de caida no
cambia de manera ideal, lo que impide compensar la ganancia de caida positiva
provocada por el balanceo de la carroceria, explicado en el apartado 8.3.1.
Movimientos de la suspension. Ademas, dado que el amortiguador actia como un
elemento estructural, esta sometido a esfuerzos de flexidn, lo que genera mds friccién
entre el émbolo y el cilindro en comparacidn con otras suspensiones. Esto resulta en

una mayor transferencia de vibraciones de la rueda a la carroceria, reduciendo el

confort.

En el caso de la suspensién trasera de origen, el vehiculo lleva instalada una estructura

de suspensidn de “rueda tirada con elemento torsional”.

La suspension longitudinal o de rueda tirada es aquella en la que el elemento principal

de la suspension esta por delante del eje de la rueda.

Amortiguador

Resorte

Imagen 6- Suspensién longitudinal.

[Fuente: https://www.km77.com/tecnica/bastidor/clasificacionsuspension/gra/34.asp]
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Lo que distingue a esta suspension es que los dos brazos de unién (uno para cada rueda)
estdn conectados por un elemento eldstico que cede ante la torsién, pero no ante la
compresion. Por lo tanto, este tipo de eje se diferencia de una suspension de rueda
tirada normal en que todos los elementos de uniéon forman una sola pieza. El
movimiento de uno de los brazos genera necesariamente una fuerza en el otro brazo, y

esta fuerza es mayor cuanto menor sea la flexibilidad del eje torsional.

Un inconveniente que debe superarse en estos dos tipos de suspensién longitudinal con
un solo brazo es que, debido a la distancia entre la articulacidn del brazo y el punto de
apoyo de la rueda, se genera un par de fuerzas que tiende a deformar tanto el brazo
como la articulacidn. Si la suspensidn no es adecuada para soportar los esfuerzos que
se le imponen, la rueda puede adquirir divergencia en el apoyo?, lo que provoca que el

coche se vuelva inestable.

Para solucionar estos inconvenientes y mejorar las prestaciones del vehiculo en
cuestion, se ha optado por montar unas suspensiones de la marca BLISTEIN, de tipo

roscadas, las cuales ofrecen muchas mejoras respecto a las originales.

! Cuando la direccién comienza a girar, la carroceria experimenta un cierto balanceo. Este movimiento de balanceo
se detiene cuando el radio de la curva que sigue el coche y su velocidad se estabilizan, junto con la eventual
compresion de la suspensidén. En ese momento se dice que el coche estd "apoyado" o que ha llegado al "apoyo"; el
punto de "apoyo" son las ruedas exteriores a la curva.

|
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o 7

8.3. Kit de suspension instalado

El nuevo kit de suspension instalado en el vehiculo se compone de una suspension
roscada. Las suspensiones roscadas son un sistema de amortiguacion que incluye
muelles y un componente hidraulico (el amortiguador propiamente dicho). Su
caracteristica distintiva en comparacion con los modelos de fabrica es que su altura se

puede ajustar mediante una rosca.

Rosca

Imagen 7- Rosca de la suspension. [Fuente propia]

La suspensién roscada puede regular la altura, pero también la dureza y el rebote. Esto
se logra modificando la resistencia al flujo del fluido hidraulico dentro del amortiguador
mediante vélvulas ajustables. Regular la dureza es fundamental para controlar cdmo el
vehiculo responde a las irregularidades del camino, impactando directamente en la
comodidad de conduccién, el manejo y la estabilidad. Este tipo de ajuste es crucial en
vehiculos de alto rendimiento o de competicién, donde se necesita una afinacion
precisa de la suspensién para optimizar el comportamiento y el rendimiento del

vehiculo en diversas condiciones de conduccién y tipos de circuitos.

El cambio de suspension, tiene como consecuencia un centro de gravedad mas bajo, por
lo tanto, variaran aspectos como los tiempos de frenada, la estabilidad en las curvas, el

balanceo, etc.
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Para demostrar que el nuevo centro de gravedad proporciona una mejor estabilidad, se
deben realizar unos célculos (10. Calculos justificativos del sistema de suspension), los

cuales se apoyan en las siguientes ecuaciones:

Primeramente, se obtiene la férmula para el calculo del centro de gravedad del vehiculo
(Cg), partiendo como datos iniciales con la masa de la parte delantera del vehiculo (mg ),

la masa total (m;,.q;) Y I distancia entre ejes (B).

Para determinar la posicion del centro de gravedad, se considera el equilibrio de

momentos alrededor del eje estudiado, en este caso el eje delantero.
La masa del eje delantero, crea un momento en sentido horario alrededor de este:
M(X) =mg * B

La masa total del vehiculo, crea un momento en sentido antihorario respecto a este eje.
La distancia de este eje al centro de gravedad es: (B - Cg). Por lo tanto, el momento

generado es el siguiente:
M'(x) = Mot * (B — Cg)

Para que esté en equilibrio, estos dos momentos tienen que ser opuestos y igualarse:
Mg * B = Myopq * (B — Cg)

Aislando Cg:

|
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El fabricante de la suspensidn roscada especifica en su manual de usuario los limites
minimo y maximo de ajuste en altura que se deben respetar para asegurar el
funcionamiento 6ptimo del amortiguador y evitar dafos tanto a este como a otros
componentes del coche. Para variar la altura, se necesita una llave provista por el
fabricante de las propias suspensiones que permite girar la rosca (Imagen 7) y en
funcién de las vueltas que dé la rosca, disminuird esta altura. Ademads, es importante

considerar la dureza, que estd determinada por el disefio del muelle.

Estas caracteristicas se pueden comprobar realizando los cdlculos pertinentes a la

constante eldastica del muelle y a los esfuerzos que soportan los mismos resortes.

Segun la teoria de la Elasticidad y Resistencia de los Materiales [5], la constante de

rigidez de un muelle helicoidal viene determinada por la siguiente ecuacién:

K G * d*
8% (D)3 *N,

La ecuacion establece que la constante de rigidez del muelle es proporcional a la cuarta
potencia del diametro de la espira (d) y al mddulo de cizalladura del alambre (G),
mientras que es inversamente proporcional a ocho veces la tercera potencia del

didametro medio del muelle (D) y al nimero de espiras activas (Ne).

También se debe calcular el valor de la tensién maxima en el alambre del muelle
helicoidal, considerando la tensidon de torsién y la de carga axial. La formula de la tensién

maxima es la siguiente:

8*F*D]

Umaszw*[ T *d3

Donde (F) es la fuerza axial aplicada en el muelle, (D) es el didmetro medio del muelle,

(d) es el diametro del alambre y (K) es el factor de correccién de Wahl.

El factor de Wahl considera los efectos de la curvatura del alambre y las tensiones

adicionales que se generan en el alambre del muelle debido a su forma helicoidal.

Viene dado por la siguiente ecuacion:
4=C)—-1 0,615
Ky = + ( )
(4+C)—4 Cc

S
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Donde:

. . D
C = Indice del muelle = 7

En la siguiente imagen se puede apreciar la grafica donde se expresa el indice de

correccion de Wahl:

Factor de Wahl, Kw

3 04 S 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 0
indice del resorte, ¢ = D/d

Imagen 8- indice de correccién de Wahl.

[Fuente: EcuRed. (s. f.). Amplitud de onda - EcuRed.
https://www.ecured.cu/Amplitud_de_onda]

De este modo, la expresion con la que se obtendria el valor de la tensién méaxima seria

la siguiente:

Ot = [(g : g — 1) + (0,?5)] . [8; *F;D]

La eleccién de la marca de las suspensiones es crucial para lograr no solo la altura
deseada, sino también la comodidad para el conductor y los pasajeros. En este caso, se
ha decidido instalar el kit de suspensiones Blistein B16, ya que sus caracteristicas y
desempefio hacen que el coche estudiado en este proyecto tenga un gran margen de

mejora de rendimiento.

S S
= =)
- )

Imagen 9- Blistein B16 PSS10. (Nuevas suspensiones instaladas en el vehiculo)
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.
8.3.1. Movimientos de la suspension

8.3.1.1. Compresion

La suspensidn se eleva cuando el resorte se comprime al pasar sobre un obstaculo.
Debido a su naturaleza independiente, una rueda puede elevarse sin afectar a las
demads. Para aprovechar esta compresion en el recorrido de la suspensién, es necesario
contar con un margen desde la posicidn de reposo, asegurando asi un espacio de

compresion hasta alcanzar el limite del amortiguador.

Tomando como ejemplo que el vehiculo se encuentra en el aire, al bajarlo, por su propio
peso hace que los muelles se compriman, por lo que la suspensién sufre una “deflexion”

llamada deflexion estatica?.

Se puede hacer analogia entre un péndulo que oscila libremente y la suspensién de un

vehiculo [6].

Imagen 10- Péndulo con libre oscilacion.

[Fuente: https://www.km77.com/tecnica/bastidor/pendulo/texto.asp]

2 Desplazamiento vertical que experimenta un sistema de suspensién bajo una carga estatica

S
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El péndulo (con longitud L en la Imagen 10), representa la deflexidn estatica del vehiculo
bajo carga, causada por la accién gravitacional del peso de la carroceria sobre sus
suspensiones. Podemos concluir que la suspensién es como un péndulo que necesita

amortiguacion.

Para un péndulo simple amortiguado, la ecuacién del movimiento es:

d2

9+bd9+k9 0
* — —_— =
mn dt? dt

Donde (m) es la masa del péndulo, (b) es el coeficiente de amortiguacidn, (k) es la

constante de rigidez y (8) es el angulo de desplazamiento.
Para la suspensién de un vehiculo, la ecuacién de desplazamiento es similar:

Cx =0
* — —_ =
m dt? Cdt X

Donde (m) es la masa suspendida del vehiculo, (c) es el coeficiente de amortiguacion
del amortiguador, (k) es la constante de rigidez del muelle y (x) es el desplazamiento

vertical de la suspension.

Es por esto que la suspensién del coche funciona de manera similar a un péndulo
amortiguado, ya que ambos sistemas utilizan componentes elasticos y amortiguadores

para disipar la energia de las oscilaciones.

Si, ante una compresién de la suspension, laamortiguacién impide una nueva oscilacion,
significara que esta se encuentra en el punto justo de “amortiguacion critica”. En otras
palabras, la amortiguacion critica es aquella en la cual, al comprimir la suspensién hasta
el final de su recorrido y luego soltarla, no se produce la mas minima oscilacion, ya que
la fuerza de amortiguacién supera la energia potencial acumulada por el resorte durante

la compresion.
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Perieda, T

x

“ [ Curva de Amortiguacion Critica
!

Recorrido
o de suspension

3
T4

1 Ty -t !
—

Imagen 11- Curva de amortiguacion critica.

[Fuente: https://www.km77.com/tecnica/bastidor/pendulo/texto.asp]

En la Imagen 11, |a curva de lineas continua representa la oscilacidn de un sistema con
una masa determinada, sometida a la oscilacién de un muelle con una rigidez

determinada [6]. La curva discontinua corresponde a la amortiguacién critica (AC).

Se puede evaluar el confort experimentado por los pasajeros en funcién de la

amortiguacion en relacion con la AC, por lo que se ha creado la siguiente tabla:

Tabla 9- Porcentajes de amortiguamiento en los diferentes tipos de vehiculos

% de compresidn/extensidon | % Amortiguacion Critica
Coche cémodo 25-30/75-70 15-25
Semi deportivo 30-35/70-65 25-30
Deportivo 40-45 /60 -65 30-35
Competicidn 50-60/50-40 35-40
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8.3.1.2. Extension

En este caso, pasa exactamente lo contrario que en la compresidn, ya que la suspension
desciende, es decir, el resorte se extiende debido a la presencia de un bache o agujero
en la carretera. La rueda se sumerge en el hueco y luego se eleva sin afectar a las otras
ruedas, ya que cada una actla de manera independiente. Por esta razén, es necesario
contar con un prehundimiento cuando el vehiculo esta en reposo, ya que en ese estado

el resorte estd comprimido.

Este prehundimiento también resulta crucial al tomar curvas, para evitar que el
amortiguador alcance su limite de extensién y provoque que la rueda interior se levante
del suelo. Por lo tanto, es esencial disponer de un cierto margen de extension en la

suspension [7].

8.3.1.3. Cabeceo

Este movimiento de la suspensién deriva del ambito ndutico. En el contexto
automouvilistico se refiere a los movimientos u oscilaciones de un vehiculo a lo largo de

su eje longitudinal®.

El dngulo de cabeceo se define como la medida del dngulo formado por la unién del eje
longitudinal del vehiculo con el plano horizontal durante sus movimientos, y este se
manifiesta en las fases de aceleracién y frenado. El cabeceo suele provocar la elevacién
de la parte delantera y el hundimiento de la trasera o viceversa (como por ejemplo al

pasar por un badén en linea recta).

3 El eje longitudinal es una linea imaginaria que pasa a través del centro de masa del vehiculo, extendiéndose desde
el extremo frontal (parte delantera) hasta el extremo trasero (parte posterior), dividiéndolo simétricamente en dos
partes.

|
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Para evitar este fendmeno, es recomendable reducir la frecuencia natural de las
suspensiones delanteras (ajustarlas para que sean mas blandas) y endurecer las

traseras, con el objetivo de reducir el cabeceo [7].

CABECEO

ingulo de o — — /r“\

angulo de ¢
bece
o 0\ A I cabeceo | I

74 ) . e L

O—— O

Imagen 12- Cabeceo durante la frenada (Izquierda) y sobre un obstdculo
(Derecha).

[Fuente: https://diccionario.motorgiga.com/diccionario/cabeceo-definicion-
significado/gmx-niv15-con193305.htm]

8.3.1.4. Aplastamiento

En vehiculos que tienen una elevada carga aerodindmica®, generalmente se produce
este efecto en las suspensiones, lo que hace que los cuatro amortiguadores se

compriman a la vez. Este fendmeno se denomina “aplastamiento”.

8.3.1.5. Retorcimiento

Las suspensiones de las esquinas opuestas experimentan compresion, lo que significa
gue la suspension delantera derecha y la trasera izquierda se comprimen, mientras que
las otras se extienden. Este fendmeno es menos comun y suele ocurrir cuando el chasis

carece de rigidez. (No es este caso).

4 La carga aerodinamica de un vehiculo es la fuerza generada por la interaccidn del flujo de aire con la superficie del
vehiculo mientras se desplaza a través del aire. Esta fuerza se divide en dos componentes principales: la
sustentacién aerodinamica y la resistencia aerodinamica.
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8.3.1.6. Balanceo

Se puede apreciar este efecto cuando un vehiculo estd tomando una curva.

Cuando la carroceria balancea, lo hace alrededor de un eje especifico conocido como
“eje de balanceo”. Este eje se determina mediante la conexidn de dos puntos llamados
centros de balanceo, uno en cada eje del vehiculo. En la siguiente figura se presenta una

ubicacién aproximada de estos elementos en un vehiculo:

Centro de gravedad

Eje de balanceo

Centro de balanceo Centro de balanceo
delantero trasero

Imagen 13- Eje de balanceo y centro de gravedad de un vehiculo.

[Fuente: https://www.km77.com/tecnica/bastidor/balanceo/t01.asp]

Los centros de balanceo son establecidos por el sistema de suspensién y se sitdan en el
plano vertical que atraviesa el centro de las ruedas de cada eje. En otras palabras, el eje
de balanceo exhibe una leve inclinacién descendente hacia la parte frontal del vehiculo,
situandose por encima del suelo y por debajo del centro de gravedad, cuya altura

generalmente oscila entre 45 y 65 centimetros.
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Eje de balanceo Plano vertical

Imagen 14- Plano vertical y eje de balanceo de un vehiculo.

[Fuente: https://www.km77.com/tecnica/bastidor/balanceo/t01.asp]

Se puede concluir con que el centro de gravedad esta sélidamente conectado al eje de
balanceo. Cualquier fuerza lateral aplicada en este centro buscara inducir un

movimiento rotativo de toda la carroceria alrededor de dicho eje.

8.4. Barra de torretas trasera

Los vehiculos de hoy en dia estan pensados para que tengan la mayor rigidez y
estabilidad posible, con el objetivo de dar confianza al conductor y garantizar una

conduccién segura.

La rigidez es la propiedad de una estructura de no doblarse y flexionarse cuando actua
una fuerza, es decir, que sea capaz de soportar una o varias fuerzas sin deformarse, en

este caso, un automavil [2].
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La estructura de cualquier vehiculo esta constantemente siendo sometida a fuerzas, ya
qgue durante la conduccion existen reducciones de velocidad bruscas, aceleraciones,
curvas, etc. Por lo tanto, el propdsito de aumentar la rigidez estructural de un vehiculo
es que este sea capaz de distribuir las fuerzas que actuan sobre él, distribuyéndolas a
través de todas sus piezas compuestas de diversos materiales. En la Imagen 15, se
pueden apreciar varios colores. El color gris representa el acero estampado, el color
amarillo acero de alta resistencia, el morado acero de alta resistencia y, por ultimo, el

color rojo representa acero de muy alta resistencia.

Imagen 15- Tipos de aceros utilizados en el chasis de un vehiculo representados por colores.

Otro objetivo que tiene la rigidez estructural es minimizar los ruidos durante la
conduccidn. La rigidez representa la antitesis de la flexibilidad. En el caso de que todas
las uniones de los componentes fueran flexibles y se desplazaran al pasar por una
irregularidad en la via, estas provocarian ruidos molestos que no son deseados. Ademas,
al deformarse su estructura provocaria que las puertas, capd y maletero se

descuadraran con facilidad, como se puede observar en la Imagen 16:

Imagen 16- Puerta descuadrada. [Fuente propia]
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Con el fin de mejorar la rigidez estructural del vehiculo, los fabricantes apuestan por
usar las llamadas “barras de torretas”, elemento el cual se encarga de unir entre si las

torretas de los amortiguadores, tanto delanteros como traseros.

Imagen 17- Barra de torretas delanteras.

No se deben confundir con las barras estabilizadoras, ya que estas son las encargadas
de minimizar el balanceo o inclinacién lateral del vehiculo al tomar una curva, y estan
conectadas a las suspensiones. En cambio, la barra de torretas, mejora la rigidez
estructural del chasis, ya que conecta las torretas de los amortiguadores, con el objetivo

de reducir la flexion del chasis durante la conduccion.

En la Imagen 18 se puede visualizar la disposicidn de las barras de torretas delanteras

en el vehiculo:

Torretas de los amortiguadores Barra de torretas delantera

Imagen 18- Disposiciéon de la barra de torretas delantera.
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Inicialmente, en este proyecto, se habia previsto instalar también la barra de torretas
delantera. Sin embargo, debido a restricciones geométricas del disefio del motor, esta

modificacion resulta inviable.

Imagen 19- Demostracion de la imposibilidad de instalar una barra de torretas delantera.
[Fuente propia]

Como se puede observar en la imagen, en el lugar donde van ubicadas las torretas de
las suspensiones (circulo blanco), existe una pieza de goma que las cubre. Esta pieza es
la que sostiene los conductos por dénde entra el aire del aire acondicionado y la que se
encarga de que no entre suciedad al motor. En conclusién, eliminar esta pieza para
instalar una barra de torretas influiria de manera negativa en la comodidad y bienestar

de los ocupantes, por lo que se ha decidido en mantener la pieza original.
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Por otro lado, las barras de torretas traseras no se utilizan tanto como las delanteras,
ya que estas estan orientadas a un uso mas radical (deportivo), y sélo una pequeiia parte
de los vehiculos que salen de fabrica las llevan instaladas originalmente, por los costes
gue suponen y porque hay barras que requieren de varios ajustes (cortar plasticos y

modificar copelas de suspension).
Se toma como ejemplo el vehiculo de la marca Hyundai, modelo i30.

- Versién mas econémica (Motorizacién 1.5 DPI Essence, 110CV)

Imagen 20- Hyundai i30. (Modelo base)

Imagen 21- Versiéon del Hyundai i30 sin barra de torretas trasera
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En cambio, si se compara con la versién del i30N (Motorizacién 2.0 TGDI 280CV):

Imagen 22- Hyundai i30n Performance (Version deportiva)

Esta version mas potente del Hyundai

i30 si que dispone de barra de torretas

A

r
Imagen 23- Version del Hyundai i30n Performance con barra de torretas trasera.

Cabe destacar que existen dos tipos de barras de torretas:
Fijas o rigidas: con tuercas fijas.

Regulables: disponen de tuercas regulables. Con ellas, se aumenta la rigidez de acuerdo

al manejo y la suspension del vehiculo.

Pagina 41 de 180



Modificacion del sistema de suspension e instalacion de barras rigidas en un Seat Ibiza Cupra

Se ha comentado anteriormente que el coche que se toma como base es un Seat Ibiza
Cupra 1.8 TSI, que utiliza la ultima tecnologia de Volkswagen en cuanto a chasis, la
plataforma “MQB” (Modular Quer Baukasten). Esta plataforma lleva una carroceria
bastante rigida soldada mediante laser. El problema que tiene esta plataforma, es que
en la parte delantera el chasis es muy rigido, pero en la parte trasera existe mucha mas
flexion en él, lo que afecta negativamente al manejo del vehiculo, cuando se realiza una

conduccién mas deportiva, especialmente con una suspension rigida.

Lo que se ha hecho para solucionar este problema, es la fabricaciéon de una barra de

torretas trasera, bloqueando asi los puntos duros cruciales.

Para su disefio, se ha mantenido una estructura triangulada, de tal forma que se
maximiza la rigidez. En el apartado 11. Disefio y cdlculos de la barra de torretas trasera,

se explica el proceso de fabricacién de este componente.

w :, -
Imagen 24- Chasis MQB.

[Fuenete: Ferndndez, A. (2017, 20 junio).Plataforma MQB de Volkswagen]
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Para los calculos de esta barra de torretas, se utiliza la expresidn de la deflexién de una
viga en voladizo que soporta una carga puntual, proveniente de la ecuacién de Euler-
Bernoulli. Esta teoria relaciona la carga aplicada en la barra, la geometria de la mismay

la deflexion resultante. La ecuacidn es la siguiente:

_FI?
"~ 3EI

Siendo:

0 = Deflexion en el extremo de la torreta (mm)

F = Fuerza aplicada en el extremo de la barra (N)

L = Longitud de la torreta (m)

E = Médulo de Young del material (GPa)

I = Momento de inercia de la seccién transversal (m*)

La derivacion de esta formula implica resolver la ecuacién diferencial de Euler-Bernoulli:

@ <E1 * @y )> =q(x)

dx? dx?

Para una carga puntual F aplicada en el extremo de una barra de longitud L, g(x) = 0.

Integrando dos veces, se obtiene la ecuacion de la deflexién mencionada:

Como se ha explicado, g(x) = 0, por lo tanto:
d? d?
A% (e N
dx? dx?
El momento flector en la barra sera el siguiente:
M(x) =—-F(L —x)
La relacion entre el momento flector y la curvatura de la barra es:
d?y
M(x) =El*|—
00 =51+(33)
Sustituyendo el momento flector queda de la siguiente manera:

F(L—x) = EI <y
j— — = *
x dx?

|
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Se procede a realizar la primera integracion:

d’y  F(L—x)
dx? El

Integrando respecto a x:

O PPN T T
a—ﬁf( ¥)dx = -l lx =5 |+ G

Segunda integracion:

F x?
y(x)=—ﬁ Lx—7 dx + Cix + C,
F [[Lx? x3
T — ? + Clx + CZ

y(x) = TEl

Las condiciones de frontera son:
e Enx=0,ladeflexiony=0

e Enx=0,lapendiente % =0

Aplicando la primera condicion:

_ F[(L*(0)? 03
o= £l ) (@) e

C2:0

Aplicando la segunda condicion:

O—F L(0 02d+C0+C
== | (L@ -3 )+ +c,
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En el extremo libre de la barra, x = L, de tal forma que:

L(L)?* (@)3
-]
F [L3 (L)

(L)‘_E[7_ 6]

F [3L13 (L)3
(L)__E[T_ 3 ]
3
YW =1 ZL]

Finalmente, la expresidon queda de la siguiente manera:

FL3

y(L) = 3

Se toma el valor absoluto para la obtencion de la deformacién total, de forma que la
expresion final que se ha utilizado en los cdlculos del apartado 11.4. Cdlculos

justificativos de la barra de torretas trasera

Para el calculo de la barra de torretas se han realizado varias pruebas experimentales
con tal de comprobar el beneficio que esta pieza aporta al vehiculo estudiado. En la
primera prueba, se ha empleado un hilo (representado en color rojo en la Imagen 71),
cinta adhesiva para mejorar la visualizacion del video, una botella al 50% de agua y una
camara GoPro Hero 10 para grabar la secuencia.

_FL?
" 3EI
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9. Modificacion del sistema de suspension

9.1. Vehiculo antes de la reforma

Imagen 25- Vehiculo con las suspensiones originales. [Fuente propia]

9.2. Vehiculo después de la reforma

Imagen 26- Vehiculo con las nuevas suspensiones Blistein. [Fuente propia]

Como se puede observar, la altura entre la rueda y el paso de rueda ha disminuido

considerablemente, debido a la reduccién de la altura total del vehiculo en 46 mm.
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10.  Calculos justificativos del sistema de suspension

10.1. Transferencia de masas del vehiculo

La transferencia de masas de un vehiculo se refiere al movimiento que adquiere la
propia masa del vehiculo, debido a fuerzas exteriores como es la aceleracion (la masa
tiende a ir hacia atrds), la desaceleracién (la masa va hacia delante) y al tomar una curva

(la masa se dirige hacia el exterior de una curva debido a la fuerza centrifuga).

Esta transferencia de masa puede afectar significativamente el manejo de un vehiculo
y la estabilidad del mismo. Gracias a la sustitucion del sistema de suspensién por uno

de caracter mas rigido, se han minimizado estos efectos.

En el siguiente apartado se ha estudiado el comportamiento de estas masas con la
suspension original y posteriormente con la suspension modificada, comparando ambos

centros de gravedad.

Durante todos los calculos realizados en este proyecto, se ha trabajado teniendo en

cuenta el siguiente sistema de coordenadas:

Imagen 27- Sistema de coordenadas. [Fuente propia]
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10.1.1. Centro de gravedad del vehiculo

Para obtener el centro de gravedad del vehiculo estudiado se ha de conocer en primer
lugar el peso en cada rueda de forma individual. Para ello, existe un dispositivo que mide
la carga en cada rueda, cuando el vehiculo esta situado sobre él, con una precision

maxima de 1 kg segun el fabricante.

Como se ha comentado anteriormente, el objetivo de este proyecto es mejorar la
dindmica del vehiculo en marcha. Es por eso, que el pesaje del coche se ha realizado
siguiendo las siglas MOM: “Masa de Orden en Marcha”. Se trata del peso del vehiculo
con el equipamiento estandar, es decir, con el depdsito lleno, todos los liquidos del

vehiculo y el peso del conductor.

En la Imagen 28, se puede apreciar el pesaje del vehiculo siguiendo este sistema:

k
|

Imagen 28- Alineacidn y pesaje del vehiculo por rueda. [Fuente propia
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Una vez realizado el pesaje, se obtienen los siguientes resultados:

Rueda Pesaje (kg) Ejes (kg) Total (kg)
Delantera derecha 460
793
Delantera izquierda 333
1322
Trasera derecha 274
529
Trasera izquierda 255

Analizando esta tabla de resultados, se observa que el coche no es perfectamente
simétrico en cuanto a los ejes se refiere, sino que diversos componentes del mismo
hacen que recaiga mads peso en la parte delantera que en la trasera. Esto es debido a Ia

posicién del motor, la caja de cambios, el peso del conductor, etc.

Analiticamente, el peso de la parte delantera resulta en un 59’98 % del peso total del
vehiculo, mientras que la parte trasera sera el 40'02 % del peso total. Esta es una

caracteristica propia de los vehiculos con motor situado en la parte delantera.

Conociendo estos valores, la posicion del centro de gravedad en el eje longitudinal se

calculara de la siguiente forma:
Datos conocidos:
® mg=masa en la parte delantera = 793 kg

e m:=masa en la parte trasera = 529 kg

B = Batalla (Distancia entre ejes) = 2490 mm

®  Myta = Masa total del vehiculo = 1322 kg

c _mg * B 793 kg * 2490 mm

_ = 1493’62
e 1322 kg mm
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c. = me * B 529 kg * 2490 mm 996'37
2 e 1322kg mm

Este es el resultado de la posicidn del centro de gravedad en el eje longitudinal.

Seguidamente, se ha calculado la altura del centro de masas, y es por eso que se ha
realizado una segunda prueba, esta vez con un plano inclinado, pero con las mismas

condiciones iniciales:

Rueda Pesaje (kg) | Ejes (kg) Total (kg)
Delantera derecha 457
793
Delantera izquierda 336
1322
Trasera derecha 269
529
Trasera izquierda 260

Una vez obtenidos estos datos, se procede al cdlculo de la altura del centro de gravedad,

conociendo los siguientes datos:
®  Myotal = Masa total del vehiculo = 1322 kg
e Rc =altura del punto central de la rueda = 303 mm
e a =4angulo de avance =4’12°=0'0719 rad
e mg=masa en la parte delantera = 793 kg
e B =batalla (Distancia entre ejes) = 2490 mm

e (Cg1=centro de gravedad en el eje longitudinal (eje delantero) = 1493’62 mm

=mt* (Rc*t.g(a)+cg1)_ (mg * B)
me x tg(a)

heg
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1322 % (303 * tg(4'12°) + 1493'62) — (793 * 2490))
g 1322 * tg(4'12°)

h

hcg = 302’95 mm

En conclusidn, la altura del centro de gravedad del vehiculo respecto al suelo se

encuentra a una altura de 302’95 mm, con respecto del suelo.

Para conocer las coordenadas del centro de gravedad tanto en el plano vertical como

en el horizontal, se recurre a la siguiente ecuacion:

> Plano horizontal

Cg — Z X *m — (xC.gconductor * mc) + (xc.gvehiculo * mV)
h xm m. +m,

Car = (1650 mm x 72 kg) + (996'37 mm = 1260 kg)
In = 72 kg + 1260 kg

=1031"7mm

> Plano vertical

Cg — Z y*xm — (ngconductor * mc) + (yc.gvehiculo * m”)
v ym me +m,

_ (875mm* 72 kg) + (302’95 mm = 1260 kg)

Car = - 33387
n 72 kg + 1260 kg mm
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Donde:
®  Xcg conductor = POSiciOn del centro de gravedad del conductor (eje X) = 1650 mm
®  Xcg vehiculo = POSicion del centro de gravedad del vehiculo (eje X) =996'37 mm

® Y conductor = POsicién del centro de gravedad del conductor en el eje Y (posicién

del volante aproximadamente) = 875 mm
® Y vehiculo = POsicion del centro de gravedad del vehiculo en el eje Y = 302’9 mm
e m.=masa del conductor =72 kg

e m, =masa del vehiculo en vacio = 1260 kg

10.1.2. Centro de gravedad de las masas no

suspendidas

Se entiende como masas no suspendidas el conjunto de elementos de un vehiculo que
se encuentran en contacto directo con el terreno, y deben seguir el perfil del mismo en

todo momento, como por ejemplo las ruedas, ejes, semiejes, frenos etc.

De manera esquematica, las masas no suspendidas se representan con la letra “R” en la

Imagen 29, asi como en la Imagen 30, que se ven representadas en color amarillo.

Imagen 29- Esquema de la suspensién. [Fuente propia]
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Imagen 30- Masas no suspendidas.

[Fuente: Jose Luis Garcia. (2021, 16 marzo). Que es la
masa no suspendida

Para el calculo del centro de gravedad de las masas no suspendidas en el plano medio
longitudinal del vehiculo, se ha medido de manera directa el peso y la posicion de cada

elemento (Unicamente en el eje Y), que vienen recogidos en la siguiente tabla:

Tabla 10- Datos relevantes a las masas no suspendidas del vehiculo

Elemento Abreviatura Posicionen Y Masa (kg)
(mm)
Parte delantera/trasera

Rueda (con llanta) R1 470/ 470 12’30/12'30
Frenos (sistema completo) F1 470/ 470 11’70/ 8’80
Eje Eq 370 /406 36’80/ 1’90

Semieje S1 218 /270 3'13 /321
Amortiguador As 391 /497 3’90/ 4’10

Brazo B1 300 /295 1’76 /1’88
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Ejemplo de la metodologia seguida para la obtencién de los valores de la Tabla 10:

Imagen 31- Toma de medidas de las masas no suspendidas. [Fuente propia]

Una vez recogidos estos datos, se procede al calculo del centro de masas equivalente

en cada eje mediante la fdrmula del calculo de centroides:

> Eje delantero

2y xmy
Cmns1,, = TS

C _ (Rl*mR1)+(F1*mpl)+(E1*m51)+(51*m51)+(Al*mA1)+(Bl*m31) _
Imns1, = =

le +mF1 +m51 +m51 +mA1 +m31

_ 470+« 1230+ 470 « 11’70 + 370 * 36’80 + 218 % 3'13 + 391 %« 3’90 + 300 = 1'76
B 1230+ 11’70 + 36’80 + 3'13 + 3’90 + 1'76

CImns1, = 400’57 mm
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> Eje trasero

Yy2xmy
Cmnsz, = “Sm,

C _ (RZ*mR2)+(F2*mF2)+(E2*mEz)+(52*m52)+(A2*mA2)+(BZ*mBz) —
gmnszy - -

mRZ +m2+m2+m52 +mA2 +mBZ

_ 470 % 12’30 + 470 = 8'80 + 406 = 1'90 + 270 = 3'21 + 497 « 4’10 + 295 = 1’88
B 1230+ 880 + 1’90 + 3’21 + 4’10 + 1'88

CYmnsz, = 439'5 mm

10.1.3.Centro de gravedad de las masas

suspendidas

Las masas suspendidas se entienden como el conjunto de drganos del vehiculo que no
estdn en contacto directo con la superficie del terreno por la que circula dicho vehiculo.
Estos elementos podrian ser el chasis, los pasajerosy la carga, que se representan como

“M” en la Imagen 29, vista anteriormente.

Para obtener el centro de gravedad de las masas suspendidas, primeramente, se ha de

obtener el valor del centro de masas en el plano longitudinal del vehiculo:

> EjeY

Xy*m
C.gmsy = Ym =

_ (Cgh * mtotal) - (Cgmnsly * mnsl) - (Cgmnszy * mnsz) _

Mtotal — Mns1 — Mns2
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_ (333,87 * 1322) — (400’57 * 69'6) — (439’5 * 32'19)
B 1322 — 69’6 — 32'19

CGms, = 327'27 mm

Donde:
e (g, = centro de gravedad del vehiculo en el plano vertical = 333’87 mm
® Myt = Masa total del vehiculo = 1322 kg

e (Cgmns1y = centro de gravedad de las masas no suspendidas que se encuentran

en el eje delantero = 400’57 mm

o Cgmns2_y = Centro de gravedad de las masas no suspendidas que se encuentran

en el eje trasero = 439’5 mm
® mps1 = masa no suspendida del eje delantero = 69’6 kg

® mpns;=masa no suspendida del eje trasero = 32"19 kg

Para obtener los valores en el eje X se procede de la siguiente forma:
> EjeX

Xxxm  (Cgp*Meorq) — (B * Mygy)
Cgmsx = Ym = =

Miotal — Mps1 — Mns2

_ (10317 % 1322) — (2490 *32'19)
N 1322 — 69’6 —32'19

CYms, = 1078’45 mm
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Siendo:
e (Cgh = centro de gravedad del vehiculo en el plano horizontal = 1031’7 mm
e B =batalla (Distancia entre ejes) = 2490 mm
® Myt = Masa total del vehiculo = 1322 kg

® mps2= masa no suspendida del eje trasero = 32’19 kg

A continuacién, se han resumido todos los centros de gravedad y centros de masas

calculados en la siguiente tabla:

Tabla 11- Tabla resumen del centro de gravedad del vehiculo.

Posicidn Posicidn Posicion Masa
Descripcidn Simbolo
enX(mm) | enY (mm) | enZ (mm) (kg)
Cg del vehiculo C, 1031’7 333’87 800 1332
Cg de las masas no
suspendidas del eje | Cgmnsiy 0 400'57 800 69’6
delantero
Cg de las masas no
suspendidas del eje | Cgmnsz y 2421’1 439’5 800 32’19
trasero
Cg de las masas
Cgrmns 1078’45 32727 800 122021
suspendidas

El vehiculo, originalmente, mide 1428 mm de alto. Al realizar esta modificacidn, esta
altura se ve rebajada en 46 mm. Es decir, la nueva altura del vehiculo es de 1382 mm,
por lo que se traduce en un centro de gravedad mas bajo y mas estable. A continuacion,
se realiza una comparacion entre los dos casos, para ver como afecta el centro de

gravedad a este.
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Anteriormente se ha obtenido que el centro de gravedad en el plano vertical era de
333’87 mm. Si se vuelve a resolver la ecuacidn, variando la altura del vehiculo (sistema

de suspensidn original), se obtiene el siguiente valor:

> Plano vertical

Cg — Zy *m — (ngconductor * mc) + (ngvehiculo * mV)
v ym me +m,

(915 %72) + (520 *1260)

72 + 1260 = 54135mm

® Yo conductor = POsicion del centro de gravedad del conductor en el eje Y =915 mm

(40 mm mas alta que con la suspension modificada)

® Y vehiculo = Posicion del centro de gravedad del vehiculo en el eje Y, con la

suspension original del vehiculo = 520 mm)]
e m.=masa del conductor =72 kg

e m, =masa del vehiculo en vacio = 1260 kg
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De este célculo se obtiene que una suspension de menor recorrido (mas baja), altera el
centro de gravedad del propio vehiculo, bajandolo de manera considerable. En este
caso, se ha pasado de 541’35 mm de altura del centro de gravedad a 333’87 mm, lo que

se traduce en una mayor estabilidad y menor riesgo de vuelco.

e Coordenadas del centro de gravedad original en mm (Color verde): (1031’7,

541’35, 800).

e Coordenadas del centro de gravedad después de la modificacion en mm (Color

rojo): (1031’7, 333’87, 800).

Visualmente se expresa de la siguiente forma:

Imagen 32- Comparacion centro de gravedades (1). [Fuente propia]

Imagen 33- Comparacion centro de gravedades (2). [Fuente propia]
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10.2. Calculo del mecanismo simplificado

En este apartado de célculos, se van a obtener las tensiones resultantes del nuevo
sistema de suspensién que se ha incorporado en el vehiculo. Estas se han realizado a

partir del modelo simplificado del mecanismo:

m - - - x(t)

=== xi(t)

Imagen 34- Sistema de suspension
simplificado.

[Fuente: Modelado de sistemas mecdnicos]

Siendo:
m = masa suspendida del vehiculo
k = conjunto de elementos eldsticos

b = conjunto de elementos viscosos

S
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Este esquema, representa un sistema de suspensién que forma un dngulo totalmente
perpendicular al asfalto, lo que se traduce en una caida de 0°. En el caso real del vehiculo
estudiado, este dato no es totalmente cierto, por lo que en los siguientes calculos se ha
considerado un angulo de caida negativo de 1,5° ya que este es un valor que garantiza
un buen equilibrio, agarre de los neumaticos en las curvas, agarre en frenado y desgaste

de los heumaticos.

caida

]
]
Imagen 35- Angulo de caida (camber).

[Fuente: Angulos Direccién Coche Alineado Angulo
Caida Camber 750x, s. f.]

Para empezar el analisis, se ha de tener en cuenta que tanto la rueda como la mangueta
pueden considerarse dos barras sélidas, asumiendo que en el punto donde ambos
elementos se unen hay un empotramiento. En conclusidn, el modelo equivalente se
compone de diversas barras organizadas, que incluyen uniones rigidas y articulaciones,

guedando de la siguiente manera:

Muelle

Mangueta >
Bastidor

\ —
Rueda /

/177777

Imagen 36- Modelo equivalente sistema de suspension. [Fuente propia]
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En este sistema, se observa que la rueda esta en contacto directo con el suelo, de tal
forma que transmite los movimientos a la mangueta, que por medio del cuadrilatero

articulado se transmitird al muelle, quedando de esta forma:

Ry quelle

Lmangueta J

! !

Rx‘»Y

F, suelo

Se va a dividir el sistema equivalente mencionado en cuatro sistemas diferentes, los
cuales contienen subsistemas diferentes en cada uno de ellos. Para la realizacién de
estos calculos, se ha utilizado la ley de equilibrio (esfuerzos cortantes y momentos
flectores). Una vez calculados estos se aplicaran al modelo equivalente del vehiculo en
cuestion “Seat Ibiza Cupra”; estableciéndose asi una serie de conclusiones finales para

este modelo. Los cuatros sistemas principales son los siguientes:

S
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Sistema 3

/

Sistema 1
\

A

S[oEal-
d
[/ ™

Sistema 4

Sistema 2

77777

Como se ha comentado anteriormente, dentro de estos cuatro sistemas se
encuentran varios subsistemas. Cada uno de ellos contienen fuerzas y
momentos® los cuales sirven para conocer los valores de las fuerzas que actian

sobre cada uno de ellos.

Como metodologia, se ha seguido la ley de equilibrio de estructuras, es decir,
para que una estructura esté en equilibrio, la suma de todas las fuerzas que
actuan sobre ella debe ser cero y esto significa que las fuerzas en todas las

direcciones deben balancearse.

5> Un momento se obtiene al multiplicar una fuerza aplicada por la distancia perpendicular entre el punto de
aplicacidn de dicha fuerza y el eje o punto de rotacién.

|
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Sistema 1

Mangueta

/

Rueda

7777777777

Se descompone en tres subsistemas diferentes:

N; — N, o
: ’ _bl C—»NC—NG
' 5 |
Qa v
M, Qc — Qg
///A/// e
Qa

Subsistema 1.1 Subsistema 1.2

Qc — Qg

/ Nl ;

l\/MC

Qc — Qg

Subsistema 1.3
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Como se ha comentado anteriormente, el dngulo de caida de la rueda en contacto con

el asfalto es de 1,5°, por lo que el calculo de equilibrios seria el siguiente:

> YF,=0

N¢ — Ng = Ry, * sen(1'5°) [Ecuacién 1]
> YF,=0

Q4 = Ry, * cos(1'5°) [Ecuacién 2]
> ZMA = 0

My = (Nc—Ng) Y

Sustituyendo en la ecuacién 1:

Mg = Ry, * sen(1'5°) Y

Donde “Y” es la mitad del didmetro de la rueda del vehiculo, por lo tanto, el sumatorio

de momentos quedaria expresado de la siguiente forma:

M, = Ry, *sen(1'5°) * (g) [Ecuacién 3]

|
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Analizando las tres ecuaciones de equilibrio, se puede decir que:

1. ECUACION 1: N¢c—Ng = Ry, * sen(1'5°)
- SiNg =N, No hay desplazamiento horizontal.
- SiNg>N¢ Disminuye el angulo de caida.
- SiNg<N¢ Aumenta el angulo de caida.

- Como N; # N, existe un desplazamiento horizontal que origina un momento

M.
2. ECUACION 2: Q4 = Ry, *cos(1'5°)
- SiQgs=0Q¢ No hay desplazamiento vertical.
- SiQs>0Q¢ El muelle (resorte) experimenta expansion.
- SiQ;<0Qc El muelle (resorte) experimenta compresion.

- Como Q¢ # Qc, existe un desplazamiento vertical y se produce un momento

M.

3. ECUACION 3: M, = Ry, * sen(1'5%) (g)

- De la ecuacién 2 y la ecuacién 3 se puede obtener que tanto M; como M,

no producen ninglin momento, y que, por lo tanto, son igual a cero.
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Sistema 2

Esquematicamente, el sistema 2 se representa de la siguiente manera:

Se descompone en los siguientes tres subsistemas:

Mg
Ng «— . 7
A
b

Q
Qk ‘
Subsistema 2.1 Subsistema 2.2
Y
Qc
M N,
—
Mc <- ¢ X
C

Subsistema 2.3

|
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Las ecuaciones de equilibrio resultantes de los tres subsistemas son las siguientes:

» YF,=0

Ng = N¢ [Ecuacidn 4]
> XF,=0

Qr = Q¢ [Ecuacién 5]
> YM,=0

Mg = M:=0 [Ecuacion 6]

Analizando las tres ecuaciones, se obtienen las siguientes conclusiones:
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4. ECUACION 4: Ng= N¢
- SiNg=N, El sistema se encuentra en equilibrio.
- SiNg>N¢ Disminuye el dngulo de caida.
- SiNg <N Aumenta el angulo de caida.
- SiNg # N, Existe desplazamiento horizontal.
5. ECUACION 5: Qr = Q¢
- SiQp=0c¢ No hay desplazamiento vertical (prehundimiento del
muelle).
- SiQg>0Q. El muelle (resorte) experimenta compresion.
- SiQp<Qc¢ El muelle (resorte) experimenta expansion.
- SiQg Q¢ Existe un desplazamiento vertical.
6. ECUACION 6: Mg= M;=0

- Se trata de una articulacién, ya que tanto el momento Mg como el

momento M. son igual a cero.

|
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Sistema 3

El siguiente sistema une el cuadrilatero articulado con el muelle, y esquematicamente

se representa de la siguiente forma:

muelle | «—

Se puede descomponer en los siguientes subsistemas:

E_“_ —NG Ry

by |

Qg
Subsistema 3.1
E
Ng >

MEQ*\‘ ‘)MF
0 \ Q'F

F Resorte

Ne ————» < R,

F Subsistema 3.2
M;:' QD J

UF

Y
Subsistema 3.3 l
X
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Una vez dividido este sistema en tres subsistemas diferentes, se obtienen las ecuaciones

de equilibrio:

» YF,=0
Ng = Ng [Ecuacion 7]
R, = Ng [Ecuacidn 8]
> XF,=0
Q¢ = Qf [Ecuacién 9]
Ry, = Fpesorte [Ecuacién 10]
> YM=0
Mg = Mp=0 [Ecuacidn 11]

De estas ecuaciones se puede obtener que:
- Np = N; # 0 — ya que existe desplazamiento horizontal.
- Lareaccion en el eje “x” serd igual a la fuerza horizontal aplicada en el punto
“F" (Ry = Np).

- Qg = Qr =0 — Denoserigual acero, obligatoriamente tendria
gue existir otro momento que equilibrara estas reacciones, pero este no es

el caso.

- Ry = Fpesorte — > Lareaccion en el eje “y” dentro de este sistema,
serd igual a la fuerza aplicada por el muelle, que se ve calculada en los

siguientes apartados.

- Mg = Mg =0 ——" Encuanto alos momentos, en este caso se trata

de una articulacidn, ya que ambos son igual a cero.
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Sistema 4

El siguiente esquema pertenece al sistema 4, donde se une el cuadrilatero articulado

con el bastidor.

— | bastidor

Si se realiza una descomposicién de este sistema, se diferencian dos subsistemas:

o—,«
Cc

el

@p

Subsistema 4.1

I Np ——» < R,
] °
M)

Qb

Subsistema 4.2

S
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Las ecuaciones de equilibrio resultantes son las siguientes:

» YF,=0

Np = R, [Ecuacidn 12]
> YF,=0

Qp=0 [Ecuacidén 13]
> YM=0

Mp=20 [Ecuacion 14]

De estas ecuaciones se obtienen las siguientes conclusiones:

- Lareaccién resultante en el eje “x” serd igual a la fuerza horizontal aplicada en
el punto “D” (Np = R,.), por lo tanto, no hay desplazamiento horizontalmente.

Esto quiere decir que el sistema se encuentra en equilibrio.

- SiNp > R, Aumenta el dngulo de caida.

- SiNp < R, Disminuye el angulo de caida.

- Qp=0 Se trata de una barra articulada.
- Mp=0 Se trata de una articulacion.
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Gracias a las ecuaciones de equilibrio de los diferentes sistemas, se ha redactado una
tabla que recoge los movimientos del resorte (muelle), en funcidn de las reacciones

obtenidas en los sistemas 1y 2:

Tabla 12- Movimientos del resorte

éCuando éCuando
aumenta el disminuye el Extension del | Compresion del
angulo de angulo de muelle muelle
caida? caida?
Sistema 1 Ng < N¢ Ng > N, Q¢ > Q¢ Q¢ < Q¢
Sistema 2 Ng < N¢ Ng > N¢ Qr < Q¢ Qr > Q¢

La variacion de la posicién del muelle y del dngulo de caida dependeran del sistema 1y
2, ya que el primero, es el que esta constantemente en contacto con el suelo (percibe
todas las irregularidades del asfalto), y el segundo, une la mangueta con el cuadrilatero

articulado, donde se transmite el movimiento tanto al muelle como al bastidor.

A continuacidn, se deberan aplicar estas ecuaciones para el caso del vehiculo estudiado

“Seat Ibiza Cupra”.

Para la realizacion de estos calculos, se ha de conocer la Masa Méaxima Autorizada
(M.M.A) del vehiculo en cuestién, que en este caso es de 1700 kg. (Dato consultado en

la Ficha de Inspeccién Técnica del Vehiculo).
Para calcular la fuerza ejercida sobre la rueda, se utiliza la siguiente férmula:

Fryeqa = 1,5 % M.M.A = 1'5 % 1700 kg = 2550 kg

)

2550 k 28N 24.990 N
* = .
g 1kg

Una vez obtenida la fuerza en la rueda, se podra calcular la fuerza del muelle (resorte),

teniendo en cuenta el dngulo que forma la mangueta con la rueda (65°)

Fresorte = Frueda * sen(65°) = 24.990 N * sen(65°) = 22.648'63 N

S
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Si se aplican estas fuerzas en las ecuaciones de equilibrio planteadas anteriormente, se

obtienen las reacciones y los momentos resultantes del mecanismo simplificado:

> YE =0
Ecuacion 1 del sistema 1 N¢—Ng = Ry, * sen(1'5°)
Ny — N; = 24.990 N = sen(1'5°)
Nc— Ng = 654'16 N
> YE =0
Ecuacién 10 del sistema 3 Ry = Fregorte
R, =22.648'63 N
» YM=0
M = Fryoqq * cos(1'5°) = (g)
M = 24,990 N * cos(1'5°) * (420)
M =5.870.637'6 (N - mm)
Donde:

e p=didmetro delarueda =470 mm

e M =momento mas desfavorable = 5.870.637’6 (N-mm)
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Una vez obtenido el momento mas desfavorable, se ha calculado el esfuerzo normal del
momento flector, con el objetivo de comprobar si verdaderamente cumple con el limite
de rotura de material con el que esta fabricado este componente (acero S275) con un

limite eldstico de 275 MPa.

e Calculo del esfuerzo normal:

o= (Mdesfavorable) _ Mdesfavorable _ 5.870.637'6 N - mm
B w, 1 2 (1 U~V
A (g)*h «l (g)*(z3 5)2mm * 145 mm

o = 439'87 bar

Donde:

e h=longitud de la mangueta-rueda = 23’5 mm

e [ =longitud de la mangueta = 145 mm

Una vez obtenido el valor del esfuerzo normal, este se compara con el limite de rotura

del acero S275:

1 Mpa
o = 439,87 bar * =43'9 MPa
10 bar
6 < 6I|’mite

43'9 MPa < 275 MPa

En conclusidn, el punto mas desfavorable se encuentra lejos del limite de rotura del

material, y se cumple que Scaiculado < Oiimite-
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10.3. Calculo del muelle

Los muelles son componentes mecanicos capaces de deformarse cuando estan
sometidos a una fuerza y luego volver a su estado original, una vez cesa la fuerza

aplicada sobre ellos.

En este apartado, se ha realizado el calculo estatico (rigidez y resistencia) de los muelles

instalados en el vehiculo.

Como datos utilizados aportados por el fabricante de los mismos, se encuentran los

siguientes:
Tabla 13- Datos de los nuevos muelles instalados
Muelles delanteros | Muelles traseros
Parametros Simbolo
(1) (2)
Numero de espiras N, 7 8
Diametro de la
d 13 mm 10 mm
espira
Diametro medio
D 124 mm 100 mm
del muelle
Recorrido util del
X 265 mm 285 mm
muelle
Constante elastica
del muelle k 21’4 N-mm 12’5 N-mm
(calculada)
Médulo de Young E 210 GPa 210 GPa
Mddulo de
cizalladura del G 80 GPa 80 GPa
alambre del muelle
Coeficiente de
I 0’32 0’32
Poisson
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Otro dato importante a tener en cuenta, es el material con el que estan fabricados los
muelles instalados. En esta tabla, se recogen los materiales mas empleados para la

fabricacion de estos componentes y sus propiedades:

Tabla 1. Tipos de Aceros para Muelles

Designacién N Normas Nacionales Propiedades Mecanicas
orma Campo de Aplicacién
: R

Vigente | yne | aFnor DIN | AISISAE Dureza| " m

Tenacidad|]

Simbélica | Numérica (Nmm2)|[(Nmm2)] ()

Arandela de muelles,
38Si7 1.5023 EN 10089 | F 1451 4157 38Si7 - tensores para el sector de la
cosntruccion

max 1180 -

217 HB | 21990 | 4370 -

Muelles para el sector

61SiCi7 | 17108 [EN10089 | F1442 | 615C7 | 60SiCi7 | 9262 | martimo, laconstrucciony | ,pi. | = 1150 | 13%0< ) =5
la maquinaria

55013 17176 | EN10089 | F 1431 55C3 56Cr3  |5155/5160| Muelles aptos para piezas | méx. | . 1500 | 1400- 1 .4
de mayores dimensiones 248HB| ~ 1650 -

Acero es%anaar 56 muelles,

51crva | 18159 | EN10080 | T 1430/ F | sicva | soceva [514516150| para cargas elevadas (1370 | T8X_ [ > 4200 | 14901 -9
143 . 248 HB 1700
- 1720 Nimm?)
Acero para muelles para T 1400
52CrMoV4 17701 EN 10089 B 51 CDV 4 | 51CrMaoV4 - cargas elevadas y de 248 HB = 1200 1?00' =6

mayores secciones

Tabla 14- Tipos de acero para los muelles

El fabricante (Blistein), elige el acero 51CrV4 porque ofrece una combinacién dptima de
resistencia a la fatiga, elasticidad, tenacidad y dureza, ideales para muelles de alta

calidad y rendimiento.

Una vez recogidos todos los datos necesarios, se calculan dichos muelles a rigidez y

resistencia:
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10.3.1. Calculo estatico a rigidez

Para empezar con los calculos, es necesaria la obtencién de la constante elastica del

muelle, que de manera directa se calcula de la siguiente forma:

Eje delantero

Conocido el mddulo de cizalladura del alambre del muelle (G), la expresidn que permite

calcular la constante elastica del muelle es la siguiente:

G+d,t 80.000 [mIXnZ] * 13*mm
K, = =
178+ (D)3 N, 8 x1243mm 7

K, =214 (N-mm)

Donde:
. . 00 [
e ( = moédulo de cizalladura del alambre del muelle = 80 GPa*T;'Z" =
80.000 [m’:lz]

e d, =didametro de la espira del muelle delantero =13 mm
e D, =didametro medio del muelle delantero = 124 mm

e N,; = numero de espiras del muelle delantero =7

Para el célculo del esfuerzo cortante (T,,4x1), S€ debe conocer la fuerza ejercida en la

direccion del eje de la espira:

F; = Fryeqaq * sen(1,5°) = 24.990 N = sen(1'5°) = 654’16 N

|
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Una vez calculada esta fuerza, se obtiene el valor del esfuerzo cortante mediante la

siguiente férmula:

F; 8x* D;
Tmax1 = —T[*d% *(4+ a4 )

654,16 N ) ( 8% 124 mm

R A = ‘94 MP
w* 13%2mm * ) 989 a

Tmax1 = ( 13 mm

De la misma forma, se han calculado las tensiones debidas al momento torsor con la

siguiente férmula:

8xF, *D; 8x654'16 N » 124 mm

= = 94'04 MPa
T d3 T * 133mm

Ty1 =

La tensién tangencial resultante sera la suma de ambas tensiones:

Tri = Tmax1 + Tr1 = 98'94 MPa + 94'04 MPa = 192'98 MPa

S
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En el cdlculo estdtico a rigidez del eje delantero, se debe comprobar que la flecha
maxima en los muelles delanteros del mismo eje (fi;qx1) NO sea superior al recorrido

util del muelle (“X” en la Tabla 13).

La flecha maxima se define como la mitad de la Masa Maxima Autorizada (M.M.A) del

mismo eje, dividida entre la constante elastica del muelle (“k” en la tabla Tabla 13).

La Masa Maxima Autorizada en cada eje se recoge en la Ficha de Inspeccion Técnica del

Vehiculo. Los valores son los siguientes:
M.M.A, (eje delantero) = 1000 kg
M.M. A, (eje trasero) = 700 kg
A partir de estos datos, se puede calcular la flecha maxima del eje delantero:

1kg-mm

Ky =21V4mm» g

=218 kg - mm

(M.M.Al) (1000 kg)
maxl K, 2'18 kg - mm

= 229’35 mm

Se comprueba que efectivamente la flecha maxima no supera el recorrido util del

muelle:

fmaxl < Xl

229’35 mm < 265 mm

Una vez realizada la comprobacién y viendo que, si se cumple, se puede obtener el
coeficiente de seguridad de los muelles para cada eje, realizando la divisidn del valor
del recorrido util del muelle (X;) entre el valor obtenido de la flecha maxima (f;ax1):

c Xy 265mm 115
seguridadl — fmaxl - 229’35 mm -

|
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Eje trasero

Para el calculo estatico a rigidez de los muelles traseros se sigue exactamente el mismo
procedimiento que con los muelles delanteros. Unicamente varian los datos que

diferencian los resortes delanteros de los traseros, que se ven reflejados en |la Tabla 13.

Primeramente, se ha obtenido la constante elastica del muelle trasero mediante la

expresion:
G+ dy* 80.000 [m’:’nz] *10%mm
K = =
27 8% (D,)3 * N, 8 * 1003mm * 8
K, =12'5 (N - mm)

Donde:

, . 00 ||

e (G = modulo de cizalladura del alambre del muelle = 80 GPa*T;'Z" =
80.000 ||

e d, =didmetro de la espira del muelle trasero = 10 mm
e D, =diametro medio del muelle trasero = 100 mm

e N, =numero de espiras del muelle trasero =8

Seguidamente, se obtiene la tensidn tangencial resultante (tz,), resultado de la suma

de la tension del esfuerzo cortante (T,,442) Y 12 del momento torsor (7;5):

Fy = Fryeqq * sen(1'5°) = 24.990 N * sen(1'5°) = 654’16 N

S
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De tal forma que el esfuerzo cortante en el eje trasero sera:
F, (4 + 8 * D2>
T =|——]=*
max2 T * d% dz

654’16 N 8100 mm
tmax2 = * (4 + 10 mm

_ =174'9 MP
m* 102mm ) a

Y el momento torsor sera de:

8% F, D, 8x654'16 N+ 100 mm

= = 166’58 MP
mxd; T+ 103mm “

T2 =

La suma de ambas tensiones da un total de:

Tra = Tmaxz + Tra = 174’9 MPa + 166'58 MPa = 341'48 MPa

A continuacién, se ha comprobado que la flecha maxima propia de los muelles del eje
trasero, no supera el recorrido util de los mismos, siguiendo el proceso realizado

anteriormente:
M.M. A (eje delantero) = 1000 kg
M.M. A, (eje trasero) = 700 kg
A partir de estos datos, se puede calcular la flecha maxima del eje delantero:

K, =125 Lkg-mm _ oo
= D R ————— .
2 MM * S8 N - mm g-mm

(M.M.AZ) (700 kg)
max2 K, 1'27 kg - mm

= 255'6 mm

|
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Obtenido el valor de K5, se observa que se cumple que el valor maximo de la flecha es

inferior al recorrido util del muelle trasero (X5):

fmaxz < XZ

255’6 mm < 285 mm

Por lo tanto, el coeficiente de seguridad sera de:

X, 285 mm

Cseguridadz = fmaxz = 25516 mm = 1,12
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10.3.2. Calculo del muelle a fatiga

Puesto que los muelles experimentan esfuerzos criticos durante la conduccién, estos se

ven sometidos a fatiga, debido a una carga alternada de amplitud “F”.

Imagen 37- Grdfica tension-tiempo de una suspension.

Eje delantero

Para el calculo de la tensién maxima (0,45 ), se necesita conocer el factor de correccién

de Wahl (K, ), que viene dado por la siguiente ecuacién:

_((xC) -1\ (0%615
KW1_((4*C1)—4>+< &} )

‘ (4+9'53) — 1 N 0'615 115
WL\ (4%9'53) — 4 9'53 )
Donde:

. D 124 mm
e (; =Iindice del muelle) == = =9'53
dq 13 mm

En la siguiente imagen se puede apreciar la grafica donde se expresa el indice de

correccion de Wahl:

|
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4C-1 0618

Factor de Wahl, Kw
i

3 4 5 6 7 8 9 011 1213 141516 17 18 190
indice del resorte, ¢ = D/d

Imagen 38- indice de correccién de Wahl.

[Fuente: EcuRed. (s. f.). Amplitud de onda - EcuRed.
https.//www.ecured.cu/Amplitud_de_onda]

De este modo, la expresion con la que se obtendria el valor de la tensién maxima seria

(4 * Cl) - 1 + 0,615 8 * Fl * Dl
= *
Omaxt = W\ (4% c)) — 4 Cy Txdd

la siguiente:

8 F, *D;
* 133mm

, 8% 654’16 N * 124 mm
15 =
T d3

Omax1 = Kw1 * [

Omax1 = 108'12 MPa

Una vez calculada la tension maxima, es necesario corroborar que esta no exceda el

limite de fatiga, cumpliéndose que:

Omax1 < Ogdm1 = @ * Oy

Donde la (0,4m) varia dependiendo del tipo de uso al que van a estar sometidos los
muelles. Para un uso leve (N < 104 ciclos), se toma el valor de “a” (coeficiente de
seguridad) de 0'695. La (o, es la carga de rotura a traccion del material (275 MPa en

este caso).
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Ogam1 = @ * Oy

Oaami = 0’695 x 275 MPa = 191'1 MPa

En resumen:

Omaxs = 108’12 MPa

Ogami = 191'1 MPa

Se cumple que (Omax1 < Taam1), Y €l coeficiente de seguridad serd de:

= =1'77

oadm1> 191’1 MPa
108’12 MPa

Cseguridadfatigal = (0'
max1

Eje trasero

Para el calculo a fatiga de los muelles del eje trasero, se ha repetido el mismo

procedimiento que en el eje delantero. El resultado es el siguiente:

_((4xC) -1\ (0615
KW2_<(4*62)—4>+< Gz >

o (4%10) — 1 .\ 0'615 114
w27\ (4%10) -4 10 )~

Donde:

100 mm __

e (C, =Indice del muelle) = Z—z = =10

10 mm

|
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Conociendo el valor de K,,,,, la tensién maxima en el eje trasero (0,,4x2) sera de:

(45 Cp) =1\ (0615\] [8+F,« D,
= *
Imaxz =\ (4x ) — 4 c, T dd

8*F2*D2]

, 8 x 654’16 N * 100 mm
3 14 =
T * d3

o =K, *
max2 w2 [ T *103mm

Omaxz = 159'9 MPa

La tensién maxima admisible en el eje trasero (0,4m2) resulta la misma que en el eje
delantero, ya que se usa el mismo coeficiente de seguridad (a) y el mismo material, de

tal forma que:

Oadm2 = @ * Oy
Ogdamz = 0695 % 275 MPa = 191’1 MPa

En resumen:

Omaxz = 159’9 MPa
Oadmz = 191’1 MPa

Se cumple que (Tmaxz < Taamz2), Y €l coeficiente de seguridad sera de:

=119

Uadmz) _191"1 MPa

Cseguridadfatigaz = ( "~ 159’9 MPa

Umaxz
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A modo de resumen, se muestran los resultados obtenidos en este apartado reflejados

en la siguiente tabla:

Tabla 15- Tabla de los valores obtenidos en el cdlculo a rigidez.

Cdlculo arigidez
Eje delantero / trasero

Descripcion Simbolo Valor
Constante elastica del muelle K,/ K, 21’4 N-mm / 12’5 N-mm
Fuerza eJer.C|da enla d.lrecuon F, | F, 654’16 MPa / 654'16 MPa

del eje de la espira
Tensién esfuerzo cortante Tmaxi / Tmax2 98’94 MPa / 174’9 MPa
Tensién del momento torsor T [ Te2 94’04 MPa / 166’58 MPa
Tension tangencial resultante Tr1/ Tr2 192’98 MPa / 341’48 MPa
Flecha méaxima fmax1 / fmaxz 229’35 mm / 255’6 mm

Coeficiente de seguridad del Cseguridadn-gidezl 115/ 112

muelle / Cseguridadrigidezz

Tabla 16- Tabla de los valores obtenidos en el cdlculo a fatiga.

Calculo a fatiga
Eje delantero / trasero
Descripcion Simbolo Valor
Factor de correccién
1’15/1'14
de Wahl Kovr / Kur /
indice del muelle C,/C, 9’53 /10
Tension maxima Omax1 | Omax2 108’12 MPa / 159’9 MPa
Tension admisible Oaami / Oadmz 191’1 MPa /191’1 MPa
Coeficie.nte de Cseguridadsatigar V77 /118
seguridad /Cseguridadfatigaz

|
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10.4. Confort en marcha

Este apartado pretenda analizar como afecta esta modificacion al confort de los
pasajeros durante la conduccidn. Al realizar el cambio de suspensiones, variara el

comportamiento del vehiculo, debido a que la frecuencia natural de la suspension se ve
afectada.

Cuando aparece una irregularidad en la carretera, esta es absorbida por el sistema

elastico de la suspensién, generando oscilaciones en la rueda, como se puede observar
en la Imagen 39:

cocHE

LADO DEL COCHE
LADD DEL COCHE

LADD DEL

Imagen 39- Oscilaciones de las ruedas.

[Fuente: Mezquita, J. F., & Dols, J. F. (1997). Tratado sobre
automoviles. Libro Docente]

Estas oscilaciones de las masas no suspendidas deben ser amortiguadas rapidamente
para asegurar el contacto de la rueda con el asfalto. En la siguiente imagen se puede

apreciar la oscilacién que experimentan las ruedas con y sin los amortiguadores:
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Imagen 41- Onda no amortiguada.

[Fuente: Mezquita, J. F., & Dols, J. F. (1997). Tratado sobre automdviles. Libro
Docente]

Imagen 40- Onda amortiguada.

[Fuente: Mezquita, J. F., & Dols, J. F. (1997). Tratado sobre automdviles. Libro
Docente]

Segun estudios médicos [8], el margen de comodidad para una persona es de una a dos
oscilaciones por segundo, es decir, de 60 a 100 oscilaciones por minuto. Por encima de
estos valores, se excita el sistema nervioso y por debajo puede producir mareo. La

siguiente expresién permite conocer la flexién adecuada para el vehiculo estudiado [7]:

1 1
2x.,/x, 2x+2'89

F =93 Hz
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Siendo:
e F =Frecuencia que debe estar entre 60 Hz y 100 Hz.

e X, = Flecha que experimenta el sistema bajo carga estdtica =2'89 m

60 Hz <93 Hz < 100 Hz

La frecuencia calculada cumple con los valores en donde debe estar la frecuencia para

no resultar molesta a los pasajeros.

El tarado de los muelles también influye en la amplitud y frecuencia de estas
oscilaciones. En este caso, los muelles originales se han sustituido por unos de mayor
dureza, por lo tanto, las oscilaciones tendran una mayor frecuencia y un menor

recorrido.

Masa suspendida

Muelle — Ks e

-V ———~ Amortiguador
Masa no suspendida—_

Rigidez neumatico K, —
X

Imagen 42- Modelo simplificado del sistema de suspension.

Asumiendo que la constante del muelle (Ks) es la misma que la del amortiguador (Rs),
se puede analizar la variacién de la frecuencia vertical del vehiculo, en funcién de la

frecuencia y amplitud de las oscilaciones.

El amortiguamiento critico del sistema viene expresado de la siguiente forma:

k
Ac=2+m+ —
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Antes de la reforma:

Se ha supuesto unvalordeK1=K2=1yml=m2=1

e Elvalor dela frecuencia variaentre + 0'612y + 1’612

Después de la reforma:

Una vez realizada la reforma, el valor de K y el valor de m aumentaran, ya que los
muelles y amortiguadores por los que se han reemplazado tienen una mayor rigidez, de

tal forma que:
Se ha supuesto unvalordeK1=K2=2yml=m2=2

e Elvalor delafrecuenciavariaentre + 1’612y + 2612

En conclusion, se puede observar como con el cambio del sistema de suspensién varia
la frecuencia natural del vehiculo, haciendo que esta frecuencia llegue a régimen
permanente en menor tiempo, produciendo una reduccidn de las oscilaciones, que se

traduce en un menor recorrido de la suspension y en una mayor dureza.

Por lo tanto, se concluye que, tras realizar la reforma, el vehiculo sera mas efectivo y

mas rigido, pero menos cémodo.
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10.5. Simulacion virtual de las suspensiones

Una vez obtenidos todos los cdlculos de manera analitica, se pasa a observar el
comportamiento de la suspensidn en un simulador de suspensiones de dos dimensiones
(Vsusp), considerando condiciones ideales. Esta es la version actualizada del afio 2020 y
es online. Vsusp es un programa gratuito con grandes prestaciones, apto para hacer un

planteamiento general de un sistema de suspensiones [15].

Primeramente, se colocan todos los datos necesarios para simular las nuevas
suspensiones: altura libre al suelo, punto de anclaje de la suspension (trapecio superior
y trapecio inferior), longitud de los brazos de suspension, altura de las manguetas y

medidas de los neumaticos.

En este andlisis cualitativo de la suspensién se pretende observar cdmo esta actua

frente a los movimientos de compresidn y extension.

10.5.1. Simulacion en compresion

La compresion sucede cuando la suspensién se comprime profundamente en el

recorrido como resultado de que la rueda golpee un bache.

En la siguiente imagen se puede apreciar la suspension delantera en estado de reposo:

829,450 L Camb: -2.050 degross R Camb: -2.050 dogrees
SEAT IBIZA CUPRA: front

° a2 o
+

o
v

RC
T LFVSAlength 1142 502 0. 17) RFVSAlength 1142 502 3
391, 27) Track width 145365 mm 391, 27) men

Letbump 0 om Rolonge 0 | degess Rohtbump. | 0
Display rear suspension ‘ Reset roll and bump/droop Diagram scale (pxeismm) | 2

Imagen 43- Suspension delantera en estado de reposo (Vsusp). [Fuente propia]

Caida izquierda: -2°059°

Caida derecha: -2°059°
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A continuacidn, se ha simulado que el vehiculo atraviesa un badén de unos 50 mm de

altura. EI movimiento es el siguiente:

L Camb: -5.511 degraes R Camb: -5.511 deq

SEAT IBIZA CUPRA: front

RC
L FVSA length- 807 256 mm R FVSA length: 807 256 mm
Track width: 1273.667 mm
Leftbump | 50 mm Roll angle: 0 e Right bump: men
Display rear suspension Reset roll and bumpidraop Diogram scale (pinctsmmy | 2

Imagen 44- Suspension delantera en compresion (Vsusp). [Fuente propia]

Caida izquierda: -3°242°
Caida derecha: -3242°

El vehiculo estd experimentando un movimiento de compresion, de tal forma que hace
gue la caida de la rueda sea mas pronunciada. En cuanto al centro de balanceo (punto
verde en la imagen), se aprecia que en la Imagen 43, se encuentra en el centro del eje
del vehiculo, y a una altura de 17 mm, mientras que en el movimiento de compresién

(Imagen 44), esta aumenta hasta 32 mm, ya que la suspension esta comprimiendo.

En el caso de que sélo una rueda golpee un bache, se aprecia que el centro de balanceo
se desplaza hacia la derecha 343 mm y 26 mm hacia arriba, a causa del desnivel entre
laruedaizquierday la derecha. En la siguiente imagen se puede apreciar la variacion del

centro de balanceo (punto verde).

479,474 L Camb: 2,060 dogwee R Camb 3 673 degrees

SEAT IBIZA CUPRA: front

i3
H

RC —=
o LFVSAlength 1142 502 e 343.26) mo RFVSAengh 1004741 ren TR
(391, 27) e Track wadkh 1463 806 mrn (:246,22) er

Lenborp 0 | mm Rotangie | 0 | segress Rigntbump | 276 | mm
Display fear suspension | Reset 1of and bump/droop Digram scale (poelsmm) | 2

Imagen 45- Suspension delantera al pasar un bache (Vsusp). [Fuente propia
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Caida izquierda: -2°059°

Caida derecha: -3°673°

10.5.2. Simulacion en extension

En cuanto a la extensidn, esta es la velocidad a la que un amortiguador vuelve a su
estado original tras comprimirse, es decir, totalmente lo contrario que la compresion.
Como se ha explicado en el apartado 8.3.1. Movimientos de la suspension, el resorte
se alarga cuando hay un bache o un agujero en la carretera. La rueda cae en el huecoy
luego se eleva sin afectar a las otras ruedas, ya que cada una funciona de manera
independiente. Por esta razdn, es necesario tener un prehundimiento cuando el

vehiculo esta parado, porque en ese momento el resorte estd comprimido.

Al encontrarse en extension, las ruedas se encuentran en un estado mas perpendicular
al suelo, de tal forma que esto se ve afectado en el angulo de caida, que se aproximara

a0°.

En la siguiente imagen se puede apreciar el movimiento en el simulador de

suspensiones:

"L Camb: -0 255 degrees R Camb -0.2
SEAT IBIZA CUPRA: front

.......................................................................... ) e e
3 3
¥ ¥

Y
>

RC
LFVSAlength 1382 mm (0.13) mm R FVSA length: 1382 mm
Track width: 1449.814 mm
Left bump: -40 | mm Roll angle: 0 \ degrees Right bump: 40 |'mm
Display rear suspension Reset roll and bump/droop Diagram scale (pixelsmm) | 2

Imagen 46- Suspension delantera en extension (Vsusp). [Fuente propia]

Caida izquierda: -0’255°

Caida derecha: -0’255°
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11. Diseio y calculos de la barra de torretas trasera

El presente proyecto tiene como objetivo mejorar la dinamica y prestaciones del
vehiculo, por lo que se decidié modificar la suspension y disefiar una pieza que ofreciera
una rigidez estructural adicional en la parte trasera del chasis, ya que, tras varias
pruebas de conduccidn, se observd que el tren trasero era el mas susceptible de deslizar
al tomar una curva. Tras analizar las diferentes opciones, finalmente se decidié fabricar
una barra de torretas trasera que estuviera amarrada al chasis, ya que esta pieza ofrecia

muchas ventajas al propio vehiculo.

A lo largo de este proyecto, se ha estudiado el material con el que se fabricara la pieza,

su disefo, proceso de fabricacién y calculos que justifiquen su colocacidon en el vehiculo.

11.1. Eleccion del material

La gran mayoria de avances tecnoldgicos se han apoyado en el descubrimiento y

desarrollo de materiales de ingenieria y procesos de fabricacion usados en su obtencidn.

Una adecuada seleccién de materiales garantiza el correcto funcionamiento de la pieza

a disefiar.
Existen tres métodos para la seleccion de materiales:

a) Método tradicional: se basa en la experiencia de partes que tienen un
funcionamiento igual o similar, y que dan buenos resultados. Este método es

conocido como “materiales de ingenieria de partes similares”.

b) Método grafico: este método se apoya en graficas (conocidas como mapas de
materiales), en las que se relacionan por pares ciertas propiedades de los
materiales. Estos mapas son de gran ayuda, ya que gracias a ellos se puede hacer
una aproximacion del material mas adecuado, con base en la relacién de las

propiedades mas importantes que debe poseer la pieza a fabricar.
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c¢) Método con ayuda de base de datos: existe una amplia gama de bases de datos
sobre materiales, las cuales han sido elaboradas con el propdsito de su
comercializacidn libre o son distribuidas por vendedores de materiales. Estas bases
de datos son el resultado de las investigaciones que se han llevado a cabo en

ensayos de materiales.

En este caso, se ha decidido apoyarse en el primer método, (método tradicional),
ya que, tras analizar el mercado de este tipo de piezas, se ha concluido que todas
las empresas distribuidoras utilizan el mismo material (acero de bajo carbono),
tanto en la barra de torretas delantera como en la trasera, ya que los resultados que

se obtienen de la utilizacidon de este material son excelentes.

Otra razon por la que se cree que este material es el ideal, es que la estructura de
la pieza es tubular, y el acero de bajo carbono se vende en tubos perforados, por lo
que facilita el trabajo de fabricacién. También este material es apto para procesos

de soldadura.

Debido a las cargas a las que se verd sometida la pieza, se ha creado una tablaen la
que se explicaran las diferentes propiedades mecdnicas que posee el material

elegido.

Tabla 17- Tabla de propiedades del material elegido

Propiedad Descripcidn

Elasticidad El acero de bajo carbono exhibe una buena elasticidad,
lo que significa que puede deformarse bajo carga y

recuperar su forma original cuando se retira la carga.

Plasticidad Posee una notable plasticidad, lo que implica que
puede experimentar deformaciones permanentes sin

fracturarse bajo cargas considerables.
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Tenacidad Presenta una buena tenacidad, siendo capaz de
absorber energia antes de fracturarse, lo que mejora su

capacidad para resistir impactos y tensiones extremas.

Fragilidad El acero de bajo carbono es menos propenso a la
fragilidad en comparacién con aceros de mayor
contenido de carbono, mostrando una mayor
capacidad para soportar tensiones sin fracturarse

facilmente.

Dureza El acero de bajo carbono exhibe una dureza adecuada
para muchas aplicaciones, lo que facilita su mecanizado

y procesamiento. (Pero no es el mas duro)

Fatiga Tiene una resistencia a la fatiga moderada, lo que
significa que puede soportar cargas ciclicas repetidas

sin experimentar dafio significativo.

Maleabilidad Posee una buena maleabilidad, permitiendo que se
deforme sin romperse al ser sometido a procesos de
conformado o laminacién, facilitando su manejo en la

fabricacion.

Ductilidad Excelente ductilidad, lo que se traduce en la capacidad
del material para estirarse y deformarse
considerablemente antes de alcanzar el punto de

fractura.

Resistencia al impacto | Tiene una resistencia al impacto satisfactoria, lo que
significa que puede absorber y resistir impactos

repentinos sin fracturarse facilmente.
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Una vez analizadas todas las propiedades mecanicas de este material, se observa
que este es el idoneo para la fabricacion de la pieza en cuestién, y se concluye con
que el método tradicional es un buen método para la seleccién de materiales,
siempre que haya buena informacién y una gran cantidad de piezas similares para

su comparacion.

e Material seleccionado para la barra de torretas trasera: Acero de bajo carbono.

11.2. Disefio de la pieza en programa CAD (SolidWorks)

En el presente proyecto, ademas del proceso de disefio completo, se realiza el estudio
y dibujo mediante programas CAD, en este caso, SolidWorks, calculando de tal forma
las tensiones y deformaciones sufridas por la pieza, en base a las fuerzas que pueda

recibir dicha pieza.

En primer lugar, se ha llevado a cabo un esbozo teniendo en cuenta las dimensiones del
vehiculo. Para esto, se han obtenido las medidas y se ha elaborado un inventario de los
materiales requeridos para la construccién de la estructura mediante la realizacién de

croquis del vehiculo.

Teniendo en cuenta que la pieza se situaria en la parte trasera del vehiculo, se ha
decidido que se montaria por detras de los asientos traseros, es decir, justamente por

encima de las suspensiones traseras.

| - ~

Imagen 47- Maletero del vehiculo donde ird la pieza en cuestion. [Fuente propia]
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El primer croquis que se ha elaborado ha sido sobre la Imagen 47, y su geometria es la

siguiente:

| . —

Imagen 48- Primer esbozo de la pieza (sin acotar). [Fuente propia]

Se ha utilizado esta geometria ya que gracias a estas barras tubulares en forma de “K”,
se crea una triangulacidon que proporciona a la estructura una gran resistencia. Esta
forma geométrica es muy dificil de deformar. Otra ventaja que supone este disefio, es
la facilidad de montaje, ya que Unicamente con cuatro perforaciones y cuatro tornillos
se puede amarrar al chasis de una forma segura. Para saber estos cuatro puntos de
sujecion, se ha realizado un estudio de los elementos de anclaje en el vehiculo, ya que

la barra de torretas es una estructura con 0 grados de libertad.

Una vez realizados estos pasos, se procede a tomar medidas del lugar donde va a estar
colocada la pieza, con el objetivo de disefiar un croquis a mano alzada, para su posterior

dibujo en formato digital. El croquis acotado de la pieza seria el siguiente:
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950 mm

660 mm

38 mm
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Imagen 49- Croquis acotado de la pieza (estructura tubular). [Fuente propia]
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Imagen 50- Croquis acotado de la pieza de amarre de la barra de torretas al chasis.

[Fuente propia]
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Una vez se conoce la geometria que queremos seguir y las medidas necesarias, se dibuja
la pieza deseada en formato digital (SolidWorks), con el objetivo de realizar las

simulaciones pertinentes.

=

Imagen 51- Diseiio en SolidWorks de la estructura tubular. [Fuente propia]

A

Imagen 52- Disefio en SolidWorks de la pieza que va soldada a la estructura tubular para
amarrar la barra de torretas al chasis.

[Fuente propia]

|
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Imagen 54- Ensamblaje final de la pieza en SolidWorks (1). [Fuente propia]

Imagen 53- Ensamblaje final de la pieza en SolidWorks (2). [Fuente propia]

Imagen 55- Ensamblaje final de la pieza en SolidWorks (3). [Fuente propia]

Cabe destacar que las barras tienen un diametro interior de 32 mm y un didmetro

exterior de 35 mm.

Otra razon por la que se ha optado seguir este disefio, es porque esta geometria
garantiza que la usabilidad del vehiculo no cambie, es decir, existe el mismo volumen

de capacidad en el maletero que sin la barra de torretas.
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11.3. Proceso de fabricacion de la pieza

Una vez se conoce la geometria de la pieza y el material que se va a aplicar para su
fabricacion, se procede a adquirir dicho material. Al tener relaciéon directa con el

vendedor, este se ha conseguido al mismo precio de coste.

Imagen 56- Barras de acero de bajo carbono de 35 mm de diametro. [Fuente propia]

Se han adquirido cuatro barras de acero de bajo carbono, de 980 mm cada una de ellas,

para después recortarlas a la medida deseada.
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Imagen 57- Proceso de corte de las barras que conformardn la estructura. [Fuente propia]

Una vez se tienen todas las barras con las medidas necesarias, se comprueba la

geometria final de la pieza, antes de empezar con la soldadura.

Imagen 58- Geometria final de la estructura. [Fuente propia]
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A continuacion, la estructura es soldada por un profesional (con certificado de
soldadura). La funciéon principal como ingeniero, consiste en establecer las directrices
operativas, supervisar la adecuada instalacién de la estructura de acuerdo con los
requisitos legales y realizar un andlisis técnico del montaje. De esta manera, se puede
afirmar que se ha llevado a cabo una vigilancia detallada en el lugar durante la

fabricacion de la pieza.

Se proponen tres opciones distintas de soldadura para unir los tubos: soldadura de
electrodo, soldadura de hilo y soldadura TIG. Debido a consideraciones de

infraestructura, costos y eficiencia, se opta por emplear los dos primeros métodos.

La soldadura de electrodo se utiliza para preposicionar la conexion de los tubos
mediante un proceso de "punteado", asegurando que los tubos que se deben unir
permanezcan en su lugar. Se elige este método debido a que los puntos de soldadura

son facilmente desmontables en caso de error o necesidad de ajuste.

Finalmente, para lograr una rigidez y una unién perfecta en la estructura durante la
soldadura final, se recurre al método de soldadura con hilo continuo (soldadura MIG-
MAG), ya que con este método se consigue una soldadura homogénea gracias a un gas

protector que evita el contacto del oxigeno con el nitrégeno.

Imagen 59- Proceso de soldadura con hilo continuo. [Fuente propia]
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El resultado de la pieza tras la soldadura final es el siguiente:

Imagen 60- Pieza soldada por profesional (con certificado de soldadura). [Fuente propia]

Una vez se dispone de la pieza soldada, se deja enfriar una hora, ya que el siguiente
proceso que se va a llevar a cabo es el pulimiento de la misma. Tras la soldadura de los
tubos, han quedado pequefias burbujas, marcas y rayaduras, por lo que sera necesario

pulir esta soldadura con el objetivo de afinar la superficie metdlica de la pieza.

Tras el proceso de pulido, se procede a pintar la estructura del color deseado. Este
proceso no tiene repercusiones en sus propiedades mecanicas, sino que es meramente
estético y proporciona un mejor acabado visual. La pintura utilizada contiene particulas
de metal llamadas “Oxiron” de color blanco metalizado, y el proceso se realiza en una
cabina disefiada especificamente para ello, evitando asi particulas de polvo y viento que

dificulten la tarea.

Finalmente, la pieza se deja secar en dicha cabina durante 24 horas a temperatura

ambiente, y el resultado final es el siguiente:

S
Pagina 108 de 180



Modificacion del sistema de suspension e instalacion de barras rigidas en un Seat Ibiza Cupra

Imagen 61- Resultado final de la pieza tras su soldadura, pulido y pintura.
[Fuente propia]

Una vez fabricada la estructura tubular, se necesitara una pieza que vaya soldada a dicha
estructura y que la amarre al chasis (Imagen 52). Es por esto, que se ha probado un
primer disefio en una impresora 3D, para su verificacion y posterior fabricacién en acero

de bajo carbono.
Los parametros de impresidn son los siguientes:

e Tiempo estimado de impresion: 2 h 16 min.

Cantidad de capas: 224 capas

Lineas totales: 38738 lineas

Filamento requerido: 8622 mm
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Imagen 62- Parametros de impresion de ColLiDo (Software para
previsualizar y cargar codigos de impresion). [Fuente propia]

La previsualizacion final de la pieza mediante este software seria la siguiente:

Imagen 63- Previsualizacion de la pieza en el software ColLiDo. [Fuente propia]
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Una vez obtenida la previsualizaciéon de la pieza, se carga el cddigo obtenido en el

“ColiDo” en un pen drive, que va insertado en la impresora.

Cuando esta se pone en marcha, esta tiene que calentar tanto la base de impresion
como el extrusor. En este caso, la mesa se encuentra a 1102C y la boquilla del extrusor

a 23529C (se utiliza ABS de color blanco para su impresién).

La pieza obtenida es la siguiente:

Imagen 65- Pieza de amarre de la barra Imagen 64- Pieza de amarre de la barra de
de torretas (1) [Fuente propia] torretas (2) [Fuente propia]

Concluido este paso, sélo queda fabricar esta pieza en acero de bajo carbono, y soldarla
a la estructura tubular ya fabricada. Para esto, se necesitan cuatro piezas, ya que la
estructura va sujetada al chasis por cuatros puntos diferentes. El resultado final de la

pieza es el siguiente:
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Imagen 66- Resultado de la pieza final y comprobacion de medidas. [Fuente propia]

Con la pieza finalizada y las medidas comprobadas, se procede al montaje de la pieza.
Este constard de amarrarla al chasis mediante tornillos, por los cuatro puntos de la

estructura tubular, es decir:

Imagen 67- Puntos en los que se amarrard la pieza. [Fuente propia]
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Para conocer el material que se necesita para su instalacién, se ha creado la siguiente

tabla:
Tabla 18- Material necesario para la instalacion de la barra de torretas
Material y herramientas Unidades

Perno de cabeza hexagonal M10 x 20 4
Tuerca remachadora de aluminio M10 x 19 4
Herramienta para tuercas remachadoras 1
Taladro 1

Brocas HSS de 5 mm a 13 mm 1 de cada medida

Llave o vasosde 17 mmy 19 mm 1 de cada medida
Martillo 1
Punzén 1
Cinta métrica 1
Rotulador para marcar 1

Estas herramientas sirven para ayudar a colocar la pieza de una manera correcta.
Primeramente, se marca con el rotulador las perforaciones pertinentes para los
tornillos. Una vez marcados estos cuatro puntos, se realizan una serie de perforaciones
con la ayuda del taladro. Dichas perforaciones son el lugar donde irdn las tuercas
remachadoras, y una vez colocadas las tuercas, se situard la pieza en el lugar
correspondiente y se procedera a atornillarla con los cuatro tornillos de cabeza
hexagonal de métrica M10 x 20mm. El resultado sera el que se observa en la siguiente

Imagen 68:
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Imagen 68- Colocacion de los tornillos para amarrar la pieza al chasis. [Fuente propia]

Una vez colocados los cuatro pernos, la pieza estara correctamente sujeta en su lugar
correspondiente y debidamente estudiado. El resultado final es el que se muestra en la

siguiente imagen:

Imagen 69- Pieza atornillada al chasis del vehiculo. [Fuente propia]
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Imagen 70- Resultado final de la barra de torretas trasera. [Fuente propia]

11.4. Calculos justificativos de la barra de torretas trasera

Para el calculo de la barra de torretas se han realizado varias pruebas experimentales
con tal de comprobar el beneficio que esta pieza aporta al vehiculo estudiado. En la
primera prueba, se ha empleado un hilo (representado en color rojo en la Imagen 71),
cinta adhesiva para mejorar la visualizacion del video, una botella al 50% de aguay una

camara GoPro Hero 10 para grabar la secuencia.

Imagen 71- Cémara GoPro Hero 10 [Fuente propia]
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11.4.1. Prueba con hilos y botella

Primeramente, se ha colocado un hilo que va desde la parte superior de la pieza hasta
la parte inferior, con un pequefio trozo de cinta, para mejorar su visualizaciéon cuando
este se encuentra en movimiento trazando una curva, con tal de verificar que la barra

de torretas esta siendo sometida a unas fuerzas. En las siguientes imagenes se puede

mostrar la prueba en si:

Imagen 73- Prueba 1 barra de torretas en Imagen 72- Prueba 1 barra de torretas en
una recta. [Fuente propia] una curva. [Fuente propia]

Como se puede observar en las imagenes sacadas de una cdmara GoPro Hero 10, en la
recta, el vehiculo no es sometido a ninguna aceleracidn centripeta, ya que esta actla
cuando un objeto recorre una trayectoria circular. En cambio, en la imagen donde el
vehiculo estd trazando una curva, se observa como el liquido de la botella instalada en
el centro del mismo cambia su posicion y se inclina, debido a la aceleraciéon normal que

esta sufriendo.

Estas imdgenes corroboran que hay una fuerza centripeta que es perpendicular a la
velocidad del vehiculo y apunta hacia el centro de la curva. Por lo contrario, esta prueba
no permite saber a qué cantidad de fuerza es sometida la barra de torretas para su
posterior simulacién en el programa Ansys, por lo que se ha realizado una segunda

prueba donde se pueda extraer este dato.
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11.4.2. Prueba con sensor de fuerzas

En esta segunda prueba, se ha adquirido un sensor de presidén de pelicula delgada
MD30-60 de alta precision, que puede medir hasta 30 kg de fuerza. El funcionamiento
es el siguiente: la resistencia del sensor cambiard cuando el sensor detecte presion
exterior, por lo tanto, la resistencia de fuerza se puede utilizar para la deteccién de una
fuerza aplicada. Mediante una aplicacidon instalada en el teléfono moévil (Gauges), se
trasmiten los datos en tiempo real, de tal forma que se puede ver en cada curva del

trazado cudl ha sido la fuerza aplicada en este sensor.

Imagen 74- Sensor de presion MD30-60

En el vehiculo, el sensor ha sido colocado en un extremo de la barra de torretas,
inicialmente en la parte superior y después en la parte inferior de la misma. Este ha sido
sujetado por cinta adhesiva, y conectado a una placa de adquisicion de datos que los

envia a la aplicacidn anteriormente mencionada.

Imagen 75- Sensor colocado en la
parte inferior de la barra de
torretas. [Fuente propia]

Imagen 76- Sensor colocado en la
parte superior de la barra de
torretas. [Fuente propia]

|
Pagina 117 de 180



Modificacion del sistema de suspension e instalacion de barras rigidas en un Seat Ibiza Cupra

El trazado seguido para esta prueba ha sido un puerto de montana situado entre la
poblacién de Beniarrés i Salem (el trazado tiene 10 km de distancia y se ha recorrido dos

veces en cada prueba para comparar los resultados obtenidos):

Salem

va de I'Or 9

V705

Barranco'de o
La Encantada

Beniarrés OO
T Embalse de Beniarrés o

Imagen 77- Trayecto recorrido durante la prueba. [Fuente: Google Maps]

Para este cdlculo, se tendrd en cuenta la curva donde se han registrado los mayores

valores, ya que son los mas criticos para el andlisis de esta pieza.

V305

Gooale 2%

Imagen 79- Curva mds critica del recorrido (25m de radio). [Fuente: Google Maps.

| Benicadell

Imagen 78- Curva vista en 3D. [Fuente: Google Maps]
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Los valores registrados en esta curva a derechas han sido los siguientes:

v 1003,5 hPa
Velocimetro -
14,6 psi
108 N
196,2 N

72.3 km/h

Imagen 80- Datos tomados en la curva mencionada por la app Gauges. [Fuente propia]

De esta prueba se ha podido obtener que, en una curva a derechas con un radio de 25
m y tomada a 72’3 km/h, existe una fuerza aplicada sobre el extremo de la barra de
torretas de 20 kg (196'2 N) en la parte superiory 11 kg (108 N) en la parte inferior. Para
comprobar que esta barra de torretas es segura ante estos esfuerzos, se ha realizado
una simulacién en el software Ansys Workbench (version student) [13]. Esta es una
plataforma integrada de Ansys que permite realizar simulaciones y analisis

estructurales.

En la primera simulacién, se ha aplicado una fuerza exterior de 196’2 N en la parte

superior de la pieza y 108 N en la inferior:

0 Forcei 196N
‘Components: 1

€

000 250,00 500,00 (mm)

125,00 375,00

Imagen 81- Fuerza aplicada en la parte superior de la barra de torretas. [Fuente
propia]. Ansys Workbech.
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t—.-
"
0,00 250,00 500,00 (mm)

125,00 375,00

Imagen 82- Fuerza aplicada en la parte inferior de la barra de torretas. [Fuente
propia]. Ansys Workbech.

-

Imagen 83- Deformacion total de la pieza. [Fuente propia]. Ansys Workbech

000 25000 500,00 (mm)
—— E— )
125,00 375,00

En la simulacidon de la pieza a deformacidn total, se observa que el valor maximo
alcanzado es de 0’00615 mm, es decir, una deformacién inalcanzable a la vista y que
apenas deforma la estructura. Por lo tanto, se considera que la pieza cumple en cuanto
a deformacidn estructural se refiere y se podrian aplicar mas Newtons de fuerza sin que

se deformara la misma.

L’-
g 000 25000 500,00 (mrm)

125,00 375,00

Imagen 84- Tension equivalente de Von Misses. [Fuente propia]. Ansys Workbech.
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El material con el que estd fabricado esta pieza tiene un limite elastico de 250 MPa, por
lo tanto, la relacidn de carga sera la siguiente:

Carga Apliaca 2’53 MPa

= =001
Limite Elastico 250 MPa 0010

Relacion de carga =

Esta relacion indica que la carga aplicada representa solo el 1% del limite de tensién del

material.

En conclusion, el andlisis realizado demuestra que la carga aplicada de 2’53 MPa no
afecta de manera significativa a la estructura de la barra de torretas fabricada con acero
al bajo carbono. La carga representa solo una fraccion minima del limite de tensién del
material, lo que garantiza que tanto el material como la estructura cumplen

perfectamente con los requisitos de seguridad y rendimiento.

Se realiza una segunda prueba considerando el doble de carga en ambos extremos de
la barra de torretas, es decir, 392’4 N en la parte superior y 216 N en la parte inferior,

para corroborar que la pieza puede soportar mas cargas que las recogidas por el sensor:

TR

Imagen 85- Doble de fuerza aplicada en el extremo superior de la barra de torretas
(392’4 N). [Fuente propia]. Ansys Workbech.

000 250,00 500,00 (mm)
 S—

125,00 375,00

000 25000 500,00 (mm)

125,00 375,00

Imagen 86- Doble de fuerza aplicada en el extremo inferior de la barra de
torretas (216 N). [Fuente propia]. Ansys Workbech.
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000 250,00 500,00 (mm)
— E— )
125,00 375,00

Imagen 87- Deformacion total de la pieza aplicando el doble de fuerza. [Fuente
propia]. Ansys Workbech
La deformacion total maxima que se puede observar es de 0’012 mm, es decir, 0°'00585
mm mas que la simulacién anterior. Esto significa que con unas fuerzas muy superiores
(limites del vehiculo), la barra de torretas responderia correctamente, ya que aplicando
esta fuerza apenas se podria apreciar a la vista la deformacién de la misma. Por lo tanto,

se concluye que la pieza cumple a deformacidn estructural.

0,00 250,00 500,00 (mm)

—-—
125,00 375,00

Imagen 88- Tension equivalente de Von Misses al aplicar el doble de fuerza. [Fuente
propia]. Ansys Workbech.

Anteriormente, la estructura se veia sometida a una tensién equivalente de 2’53 MPa.
Después de realizar la simulacién de la Imagen 88, se observa que esta pasa a ser de
5’07 MPa, es decir, el doble. De igual manera, el limite del material es de 250 MPa, de

tal forma que la relacidn de carga pasaria a ser la siguiente:

Carga Apliaca 507 MPa

Limite Elastico . 250 Mpa _ © 020

Relacién de carga =

S
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Esta relacion indica que la carga aplicada representa solo el 2% del limite de tensién del

material.

En conclusién, el andlisis realizado demuestra que la carga aplicada de 5'07 MPa
tampoco afecta a la estructura de la barra de torretas, ya que un 2% representa una

fraccion minima del limite de tensidon del material utilizado.

La barra de torretas también interviene en el chasis, ya que es la encargada de unir
ambas torretas de suspension, reduciendo la flexién del chasis de manera significativa,

lo que se traduce en una mejor estabilidad.

Utilizando los datos extraidos en la curva previamente mencionada, se calcula la fuerza
gue actua sobre el vehiculo en la misma, ya que para el andlisis en Ansys es un dato

relevante que afectara en la simulacién del chasis.
Para obtener la fuerza centripeta, se recurre a la siguiente férmula:
F=m=xa,

Esta formula describe la fuerza centripeta necesaria para mantener un objeto en

movimiento durante una trayectoria circular.

La masa del vehiculo (m) es un dato ya obtenido anteriormente (1322 kg). En cambio,
la aceleracidon normal (a,) es un dato desconocido. Se puede obtener de la siguiente

forma:

Donde:
v = velocidad del coche en la curva = 72’3 km/h = 20 m/s

R =radiodelacurva=25m

La aceleracidén normal resultante es:

202 400 ,
an=E=E=16m/s
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Una vez obtenida la aceleracién normal, se calcula la fuerza centripeta que se esta

buscando:

F=1322kg*16m/s? = 21.152 N

Esta es la fuerza que actua sobre el chasis. En las siguientes simulaciones, se va a
considerar que esta actua sobre las torretas de la suspension trasera, de tal forma que
se ha realizado una comparacién entre el chasis sin barra de torretas traseray con barra

de torretas.

Se ha descargado de GrabCad (plataforma para descargar archivos CAD,
https://grabcad.com/) [14], un archivo de chasis semejante al del Seat Ibiza Cupra, ya
gue comparten la estructura de MQB, explicada en el apartado 8.4. Barra de torretas

trasera, de tal forma que sirve para las simulaciones pertinentes.

Inicialmente, se ha estudiado la deformacién del chasis sin la barra de torretas trasera.
En este caso, las cargas no se reparten equitativamente entra las dos torretas de
suspension. En una curva a derechas, la torreta izquierda tendra una mayor carga que
la derecha, ya que es la que estd soportando mayor apoyo. En la simulacién se puede

visualizar de la siguiente forma:

7.652 N

14. z 000 1000,00 200000 (mm)
— E— )

500,00 1500,00

Imagen 89- Chasis deformado al aplicar una fuerza de 21.152 N sin barra de
torretas. [Fuente propia]. Ansys Workbech.
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Como se puede observar en la Imagen 89, se aplica una carga de 21.152 N al tomar una
curva a derechas, que afecta de manera significativa al chasis. En esta primera
simulacidn, no se incorpora la barra de torretas trasera, y es por eso que las cargas no
se reparten entre las dos torretas de la suspensién. Es por eso que el chasis sufre una

deformacion maxima de 4'91 mm.

Realizando la misma simulacion, pero teniendo en cuenta la barra de torretas, esta
distribuye de manera equitativa las fuerzas entre los dos extremos del chasis, de forma

que la deformacién resultante es la siguiente:

0,00 1000,00 2000,00 (mm)
L Se— SS—
500,00 1500,00

Imagen 90- Chasis deformado al aplicar una fuerza de 21.152 N con barra de
torretas. [Fuente propia]. Ansys Workbech.

En esta segunda prueba, se concluye que la deformacién del chasis con la nueva pieza
instalada es menor. En concreto, esta es de 2’94 mm (unos 2 mm menos que en la

primera simulacién). Por lo tanto, la barra de torretas trasera cumple su funcion.
Matematicamente, se demuestra de la siguiente manera:

Rigidez del chasis

La rigidez del chasis (K) se define como la fuerza aplicada calculada anteriormente (F)

dividido por la deflexidn sufrida (&), de tal forma que el resultado es el siguiente:

e Sin barra de torretas K =5=2112N_ 4 30794 N/mm
) 4,91 mm

e Con barra de torretas K' = i, = 21120 _ 7194'55 N/mm
1) 2,94 mm
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Incremento en la rigidez: K—-K' =320--—200-- =2.886'61 N/mm
mm mm

Este resultado muestra que la rigidez del chasis ha mejorado considerablemente, y que

esta ha incrementado en 2886’61 N/mm.

Distribucion de cargas

Sin la barra de torretas, las torretas de suspensidn soportan fuerzas desiguales debido
a la flexién del chasis. Como se ha podido observar en las simulaciones realizadas

(Imagen 89 e Imagen 90), las cargas han sido las siguientes:

e Sin barra de torretas:

Fuerza aplicada en la torreta izquierda: F; = 13500 N
Fuerza aplicada en la torreta derecha: F, =7.652N

Diferencia de fuerzas = F; — F, = 5.848 N

e Con barra de torretas:

Fuerza aplicada en la torreta izquierda: F'; =10.576 N
Fuerza aplicada en la torreta derecha: F', =10.576 N

Diferencia de fuerzas =F'y —F', =0N

Este cadlculo demuestra que la barra de torretas ayuda a distribuir las cargas a lo largo
del chasis, para que ambas torretas de las suspensiones soporten la misma carga (o muy

similar).

Reduccidn de la flexion de la suspensiéon

Para realizar este calculo se utiliza la ecuacion de Euler-Bernoulli, que describe la
relacién entre una carga aplicada y la deflexidn resultante. La ecuacion de la deflexidon

para una barra bajo una carga puntual es:

5= FL3
" 3EI
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e Sinla barra de torretas

Datos:
0 = Deflexion en el extremo de la torreta
F = Fuerza aplicada en el extremo de la barra=21.152 N

L = Longitud de la torreta (se supone 0,5 m)

N
mm?

E = Médulo de Young del material = 210 GPa = 210 = 10°

I = Momento de inercia de la seccién transversal =1 * 107 m*

21152 N % 0,5°m , )
6= = 0'0042m =42 mm

3 %210 % 10° *1%107%m*

mm?

e Con la barra de torretas

Datos: Solo cambia el momento de inercia, ya que al tener la barra de torretas instalada

esta hace que aumente el momento de inercia efectivo.
I’ = Momento de inercia de la seccién transversal = 2 * 107% m*

21.152N % 0,53m )
6 = =0'002m =2mm

3 %210 % 10° * 2% 1070m*

mm?2

La reduccidn de la deflexién de la suspensién es bastante significativa, ya que pasa de
ser de 4’2 mm a 2 mm, por lo que beneficia al comportamiento del vehiculo en marcha.
Proporciona una respuesta de la direccion mas precisa y una mejor estabilidad en

curvas, gracias a la reduccién del balanceo.

En conclusién, estos cdlculos muestran como la barra de torretas trasera instalada en el
vehiculo puede mejorar la rigidez del chasis, uniformar la distribucion de cargas y
reducir la flexién de la suspension, resultando en un mejor control del vehiculo y

seguridad del mismo.
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12. Estudio de salud y seguridad

Este estudio de seguridad y salud proporciona una base integral para llevar a cabo el
cambio de suspensiones en un vehiculo, priorizando en todo momento la proteccién de
los trabajadores y la minimizacion de riesgos asociados a esta actividad. Es por esto que

se han identificado los posibles riesgos y sus respectivas medidas para minimizarlos:
Riesgos que conlleva el cambio de suspensiones.

e Lesiones musculoesqueléticas: causados por la repetitiva manipulacién de
componentes mecanicos pesados. Puede derivar en esguinces, lesiones de

espalda, etc.

e Riesgos ergondmicos: estar en una posicidon inadecuada durante la instalacion
de los componentes mencionados en este proyecto, puede generar molestias

fisicas y lesiones a largo plazo.

o Riesgos al levantar el vehiculo: para llevar a cabo esta modificacion, es
necesario un elevador en el taller. En el caso de no cumplirse las medidas de

seguridad adecuadas, pueden darse situaciones de caidas y aplastamientos.

e Exposicidn a sustancias quimicas: manipular grasas, lubricantes y productos
guimicas sin el material de proteccién adecuado podria resultar dafiino para la

salud del autor de la reforma.

e Fallos en la fijacion de componentes: |a falta de apriete de los tornillos de los
diferentes componentes del sistema de suspensidon puede comprometer la

seguridad del vehiculo.

¢ Incumplimiento de especificaciones del fabricante: no seguir las normas de
ejecucion del fabricante puede comprometer la seguridad y el rendimiento del

vehiculo.
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Medidas de prevencién ante estos riesgos:

e Formacién del personal: proporcionar una formaciéon adecuada a todo el
personal, abordando aspectos como el uso seguro de las herramientas y
magquinaria del taller, manipulacién de sustancias quimicas y técnicas de trabajo

seguro.

o Utilizacion de Equipos de Protecciéon Personal (EPP): garantizar que todo el

personal utilice gafas y guantes de proteccién, un calzado de seguridad, etc.

e Uso de equipos de elevacion adecuados: asegurarse que estos equipos
cumplen con la normativa vigente, y seguir los protocolos de seguridad con el

objetivo de evitar accidentes.

e Verificacion de fijaciones y aprietes: verificacién minuciosa de todos los

aprietes realizados en el cambio de suspensidn del vehiculo.

e Planificacion y evaluacion de riesgos: realizar una evaluacién de riesgos antes
de iniciar el proyecto, identificando los posibles riesgos y estableciendo las

medidas preventivas correspondientes.

El propdsito de estas medidas de seguridad es establecer un entorno laboral seguro y
disminuir el riesgo de accidentes o lesiones durante la ejecucién del proceso de cambio

de suspensiones en el vehiculo.
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13. ODS

Entre los Objetivos de Desarrollo Sostenible que son de aplicacion en este TFG, destacan
los siguientes: 4- Educacion de calidad, 9- Industria, innovacién e infraestructura, 11-

Ciudades y comunidades sostenibles y 13- Accion por el clima.

EDUGACION
DECALIDAD

Se centra en la educacién de calidad, porque la realizacion de este proyecto de fin de
grado representa un claro ejemplo de la aplicacion practica y educativa de los
conocimientos adquiridos durante la carrera. Al abordar la mejora de las suspensiones
del coche y la instalacidn de una barra de torretas trasera, se fomenta el aprendizaje
técnico y cientifico, permitiendo a los estudiantes aplicar teorias y técnicas en un

contexto real.

Se centra en la industria, la innovacidn y la infraestructura, debido a la relevancia directa
gue tiene en el ambito de la ingenieria automotriz. La mejora y optimizacién de las
suspensiones del coche y la instalacion de una barra de torretas trasera representan un
claro ejemplo de innovacién técnica y avance en infraestructura vehicular. Estas
mejoras no solo contribuyen al desarrollo de vehiculos mas seguros y eficientes, sino
gue también promueven la sostenibilidad al aumentar la durabilidad y el rendimiento

de los vehiculos.
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La optimizacién de las suspensiones y la instalacién de una barra de torretas trasera
pueden mejorar la seguridad y el confort de los vehiculos, contribuyendo asi a una

mayor seguridad vial.

13 aggllulNGLIMA

4

Las mejoras en la eficiencia del vehiculo pueden contribuir a la reduccién de las
emisiones de gases de efecto invernadero. Un vehiculo que funciona de manera mas
eficiente y con una mejor suspension puede reducir su consumo de combustible, lo que
se traduce en menores emisiones de CO2. Esto contribuye a combatir el cambio

climatico y sus impactos.
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.
14. Pliego de condiciones

14.1. Calidad de los materiales utilizados

En el caso de las suspensiones, el fabricante de las mismas aporta informacién sobre el
material en las que estan fabricadas. En este caso (Blistein B16), los materiales utilizados

son:
- Aleacidon de aluminio especial en la placa de resorte y en la contratuerca.

- Los muelles (resortes) estan fabricados de un material de acero especial de
cromo Yy silicio revenido al temple de aceite de alta dureza y aleaciones de

cromo silicio vanadio en un proceso de aire frio.

- Cada amortiguador consta de un eje cromado anclado al vehiculo, y dos tubos
de acero. (Aleaciones de metales especiales de alta calidad que le dan una larga

vida util al amortiguador y una resistencia extrema a la fatiga).

- La tornilleria necesaria para el montaje de estas suspensiones también viene
dada por el fabricante, por lo que se asegura su calidad en el montaje de todos

los componentes.

- El vehiculo sujeto a la modificacion se encuentra en un estado operativo

apropiado.

En cambio, el material utilizado en la barra de torretas trasera sera acero de bajo
carbono. La tornilleria utilizada se recoge en la Tabla 18 y los cuatro tornillos empleados

en el amarre de la barra de torretas al chasis estan fabricados en acero inoxidable.

El material utilizado en ambas modificaciones tiene cumplir unas condiciones estrictas,

las cuales se redactan en los siguientes puntos:

e Los tornillos y bridas se adecuaran en tamafio y dimensién de acuerdo con las

indicaciones proporcionadas.

e Los materiales metdlicos deberdn ser de acero con la calidad especificada en

todo el proyecto, sin presentar deformaciones, roturas u otros defectos.
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e Los elementos que precisen de soldaduras, serdn realizados por personal

cualificado.

e Todos los materiales cumpliran con la calidad especificada y contaran con las

dimensiones y espesores indicados en los diversos documentos del proyecto.

14.2. Normas de ejecucion

El presente proyecto se ajustara a la normativa explicada en el apartado 7. Normativa
a aplicar. Ademas, para el correcto montaje de las suspensiones, el personal cualificado
del taller seguirad estrictamente las normas de ejecucion aportadas por el fabricante

(Blistein).

Asimismo, el autor de la reforma deberd asegurar que ningln otro componente de la
suspension del vehiculo ha experimentado cambios, a excepcidn de la sustitucién de los
muelles y amortiguadores, manteniendo la misma ubicacién que el sistema de

suspension original.

También deberd afirmar que ningln otro componente del vehiculo ha sido intervenido,
salvo los ajustes realizados en los parametros de direccidon durante la alineacién del
vehiculo después de la instalacién del sistema de suspension, con el objetivo de

asegurar que la seguridad sea la misma a la que antes de la modificacion.

14.3. Certificados y autorizaciones
Con tal de legalizar la reforma, se tienen que aportar una serie de documentos al
Servicio de Industria, los cuales vienen recogidos en los siguientes puntos:

e Certificado de Fin de Obra

e Proyecto Técnico

e Informe de conformidad segun el Real Decreto 866/2010.

e Certificado de Taller segun el Real Decreto 866/201
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15. Presupuesto

Se procede a hacer un estudio econdmico del coste de las piezas adquiridas para la
modificacion del vehiculo, asi como las piezas de construccidon propia. En este
presupuesto se incluye el precio de toda la documentacidn relativa a la reforma del
vehiculo, es decir, el Proyecto Técnico, Certificado de Fin de Obra, Informe de
Conformidad e Informe de I.T.V. También se incluyen los materiales y objetos utilizados

para realizar todas las pruebas de conduccidn relativas a la barra de torretas.

15.1. Presupuesto total

Descripcidn Precio sin IVA (€)
Presupuesto barra de torretas trasera 517’37
Presupuesto suspensiones 1.819'42
Precio total sin IVA 2.336'79 €
Precio total con 21% IVA 2.827’51 €

15.2. Presupuesto de las suspensiones

1- SUSPENSIONES

(MATERIAL)
Descripcion Cantidad Precio sin IVA (€) Importe (€)
Kit Blistein B16 PSS9 1 1.307,88 1.307,88
AUDI/SEAT/VOLKSWAGEN
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Silentblock brazo de
suspension
2- MANO DE OBRA

Descripcion

Sustituir kit de
amortiguadores y muelles,
desmontar brazos de
suspension, sustituir
casquillos, ajustar y montar,
regular la altura de la
suspension
Alinear direcciéon
3- PROYECTO TECNICO
Descripcion
Proyecto Técnico de
Reforma
4- CERTIFICADO FINAL
DE OBRA
Descripcion
Certificado final de obra
5- INFORME DE
CONFORMIDAD
Descripcién
Informe de conformidad
proporcionado por
laboratorio acreditado
6- INFORME L.T.V
Descripcion

Informe I.T.V

Cantidad
(horas)

7

Cantidad
1

Cantidad
1

Cantidad
1

Cantidad
1

13,27

Precio sin IVA (€)

35

40

Precio sin IVA (€)
80

Precio sin IVA (€)
20

Precio sin IVA (€)
25

Precio sin IVA (€)
75
IMPORTE TOTAL

suspensiones

26’54

Importe (€)

245

40

Importe (€)
80

Importe (€)
20

Importe (€)
25

Importe (€)
75
1.819’42 €
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15.3. Presupuesto de la barra de torretas trasera

Descripcion Cantidad PreciosinIVA (€) Importe (€)

Tubos de acero de bajo 4 90 90
carbono de @ 30 mm x 980

mm

Mecanizado de los tubos 1 75 75

(corte recto y soldadura)

Pintura de la pieza 1 0
Tornilleria, varios 1 15 15
Sensor de presién MD30-60 1 10 10
Placa de adquisicion de datos 1 42,37 42’37
Go Pro Hero 10 1 285 285
IMPORTE 517’37 €
TOTAL barra
de torretas
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16. Conclusiones

A modo de resumen, en los siguientes puntos se recogen las conclusiones finales del

proyecto:

e Los objetivos marcados inicialmente se han conseguido satisfactoriamente, sin
afectar al a seguridad ni impedimentos para la regularizacién de este vehiculo
reformado. Con el fin de alcanzar dichos objetivos, se han seguido en todo
momento las pautas y requisitos establecidos en las normativas vigentes

correspondientes en cada caso.

e Rebajar la altura del vehiculo mejora el comportamiento dinamico durante la
marcha, especialmente en trayectorias curvas, asi como un aumento de la
eficiencia de frenado (la transferencia de peso hacia las ruedas delanteras

durante la frenada es menos pronunciada) y un mejor manejo en general.

e las tensiones de los resortes se encuentran dentro del limite de seguridad, asi
como el resto de elementos que forman parte de la suspension, ya que la carga
gue soporta es considerablemente inferior al limite de resistencia del material

a la ruptura.

e Con el aumento de la rigidez del resorte, la conduccién adquiere un caracter
mas deportivo, con mejores prestaciones y estabilidad en marcha, sin embargo,
afecta a la comodidad y confort provocando que las irregularidades se perciban
de manera mas pronunciada, consecuencia de que tanto la frecuencia como la

amplitud aumentan, afectando directamente a la percepcién de los ocupantes.

e Tras un andlisis analitico de las reformas que se han implementado en el
vehiculo, se ha obtenido que el cambio de suspensiones junto con la barra de
torretas ha mejorado la estabilidad del vehiculo entre un 13% y 18%, con un

coste relativamente asumible.

e Ha sido posible adquirir material basico con un bajo precio para test en
carretera abierta al publico para cuantificar el nivel de fuerza que absorben las
torretas traseras. Las pruebas dindmicas realizadas tras la reforma en tramos
de montafia han sido satisfactorias y los resultados indican una notable mejora

en la dindmica del vehiculo.
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ANEXO | — Componentes de la suspension
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I Elementos del sistema de suspensidén

El sistema de suspension de un automovil es un grupo complicado de partes que
buscan aumentar el agarre entre las ruedas y el pavimento, proporcionando
estabilidad, comodidad y manejo preciso al conducir. Los componentes clave del
sistema de suspension son los amortiguadores, que absorben vibraciones e
impactos; los muelles, que sostienen el peso del vehiculo y ofrecen flexibilidad;
las barras estabilizadoras, que disminuyen la inclinacién en las curvas; y los brazos
de control, que unen las ruedas al chasis y permiten el movimiento vertical. Las
torretas y bujes son significativos para absorber fuerzas, mantener la alineacion
y garantizar el correcto funcionamiento del sistema. Estos elementos funcionan
juntos para brindar una sensacién de manejo segura y cémoda, ajustandose a

diferentes situaciones en la carretera.

a) Amortiguadores

Los amortiguadores son unos elementos primordiales en el sistema de suspension y en
la seguridad activa del vehiculo. Las irregularidades presentes en las vias de circulacién,
crean oscilaciones en el vehiculo, y estos componentes, son los encargados de controlar

estos movimientos para convertir la energia cinética en térmica.

Estos movimientos oscilantes, de no ser eliminados, provocarian en el vehiculo
movimientos desestabilizadores no deseados, los cuales afectarian gravemente en la

seguridad del mismo.

En cuanto a su funcionamiento, es necesario calibrarlos de manera correcta,
dependiendo de las condiciones de trabajo a las que se vaya a someter, ya que un
amortiguador muy duro (que absorbe demasiado las oscilaciones) se traduciria en una
conduccién poco confortable. En cambio, una configuracion de amortiguaciéon
demasiado pequefia, podria convertirse en un peligro, ya que afectaria negativamente

a la estabilidad y frenada del vehiculo.

En términos de durabilidad, los amortiguadores de un coche estan disefiados para durar

entre 75.000 y 100.000 kilémetros. Una vez se sobrepase esta distancia y dependiendo
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del uso, seria conveniente una revisidon que verificara si se encuentran en buen estado,
o sustituirlos si procede, ya que hay que tener en cuenta que estos se comprimen entre

5.000 y 7.000 veces por minuto, trabajando de manera constante [3] y [4].
Existen distintos tipos de amortiguadores:

e Amortiguadores hidraulicos: funcionan de manera sencilla, aumentando su

eficacia frente al aumento de presién; estdn compuestos por un pistéon con
agujeros por los que se abre paso el aceite, lo que genera las fuerzas de
compresidn y expansion (por lo cual se calientan durante su uso), con el objetivo

de controlar la suspensién del vehiculo y frenar asi su “rebote”.

1-Camara superior

2-Camara inferior

3-Cadmara de compensacién

G A-Cilindro interior

3\

C B- Embolo

£ C- Vastago

D- Anillo soporte

WSS A AL sa s R LARERR RN

L E-Empaquetadura

e

F-Cilindro exterior

“has s s astmamANn

3 B G- Cilindro de cierre
é F H- Anillo soporte
J K
: I- Orificio
I 2

J y K- Orificios calibrados

L- Valvula antirretorno

Imagen 91- Amortiguador hidraulico.

[Fuente:
https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/
tutorialn73.htm]

e Amortiguadores hidraulicos con vdlvulas: este tipo de amortiguadores aportan

mayor suavidad a la conduccién y son mas eficientes que los amortiguadores

hidraulicos simples o convencionales.
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La principal diferencia consiste en que se sustituyen los agujeros de los pistones
por donde pasaba el aceite por valvulas, que son las encargadas de hacer pasar
el aceite cuando se le ejerce presidn, consiguiendo asi una regulacién mas

exacta segun las necesidades de cada vehiculo.

Esquematicamente se representaria de la siguiente forma:

Imagen 92- Amortiguador hidrdulico con vdlvulas.

[Fuente: https.//ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn73.htm]

La imagen de la izquierda muestra el flujo de aceite a través de un paso permanente,
mientras que, a la derecha, el flujo de aceite se muestra a través de las valvulas de

apertura por presion.

Cuando la velocidad en los extremos del amortiguador es baja, las valvulas de apertura
por presidn se mantienen cerradas, permitiendo que el aceite fluya a través de los
orificios de paso permanente (imagen de la izquierda). Llegado el momento en que la
presion del aceite alcanza el ajuste de las valvulas de presion, estas comienzan a abrirse,

facilitando asi el paso del aceite.

En resumen, a mayor presion, mayor apertura de las valvulas, hasta que su apertura

resulta completa.
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e Amortiguadores de doble tubo: son los mds comunes en la industria

automovilistica y los hay de dos tipos; no presurizados (aceite) y presurizados

(aceite y gas).

En la Imagen 93 se muestra el amortiguador de doble tubo no presurizado:

VALVULAY

Imagen 93- Amortiguador de doble tubo no presurizado.

[Fuente: Armando. (2022, 2 julio). LOS AMORTIGUADORES]

Los amortiguadores de doble tubo presurizados presentan el siguiente esquema

representado en la Imagen 94:

Doble tubo
(presurizado)

Carcasa

Valvulas
del pistdn=s]

Cilindro

Gas —— [~ principal

Camara Walvula

de aceite de base

Imagen 94- Amortiguador de doble tubo presurizado.
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Los amortiguadores de doble tubo (presurizados y no presurizados), constan de dos
camaras, la cdmara interior y cdmara de reserva, como podemos observar en la

siguiente figura:

Camara
intenior

Imagen 95- Amortiguador de doble tubo.

[Fuente: https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn73.htm]

Una vez el vastago ha penetrado en el interior del cuerpo del amortiguador, el aceite
presente en la cdmara interna fluye libremente a través de los agujeros del pistén hacia

el espacio creado en el lado opuesto.

Al mismo tiempo, una cantidad especifica de aceite se desplaza debido al volumen
ocupado por el vastago en la camara interna, de forma que este aceite se ve obligado a
pasar a la cdmara de reserva (que esta llena de gas en caso de los amortiguadores

presurizados).

La fuerza que genera el amortiguador viene dada por la resistencia que la valvula de pie

impone frente al flujo de aceite.
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e Amortiguadores monotubo: aparecen mas tarde que los de doble tubo. Se usan

en vehiculos de competicién o de grandes prestaciones.

Los amortiguadores monotubo estan compuestos por dos cdmaras principales;

una que contiene aceite y la otra que alberga gas a presion.

Estas cdmaras estan separadas por un pistén flotante, lo que categoriza este
tipo de amortiguadores como hidraulicos presurizados, aunque con la

peculiaridad de tener vdlvulas Unicamente en el pistdn (Imagen 96):

Gas

(U

Aceite -

)

Imagen 96- Amortiguador monotubo.

[Fuente: https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn73.htm]

En estos amortiguadores, cuando el vastago penetra en el cuerpo del amortiguador,
ocupa un espacio dentro de la cdmara de aceite que se compensa con una camara de
volumen variable (normalmente llena de gas presurizado). Al comprimir el vastago, la
presion que ejerce el aceite sobre el piston flotante provoca la compresion de la zona
de gas, de tal forma que se consigue un aumento de presidon en ambos lados (gas y
aceite). Simultdneamente, el aceite se ve obligado a pasar a través de las vélvulas del

piston principal.

Amortiguador Monotubo

le

Camaras
de trabajo
(aceite)

Céamara de
compensacion’
(gas)

Compresién Extension

Imagen 97- Amortiguador monotubo.

[Fuente: Armando. (2022, 2 julio). LOS AMORTIGUADORES]
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De manera similar a los amortiguadores de doble tubo, la fuerza de amortiguamiento

se origina por la resistencia que presentan estas valvulas al flujo del aceite.

Para diferenciar los dos tipos de amortiguadores (monotubo y doble tubo) de manera

esquematica, podemos observar la siguiente figura:

Carcasa
Cilindro
| principal
Valvulas - Gasa
1] del piston “,=_,“ -+ baja
é resion
Piston | Yoy .
libre — Camara ___ |
A de aceite Valvula
Gas a LI e pase
alta 0
presiéon i

Imagen 98- Diferencias entre amortiguador monotubo y bitubo.

[Fuente: Rodiauto. (2017, 29 octubre). Amortiguadores deportivos]

b) Elementos estructurales

Estos elementos desempenan un papel fundamental dentro del sistema de suspension,
ya que son los encargados de sostener y orientar la rueda durante su movimiento, con
el objetivo de asegurar el correcto funcionamiento de la suspension y amortiguacion.

Ademds, establece conexiones entre otros dispositivos como los de traccidn y direccion

31y [4].
Los elementos estructurales que conforman la suspensidn son los siguientes:

e Brazos de suspensidn: este elemento conecta la rueda y el conjunto de la

suspension con la estructura del chasis del automovil. Se encuentran en la parte
inferior de la suspension (tanto delantera como trasera), y juegan un papel muy

importante en cuanto a la estabilidad y capacidad de manejo del mismo.

Imagen 99- Brazo de suspension.

[Fuente: https.//tallerbarato.com/blog/que-son-los-brazos-de-suspension/]
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Las funciones de este elemento se basan en soportar el peso del vehiculo,
transmitiéndolo a través de la suspensidon y los amortiguadores hasta la carretera,
absorber parte del impacto cuando aparecen irregularidades en la via, mantener el
angulo correcto de las ruedas con respecto a la carretera y también desempefian un

papel importante en la alineacién de las ruedas.

e Trapecios de suspension: Cumplen una funcién similar a los brazos de

suspension. Cuando su anclaje al chasis y al elemento de suspensién se hace
mediante un solo punto en cada extremo, hablaremos de brazos. En cambio,
cuando el enlace es multiple por uno de los dos lados hablamos de trapecios de
suspension. Ambos (brazos y tirantes), estan fabricados en fundicion o en chapa

de acero embutida.

Imagen 100- Trapecio de suspension.

[Fuente: Bldzquez, L. (2022, 31 agosto). Trapecio: ( Qué es?]

Se conocen por el nombre de trapecios porque su geometria hace que la posicién en la

que van montados componga un trapecio:

Trapecio
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Gracias a este elemento, se evitan pérdidas de control del vehiculo no deseadas.
Mediante su accion, las ruedas absorben los movimientos verticales del vehiculo,
manteniéndolas siempre en contacto con el suelo, garantizando de esta forma

seguridad en todo momento.

e Tirantes de suspension: estos elementos complementan a los brazos de

suspension, ya que proporcionan una sujecion y guia efectivas para la rueda.
Estan disefiados para prevenir alteraciones en la geometria de la rueda y sus

angulos.

Especificamente, se instalan junto con los brazos cuando estan dispuestos de
manera transversal, especialmente en el eje delantero. Ademds, cumplen la
funcién de complementar los sistemas multibrazo cuando se encuentran en el
eje trasero y las ruedas son motrices. Por lo general tienen una estructura

tubular, como se puede apreciar en la Imagen 101:

Imagen 101- Tirantes de suspension. [Fuente: Tirante Suspension MB Actros L622 x46mm].
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e Mangueta de direccidon: pieza que hace de unién entre la suspensién del

automovil y la direccidn del mismo. Este elemento contiene un vastago sobre el
que gira la rueda, permitiéndole que se apoye y pueda girar. Su geometria es la

siguiente:

Imagen 102- Mangueta de direccion. [Fuente: Masrefacciones.Mx. (2022, 28 febrero)].

Se pueden dividir en dos grandes grupos:

- Manguetas de cubo: tienen un mecanismo esférico que incluye un buje,

sirviendo como punto de conexidn para el semieje de la transmision.

- Manguetas de vastago: se atornillan a un buje independiente, siendo comunes

en ruedes no motrices.

|
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e Rdtulas y silentblocks: son componentes esenciales en el sistema de

suspension de un vehiculo, ya que permiten el movimiento de la carroceria
durante la circulacién y eliminan ruidos y vibraciones para conseguir una

experiencia de viaje comoda y agradable para los ocupantes del mismo.

=

Imagen 104- Rétula. [Fuente:
Alanbritos. (2021, 2 diciembre).

Rétulas de coche] Imagen 103- Silentblock.

[Fuente: (2023, 13
noviembre). ¢ Qué es el
silentblock de un coche?]

- Rétulas: sirven de articulacion entre diferentes partes del sistema de suspension,
permitiendo asi el movimiento vertical de las ruedas para que sigan los contornos
del terreno, de tal forma que se mantiene el contacto en él en todo momento.
También ayudan a mantener una alineacién correcta de las ruedas y contribuyen al

sistema de direccion.

- Silentblocks: estan hechos de un material de goma elastémero, con el objetivo de
aislar los ruidos y vibraciones del chasis u otros componentes de la suspensién. Asi
mismo, absorben impactos, contribuyendo a la amortiguaciéon y evitando el

desgaste prematuro de los demdas componentes del sistema de suspension.
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c) Elementos elasticos

e Resortes de ballesta: son un componente mecanico utilizado en los sistemas de

suspension del vehiculo. Generalmente, se utiliza en vehiculos antiguos o en
aquellos que se usen para aplicaciones especializadas (cargar peso), como, por

ejemplo, camiones de transporte o vehiculos militares [3] y [4].

Hoja maestra

Permo capuchino

Abrazadera

Abrazaderas en U

Imagen 105- Resorte de ballestas.

[Fuente: Disefio dptimo de una Suspensionn de Ballesta en un Vehiculo Comercial. (s. f.)]

Tal y como se aprecia en la Imagen 105, las ballestas estdn formadas por la unién de
hojas o ldminas de acero, que poseen un espesor especifico y se unen entre si gracias a
unas bridas metalicas (abrazaderas), que permiten que estas hojas se desplacen cuando
haya movimientos de flexién, creando asi un conjunto eldstico con una alta resistencia
a la rotura. Asi mismo, estas [dminas se unen en el centro mediante un tornillo pasante
con tuerca, conocido como “capuchino”. La [dmina principal recibe el nombre de “hoja
maestra”, y gracias a ella este componente va sujeto a la carroceria o chasis, como

podemos observar en la Imagen 106:

|
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Imagen 106- Hoja maestra. [Fuente: https.//www.motor.mapfre.es/consejos-
practicos/consejos-de-mantenimiento/suspension-de-ballesta/]

Hoja maestra

A esta, se le afiaden mas hojas de forma escalonada, con el objetivo de conseguir una

rigidez variable.

Ventajas del sistema de ballestas:

Sistema robusto y soporta grandes cargas.

- Econdmicas.

Facilidad de reparacion.
- Son relativamente simples y duraderas.
Desventajas de las ballestas:
- Son menos suaves en comparacion con otro tipo de suspensiones.
- No ofrecen comodidad en la conduccion.
- Pesadas.

- No permiten grandes recorridos de la suspension.
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e Barras de torsién: En este mecanismo que pertenece al sistema de suspension,

la capacidad eldstica se logra mediante la torsién de una barra (generalmente
de seccioén circular). Esta barra esta sujeta en uno de sus extremos al chasis o
carroceria y conectada en el otro extremo a un componente mévil, como es el
brazo de suspensién. Gracias a sus propiedades elasticas, una vez que cesa la

fuerza que la torsiona, la barra retorna a su posicidn original.

anclaje

Imagen 107- Barra de torsion de un coche.

[Fuente: Sistema de Suspension en los Vehiculos. (s. f.)]

Ventajas de usar barra de torsion:
- Proporcionar mayor confort y seguridad.
- Reduccién del balanceo en giros rapidos.
- Mayor suavidad en la conduccién
- Fécil de reparar y bajo mantenimiento
- Ocupa poco espacio

En cuanto a las desventajas, podemos decir que el coste de produccién es elevado (se
usan tratamientos térmicos especiales) y que, a diferencia de otros sistemas, la barra

de torsidn no tiene una tasa de resorte progresivo, sino que es variable.
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e Barras estabilizadoras: la funcion de las barras estabilizadoras se basa en
conectar ambos extremos del sistema de suspensidn, con el objetivo de reducir

oposicion al movimiento lateral y contrarrestar el balanceo de la carroceria.

Imagen 108- Barra estabilizadora.

[Fuente: Kuchen, A. M. (2018, 20 octubre). La barra estabilizadora].

Todos los vehiculos que toman una curva, se ven sometidos a una fuerza centrifuga que
hace que se inclinen hacia un costado, que generan un peligro de vuelco en caso de una
velocidad excesivamente alta. Esto es debido a la fuerza centrifuga que actia sobre el
vehiculo, que es de direccién radial y ejerce un empuje sobre este, que lo lleva hacia el
exterior de la curva. En las siguientes imagenes, se puede observar el cambio entre un

vehiculo con barra estabilizadora y otro sin ella, a la hora de tomar una curva:

Imagen 109- Diferecia entre un vehiculo sin barra estabilizadora y otro con
ella.

[Fuente: Barras estabilizadoras - Rodiauto Sport. (s. f.).]
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/BEFORE A

Imagen 110- Simulacién del vehiculo sin barra estabilizadora.

[Fuente: Prieto, A., & Prieto, A. (2013, 15 julio). Como funcionan las barras estabilizadoras].

Sin barra estabilizadora:

En este caso sin barra estabilizadora, la transferencia de pesos en un vehiculo al
trazar una curva hace que este se balancee hacia un lado, haciendo que la carroceria
gire y que sea mas dificil tomar esa curva, debilitando de tal forma la respuesta de la

direccion.

Con barra estabilizadora:

Imagen 111- Simulacion del vehiculo con barra estabilizadora.

[Fuente: Prieto, A., & Prieto, A. (2013, 15 julio). Cémo funcionan las barras estabilizadoras].
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S
En este caso, con barra estabilizadora, se evita de manera mas efectiva que el automavil
se balancee hacia un lado en las curvas, aportando gran estabilidad en ellas.

Por ultimo, las barras estabilizadoras también ayudan a reducir el desgaste de los
neumaticos, ya que mantienen la carga lateral en las ruedas durante la conduccién, lo

que reduce la friccidn, y en consecuencia, el desgaste de los neumaticos.

En resumen, la instalacion de este componente conlleva notables beneficios en cuanto

a la estabilidad, traccién, precisidn de la direccion y durabilidad de los neumaticos.

e Resortes helicoidales: también conocidos como muelles helicoidales, es el

elemento eldstico utilizado con mayor frecuencia en el sistema de suspensidn.
Estan elaborados mediante un hilo metalico (generalmente circular o eliptico),
enrollados en caliente sobre un cilindro, como se puede apreciar en la Imagen

112:

Imagen 112- Resortes helicoidales de un turismo.

Su propdsito es absorber las irregularidades de la via y tienen una capacidad de
almacenar una considerable cantidad de energia por unidad de volumen de material.
Estos, soportan el peso del vehiculo y aumentan la vida del amortiguador y demas

componentes del sistema de suspension.

Su rigidez depende del nimero de espiras que posee, de su diametro y del material en

el que esté fabricado.
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En la Imagen 113, se aprecia la posicion de los muelles en el conjunto de la suspension:

Muelle  Brazo de la
suspension

Diferencial
trasero

Brazo de la
suspension

Imagen 113- Elementos de la suspension de un vehiculo.

En conclusién, estas son las aptitudes que poseen los resortes helicoidales (muelles)

como elementos elasticos:
- Ubicacidn sencilla.

- Adecuados para su utilizacion en el tren delantero, ya que no afectan en la

capacidad de las ruedas directrices en su orientacién.
- Peso ligero y estructura muy simple (facil fabricacion).

Por el contrario, presentan una falta de rigidez vertical, lo que requiere la instalacidn de

elementos de guiado para controlar los movimientos oscilatorios de la rueda.
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e Balonas neumadticas: En caso de que un vehiculo posea suspensidon neumatica,

un elemento esencial en este sistema serdn las balonas neumadticas, cuyo
desempeiio es crucial para lograr el rendimiento 6ptimo del sistema. Constan
de un compartimento lleno de aire a presién y un pistén mdvil que se conecta

al eje del vehiculo o estd integrado en el soporte de la suspension.

La cubierta de goma se encuentra firmemente sujeta entre los dos elementos
mediante anillos de sujecién de acero de alta calidad, proporcionando una
estructura hermética y resistente. Estos elementos forman conjuntamente la
"zona activa" del aire a presidn. La Unidad de Control Electrénico (ECU) utiliza
varios comandos, como los provenientes de los sensores de altura, del régimen
del motor y del sensor de aceleracién, para calcular si es necesario inflar o

desinflar la bolsa de aire y asi alcanzar la altura de marcha predefinida

Imagen 114- Balonas neumaticas o fuelles de suspension.
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Ventajas de las balonas neumaticas:

- El sistema nivela el vehiculo automaticamente, por lo que la carrera de la

suspension se mantiene idéntica.

- Al disminuir la presidn de aire en las balonas neumaticas, se logra una altura de
marcha menor a velocidades elevadas. Esto situa el vehiculo mas préximo al
suelo, lo que resulta en una disminucion del coeficiente de arrastre y, por ende,

una reduccién en el consumo de combustible.

Diferencias entre resortes helicoidales y balonas neumaticas:

Un resorte helicoidal convencional presenta un indice de elasticidad lineal, lo que
implica que se necesita la misma fuerza de compresidn para que se comprima a lo largo
de toda su carrera. Sin embargo, al ajustar la distancia entre las espiras o el grosor del

acero, es posible lograr un comportamiento progresivo.

En cambio, las balonas neumadticas se comportan de manera distinta. La fuerza
necesaria para comprimir una bolsa de aire neumatica aumenta de manera exponencial
durante su recorrido. Esto implica que se requiere mas fuerza para comprimir la bolsa
de aire al acercarse al final de su recorrido, lo que resulta en una experiencia de

conduccién generalmente mas cémoda.

|
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ANEXO Il - Planos

S
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I. Croquis acotado del vehiculo antes de la reforma
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Imagen 115- Croquis acotado Seat Ibiza antes de la reforma.

Il. Croquis acotado del vehiculo después de la reforma

1465 1457
" 1693 .

Imagen 116- Croquis acotado Seat Ibiza después de la reforma.
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lll. Planos de las piezas diseiadas
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ANEXO Ill — Fotografias del proyecto técnico realizado
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I. Fotografias de los elementos instalados

En este apartado, se presentan fotografias detalladas de los elementos instalados en el
sistema de suspension del vehiculo. Las imagenes incluyen vistas de los componentes
clave, como los amortiguadores, los muelles y la barra de torretas, asi como las
mediciones realizadas para legalizar la reforma. Estas fotografias proporcionan una
visién clara y precisa de las reformas realizadas, evidenciando el trabajo efectuado para

mejorar la dinamica y seguridad del vehiculo.

Imagen 119- Amortiguador y muelle Imagen 118- Amortiguador y muelle
delantero izquierdo. [Fuente propia] trasero izquierdo. [Fuente propia]

Pagina 168 de 180



Modificacion del sistema de suspension e instalacion de barras rigidas en un Seat Ibiza Cupra

(1o lfffa o) §

Imagen 122- Amortiguador y muelle Imagen 121- Amortiguador y muelle
trasero derecho. [Fuente propia] delantero derecho. [Fuente propia]

Imagen 120- Barra de torretas trasera [Fuente propia]
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Il. Fotografias de la realizacion de comprobaciones

Imagen 124- Altura total del vehiculo. [Fuente Imagen 123- Altura minima de la luz
propia] antiniebla delantera. [Fuente propia]

Antes de realizar las mediciones, se debe saber que estas se realizan desde el suelo

hasta la base del dispositivo a medir, de tal forma que:

e (Imagen 124); Altura final del vehiculo: 1380 mm
e (Imagen 123); Altura minima legal para la luz antiniebla delantera: 250 mm

En este caso, el metro marca 290mm, por lo tanto, cumple con la normativa.
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Imagen 126- Medicion de la altura Imagen 125- Medicion de la altura del
del suelo al faro delantero. [Fuente intermitente lateral al suelo. [Fuente
propia] propia]

e (Imagen 126); Altura minima del suelo al faro delantero: 500 mm

En este caso, la altura es de 580 mm, por lo tanto, se cumple la altura minima

establecida.

e (Imagen 125); Altura minima del suelo al intermitente lateral: (no se establece

altura minima).

Imagen 128- Medicion altura suelo-
catadioptricos traseros (292 mm). [Fuente

propia]

Imagen 127- Medicién altura suelo-pilotos
traseros (785 mm). [Fuente propia]
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Imagen 129- Altura del suelo a la matricula trasera (380 mm).
[Fuente propia]

Tabla 19-Tabla resumen de las mediciones realizadas

ALTURA BORDE INFERIOR (mm)
Antiniebla delanteros 290
Intermitentes delanteros Incorporados en los faros delanteros
Faros delanteros 580
Intermitentes laterales 680
Faros trasros 785
Antiniebla traseros Incorporados en los faros traseros
Catadioptrico trasero 292
Placa matricula trasera 380
Tercera luz de frenado trasera 1290
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ANEXO IV - Documentacion necesaria para la

homologacion de la reforma
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I. Certificado de taller

D. i "7 DA, expresamente autorizado por la
empresa Al T()\l()( 10 QUATRECAMINS, S. L. dnmluh ida en MURO DFL
ALCOY, provincia de ALICANTE.en< ™7 77 _ 1. 5. teléfone = 77
dedicada a la actividad de Taller de Reparacion de Automéviles con n® Registro
Industrial 27°C773 y n°® de Registro Especial oo,

CERTIFICA

Que la mencionada empresa ha realizado la reforma consistente en (1):

- Sustitucion de los amortiguadores y muelles del sistema de suspension original
(delanteros y traseros). por un kit de suspensién de la marca BILSTEIN,
referencia kit: los muelles delanteros ref. E4-FD1-Y133B00 vy los traseros

ref. E4-FD1-Y373A00. Los amortiguadores los delanteros de cuerpo

roscado ref. F4-VM3-G823-H3, y los traseros ref. F4-BM5-G824-H0.;
reduciendo la altura total del vehiculo en 45 mm. (aprox.)

Sobre el vehiculo marca SEAT, tipo 6J, variante SCDAJA, denominacion comercial
IBIZA., matricula 9223 7, n® de bastidor VSSZZ2... I ° , de acuerdo con:

- Lanormativa vigente en materia de reformas de importancia en vehiculos.
- Las condiciones del informe favorable.

OBSERVACIONES: Se garantiza que se cumple lo previsto en el articulo 6 del
Reglamento General de vehiculos y, ademas de lo indicado en el articulo 9 del Real
Decreto 1457/1986, de 10 de enero, por el que se regula la actividad industrial en
talleres de vehiculos automéviles, de equipos y sus componentes, modificado por
455/2010, de 16 de abril.

Y para que asi conste, a los efectos oportunos,

En Muro de Alcoy, a 16 de abril de 2024

AL: - ..-. :}igi’nﬁtl .-“-o-—---.ulv, S.I
e 6
r )
L ia o il i TRy ¥ '
Fdo. oo

(1) Se describiran las operaciones basicas a realizar sobre el vehiculo, asi como los elementos y sistemas instalados

Imagen 130- Certificado del taller que realiza la reforma.
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Il. Informe de Conformidad

INFORME DE
v CONFORMIDAD
ar N°¢Informe:  IC-RE-246815-00 Pag =

REAL DECRETO 866 / 2010 SOBRE TRAMITACION DE REFORMAS DE VEHICULOS

El abajo firmante Sr. Pedro Andrés Llor Guerrero, expresamente autorizado por LABORATORIO TECNICO DE
REFORMAS, S.L.

INFORMA
Que el vehiculo marca SEAT, tipo 6J, variante SCDAJA, denominacién comercial IBIZA, contrasefia de

homologaciéon €9*2001" " °7 7, matricula 9223 " y con nimero de bastidor VSSZZZ6JZGR T, es
técnicamente apto para ser sometido a la reforma consistente en:

* Modificacion de los elementos del sistema de suspension originales por un kit de la marca BILSTEIN
compuesto por: muelles con ref. E4-FD1-Y133B00 y amortiguadores de cuerpo roscado con ref. F4-VM3-G823-H3
en el eje delantero y muelles con ref. E4-FD1-Y373A00 (con taco/soporte roscado marca BILSTEIN para aplicar
precarga a los muelles traseros) y amortiguadores con ref. F4-BM5-G824-H0 en el eje trasero.

+ La reforma no afecta al sistema de direccién del vehiculo.

Esta modificacion implica las siguientes variaciones de los datos que aparecen en la ficha técnica:

* Altura (mm): 1382
Tipificada en los codigos de reformas: 5.1
Especficaciones técnicas o reglamentarias:

Contrasefia de homologacion o numero de informe que avale el cumplimiento de la reglamentacion aplicable
afectada por las transformaciones realizadas en el vehiculo.

Reglamentacion aplicable Afectacidn  Contrasena de homologacion o informe
que avala su cumplimiento

Sistemas de proteccién delantera 2005/66/CE  |NO AFECTA Informe Inspeccion Servicio
Técnico N° |I-RE-246815-00
Parasitos radioeléctricos T2/245/CEE ~ [NO AFECTA Informe Inspeccion Servicio
(compatiblidad electromagnética) Técnico N° 1I-RE-246815-00
Instalacion de los dispositivos de 76/756/CEE ICUMPLE Informe Inspeccion Servicio
alumbrado y sefializacion luminosa. Técnico N° II-RE-246815-00
Guardabaros. 78/549/CEE INO AFECTA Informe Inspeccion Servicio
Técnico N° I-RE-246815-00
Dispositivos de proteccion trasera | 70/221/CEE Protec [NO AFECTA Informe Inspeccion Servicio
trasera. Técnico N° 1I-RE-246815-00
Proteccion lateral, 89/297/CEE INO APLICA -
Sistemas antiproyeccion. 91/226/CEE INO APLICA -
Masas y dimensiones (automoviles) 92/21/CEE ICUMPLE Informe Inspeccién Servicio
Técnico N° |1-RE-246815-00

* Los resulados pr Lados se ur te & la muestra ensayada

* Queda prohidida la reproduccion parcial de este informe sin penmiso exp delTR.C impresion del mismo sera considerada copia.
* Este informe no prejuzga ni blece valoracion vinculante alguna sobre la ejecucidn fisica de la reforma del vehiculo.

Ctra. Alicante. N° 31-Bajo 30.007 Laboratorio Técnico de Reformas, S.L. (LTR) info@itrglobal.com
Zarandona (Murcia) Tel: +34 968 40 43 09 www.ltrglobal,.com

Imagen 131- Informe de Conformidad. (Pag.1)
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N CONFORMIDAD |
o . )
arR N°Informe:  IC-RE-246815-00 B
Reglamentacion apiicable Afectacion  Contrasefla de homologacitn o informe
que avala su cumplimiento
Masas y dimensiones (resto de 97/27/CE INO APLICA -
vehiculos)
Emplazamiento de la placa de 70/222/CEE  |[CUMPLE Informe Inspeccion Servicio
matricula posterior Técnico N° II-RE-246815-00
Dispositivos de acoplamiento 94/20/CE INO AFECTA Informe Inspeccién Servicio
Técnico N° II-RE-246815-00
Proteccion delantera contra el 2000/40/CE INO APLICA -
empotramiento.
Proteccion de los peatones 2003/102/CE  |NO AFECTA Informe Inspeccion Servicio
Técnico N° II-RE-246815-00
Dispositivos de vision indirecta 2003/97/CE  [NO AFECTA Informe Inspeccion Servicio
Técnico N° II-RE-246815-00
Frenado. 71/320/CEE ~ [NO AFECTA Informe Inspeccion Servicio
Técnico N° II-RE-246815-00

Observaciones: Segun proyecto referencia IBIZA 4516-0 realizado por técnico competente D/D* GUILLERMO OCHANDO
GARCIA con titulacién de Ingeniero Industrial con n° de colegiado 1223 perteneciente COIIRM

El vehiculo reformado segun Real Decreto 866/2010, cumple con los actos reglamentarios que son de
aplicacion a las reformas tipificadas en el anexo | y en el manual de reformas de vehiculos y es conforme con las
condiciones exigibles de seguridad y de proteccion al medio ambiente.

Y para que asl conste, a los efectos oportunos, firmo el presente en

Lugar: Murcia
Fecha: 14/05/2024
Firma: Pedro Andrés Lior Guerrero Gerente Técnico de Laboratorio Técnico de Reformas

Informe con Nam. Ref. 1FBUURxsIVZnhJ9mi2f2vQSaCwZyosZhePo4yogQLbOi autenticidad verificable en hitp /Atrglobal comnv

Documento firmado electronicamente.
Validacion de la firma electronica en: hitps://valide.redsara.es/valide/, opcion Validar Firma
Descarga de justificante en: hitps://valide.redsara.es/valide/, opcion Visualizar Firma

*Los pr se I 3 13 muestra ensayaca.

* Queda prohibida la reproduccion parcial de este inf sin i p de LTR. Cualqui del mismo sera considerada copia
* Este inf no prejuzga ni establ loracidn vinculante alguna sobre la ejecucitn fisica de la reforma del vehiculo.

Ctra, Alicante. N 31-Bajo 30.007 Laboratorio Técnico de Reformas, S.L. (LTR) info@ltrglobal.com
Zarandona (Murcia) Tel: +34 968 40 43 09 www ltrglobal com

Imagen 132- Informe de Conformidad. (Pag.2)
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Ill. Certificado de Fin de Obra

DECLARACIO RESPONSABLE DELS TECNICS COMPETENTS
GENERALITAT PROJECTISTA | DIRECTOR DE L'EXECUCIO D'OBRES
\VALE NCIANA DECLARACION RESPONSABLE DE LOS TECNICOS COMPETENTES
N\ PROYECTISTA Y DIRECTOR DE LA EJECUCION DE OBRAS

DADES DEL TECNIC TITULAT COMPETENT PROJECTISTA
DATOS DEL TECNICO TITULADO COMPETENTE PROYECTISTA

COGNONS | NOA O RAD SOCIAL | APELLIDOS ¥ NOMBRE O RAZON SOCIAL IEELE [TELEFON | TELEFOND
GUILLERMO OCHANDO GARCIA i aa [20888822C
DOMICILI A LEFECTE DE NOTIFICACIO (CARRERAL. MUMERO | PORTA) / DOMICLIO A EFECTOS DE NOTIFICACION [CALEPL. NUM ¥ PUEATA) S':_-_

e -.l!'\ I'II» »»»»»» -y -

LOCALITAT / LOCALIDAD |mvm PROVINGIA Imu ELECTRONICA | CORRED ELECTRONICO

JUMILLA MURCIA e TR bt SOA
TITULAGO | TITULACION ESPECALITAT | ESPECIALIDAD

INGENIERO INDUSTRIAL DISERO DE MAQUINAS

COL LEG| PROFESIONAL (3 procedc) | COLEGIO PROFESIONAL (& procede] NUNERD COL LEGIAT (w praced) | NUMERD COREGIADO (w procede)

COIIRM =23

DECLARACIO DEL TECNIC TITULAT COMPETENT PROJECTISTA
DECLARACION DEL TECNICO TITULADO COMPETENTE PROYECTISTA
Declare baix ka meua responsadbiitat que: / Deciaro bajo mi responsadilidad que
[X] Possetsc ia tindaci ndcads en lapartat A / Poseo is teulscidn indicads en el apartado A

mUmmuwmmwmudmwmwwwum.mmwmmm(‘)
De scuerdo con las atrb de ests shulacién. tengo para ja redeccidn y firna del proyecio Monico denominado. (*)

PROYECTO TECNICO RELATIVO A LA REFORMA SOBRE VEHICULO SEAT IBIZA (REF - IBIZA 4816-0 y MATRIC - 9223 * )

(YIS’SIIMC. Oetal soegust & de e d mnnm

mm:m«nﬁm«m,m CiAID 18 Dragarts Decieracn
[)—(l mmm-nu  administrativament i judiclal, per la recaccd | ioma del projecte clat
> n nij pars ls y firma de! otado.
Dwmmgmmwumwltmmb | Cumplo los legales pars el apercicio oe ls profesion

DADES DEL TECNIC TITULAT COMPETENT DIRECTOR DEL'EXECUCIO D'OBRES
DATOS DEL TECNICO TITULADO COMPETENTE DIRECTOR DE LA EJECUCION DE OBRAS

COGNONS | NOM O RAO SOCIAL 1 APELLIDOS ¥ NOUBRE O RAZON SOCIAL NIF | NE TELEFON / TELEFOND

GUILLERMO OCHANDO GARCIA s Saneanr

DOWCILS A LEFECTE DE NOTIFICACIO (CARRER/L_ NUMERO | PORTA)/ DOWCKIO A EFECTOS DE NOTIFICACION (CALLE L. i ¥ PUERTA] o

ancan

SISO S e

TOCALITAT / LOGALDAD PROVINGAT PROVNCIA | ADREGA ELECTRONICA | CORREO ELECTRONICO

JUMILLA MURCIA = MARSAE@ML” ~2et

TITULACIO / TITULACION ERPECIA TAT | ESPECIALIDAD

INGENIERO INDUSTRIAL DISENO DE MAQUINAS

coaumm:amawm-ummwzm (3 procegel NUNERD COUL4 EGIAT (s praces) | MOMERO COLEGIMDO (w pracese)

COIIRM

CLARACIO TECNIC TITULAT COMPETENT DIRECTOR DE L CUCIO D'OBRES DECLARACION
TECNICO TITULADO COMPETENTE DIRECTOR DE LA EJECUCION DE OBRAS

Declare baix la meua que: / D bajo mi Oi que:

[X] Possetsc ks thuaco ndicada en lapantat C / Poseo & Mukcion Indicada on ef agartado C

53] P/#50rd amb ies Atrbucans Professionall Asts TRUIACK, INC HMPAIANCa Rr 1o GFECOK Ge I6g ODres C'axecuck) | 1d Comficacio relatves ai progects 8o (2)

De acyerdo con 123 atrbuciones profesicnales de esta Stutacion, fengo competencia para fa direcoion de fas abras de gyecucion y fa cenificacion relatvas al proyecio fécnico: (2)
CERTIF. DIR. FINAL DE OBRA RELATIVO A LA REF. SOBRE VEMIC. SEAT IBIZA (REF - IBIZA 4516 CFO y MATRIC. 9223 = )

() Gwon o tene umm!mdmwmummm munmmmmmm 80 #50 ca% o Amcinr s 0hms Raers 4 Centie ..
& It del progocie Wonie | |a denominacis d'osts £ cas qee o3 e + 13 del clnctor do feancucs d e obee) on evte
OCUIML, 1Y Nt Brou SOV Ber feterin (i 81 rOmch Cetatsl e “apaitst B

16200 AOYSCIATE y W SraCOr 06 16 $ECULiSn 09 0O 1O S9ir 1 MM (OrS0MR, SOW: (R ERIIE #506 COCUMIIC [V SHParNcD. mw-anumn-auum
AsentiSoar o) aulr Ol (OYOCID MONGD ¥ I8 Cerominecin de dste. £n caso de ue Se suscriden smdas fa ool dels eocuode de
COrBS) en esle COTWIENIG, DESIarE OOn FBcer feferenGa of rOpecls Oelafecs & o aparted B

@ No estc mhabiitat. i administrativament ni judcial. per ki redacco | hrma del cortificat de Geeccio 0 Mexecucio de les obres citades

No estoy L i pars s ¥ fma oe! o s & 0= (84 CA8CSS Obras

.Cuwhrmbukmqmn-wim;urmmn | Cumplo fos legales para el gjerticio de i profesion

FIRMES DELS TECNICS TITULATS COMPETENTS QUE DECLAREN
FIRMAS DE LOS TECNICOS TH'ULADOS COMPETENTES QUE DECLARAN

| perqué conste, | assortisca els electes oportuns, s'expedix | firma la p dela de les dades | informacié anteriors,
Ymomoaumymmmmlellpﬂylmhpmmmwahmuuduulchm.m !
JUMILLA 08 4 MAYO de 24 JUMILLA 06 4 MAYO de 24 E
Firma del tecrme tuiat competent projectista fmwm:nwmamarm»aluaw
Firma del tecrice competente Hulado proyoctista. Firma del técnico bhdado director de ka ¢ 1 de las obras:
OCHANDO GARCIA  fomucte sptarmonte ccr OCHANDO GARCIA "::;,';:;'
GUILLERMO - et GUILLERMO - T
Fima: D, GUILLERMO OCHANDO GARCIA Firma:  D. GUILLERMO OCHANDO GARCIA
umumdpmm-m incloses en un fiteer per al sou ractament per este crgan administrabu, com @ tiadar responsadie del
u.g, M\stlulnwanmu SDUSIES | &N TAMDE O 185 SEUSS COMPELan: Alxl maiesx, s2 Pnforms de |3 pOSSBNS dexeor sty drets

dmccés
davant esta Conselloria (C/ Democraicia, 77 46018 VALENCIA), tot aixd e conformiat amd o que disposa et 5 de o Liel
ommwtm mmc»mmm Caracier Persorial (BOE num 298, 02 14,12,1900)
Los dufos de cavcter personal conlenidos en o (Mpreso podrin ser Incluiios en un fchero U Btarento POr SXle (VGAND SOMINIEYIING. COMO
responsable del fichero, mdmaa:hmmmmwm-mmnlmdm mAsnuimo uhdwmawrapmﬂdad
os der de acceso anfe ésia Obmm 77 4801 8-VALENCIA), todo efo de conformeded con ko
mﬂ‘.’lﬂ s«-uyowfmm nMnamwwmmoemmmnnvm;

CONSELLERIA D'ECONOMIA SOSTENIBLE, SECTORS PRODUCTIUS COMERC | TREBALL DECRESTE (27/03/18)
CONSELLERIA DE ECONOMIA SOSTENIBLE. SECTORES PRODUCTIVOS, COMERCIO Y TRABAJO

(1/2) EXEMPLAR PER A LADMINISTRACIO | EJEMPLAR PARA LA ADMINISTRACION

IS0 01 -

Imagen 133- Certificado de Fin de Obra.
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ANEXO V - Ficha técnica y permiso de circulacion
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. Ficha técnica antes de la reforma

B Ne de Serie: p\n e

)

a G =
= Godigo | Descripcisn 3
| atricuta . 7 | Certificado N® i le7 20! Cédigo |Descripcién
s S % 5 S — {7700 Ma 2469/ oo [ —
! Fad [950/800! ———7 L) e
s - 3 e Qb L 2/4
" \ R S—
9223 Fe o — Lo S
b F2
ki ; 2 (Fon [950/800] ——7 o L1 1/Ant./
cL 1000 A 'FTJ e L2 215/40 R17 87Y.
2t —_— I
5 [ESl o — DAJ
Al SEATSA. 04 T M/G
A2 T 0.1.1 1798
0.1 SEAT 3 O ————= — 4/Enlinea
D.2 6J/SCDAJA/ Filiee. i i 0.1.3 = = 141
D3 1BIZA 0.1.4 e 125
E [ o 3 Fa 1428 | 5
0 M1 5 F5 1693 =
J1 | AF Multiuso F.6 4043 | 81
F7 1465 3750
— F7.1 | 1457 145
El abajo firmante, legalmente autorizado
PO: SEAT SA. Observaciones : . - T
: (C2) 195/50 R16 84T M+S. — 7 F
Certifica que el vehiculo cuyas | H
caracteristicas se resefian - : |
es completamente conforme con el 2 |
nimero de homologacién. ;

3 Firma Registro de y firmas

Opciones incluidas en la homologacién de tipo
IACABADO CUPRA. (F.7) 1449. (F.7.1) 1441. =

SEd
Fecha de emision: 18/05/2016
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Imagen 134- Ficha técnica antes de la reforma.
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Il. Ficha técnica del vehiculo después de la reforma

" Fecha: Fecha: 3 ol vohiculo base o s k]
Fecha: 300052016 |vatictar Validex: A2 Dirai dallabscarte v Adrtia on, \
FAVORABLE 20082020 Firma y 5o B Noseest ey . 022 v
Validez: 300052020  jiv: (0812 Concs 3003022 y 5 5 Anchua ol m.m-.m
Estacion: S 3 - ol P51 Anchura méxima carozatle Adnisile 090 renon e s
117 Km B2 Dirsosidn del ebscart o 023 Masa mixima remolcatie Yecncamany, N\
Resultado: FAVORABLE  '” 3 comgletado L P
B il &1 Longtud mixima camozable Admisible con trenos Wedrauicos
Fecha: Fecha: Fechar SI cupiv 0 neumdticos
Validez: Validez: Validez: CL  Clasiicaddn del vehicuo e 03 Tipo do freno de servicio
Firma y sello Firma y scllo Firma y selio OV Consot VN Pt Ciindada
01 Maca P
D2 TipoWarsneNerién i
03
Focha: Fecha: Fecha: 06 Proodnca
Validez: Validoz: Validez: E
Firma y sello Firma y sallo Firma y sello
EP  Esinctura de proteccion 17
e i
€92 Mokio oo asrcura oo proteiion... ] .
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Imagen 136- Permiso de circulacién del vehiculo.
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Vista europea - Radios no acotados R 0,2

Tolerancias generales dimensionales segun ISO 2768-m
Desviaciones respecto al valor nominal:

MAS DE: 05 3 6 | 30 | 120 400 1000 2000

HASTA: 3 3 30 ' 120 400 1000 2000 4000

TOLERANCIA: '+0,1 /0,1 0,2 +03 *0,5 0.8 1,2 +20

 UNIVERSTIA
| POLITECNICA
wgpeis |IF VATFNOIA

CaMPLA 13

SI'NO SE INDICA LO CONTRARIO:
- Las cotas se expresan en mm
- Chaflanes no acotados 0,5x45°
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NOMBRE FECHA

DIBUJADO Javier Oriola Sanjudn | 25/05/2024
REVISADO
COMPROB.

TRATAMIENTO TERMICO:

TRATAMIENTO SUPERFICIAL:

REFERENCIA COMERCIAL:

MATERIAL:
Acero al bajo carbono

GRADO DE INGENIERIA MECANICA

Producto SOLIDWOR%S Educational. Solo para uso en% ensefanza.
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PROYECTO:

Modificacion del sistema de suspension
e instalacion de barras rigidas en un Seat

Ibiza Cupra.

DESCRIPCION:

Pieza amarre barra de

torretas

N.° DE DIBUJO
N° o lano: 1
.
PESO: 0.25 KG CANTIDAD:

2
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