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1 Resumen
A continuacién se presenta el resumen sintetizado del Trabajo Final de Grado realizado durante
el curso académico 2020-2021, por el alumno matriculado en la Universidad de Zaragoza, en el
Grado en Ingenieria Mecdnica, D. Francisco Javier Puértolas Gémez, cuyo titulo se expone a

confinuacion.

TITULO DEL TRABAJO FIN DE GRADO:

“Propuesta de estudio para legalizacion de nueva suspension en vehiculo SEAT

LEON y andlisis de la influencia en el vehiculo”.
ENGLISH TITLE:

“Study proposal for legalization of new suspension in SEAT LEON vehicle and

analysis of the influence on the vehicle”.

Este Trabajo Fin de Grado se basa en la elaboracién de una propuesta de estudio para la
realizacidon de una reforma relativa a la sustitucion de los muelles de suspensidon en el vehiculo de
categoria M1, matriculado en Espana, marca SEAT, modelo LEON, vy su posterior legalizacién en
territorio nacional.

Se va a andlizar la influencia de estos cambios mencionados en el sistema de suspensidon del
vehiculo, consistentes en la sustitucion de los muelles helicoidales, realizando los cdlculos
adecuados que permitan justificar la legalizacién de la reforma propuesta.

También se va a estudiar el nuevo comportamiento de estos resortes en el sistema de
suspensiéon v su influencia en la geometria de direccién y en el resto de elementos afectados.
Ademds se va a comprobar y modelar la nueva respuesta expresada, fundamentalmente, en
los diferentes esfuerzos que soportard el sistema.

Posteriormente se va a comprobar el nuevo comportamiento del vehiculo debido a los
cambios anteriormente mencionados y a su influencia sobre la variacién de la frecuencia

vertical del sistema de suspension del vehiculo estudiado.
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Por Ultimo se analizardn los trdmites y documentacion necesaria, en territorio nacional, para la
legalizacion de la reforma propuesta.

Para redlizar este estudio se incluyen, como punto de partida, los datos y especificaciones
contenidos en la ficha técnica del vehiculo, en el permiso de circulacién y en la Ficha reducida
de homologacidon para este vehiculo de categoria M1.

Este Trabajo Fin de Grado serd realizado respetando la normativa vigente para la consecucion
de la legalizacién de la reforma planteada, ajusténdose al Manual de Reformas y a sus Codigos
de Reforma afectados.

Al finalizar este trabajo se van a arrojar las conclusiones del mismo, vertiendo una valoracién
técnica sobre el procedimiento necesario para la legalizacidon de esta reforma planteada,
analizando, tanto la nueva respuesta del vehiculo, como su impacto directo en la conduccidn

del automovil.

Intfroduccién

Debido al avance continuo de la tecnologia el mundo del automévil se encuentra en
constante evolucion desarrollando modificaciones sobre diferentes aspectos relacionados con
los sistemas de los vehiculos que, inexorablemente, desembocan en reformas de los sistemas
originales del vehiculo que serdn ejecutadas, de manera obligatoria, segun la normativa de
aplicacién vigente, es decir, segun el Manual de Reformas y su normativa asociada de
aplicacién.

Actualmente se estd incidiendo sobremanera en la reduccidén de emisiones por lo que se estd
investigando en la bUsqueda de energias alternativas basadas en nuevos combustibles y en la
electrificacién total de los vehiculos, entre otros aspectos, intentando alcanzar alguno de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible propuestos por Naciones Unidas y adoptados, en el ano
2015, por 196 Estados comprometidos para poner fin ala pobreza, proteger el planeta vy
garantizar que todas las personas gocen de paz y prosperidad para el ano 2030. Para mayor
concrecion esta evolucion constante de la tecnologia busca cumplir con el objetivo n°13
consistente en adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climdatico y sus efectos.

El objetivo principal de este trabajo final de grado es el estudio de la modificacién del sistema
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de suspension de un vehiculo, de cardcter particular, y su legalizacién. Concretamente se
pretende redalizar una reforma en el vehiculo SEAT LEON, con matricula 2907 BZV, cumpliendo,
entre otras normativas de aplicacion, con el Real Decreto 866/2010, de 2 de julio, por el que se
regula la tframitacion de las reformas de vehiculos.
La reforma, denominada como (CR) 5.1, “Modificacién de las caracteristicas del sistema de
suspensidn o de algunos de sus componentes eldsticos”, consistird en:

- Modificacion del sistema de suspension
Para poder modificar este sistema de una manera satisfactoria resulta necesario conocer las
funciones bdsicas de la suspensidon de un vehiculo que se enumeran a continuacién:

o capacidad de ofrecer cierta confortabilidad a sus ocupantes

o capacidad para absorber las iregularidades del terreno

o capacidad para mantener la estabilidad del vehiculo en cualquier situacion
En este trabajo final de grado se va a exponer la documentacidén necesaria para poder
legalizar esta reforma menciona, es decir, el Proyecto Técnico, el Informe de Conformidad del
Laboratorio acreditado, el Certificado de Taller y el Certificado final de Obra, que permitan,
posteriormente, anotar dicha reforma ejecutada en la tarjeta de Inspeccidn Técnica del
Vehiculo reformada.
Ademds, para complementar el estudio, se incluirdn los cdlculos justificativos relacionados con
la reforma realizada y que resultan necesarios para dar cumplimiento a la legislacién vigente
sobre la tramitacion de reformas de importancia de vehiculos.
Sobre este caso prdctico se analizardn, por extensién, las reformas de importancias segun la
reglamentacién vigente de aplicacion.
Ademds se va a estudiar la forma de gestionar estas reformas determinando los requisitos
minimos exigibles y analizando los pardmetros de la direccidn y otros ajustes necesarios.
La metodologia empleada se basa en:

» comprobacion de la existencia de la documentacion que justifique esta reforma

» redlizacién de los cdlculos que justifiquen la reforma

= anadlizar, mediante diferentes herramientas, la influencia de esta reforma en las cotas de
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la direccidén y otros elementos afectados

= analizar el procedimiento de legalizacién de la Reforma

= conclusiones respecto de la reforma realizada

- firma del Trabajo Fin de Grado suscrito
A lo largo del desarrollo de este trabajo fin de grado, se van a incluir diferentes apartados tales
como el Pliego de Condiciones, el Estudio Bdsico de Seguridad, el Presupuesto de Ejecuciéon
material de la Reforma v, los planos y fotografias del vehiculo antes y después de la Reforma.
Ademds se ha citado la bibliografia, webgrafia y figuras utilizadas para la confeccién de este
frabajo.
Al final del mismo se muestra un apartado denominado “Anexos” donde se mencionan
diferentes informaciones necesarias para la redaccién de este Proyecto como la medicidon de
guardabarros para la comprobacién de la no afeccion de la reforma realizada vy, la ficha
técnica, la ficha reducida de homologaciéon para este vehiculo de categoria M1 y el permiso
de circulaciéon, de donde, como se ha mencionado con anterioridad, se recogen los datos

necesarios para la confeccidn de esta propuesta de estudio presentada.

3 Justificacién

Este Proyecto Técnico nace de la necesidad del solicitante, por motivos estéticos y de mejora
de la aerodindmica del vehiculo, de reformar el turismo anteriormente mencionado
cumpliendo con la normativa vigente. Ademds, una vez readlizada la modificacion consistente
en la reduccién del espacio entre el propio vehiculo y el suelo, el solicitante desearia participar
en las tandas organizadas que se desarrollan en el circuito del Jarama (Madrid).

Este Proyecto servird de base para la obtencién, por un lado, del correspondiente informe
favorable del Laboratorio Acreditado seleccionado, y por otro, de las necesarias Autorizaciones
de los Organismos Oficiales Competentes que posibiliten la circulacién del vehiculo después de
la Reforma.

La finalidad de este Proyecto es, una vez obtenido el Informe de Inspeccién de Vehiculos con
el resultado de “favorable”, incorporar esta reforma con su correspondiente cddigo de reforma

en el apartado de “reformas autorizadas” de la ficha técnica del vehiculo.
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Antecedentes

El presente Proyecto surge de la peticién de D. Alberto Chueca Herrer al técnico competente
estudiante del Grado en Ingenieria Mecdnica, D. Francisco Javier Puértolas Goémez, puesto que
el peticionario quiere plantear reformas en su vehiculo.

Las reformas objeto del siguiente proyecto se encuentran ftipificadas y reglamentadas en el
Real Decreto 866/2010 de 2 de julio, por el que se regula la tramitacién de las reformas de

Vehiculos.

Memoria

5.1 Identificacion del vehiculo

Marca SEAT LEON

Tipo 1P

Variante AFBWJXO1
Version SGNFM62Q0210G
Contrasena de homologacién E9*2001/116*0052

Fecha de primera matriculacion 08/02/2008
Matricula 2907 FIW

NUmero de bastidor VSSZ771PZ8R0O78551

5.2 Datos de cardcter general

521 Autor del Trabajo
El autor del Proyecto es D. Francisco Javier Puértolas Gomez, estudiante matriculado

en el Grado en Ingenieria Mecdnica de la Universidad de Zaragoza.

NIF: 29101956 - X

Direccion: C/Angel Ganivet, 3-5, 4°A
50008 Zaragoza

Teléfonos: 976 593 841 / 606 771 468

E-mail: javierpuertolas@coitiar.es
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522 Solicitante de la reforma

Apellidos: Chueca Herrer
Nombre: Alberto

NIF: 29135481 -R
Teléfono: 622 021 982

523 Ejecutor de la reforma

La reforma se debe de realizar en una Empresa/Taller dedicada a la actividad de

“reparacion de automoviles”, habilitada a tal efecto y poseedora de nimero de

registro industrial.

6 Normativa técnica aplicable
6.1 Descripcion y alcance de la reforma
Este Proyecto Técnico de reforma se realiza sobre el vehiculo SEAT LEON, tipo 1P, variante
AFBWJXO0T1, version SGNFMé62Q0210G, contrasena de homologacién E?*2001/116*0052,
fecha de primera matriculacién 08/02/2008, matricula 2907 FZW, con nUmero de bastidor
VSSZZZ1PZ8R078551, con la finalidad de obtener las autorizaciones necesarias para el

procedimiento de legalizacion del mismo.

La reforma se encuentra tipificada y reglamentada en el Real Decreto 866/2010 de 2 de
julio, por el que se regula la tramitacién de las reformas de Vehiculos.

Esta reforma a redlizar se identifica mediante los Cddigos de Reforma indicados en el
Manual de Reformas de Vehiculos, en la Seccidon | "Vehiculos de categorias M, Ny O™,
Dado que este vehiculo a reformar pertenece a la categoria M1 y que la reforma a
efectuar es referida a la suspension, ésta se encuadrard en el grupo 5 “Suspensidon” con la

siguiente codificacién:

5.1. Modificacion de las caracteristicas del sistema de suspension o de algunos de sus

componentes eldsticos.

A continuacién se enuncia la normativa, en el marco de las reformas de importancia en

vehiculos, relacionada con este Proyecto Técnico.
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Reformas de vehiculos

v Real Decreto 866/2010 del 2 de Julio de 2010
Sustituye al anterior Real Decreto 736/88 de Julio de 1988

v Manual de Reformas de Importancia de mayo de 2020 revisién 6° (correccion 19

Homologacién de vehiculos de motor

v Real Decreto 750/2010 de 4 de junio de 2010

Por el que se regulan los procedimientos de homologacién de vehiculos de motor y sus

remolques, mdquinas autopropulsadas o remolcadas, vehiculos agricolas, asi como de

sistemas, partes y piezas de dichos vehiculos

v Real Decreto 2028/1986
Normas para aplicacién de Directivas CEE relativas a homologacion de tipo de vehiculos
v Orden IET/1043/2012, de 10 de mayo
Actualizacién de los anexos | y Il del RD 2028/1986
v Directiva 2007/46/CE (Texto consolidado)
Por la que se crea un marco parda la homologacién de los vehiculos de motor y de los

remolques, sistemas, componentes y unidades técnicas independientes destinados a dichos

vehiculos (Directiva marco).

Es modificada por:

= Reglamento (CE) n° 78/2009
= Reglamento (CE) n° 79/2009
= Reglamento (CE) n° 595/2009
= Reglamento (CE) n° 661/2009
= Directiva 2010/19/UE
= Reglamento (UE) n°371/2010
= Reglamento (UE) n® 183/2011
= Reglamento (UE) n°® 582/2011
= Reglamento (UE) n° 678/2011

Actos reglamentarios

Proteccién de los peatones

v Directiva 2003/102/CE

Relativa a la proteccién de los peatones en caso de colision y por la que se modifica la
Directiva 70/156/CEE. Derogada por el Reglamento (CE) n° 78/2009

Es modificada por:
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= Decisién de la Comisidn 2004/90/CE
v Reglamento (CE) n° 78/2009
Relativo a la homologacién de vehiculos en lo que se refiere a la proteccidon de los peatones y

otros usuarios vulnerables de la via pUblica

Vehiculos
v A.R.92/21/CEE
Relativa a masas y dimensiones
v A.R. 74/483/CEE
Relativa a salientes exteriores
v Reglamento UE 1230/2012

Relativo a la distribuciéon de masas

Reglamento General de Vehiculos
v Real Decreto 2822/1998
Reglamento General de Vehiculos
Es modificado por:

= Orden de 15 de septiembre de 2000. Modifica el Anexo XVIII del Reglamento General de
Vehiculos RD 2822/1998 relativo a las placas de matricula
Orden de 13 de octubre de 2004 del Ministerio de Presidencia. Modifica el Anexo IX del
Reglamento General de Vehiculos RD 2822/1998 relativo a masas y dimensiones

= Orden de 21 de enero de 2010. Modifica los Anexos I, IX, XI, XIl y XVIII del Reglamento
General de Vehiculos RD 2822/1998

Inspeccién de las ITV
v Manual de procedimiento de inspeccién de las ITV (Versién 7.5.0 COVID19)
Publicado por el Ministerio de Industria, Energia y Turismo el 01 de junio de 2021
v Real Decreto 711/2006

Modificacion del Real Decreto sobre inspeccion técnica de vehiculos

Reglamento de conductores y circulacién
v Real Decreto 818/2009
Reglamento General de Conductores
v Real Decreto 1428/2003
Reglamento General de Circulacion

Es modificado por:
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= Real Decreto 965/2006

Norma UNE 26-192-87

Valores de tolerancias para cada categoria de vehiculo

Reglamentacion obsoleta

v

Real Decreto 736/88

Reformas de importancia

Real Decreto 2140/1985

Normas sobre la homologacién de tipo de vehiculos, derogado por el Real Decreto 750/2010
Correccién Real Decreto 2140/1985

Correccién publicando los Anexos del Real Decreto 2140/1985 omitidos en su publicacién en el
BOE. Incluye los modelos de fichas reducidas y tarjetas ITV

Orden de 31 de marzo de 1998

Actualizacion de los Anexos del Real Decreto 2140/1985

Real Decreto 1204/1999.

Modificacién del RD 2140/1985

Directiva 70/156/CEE

Aproximacioén legislaciones de paises europeos para homologacién de vehiculos. Es derogada
por la Directiva 2007/46/CE

Real Decreto 772/1997

Reglamento General de Conductores

6.2 Descripcion general de la Reforma

La Reforma va a consistir en la modificacion del sistema de suspensidon y precisa de la

siguiente documentacion:

Proyecto Técnico
Informe de Conformidad de Laboratorio acreditado
Certificado de Taller

Certificado Final de Obra.
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6.3 Detalles de la Reforma

6.3.1 Modificacién del sistema de suspensién

6.3.1.1 Descripcion técnica

Se va a modificar la suspensidén de serie del vehiculo, dotado de sistema ABS,
mediante la incorporacidn de muelles helicoidales especificos para este
modelo SEAT LEON, con la finalidad de reducir el espacio entre el propio
vehiculo y el suelo.
Los amortiguadores y sus topes o suplementos originales no se modifican.
Se mantienen los anclajes originales.

6.3.1.2 Desmontajes realizados
No se readlizan desmontajes permanentes.
Se desmontard el sistema de suspension original, es decir, los muelles vy
amortiguadores de serie de este vehiculo, para la posterior sustitucién de los

mencionados resortes helicoidales.

6.3.1.3 Variaciones y sustituciones
Se sustituirdn los cuatro resortes helicoidales originales, por unos especificos
para este modelo de vehiculo, Marca EIBACH.
Su referencia de identificacién es la que se muestra a continuacion:

= Muelles delanteros: 111500703VA
= Muelles traseros: 118501405HA

Se conservardn los amortiguadores y topes originales.

La altura del vehiculo disminuird en 39 mm.

Esta variacién no altera el posicionamiento de los siguientes componentes:

v Lasluces de cruce deben estdn situadas entre 500 y 1.200 mm del suelo.

v Las luces antiniebla delanteras estdn situadas entre 250 mm del suelo y las de
cruce.

v Las luces de posicidon delanteras estdn situadas entre 350 y 1.500 mm del suelo.

v Laluz de marcha atrds se encuentra a menos de 1.200 mm del suelo.
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v Laluz de posicidn trasera se encuentra situada entre 350 y 1.500 mm del suelo.
v Laluz anfiniebla trasera se encuentra a menos de 1.000 mm del suelo.
v Laluz de freno se encuentra situada entre 350 y 1.500 mm del suelo.
v La placa de matricula frasera se encuentra situada entre 300 y 1.200 mm del suelo
v La proteccién trasera debe estar colocada a menos de 550 mm del suelo
v El dispositivo de acoplamiento se encuentra entre 350 mm y 420 mm del suelo (con

el vehiculo cargado conforme se indica en el apéndice 1 del anexo VIl del

reglamento 55)

(Véase el apartado 12.3.4 Fotografias de las comprobaciones realizadas)
6.3.1.4 Materiales empleados
No existen elementos artesanales.
Los nuevos muelles a instalar son andlogos, es decir, fabricados con idénticos
materiales que los originales, de acero, cuyo moddulo de elasticidad
fransversal es de 103005 N/mma2,
(Véase el apartado 12.3.3 Fotografias de los elementos instalados)
6.3.1.5 Montajes realizados

No se realizan montajes de elementos nuevos.
Los muelles a instalar estdn disefados para el modelo de vehiculo objeto del
Proyecto, es decir, para SEAT LEON.
Su forma y dimensiones se ajustan a la normativa vigente.
El peso de este nuevo elemento es similar al elemento desinstalado.
Modo de anclaje
Se respetan los sistemas de anclaje de los muelles originales para el modelo
SEAT LEON, no modificando su emplazamiento, es decir, fjados a los puntos

de anclaje de serie que tenian los sustituidos.

(Véase el apartado 12.3.3 Fotografias de los elementos instalados)
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6.3.1.6 Normativa que afecta
El Real Decreto 866/2010, de 2 de julio, en su articulo 3, punto 20, define el
Manual de Reformas de Vehiculos como marco para definir las reformas de
vehiculos.
Esta reforma se encuentra tipificada en el manual de reformas con el cddigo
5.1 “Modificacién de las caracteristicas del sistema de suspensidon o de alguno
de sus componentes eldsticos”.
A.R.70/221/CEE. Sistema afectado: dispositivos de proteccion trasera.
A.R.70/222/CEE. Sistema afectado: emplazamiento de la placa de

matricula posterior.

A.R. 2003/97/CE. Sistema afectado: dispositivos de visidn indirecta.
A.R.76/756/CEE. Sistema afectado: instalacion de los dispositivos de

alumbrado y senalizacién luminosa.

A.R. 78/549/CEE. Sistema afectado: guardabarros.

A.R. 89/297/CEE. Sistema afectado: proteccion lateral.

A.R.91/226/CEE. Sistema afectado: sistemas anti-proyeccion.
A.R.92/21/CEE. Sistema afectado: masas y dimensiones.

A.R. 94/20/CE. Sistema afectado: dispositivos de acoplamiento.
A.R.2003/102/CE. Sistema afectado: proteccidén de peatones.
A.R.2005/66/CE. Sistema afectado: sistemas de proteccién delantera.

Esta modificacion no afecta a los requisitos técnicos del vehiculo cubierto por
la homologacién parcial de acuerdo con la directiva de frenado 71/320/CEE,
puesto que no se altera ni modifica la regulacién de las valvulas distribuidoras

o vdlvulas sensibles a la carga.

6.4 Caracteristicas antes y después de la Reforma
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6.41 Caracteristicas antes de la reforma

Datos
Clasificacién del vehiculo 1000 - TURISMO
Marca SEAT
Tipo 1P

Variante  AFBWJXO1
Version  SGNFM62Q0210G
Denominacién comercial  SEAT LEON
N° de identificacion del vehiculo  VSSZZZ1PZ8R078551
Categoria del vehiculo M1
Procedencia U.E.
N° de homologacién del vehiculo de base  E?*2001/116*0052
Masa en orden de marcha M.O.M. (kg) 1.450 (TARA=1.375Kg.)
MIM.A/MM.A. (Kg) 1.945/1.945
M.I.M.A. 1°eje/2%je (Kg) 1.047/926
M.M.A. 1°eje/2°%je (Kg) 1.047/926
M.M.R. c/f Masa remolcable c/frenos (Kg) 1.400
M.M.R. s/f Masa remolcable: s/freno (Kg) 720
Altura total (mm)  1.459
Anchura total (mm)  1.768
Longitud total (mm) 4.315
Voladizo posterior (mm) 788
Distancia entre ejes (mm) 2.578
Ancho de via delantero (mm)  1.525
Ancho de via trasero (mm)  1.509
N° de ejes y ruedas  2/4
Ejes motrices 1

N° y dimensiones de los neumdticos 4, +1 de repuesto
225/40 R18 91W

Tipo de combustible  Gasolina
Cilindrada (cm3) 1.984
N° y disposicidn de los cilindros 4 en linea
Potencia del motor (kW) 177

N° de puertas 4 puertas laterales con 1
portdn trasero

Opciones incluidas en la homologacién de tipo

Ancho de via delantero (mm): 1.553
Ancho de via trasero (mm): 1.517
Neumdtico de invierno: 225/40 R18 92 V M+S

Techo abrible en origen
Observaciones
Fecha primera matriculacion: 08/02/2008

Reformas autorizadas
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6.4.2 Caracteristicas después de la reforma

Datos
Clasificacién del vehiculo 1000 - TURISMO
Marca SEAT
Tipo 1P

Variante  AFBWJXO1
Version  SGNFM62Q0210G
Denominacién comercial  SEAT LEON
N° de identificacion del vehiculo  VSSZZZ1PZ8R078551
Categoria del vehiculo M1
Procedencia U.E.
N° de homologacién del vehiculo de base  E?*2001/116*0052
Masa en orden de marcha M.O.M. (kg) 1.450 (TARA=1.375Kg.)
MIMA/MMA. (Kg) 1.945/1.945
M.I.M.A. 1°eje/2%je (Kg) 1.047/926
M.M.A. 1°eje/2°%€je (Kg) 1.047/926
) 1.400
M.M.R. s/f Masa remolcable: s/freno (Kg) 720
Altura total (mm) 1.420
Anchura total (mm)  1.768
Longitud total (mm) 4.315
Voladizo posterior (mm) 788

M.M.R. c/f Masa remolcable c/frenos (Kg

Distancia enfre ejes (mm) 2.578
Ancho de via delantero (mm)  1.525
Ancho de via trasero (mm)  1.509
N° de ejes y ruedas  2/4
Ejes motrices 1

N° y dimensiones de los neumadticos 4, +1 de repuesto
225/40 R18 91W

Tipo de combustible  Gasolina
Cilindrada (cm?3) 1.984
N° y disposicidn de los cilindros 4 en linea
Potencia del motor (kW) 177

N° de puertas 4 puertas laterales con 1
portdn trasero

Opciones incluidas en la homologacién de tipo

Ancho de via delantero (mm): 1.553
Ancho de via trasero (mm): 1.517
Neumdtico de invierno: 225/40 R18 92 V M+S

Techo abrible en origen
Observaciones
Fecha primera matriculacion: 08/02/2008

Reformas autorizadas

Modificacién del sistema de NOVIEMBRE/2021
suspension
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6.42.1 Peso
Se ha verificado que la reforma realizada en el vehiculo no ha modificado su
peso. Su masa en orden de marcha (M.O.M.) es de 1.450kg antes y después

de la reforma.

6.42.2 Dimensiones
Se ha verificado que la reforma realizada en el vehiculo ha modificado sus
dimensiones. La altura del vehiculo ha disminuido en 39mm, es decir, ha
pasado de 1.459mm a 1.420mm.
(Véase el apartado 12.2 “Croquis acotado del vehiculo después de la reforma”)
6.5 Plan de ejecucidon acotado del vehiculo después de la reforma
Esta reforma estd ftipificada en el Manual de Reformas de Vehiculos con el siguiente
cdodigo:
(CR) 5.1 “Modificacion de las caracteristicas del sistema de suspensién o de algunos de sus

componentes eldsticos”.

La reforma serd realizada en un taller autorizado que emita un Certificado de Taller (C.T.)
de la reforma ejecutada segun las prescripciones que se desprenden de la redaccion del
Proyecto Técnico de Reforma (P.T.R.).
También serd preceptivo un Informe de Conformidad (I.C.), emitido por un Laboratorio
acreditado, que avale esta reforma propuesta.
Ademds se emitird un Certificado Fin de Obra (C.F.O.) que justifique que la reforma ha sido
realizada segun el Proyecto redactado.

(Véase el apartado 13.6 “Documentacion necesaria para la legalizacion de una reforma”)
Para terminar la legadlizacidon de la reforma se aportard toda la documentacién
mencionada en una estacién de Inspeccion de Vehiculos (I.T.V.) dedicada a reformas
para que, después de pasar la revisidn del vehiculo reformado con la cdlificacion de
favorable, anoten en el apartado de reformas autorizadas de la tarjeta del vehiculo la

reforma efectuada.
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7 Cdilculos justificativos

7.1

Reparto de pesos por eje

Sin modificaciones. No procede, puesto que la modificacién de pesos es “no significativa™.

(Véase apartado 6.4.2. “Caracteristicas después de la reforma”).

Siguiendo lo dispuesto en el Reglamento UE 1230/2012 la distribucidon de masas debe

cumplir los siguientes requisitos:

A4

A4

La suma de las masas mdaximas técnicamente admisibles sobre los ejes no deberd ser inferior
a la masa mdxima en carga técnicamente admisible del vehiculo.

La masa mdxima en carga técnicamente admisible del vehiculo no deberd ser inferior a la
masa del vehiculo en orden de marcha mds la masa de los pasajeros mds la masa del
equipamiento opcional mds la masa del acoplamiento, si no se incluye en la masa en orden
de marcha.

Si el vehiculo estd cargado hasta alcanzar la masa mdxima en carga técnicamente
admisible, la masa sobre cada eje no deberd exceder de la masa mdxima técnicamente
admisible sobre el eje en cuestién.

Si el vehiculo estd cargado hasta alcanzar la masa mdxima en carga técnicamente
admisible, la masa sobre el eje delantero no deberd en ningdn caso ser inferior al 30% de la
masa mAxima en carga técnicamente admisible del vehiculo.

Si el vehiculo estd cargado hasta alcanzar la masa mdxima en carga técnicamente
admisible mds la masa mdxima técnicamente admisible en el punto de acoplamiento, la
masa sobre el eje delantero no deberd en ningun caso ser inferior al 20% de la masa mdxima
en carga técnicamente admisible del vehiculo.

En caso de que un vehiculo tenga asientos desmontables, el procedimiento de verificacién

se aplicard Unicamente a la situacién con el mdaximo nUmero de plazas de asiento.
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Figura 1. Esquema del vehiculo
Datos Observaciones

P = 1.945kg. P esla M.M.A. del vehiculo
No = 1.047 kg. Nb es la M.M.A. del vehiculo en el eje delantero
Nr = 926kg. Nr es la M.M.A. del vehiculo en el eje trasero

A = 4315mm. A es la longitud total del vehiculo

B = 2578 mm. B es la distancia entre ejes

Cc = 788 mm. C es el voladizo posterior

D = 145 mm. D es la altura total del vehiculo

E = 1.768mm. E es la anchura del vehiculo

F o= 1525mm. F es el ancho de via delantero

G = 1509 mm. G es el ancho de via trasero

c.d.g. Representa el centro de gravedad del vehiculo
M.M.A. Representa la masa mdxima admisible del vehiculo

La altura total (D) del vehiculo disminuird en 39 mm. después de la incorporacién de los

nuevos muelles (de 1.459 mm a 1.420 mm).

7.2 Cdlculo del sistema de suspension
Se sustituirdn los muelles originales por unos nuevos, de menor recorrido, conservando los
amortiguadores originales.
Las Ultimas espiras de los nuevos resortes helicoidales a instalar también serdn planas para
facilitar el asiento del mismo sobre sus bases de apoyo, realizando un adecuado ajuste y
utilizando los anclajes originales por lo que no procede el cdiculo de las fijaciones de los
mMismos.
Los nuevos muelles soportardn solicitaciones distintas a los muelles originales, pero la
transmisidon de los mismos serd de forma similar.

La nueva altura del vehiculo disminuird en 39mm.
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Se va a redlizar un modelo genérico para obtener los esfuerzos a los que estd sometido

el sistema de suspensidon de un vehiculo.

Posteriormente, este modelo se va a particularizar al vehiculo objeto de estudio, Seat

Leon, pa

ra obtener los esfuerzos soportados por algunos elementos del sistema.

7.21 Cdlculo del mecanismo simplificado

Consideraciones previas

Las ruedas delanteras NO apoyan de forma vertical a la superficie del terreno sino
que lo hacen con un pequeno dngulo denominado dngulo de caida.

Se ha tomado un dngulo de caida de 2° como resultado de la alineacién de las
cotas de la direccidén del vehiculo.

El desplazamiento del muelle se considera respecto de su eje vertical.

El eje vertical del muelle se considera constante independientemente de la carga
y de las irregularidades del terreno.

Se dispone de topes que limitan el recorrido de la suspension.

Las ruedas fraseras Sl apoyan de forma vertical sobre la superficie del terreno, es
decir su dngulo de caida es 0°.

Dado que la propuesta de estudio es referida al sistema de suspension solo serd
tenida en cuenta el dngulo de caida de la misma, es decir, no se consideran ni el
avance ni la convergencia.

No se analiza la influencia de este sistema sobre el resto de componentes del
vehiculo puesto que afecta a muchos otros elementos del vehiculo ajenos a la

propuesta mencionada (por ejemplo la direccidn).

Hipotesis de partida

En

funcidon de las caracteristicas de los muelles a instalar se va a analizar el

comportamiento de la suspensidn desde los puntos de vista de la rigidez y de la

resi

los

istencia para, posteriormente, calcular y estudiar los coeficientes de seguridad con

que se trabaja.
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Diseno del modelo equivalente
Para la elaboracién de un modelo equivalente al que se utilizd para disenar el
sistema de suspensidn original homologado del vehiculo hemos partido de la

informacion disponible del vehiculo.
(Véase el apartado 6.4.1 Caracteristicas del vehiculo antes de la reforma)

Este modelo nos permitird realizar, antes y después de la reforma, el andlisis del
sistema de suspensidn y su posterior cdlculo estdtico.

En la figura que se presenta a continuacién se aprecia un sistema de un solo grado
de libertad que puede servir, junto a la informacién disponible mencionada, como

punto de partida para confeccionar el modelo perseguido.

y(t) T

7

Figura 2. Sistema resorte-masa-amortiguador de 1 grado de libertad

donde,
M es la masa soportada por una rueda
R es el coeficiente de amortiguador
K es el coeficiente de resorte, es decir, la rigidez
En este sistema se observa una caida de 0° puesto que la rueda apoya totalmente
perpendicular en el terreno.
El modelo equivalente propuesto es un sistema compuesto por diferentes barras

basado en una estructura de nudos rigidos y articulados. El sistema quedaria

representado grdficamente de la siguiente forma:
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Muelle
Mangueta

\

Bastidor
Rueda

~.

S S S

Svelo

Figura 3. Sistema equivalente SEAT LEON

La rueda, en contacto con el suelo, transmite diferentes esfuerzos y movimientos a la
mangueta. Esta, a su vez, a la barra superior del cuadrildtero articulado que,
finalmente, transmitird sus esfuerzos y movimientos al muelle eldstico anclado en el
propio bastidor del vehiculo.

El desplazamiento del muelle se considera vertical, sin ninguna inclinacién.

Para facilitar la readlizacion de este modelo genérico simplificado se va a

descomponer el sistema equivalente mencionado en cuatro sistemas diferentes.

f’ Bastidor
[Rueda e
'\ /."
\_\ f‘
\\\ /f’
x\\ G //
AN TT7 7777777
S Suelo -
Figura 4. Sistema equivalente descompuesto
- Sistema 1 >

- Sistema 2
«  Sistema 3 >

«  Sistema 4 >
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Estos cuatro sistemas, para su estudio posterior estudio, serdn descompuestos en

diferentes subsistemas y elementos simples
Se aplicard la ley de esfuerzos (equilibrios) en todos y cada uno de los sistemas y

subsistemas que forman el sistema equivalente mencionado para poder llegar a

conclusiones que permitan establecer una relacion entre los diferentes pardmetros

Sistema 1

Figura 4. Sistema 1

El sistema 1 se descompone en 3 subsistemas

— /Ry A N :
/// H‘\.\ Hrf ' i \\ ,f/ - \\
f’/ N, QA\ ||I I"‘ / Ma
\ \ N
o=t e T 6= :
\\\&R__—__/’ \ \H‘Fjjene // / \he ___J////
>F, =0
N = Rx
Ng =Na
XF =0
Q,=Qs
>M=0
Ma=Ms =0
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Analizando el equilibrio de los fres subsistemas se llega a las siguientes conclusiones:

Ma =Ms =0; Porque no absorbe momentos (articulacion)

Qar=Qs=0; Porque de no ser asi sobre la barra del cuadrilatero existiria un par
gue tendria que se equilibrado con otro momento.

Na = Ns # 0; Rx = Ng; Ry = F muelie; F muele €5 conocida;

Sistema 2

Figura 5. Sistema 2

El sistema 2 se descompone en 3 subsistemas:

Figura 6. Descomposicion del sistema 2

SF =0

Nc=No
SF, =0

Q. =Qo
SM=0

Mc=Mo =0
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Analizando el equilibrio de los tres subsistemas se llega a las siguientes conclusiones
Mc =Mp =0; Porque no absorbe momentos (articulacion)
Si Qc = Qo;

No se produce desplazamiento verfical

El muelle queda en
sitfuacion de prehundimiento, es decir, de pretensado inicial
SiQc # Qo; Se produce desplazamiento vertical
Si Qb > Qc se comprime el muelle, aumentando la caida
Si Qo < Qc se estira el muelle, disminuyendo la caida
SiNc=Np=0; No existe desplazamiento horizontal (equilibrio)
SiNc # Np; Desplazamiento horizontal. Varia el dngulo de caida
Si No > Nc aumenta el dngulo de caida
Si Nb < Nc disminuye el dngulo de caida
Sistema 3

\\

Figura 7. Sistema 3

El sistema 3 se descompone en 2 subsistemas

//- B H“\
-~ T
) ~. / \
7 \ rd
(;,/ NE QE

rl. D \'\I
o=ty | 1@—o|> 3
1 .'I
\ Mg '
N\, /' \\ /’

AN /

N S \\ //
— . . -
Figura 8. Descomposicion del sistema 3
SF, =0
Rx =NE
SF,=0
Q. =0
M=0
Me= 0
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Analizando el equilibrio de los dos subsistemas se llega a las siguientes conclusiones:

Me =0; Porque no absorbe momentos (articulacion).
SiQe=0; Es una barra articulada.

SiNE=Np=0; No existe desplazamiento horizontal.

SiRy# Ne Desplazamiento horizontal.

Varia el dngulo de caida (y el ancho de via)
Si Ne > Rx aumenta el dngulo de caida.

Si Ne < Rx disminuye el dngulo de caida.

Sistema 4

Figura 9. Sistema 4

Este sistema 4 se puede descomponer en 3 subsistemas:

~ T
/ \\\
— ,
ﬂ’f Qn 0.: \ / l
Nu N.; | &?)(

M-‘" I ND N( I|I|
\gn Qe /

Nl

x

L4

Figura 10. Descomposicion del sistema 4
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Suponiendo una caida de 2° y siendo D = didmetro de la rueda,

SF =0

Np-N¢ =R vG = sen (2°)

Qg =R vc * cos (2°)

Qg =Qp - Q.

S M =0

Mc = (Np-Nc) *

y=Rvyc *sen (2°) =y

Mc =R ve *sen (2°) * D/2

Analizando el equilibrio de los tres subsistemas se llega a las siguientes conclusiones:

Mc =Mp =0; Porque no absorbe momentos.
Si Qc # Qo; Se produce desplazamiento vertical. Se produce un momento Mp.
Si Qo > Qc se comprime el muelle, aumentando la caida.
Si Qo < Qc se estira el muelle, disminuyendo la caida.
SiNc =Np=0; no existe desplazamiento horizontal; Mg = 0.
SiNc # Np; Desplazamiento horizontal.
Varia el dngulo de caida (y el ancho de via).
Provoca un momento Ma.
Si Nb > Nc aumenta el dngulo de caida.
Si Nb < Nc disminuye el dngulo de caida.
Modelo equivalente simplificado
Sistema >F, =0 > Fy=0 > M=0
1 Ng=Ry Q,=Qe Ma =Mz =0
Ng=Na
2 Nc =Np Q.=Qo Mc=Mp=0
3 Ry =Nk Q=0 Me= 0
4 Np- Nc= R v = sen (2°) Qg =Rvc+cos (2°) = (ND-Nc) *y=Ryc ~sen (2°)-y
Qs =Qp - Q¢ Mc =R vc *sen (2°) * D/2
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Aplicaciéon del modelo equivalente para el caso particular “Seat Leon”

Cdlculos iniciales (dngulo de caida 2°)
Conocidas la fuerza Fsuelo (28620'67 N), la longitud de la mangueta x (155 mm), la
distancia x’ (35 mm) vy el radio de la rueda y=D/2 (457'2/2 mm, es decir, la mitad del
didmetro de la rueda), aplicamos las ecuaciones de equilibrio en las 2 barras.
Estas ecuaciones se van a aplicar de forma independiente, es decir, en la barra
“rueda” y en la barra “bastidor-pivote-mangueta”.

Fsuelo €S la fuerza que se ejerce contra la rueda

Fsvelo = 1'5 * MMM AL tota = 1'5+ 1.945 kg = 2.917'50 Kg. = 28.620'67 N
Frmuelle €5 la fuerza del muelle helicoidal

Fmuelle = Fsuelo* s€n (2°) =15« M.M.A.total * S€N (2°) = 2.652'87 Kg. = 26.024'70 N

El dngulo formado entre la rueda y la mangueta siempre es de 90° porque el punto
de unién enfre ambos elementos mencionados se considera fijo.

Suponiendo una caida de 2° y siendo D = didmetro de la rueda.

Aplicacion de las ecuaciones obtenidas en el modelo:

SF =0

No-Nc = 99884 N

No-N¢ =R vG *sen (2°) = 28620'67 + 0’0349 = 998'84 N
SF, =0

- Ry -F muelle = ()

Ry = 26024'70 N

Qg =Rvc+cos (2°) =28620'67 * cos (2°) = 28603'23 N
SM, =0

-M + Fmgelle *x=0
M =26024'70 * 155 = 4033828'5 Nmm.
Mc =R yG *sen (2°) *y

Mc =28620'67 * sen (2°) * 457'2/2 = 5949246’'8 Nmm.
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Segun los resultados calculados:

el resorte no supera su limite méximo de esfuerzo

el punto mds desfavorable va a ser el punto “F’, perteneciente a la
mangueta, donde se encuentra el buje de la rueda.

Esto es debido a que va a ser el punto con mayor solicitacién puesto que
fiene el mayor momento flector y la mayor fuerza cortante.

Hallamos el siguiente esfuerzo normal:

=M M _ 59492464'8 . )

donde,
M = 5949246'8 Nmm (momento mds desfavorable)
c = didmetro mangueta-rueda / 2 = 40/2 = 20mm

x = longitud de la mangueta = 155mm

El esfuerzo normal que genera el momento flector, sabiendo que el material de los

componentes es Acero S275 y su limite de rotura 27500 N/mm?2, estd muy alejado de

los valores de rotura por lo que el sistema soportard el esfuerzo calculado a la rotura.

Se cumple que:

6 < Siimite

5757 N/mm?2 < 27500 N/mm?2
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Cdilculo del muelle
Los cdiculos estdn basados en el método y formulas descritos por J.E Shigley en el
libro “Diseno de Ingenieria Mecdnica”.
(Véase el apartado 14 “Bibliografia y webgrafia empleada”)

El muelle enlaza la carroceria con la rueda adoptando diferentes formas de montaje.
El resorte helicoidal, estd formado por un hilo de acero enrollado en espiral en torno a
un eje imaginario y tedrico, trabajando a torsidn. En los extremos se dispone de forma
aplanada, para facilitar su asentamiento en sus respectivos alojamientos.
Las caracteristicas del muelle, de las cuales la dureza (resistencia a ser deformado) es
la mds importante, dependen de los siguientes factores: longitud, didmetro de las
espiras, coeficiente eldstico del material, gradiente y didmetro del hilo.
Hipétesis inicial
Las cargas absorbidas por los amortiguadores son despreciables con respecto a las
cargas soportadas por los muelles.
Las cargas absorbidas por las barras estabilizadoras son despreciables con respecto a
las cargas soportadas por los muelles.
Se consideran los muelles como los Unicos elementos de sustentacién del vehiculo.
Las propiedades mecdnicas del acero (51CrV4) utilizado en la fabricacién de los
muelles a instalar son:

= Rc =Resistencia prdctica del acero a cizalla = 1700 N/mm?

= G =Mdbdulo de elasticidad transversal (cizallamiento) = 103005 N/mm?
A continuacion se enumeran algunas de las caracteristicas de los resortes:

Resortes helicoidales delanteros

N = 6 N es el nUmero de espiras activas
D = 140 mm. D es el didmetro medio del muelle
d = 13'8mm. D es el diGdmetro de la espira
L = 260 mm. L es la longitud desde el eje al chasis (recorrido Ufil)
k = 289N/mm K es la constante de proporcionalidad del muelle
Resortes helicoidales traseros
N = 825 N es el nUmero de espiras activas
= 120 mm. D es el didmetro medio del muelle
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d = 13mm. D es el didmetro de la espira
= 280 mm. L es la longitud desde el eje al chasis (recorrido Util)
k = 26'3N/mm K es la constante de proporcionalidad del muelle

f La aplicacion de una fuerza de compresién sobre el resorte

) dard lugar a un esfuerzo cortante y un esfuerzo de torsion.
— _ —— A su vez, estos esfuerzos originardn, en la seccion del

= alombre del muelle, dos tensiones tangenciales: una

debida al cortante y ofra debida al torsor.

Figura 11. Modelo de muelle

7.2.2.1 Cdlculo estdtico (resistencia)
Cuando el resorte se encuentra sometido a cargas estdticas puede
despreciarse el efecto de curvatura del muelle.

El esfuerzo mdximo que se alcanzard serd la siguiente:
E=Esfuerzo=m* d3* R./8 * Dy,

siendo:

E el valor del esfuerzo que alcanza el muelle (N)

Dm el didmetro de la espira del muelle (en mm.)

d el didmetro del alambre (en mm.)

Rec la resistencia a la cizalladura del acero del que estdn fabricados los

muelles (1700 N/mm?)
A continuacién se va a realizar el cdlculo estdtico de los muelles a instalar en
el vehiculo objeto de reforma partiendo de los datos mostrados en la tabla de

sus caracteristicas y propiedades (apartado 7.2.2).

7.2.2.2.1. Cdlculo del esfuerzo maximo a traccién y compresion
Muelle delantero
Esfuerzo max1 = (m* d3* R.) / (8 * Dm )= (m*13'83% %1700)/(8 *140)= 845'53 N
Esfuerzo max1 = 845'53 N
Muelle trasero
Esfuerzo max2 = (m* d3« R)/ (8 * D)= (m = 133 % 1700)/ (8 *120)= 824’65 N

Esfuerzo max2 = 824’65 N
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7.2.2.2.2. Cdlculo del esfuerzo soportado por los ejes

Eje delantero
Dado que el eje delantero consta de 2 ruedas (2muelles por eje)

Esfuerzo maximo eie 1 = 2 * Esfuerzo max1=2 *845'53 =1.691'07 N
MM.A. ge1 £ Esfuerzo maximo eje 1

Eje trasero
Dado que el eje trasero consta de 2 ruedas (2muelles por eje)

Esfuerzo maximo eje 2 = 2 * Esfuerzo max2 =2 * 824’65 = 1.649'13 N

M.M.A. ge2 £ Esfuerzo maximo eje 2

Coeficiente seguridad
Eje delantero
C seguridad eje1 = ESfurzo maximoeje 1/ M.M.A. gje1 > 1
C seguridad eje1 = ESfUErzo maximo eje 1/ M.M.A. ¢e1= 1.691'07 7 1.047 = 1761
C seguridad eje1 = 1'61 > 1

Eje trasero
C seguridad eje 2 = Esfuerzo maximoeje2 / M.M.A. gje2 > 1

C seguridad eje 2 = Esfuerzo maximo eje2 / M.M.A. eje2= 1.649'13 /926 =178

C seguridad eje2 = 1'78 > 1

7222 Cadlculo estdtico (Rigidez)
7.2.2.2.1. Carga mdaxima aplicable en funcion del desplazamiento (flecha)
Cdilculo longitud minima de los muelles

Muelle delantero

L1 =N * d muele 1= 6 * 13'8 = 82'8mm.

Muelle trasero

L2 = N2 * d muele2=8'25 % 13 =107"25mm.

Cdilculo de la flecha maxima en los muelles (desplazamientos)

El desplazamiento mdx. de los muelles sometidos a la carga mdéxima

(M.M.A./2) tiene que ser inferior al recorrido Ufil méximo del muelle.
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Flecha méxima = Fmuelle / K

donde:
Fmuelle €5 la fuerza soportada por el muelle

k es la constante del muelle

Flechd maxima muelle < Recorrido util del muelle

Eje delantero
F muelle delantero = MM AL eje 1 / 2 = 1.047 / 2 = 523" 5Kg.
donde:

k1 =28'9 N/mm

Flecha maxima muelle delantero = Fmuelle delantero / Ki

Flecha maxima muelle delantero = 523’5 / 2’89 = 181" 14mm.

Flecha maxima muelle delantero < ReCOITidO util del muelle delantero

181'14mm < 260mm

Eje trasero

F muelle frasero = MM AL gje2 / 2 = 926 / 2 = 463 Kg.

donde:
ko =26'3 N/mm

Flecha méxima muelle frasero = Fmuelle frasero / K2

Flecha maxima muelle trasero = 463 / 2'63 = 176’04 mm.

176'04 mm < 280 mm

Coeficiente seguridad
Eje delantero

C seguridad eje1 = Recorrido util del muelle delantero / FleChaQ max muelle delantero
C seguridad ejel =260 mm / 181’07 mm = 143

C seguridad eje1 = 1'43 > 1

Eje trasero

C seguridad eje 2 = ReCoITido util del muelle trasero / FIeCha max muelle trasero

C seguidad eje2 =280 mm 7/ 176’04 mm = 1'59

C seguiidadeje2 = 1'59 > 1
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Cdlculo de la carga maxima en funcion del desplazamiento (flecha)
Eje delantero
Carga méxima del = Fmax 1% M elas * d4 / 64 % N1 *((Dmed de)3/2)
Carga méximadel = 181'14x103005+13'84/64+6%((140)3/2)=1284"41 N
Eje trasero

Corgo maxima tras = Fmax2 % M elas * A4 / 64 % N2 *((Dmed Tros)3/2)
Carga méimatras = 176'04% 103005+ 134/64+8' 25%((120)3/2)=694'35 N

Coeficiente seguridad:
Eje delantero

C seguridad eje 1 = Corgo méaxima del * 2 / M.M.A. Eje2
C seguridad eje 1 = 1284’41 -2 /1047 =2'45

C seguridad eje1 =2'45 > 1
Eje trasero

C seguridad eje 2 = CArga maximatras * 2 / M.M.A. Ee2
C seguridad eje 2 = 694'35+2 /926 =1'50

C seguridadeje2 = 1'50 > 1

7.2.2.2.2. Cdlculo a fatiga

Cuando el resorte se encuentra sometido a una carga alternada
(cargas oscilantes) de amplitud F, para el cdiculo de la tensién

mdaxima se recomienda emplear la expresidn que utiliza el factor de

Wahl.
T= ((MMA/Q) * 8 * Kw *Dmed)/(ﬂ*ds)

siendo:

T = tensidn mdaxima (en N/mm2)

F=M.M.A./2 el valor de la amplitud de la carga variable (en kg.)
D es el didmetro de la espira del muelle (en mm.)

d es el didmetro del alambre (en mm.)

Kw es el factor de correccién de Wahl (adimensional)
Esta tensidon tangencial alcanzada en el resorte (T) es inferior o igual a la Tadm
(tensidn de cortadura admisible del acero del alambre) evitando que el
muelle llegue a la fatiga,

T < Tadm=a* Ou
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siendo,
Ou la carga de rotura a fraccidn del resorte (27500 N/mm?2)
a es un coeficiente de seguridad que dependerd del tipo de servicio,
tomando los siguientes valores:
a = 0,405 — para servicio ligero, N < 104 ciclos
a = 0,324 — para servicio medio, 104 < N < 105 ciclos

a = 0,263 — para servicio infenso, N > 108 ciclos.

Elegimos un servicio intenso,

Taam=a* Oy = 0,263 * 27500 = 7232’5 N/mm?2

Eje delantero

Ti(de) = ((MMA ge1/ 2) * 8 % kwdel1 * Dmeddel1) / (T * d13)
donde,
kw1 = (4c1-1/4ci-4) + (0'615/c1) = 1'142
c1=D1/dh=140/13'8=10"14
T1(de) = 795’58 N/mm?2
T1(de) =795'58 N/mm?2 < Tgam = 7232'5 N/mm?

Eje trasero

T 2 (ras) = ((MMA gje2/ 2) * 8 * Kwiras2 * Dmedtras2) / (m * d23)
donde,
kw2 = (4c2-1/4c2-4) + (0'615/c2) = 1157
Cc2=D2/d2=120/13=9'23
T 2 (tras) = 73094 N/mm?2
T 2 (tras) = 730924 N/mm?2 < Tadm = 7232’5 N/mm?2

Coeficiente seguridad:
Eje delantero
Tadm = 7232’5 N/mm?2
T1(de) = 79558 N/mm?2
Cs1 = Tadm / T 1 (del
Ca1=9'09 >1
Eje trasero
Tadm = 7232’5 N/mm?2
T2 (tras) = 730’94 N/mm?

Cs2=Taam /T2 (tras)
C2=9'89 >1
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7.2.2.2.3. Resumen de los cdlculos efectuados
Como se puede comprobar, en todas las hipdtesis de carga, el
coeficiente de seguridad es superior a 1'40, por lo que los muelles son
aptos para soportar las cargas transmitidas por el vehiculo.
A continuacion se muestra un resumen de los resultados obtenidos:

Muelle delantero

Calculo de esfuerzo maximo a traccion y compresion

Esfuerzo méximo 845'53 N
Cdilculo del esfuerzo soportado por los ejes

Esfuerzo 1691’07 N
Coeficiente seguridad 161 >1

Cdlculo de la carga maxima en funcién de la flecha. RIGIDEZ

Longitud minima (resorte comprimido) 82'8 mm
Flecha mé&xima 181"14 mm
Recorrido Uil 260 mm.
Coeficiente seguridad 1'43> 1
Carga mdxima 1284'41 N
Coeficiente seguridad 2'45> 1

Cdlculo de torsidn debida a las cargas oscilantes
Tensién de torsidn 795'59 N

Coeficiente de seguridad 1'40 > 1

Muelle trasero

Cdlculo de esfuerzo mdaximo a tracciéon y compresion

Esfuerzo méximo 824’65 N
Cdlculo del esfuerzo soportado por los ejes

Esfuerzo 164913 N
Coeficiente seguridad 1'78>1

Cdlculo de la carga mdaxima en funcién de la flecha

Longitud minima (resorte comprimido) 107'25 mm
Flecha mé&xima 176’04 mm
Recorrido Util 280 mm
Coeficiente seguridad 1'59 > 1
Carga mdaxima 694'35 N
Coeficiente seguridad 1'50 > 1

Cadlculo de torsién debida a las cargas oscilantes. FATIGA
Tension de torsidn 730'94 N

Coeficiente de seguridad 9'89 >1
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7.3 Variacion de la frecuencia vertical del vehiculo

Uno de los aspectos a tener en cuenta cuando se sustituye una suspensidn por ofra, como
es nuestro caso, es la variacidn que generard en el confort del vehiculo, es decir, el
comportamiento que tendrd el vehiculo después de reformado, con sus nuevas
condiciones.

A la hora de la puesta a punto de nuestro vehiculo la dureza de la suspensidn se
especificard mediante la frecuencia natural de la suspensidn, es decir, la frecuencia a la
gue van a oscilar nuestros elementos que dependerd de:

= La dureza de los muelles

= Lamasa que soportan
Si deformamos un muelle con la aplicacion de una fuerza:
= se desplazard en funcidon de la fuerza aplicada

- el cociente entre su desplazamiento y la fuerza aplicada serd la constante

eldstica del muelle

= cuando la fuerza cesa el muelle vuelve a su reposo, sUbitamente (el muelle
comprimido acumula energia potencial eldstica) inicidndose un movimiento

armonico

= cuando el muelle vuelve a reposo, por efecto de la inercia, se pasa y vuelve a

estirase mds alld del reposo

= debido al rozamiento el movimiento armdnico cesard
Comportamiento en el vehiculo
El tarado de los muelles influye sobre la amplitud y frecuencia de las oscilaciones.
Asi pues, un muelle blando realiza oscilaciones de mayor recorrido pero muy espaciadas
en el tiempo, es decir, de poca frecuencia.
Por el contrario, un muelle duro, como el que se va a incorporar en el vehiculo a reformarr,
poseerd una mayor frecuencia, ya que los ciclos de oscilaciones se sucederdn mds
rédpidamente, pero éstas poseerdn menor recorrido.
Cuando el vehiculo circula muy cargado, el muelle se comporta igual que uno de tarado

mds blando, por tanto, la frecuencia es menor, pero las oscilaciones son de mayor
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recorrido. Por el contrario, cuando el vehiculo circula vacio, las oscilaciones son mds
frecuentes, pero de menor recorrido.

Hipotesis

Inicialmente, asumimos que las constantes de los muelles “k” y de los amortiguadores “c”
serdn proporcionales en los 2 ejes de nuestro vehiculo objeto de estudio puesto que la
suspension es similar y ademds los amortiguadores no se sustituyen.

La constante del muelle depende de las cotas de la direccidn, es decir, del dngulo que va
cambiando contantemente.

El punto de reposo de nuestra suspensidon no serd el de mdxima extensidén del muelle sino
que serd un punto intermedio porque se va a considerar que tanto el peso del vehiculo
como el de los ocupantes comprimen la suspensidn (prehundimiento).

Dado que el confort estd ligado a las vibraciones que percibe nuestro vehiculo
consecuencia de las iregularidades del terreno o de la diferencia de pesos incluidos en la
masa suspendida, podemos estudiar un sistema equivalente para nuestra nueva

suspension, es decir, un modelo de 4 de automdvil como el que se ilustra a continuacién.

Figura 12. Modelo simplificado equivalente de dos grados de libertad

donde,

ms es la masa suspendida del vehiculo que hace referencia al resto del vehiculo, es decir,
todos los elementos no incluidos en la masa suspendida (motor, carroceria, etc.).
Cuanto menor sea el peso de las masas no suspendidas, mejor serd el funcionamiento
del sistema de suspension.

mns es la masa no suspendida del vehiculo, compuesta por las ruedas y todos sus
elementos anexos, es decir, manguetas, bujes, elementos de suspension, frenos, etc. y
en general, todo lo que oscila con las ruedas.

ks  esla constante del muelle (masa suspendida)
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kns  esla constante del muelle (masa no suspendida)
cs esla constante del amortiguador (masa suspendidal)

Cns €5 la constante del amortiguador (masa no suspendidal)

Con este modelo presentado es posible analizar el movimiento vertical de la masa
suspendida en funcién de las magnitudes mencionadas.

Ademds la funcion de transferencia para el cdiculo de la frecuencia vertical del vehiculo
después de la reforma dependerd de 2 magnitudes fundamentales como son la
frecuencia (nUmero de veces que se repite el ciclo) vy la amplitud (distancia que se
desplaza el muelle instalado).

Frecuencias fundamentales del sistema resultante:
W1,2=-R/2m \/(R/Qm)2 - (k/m)

Amortiguamiento critico sistema
R=2m k/m =2 'k*m
Suponiendo un valor de ki (antes de la reforma) es inferior a k2 (después de la reformal) y
basdndonos en analogias, podemos realizar una comparacion del estado antes y después
de la reforma. Se ha estimado:
« ParaKi=Kz=1y mi=mz2=1 (R=1)
— obfenemos un valor de frecuencia entre £0.618 y £1.618
« ParaKi=Ke=2 y mi=m2=1 (R=1'41)
— obtenemos un valor de frecuencia entfre £ 0.874 y +2.288
Aumenta la rigidez por lo que aumenta el coeficiente de amortiguamiento y su
frecuencia.
Conclusién
El cambio de la constante K es insignificante respecto de la variacién de los dngulos de la
direccién porque la toma es directa, es decir, la fuerza del muelle que se transmite es
similar para cualquier dngulo. Por lo tanto se puede suponer que su comportamiento se

asemeja al modelo de la figura 12.

(Véase Figura 4. Modelo simplificado equivalente SEAT LEON)
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Al aumentar la rigidez de los resortes y, por tanto, el coeficiente de amortiguamiento, las
frecuencias fundamentales se verdn modificadas llegando al régimen permanente en un
menor tiempo, reduciéndose las oscilaciones y disminuyendo el rebote.

Existe una relacion directa entre la dureza de la suspensidn vy la frecuencia a la que va a
trabajar por lo que la nueva suspension instalada reduce el recorrido de la suspensién y
aumenta su dureza, es decir, su frecuencia y el prehundimiento de trabajo.

Debido a la variacion de frecuencia y a las aceleraciones, deceleraciones, es decir, a los
desplazamientos a los que estardn sometidos los pasajeros del vehiculo, el confort de éstos
se verd afectado directamente.

Como consecuencia de lo mencionado anteriormente se puede deducir que la nueva
suspensidon instalada serd mds dura, mds efectiva y menos confortable puesto que se
reducen las oscilaciones y disminuye el rebote.

A continuacion se va a simular el comportamiento del vehiculo en diferentes situaciones.

Andlisis mediante el programa de simulacion Vsusp (virtual suspension)

La suspension del vehiculo sufre continuos movimientos, es decir, cambia
constantemente sus cotas de la direccién.

Para simular el comportamiento, de forma aproximada, del sistema de suspension
estudiado se ha utilizado el programa Vsusp (Virtual suspension) que permite modelar las
dimensiones de los elementos e incluir condiciones de conforno.

Se van a estudiar, de manera cudlitativa, los movimientos tipicos de una suspensidn
independiente (Véase el apartado 13.5 Conceptos tedricos bdsicos sobre suspension) y
algunas de sus consecuencias en el comportamiento del sistema de suspension.
Mediante este programa no se calculan los esfuerzos a que estd sometido el sistema de
suspensidon porque han quedado calculados, de forma manual, en el apartado 7.2
“Cdiculos de la suspensidn”; sino que se pretende realizar un andlisis cualitativo del
comportamiento del vehiculo reformado.

Para realizar este andlisis se tendrdn en cuenta los desplazamientos mdximos calculados

en el apartado mencionado partiendo de la premisa de que el terreno que recorre el
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vehiculo, en condiciones normales, no es uniforme, y que los desplazamientos variardn
dependiendo de la fuerza recibida en cada instante.
Cuando se comprime el muelle cambiard el dngulo de caida de la rueda por lo que el
control del dngulo de caida estard muy presente en el diseio de la suspensidn intentando
mantener las cotas de la suspensidén en recta y en curva.
El empuje que realizan los neumdticos hacia el interior de las curvas, por el hecho de estar
inclinados (empuje por caida) estd limitado en los vehiculos porque si se inclinasen en
exceso los neumdticos perderian su huella de contacto debido a que el hombro exterior
de los mismos comenzaria a levantarse de la superficie de apoyo.
En todo caso se introduce caida negativa en el neumdtico porque aparece und
componente de fuerza hacia el interior de la curva que ayudard a girar proporcionando
mayor agarre lateral.

Movimiento de compresién

La suspension se eleva, es decir, el muelle se comprime, porgque pasa por encima

de un obstdculo. Al ser independiente una rueda sube pero las ofras no se ven

afectadas.

VSusp  biews (undated Mar 30.2020) What s VSusa? AboutiContact Disciamen/Tems
S LCamb: -0.008 segrees R Camb: -0.098 segrees N
SEAT LEON: rear

RC
(-407, 420) ~ Track width: 1512.904 m- (407, 420) m)
Left bump: [] Lo Roll angle: 0 degrees Right bump: 0 mm

Figura 13. Herramienta de simulacién Vsusp “posicion de reposo (pre-hundimiento)”

Eje: frasero
Caida dcha/izda: 0'0980/0'098°
Ancho de via delantera: 1.512'904 mm.

Para utilizar este recorrido de suspensidn en compresion tenemos que tener un

margen desde la posicidon de reposo de nuestra suspensidn, es decir, nos tiene que
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quedar cierto recorrido de compresion hasta el tope del amortiguador.

'Susp 30.2020)

1265,-194 LCamby 3459 cegrees R Camb: -2.545 cegrees e
SEAT LEON: front
.

10ms (craw)

Enc
e LFVSAlength 453908 mm (11, 610) men RFVSAlength 472938 mm [T
(317, 317) o Track widih: 1491.495 n (252 «o}—*‘
Lebump: | 66| mm Robangle: | 4482 | degrees Rightoump: | 10| mm
Dispiay rear suspension Reset roll and bump/croop Diagram scale (poelsmm) | 2|

Figura 14. Herramienta de simulacién Vsuse “movimiento de compresiéon”

Eje: Delantero
Caida dcha/izda: 3'4590 / -2'540
Ancho de via delantera: 1.4917495 mm.

Movimiento de extensién

La suspension baja, es decir, el muelle se extiende porque una rueda se encuentra un
bache/agujero. La rueda busca el fondo del agujero y vuelve a subir sin afectar a las
demds puesto que es independiente.

Por todo ello necesitamos el pre-hundimiento porque en reposo esta comprimido (ver
Figura 13. Herramienta de simulacién Vsusp “posicidn de reposo (pre-hundimiento)”).
Serd importante que en las curvas no se alcance el tope en extension del
amortiguador para que no se levante la rueda interior del suelo (hay que tener cierto

margen de extension en la suspensién).

30 2020)

e LCamb -11.624 segress R Camb 3235 sagrees

i
i

SEAT LEON: front

|_ﬂc

T LFVSAlength: 308 189 s 243, 554) | RFVSAlength 475 467 —r—

(-479, 200) wre Track width: 1512016 wen (286, 500)
Leftbump | 38 | mm Rolangle, | 4482 | segwes Rghtbump | 64 | mm
OO g cal s |2

Figura 15. Herramienta de simulacion Vsusp “movimiento de extension”

Eje: Delantero
Caida dcha/izda: -11.60/3.230
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Ancho de via delantera: 1.512'016 mm.

Movimiento de balanceo

La carroceria se balancea alrededor del centro de balanceo.

El balanceo se produce cuando tomamos una curva y se produce una transferencia
lateral de cargas, es decir, una fuerza centrifuga que nos desplaza hacia el exterior.
Las 2 suspensiones de la parte exterior se van a comprimir y se van a extender las 2 de
la parte interior de la curva.

Este balanceo hacia el exterior provocard que los anclajes de la suspensidon se
desplacen con el chasis vy, por tanto, las cotas de la direccidn cambien.

Cuando se balancea hacia afuera un vehiculo el dngulo de caida se vuelve positivo
porgque el muelle se comprime y se infroduce una componente en la direccion

confraria a la que deseamos.

USp  News (undaled Mar 30.2020) Whais VSuse? AboutContact Disclaimer/Terms

S

553,34 L Camb: 3155 degmes R Cam -1.827 segmes e )
SEAT LEON: front

RC

icC LFVSAlengih. 632 298 (77.517) m RFVSAlength: 777791 mm e
(158,379 Track width: 1519 972 21, 597) v

Leftbump: 0 | wm Rolangie: | 6.849 | aegees Right bump: 0

Display rear suspension Reset roll and bump/droop Diagram scale (pixeismm) | 2

Figura 16. Herramienta de simulacién Vs “movimiento de balanceo”

Eje: delantero
Caida dcha/izda: -3'1550/-1'8270
Ancho de via delantera: 1.519'97 mm.

Por eso resultard necesario introducir una caida negativa en reposo, es decir, en linea
recta y en parado, para cuando tomemos una curva con la mdxima aceleracion
lateral la rueda se quede vertical en el momento de mdximo apoyo, cuando mayor
agarre necesitemos.

Este empuje hacia el interior de la curva también tendrd efectos indeseados puesto
gue cuando en recta fomamos un bache con una sola rueda si esta rueda fiene

caida ejercerd una fuerza hacia el centro del vehiculo notando que el vehiculo realiza
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empujes a derecha e izquierda cuando solo queremos ir rectos.

El balanceo es muy importante en la puesta a punto del vehiculo porgue la
transferencia lateral de pesos depende de la altura del centro de gravedad.

La altura del centro de balanceo determinard que parte de esa transferencia lateral
de cargas se va a producir balancedndose el chasis (comprimiéndose los muelles de
las ruedas exteriores) y que parte de esa transferencia se va a transportar a través de
las articulaciones, es decir, de los miembros rigidos (trapecios y rétulas).

Cuanto mds alto esté el c.d.g. mds fdcil es balancear hacia el exterior el vehiculo
porgue mds palanca hace la fuerza centrifuga.

Cuanto mds alto esté el centro de balanceo mds corto serd el brazo de palanca entre
el c.d.g.y el centro de balanceo.

Si el centro de balanceo estd muy alto el chasis se balanceard muy poco hacia el
interior y hacia el exterior y el resto de transferencia lateral de cargas se producird a
fravés de los trapecios y de las rotulas.

Si el centro de balanceo estd muy bajo (muy cerca del suelo) la distancia entre el
centro de gravedad y el de balanceo serd grande, se hard mucho brazo de palanca.
La carroceria para la misma fuerza centrifuga, para la misma aceleracién lateral se

balanceard mucho mds y se producird poca transferencia a través de los trapecios.

Movimiento de cabeceo

El cabeceo se produce cuando se comprimen las 2 suspensiones delanteras o las 2
fraseras y las contrarias se extienden. Esto se produce en un badén en linea recta. La
suspensidn delantera se comprime y un instante después la suspension trasera.

Para evitar el cabeceo es habitual utilizar una frecuencia natural un poquito mds
reducida en la parte delantera (mds blanda) que para la suspension trasera (mds

dura) que va mds rdpida trabaja a la vez que la delantera y no cabecea tanto.
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Conclusiones

Después de la definicidén, andlisis y obtencion de resultados del presente trabajo fin de grado
realizado se puede concluir que se han conseguido los objetivos marcados al inicio del mismo.
Para la consecucién de estos objetivos se han seguido, en todo momento, las directrices y
exigencias marcadas en las normativas vigentes aplicables en cada caso.

También se han seguido diferentes métodos de cdiculo e hipdtesis considerados como
apropiados para la reforma planteada vy, posteriormente, se ha realizado el andlisis de los
mismos de forma analitica.

Esta propuesta de estudio planteada deberia ser ampliada mediante otro proyecto basado en
el andlisis y estudio de la influencia del sistema de suspension modificado sobre el sistema de
direccién del vehiculo, teniendo en cuenta el dngulo de caida, como en este estudio, v,
ademds, el resto de cotas de la direccidon como el avance y la convergencia.

En el desarrollo de este frabajo final de grado me he encontrado con diferentes dificultades
fundamentalmente relacionadas con la eleccion de métodos e hipdtesis que reflejasen con
fidelidad las premisas del proyecto, aungue fruto del estudio de la informacién recabada las he
podido solventar satisfactoriamente.

Desde mi punto de vista personal he podido constatar que muchas de las reformas
relacionadas con el sistema de suspension de los vehiculos se limitan a mencionar el
cumplimiento de la normativa pero carecen de la justificacién adecuada.

El desarrollo de este trabajo me ha servido para conocer en profundidad los trdmites necesarios
para la legalizacién de una reforma tipo de un vehiculo en territorio nacional.

Con los resultados obtenidos, procedentes de la modificacion de los muelles, se puede concluir
qgue los nuevos resortes helicoidales incorporados soportardn los nuevos esfuerzos y sus

solicitaciones originadas.
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Resumen actos reglamentarios

A continuacién se enumeran los actos reglamentarios que se afectan con las siguientes

leyendas:

(1) El Acto Reglamentario se aplica en su Ultima actualizacién en vigor, a fecha de

tframitacion de esta Reforma, es decir, noviembre de 2021.

(2) ElI Acto Reglamentario se aplica en la actualizacidn en vigor a fecha de la primera

matriculacion, es decir, 08 de febrero de 2008.

(-) El Acto Reglamentario no es aplicable.

Actos Reglamentarios Justificacion Resultado
afectados por la reforma

70/221/CEE (2) La reforma no implica modificacion del vehiculo por ~ Cumple
Dispositivos de proteccién tanto la altura del dispositivo de proteccion trasera
frasera se mantiene
70/387/CEE (2) La reforma no implica la modificaciéon de las No Aplica
Cerraduras y bisagras de las  cerraduras y bisagras originales
puertas
74/483/CEE (2) Los paragolpes presentan radios de curvatura Cumple
Salientes Exteriores superiores a S5mm.
74/245/CEE (2) La reforma no modifica la compatibilidad No Aplica
Pardsitos radioeléctricos electromagnética
76/756/CEE (2) La reforma realizada no implica la modificacién de Cumple
Instalacién de los los dispositivos de alumbrado originales del vehiculo.
dispositivos de alumbrado y  Las luces antiniebla delanteras y catadidptricos
sefalizacién luminosa fraseros se reubican en los nuevos paragolpes
77/389/CEE(2) Se mantiene el acceso a los dispositivos de Cumple
Dispositivos de remolcado remolcado. Después de la reforma siguen siendo

funcionales
77/649/CEE (2) La reforma no modifica el campo de visién delantera  No Aplica
Campo de visidén delantera
78/318/CEE (2) La reforma no implica modificacién de los No Aplica
Lava/limpiaparabrisas lava/limpia parabrisas
78/549/CEE (2) La reforma no implica modificacion de los No Aplica
Guardabarros guardabarros
92/21/CEE (1) Modificacion de tara, inferior al 5% Cumple
Masas y Dimensiones
(automdviles)
92/22/CEE (2) La reforma no implica modificacién de los cristales No Aplica
Cristales de seguridad de seguridad
96/79/CE (2) La reforma no modifica significativamente la parte Cumple
Colisién Frontal frontal del vehiculo a lo que se refiere la proteccion

de los ocupantes en caso de colision
96/27/CE (2) La reforma no modifica significativamente la parte Cumple
Colisién Lateral lateral del vehiculo a lo que se refiere la proteccion

de los ocupantes en caso de colision
2003/97/CE (2) La reforma no implica modificacion del dispositivo de  No Aplica
Dispositivo de visidn visién indirecta
indirecta
2005/66/CE El vehiculo no incorpora SPD No Aplica
Sistemas de proteccion
delantera
2013/102/CE (-) No es de aplicacién a fecha de matriculacién del No Aplica

Proteccién de peatones

vehiculo
- Nota: es de aplicacién en vehiculos desde 2013
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Segun el leal saber y entender del estudiante del Grado en Ingenieria Mecdnica abajo
firmante, se considera que las reformas a realizar sobre el vehiculo SEAT LEON, con nUmero de
bastidor VSSZZZ1PZ8R078551 y matricula 2907 FZW, NO IMPLICAN UNA DISMINUCION DE LAS
CONDICIONES DE SEGURIDAD del vehiculo, siempre y cuando sean readlizadas segin las

prescripciones descritas en este ESTUDIO/PROYECTO técnico.

Zaragoza, noviembre, de 2021.

El estudiante de Grado en Ingenieria Mecdnica

Francisco Javier Puértolas Gémez
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9 Pliego de Condiciones

9.1

Objeto y alcance

El taller que realice la obra se ajustard a ejecutarla conforme al presente Proyecto y a los
reglamentos técnicos y normas UNE e ISO vigentes.

Se observardn las normas de la Presidencia del Gobierno y del Ministerio de Industria,
Turismo y Comercio que actualmente estén vigentes.

Ejecucion de la obra:

Serd realizada por un taller homologado por el Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, y
se ejecutard segun Proyecto.

Los elementos que se alabeen dentro del plazo de garantia serian sustituidos por el taller sin
derecho a ningun tipo de indemnizacién.

La pintura se realizard en el exterior de la carroceria después de concluir toda la obra, tras
lijar los conjuntos mecdnicos y aplicar una capa de imprimacién antioxidante.

Si en el tfranscurso del frabajo, y para buen fin de éste, fuese menester ejecutar cualquier
clase de obra que no estuviese especificada, el taller estaria obligado a ejecutarla con
arreglo a las condiciones que seiale la direccién facultativa, sin tener derecho a
reclamacion alguna.

La Direccién Facultativa se reservaria el derecho de mandar retirar de la obra los
materiales que a su juicio no rednan las condiciones, y si éstos estuviesen montados, el taller
estaria obligado a sustituirlos sin ningun tipo de indemnizacion.

Valoracién

Se abonaria al taller la obra ejecutada con sujecién al proyecto que serviria de base a la
contrata, y las modificaciones que debidamente se introdujeran.

Si se infrodujera alguna disposicion que varie la obra y gue suponga aumento o
disminucion del presupuesto, el taller quedaria obligado a ejecutarla con los precios que se
establezcan previamente de mufuo acuerdo con el propietario o si no, al precio que

sefalara la Direccidn Facultativa.
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Obligaciones del taller

El taller deberia comenzar la obra que se fije en contfrato, y su ejecucién se atenderia al

Proyecto.

El taller se sujetaria a las leyes, normas y ordenanzas vigentes.

Todo el personal del taller que intervenga en la obra seria especializado y capaz de realizar

todo lo que se le encomiende dentro de las condiciones exigidas por este pliego y demds

documentos del proyecto.

El taller proporcionard a su cuenta todos los Utiles y herramientas necesarios para realizar la

obra.

El taller quedaria obligado al cumplimiento de la legislacidon vigente en lo relativo a

accidentes de trabajo, siendo Unico responsable de los accidentes que por inexperiencia o

descuido sobreviniesen.

Quedaria el taller obligado a responder por el vehiculo en caso de destrozo, robo o

incendio. Asi, en el supuesto de que no estuviera cubierto ese riesgo por una compania de

seguros, se entiende que seria el taller el asegurador.

El tiempo de garantia seria estipulado por contrato, y durante el mismo, el taller realizaria a

su cuenta cualquier reparacidén que hubiera que efectuar.

Salvo instrucciones escritas y especificas del técnico Director de la reforma, la ejecuciéon de

la misma se atendrd a las normas que las casas de transformaciones tienen bien

establecidas de forma general, asi como las llamadas reglas del arte y en particular alas

condiciones de este pliego.

Es perceptivo sustituir los elementos del vehiculo por su desgaste o mal estado, presenten

riesgos para la seguridad del vehiculo objeto de la reforma con el nUmero de bastidor

indicado.

Materiales
Las condiciones que han de satisfacer los materiales son las que se redactan a

continuacion:
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v Todos los materiales serdn de la calidad especificada y tendrdn las dimensiones y
espesores que se marquen en los distinfos documentos del Proyecto,
reservéndose el peticionario el derecho de realizar las pruebas y ensayos de
calidad de dichos materiales conforme a las normas UNE, corriendo con los
gastos de dichos ensayos el contratista.

v Los materiales metdlicos serdn de acero de calidad especificada a lo largo del
proyecto sin deformaciones, rofuras u ofros defectos.

v Los tornillos y bridas se ajustardn en didmetro y medida a las instrucciones.

v En aqguellos elementos que precisen soldaduras, éstas serdn realizadas por

personal especializado.

9.3 Normativa aplicada
A continuaciéon se enuncia la normativa, en el marco de las reformas de importancia en

vehiculos, relacionada con este Proyecto.

Reformas de vehiculos
v Real Decreto 866/2010 del 2 de Julio de 2010
Sustituye al anterior Real Decreto 736/88 de Julio de 1988

v Manual de Reformas de Importancia de mayo de 2020 revisién é° (correccion 1°)

Homologacién de vehiculos de motor

v Real Decreto 750/2010 de 4 de junio de 2010
Por el que se regulan los procedimientos de homologacién de vehiculos de motor y sus
remolques, mdquinas autopropulsadas o remolcadas, vehiculos agricolas, asi como de
sistemas, partes y piezas de dichos vehiculos

v Real Decreto 2028/1986
Normas para aplicacién de Directivas CEE relativas a homologacion de tipo de vehiculos

v Orden IET/1043/2012, de 10 de mayo
Actualizacién de los anexos | y Il del RD 2028/1986

v Directiva 2007/46/CE (Texto consolidado)
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Por la que se crea un marco para la homologacién de los vehiculos de motor y de los
remolques, sistemas, componentes y unidades técnicas independientes destinados a dichos
vehiculos (Directiva marco).

Es modificada por:

= Reglamento (CE) n° 78/2009
= Reglamento (CE) n° 79/2009
=  Reglamento (CE) n° 595/2009
= Reglamento (CE) n° 661/2009
= Directiva 2010/19/UE
= Reglamento (UE) n° 371/2010
= Reglamento (UE) n° 183/2011
) n°582/2011
= Reglamento (UE) n° 678/2011

)
)

= Reglamento (UE

Actos reglamentarios

Proteccién de los peatones
v Directiva 2003/102/CE
Relativa a la proteccién de los peatones en caso de colision y por la que se modifica la
Directiva 70/156/CEE. Derogada por el Reglamento (CE) n° 78/2009
Es modificada por:
= Decisién de la Comisidén 2004/90/CE
v Reglamento (CE) n° 78/2009
Relativo a la homologacidén de vehiculos en lo que se refiere a la proteccion de los peatones y
otros usuarios vulnerables de la via pUblica
Vehiculos
v A.R.92/21/CEE
Relativa a masas y dimensiones
v A.R. 74/483/CEE
Relativa a salientes exteriores
v Reglamento UE 1230/2012

Relativo a la distribucidon de masas

Reglamento General de Vehiculos
v Real Decreto 2822/1998

Reglamento General de Vehiculos
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Es modificado por:

= Orden de 15 de septiembre de 2000. Modifica el Anexo XVIII del Reglamento General de
Vehiculos RD 2822/1998 relativo a las placas de matricula

= Orden de 13 de octubre de 2004 del Ministerio de Presidencia. Modifica el Anexo IX del
Reglamento General de Vehiculos RD 2822/1998 relativo a masas y dimensiones

= Orden de 21 de enero de 2010. Modifica los Anexos Il, IX, XI, Xl y XVIII del Reglamento
General de Vehiculos RD 2822/1998

Inspeccién de las ITV
v Manual de procedimiento de inspeccién de las ITV (Versién 7.5.0 COVID19)
Publicado por el Ministerio de Industria, Energia y Turismo el 01 de junio de 2021
v Real Decreto 711/2006

Modificacion del Real Decreto sobre inspeccion técnica de vehiculos

Reglamento de conductores y circulacién
v Real Decreto 818/2009
Reglamento General de Conductores
v Real Decreto 1428/2003
Reglamento General de Circulacion
Es modificado por:
= Real Decreto 965/2006
Varios
v Norma UNE 26-192-87

Valores de tolerancias para cada categoria de vehiculo

Reglamentacion obsoleta

v Real Decreto 736/88
Reformas de importancia

v Real Decreto 2140/1985
Normas sobre la homologacién de tipo de vehiculos, derogado por el Real Decreto 750/2010

v Correccién Real Decreto 2140/1985
Correccién publicando los Anexos del Real Decreto 2140/1985 omitidos en su publicacion en el
BOE. Incluye los modelos de fichas reducidas y tarjetas ITV

v Orden de 31 de marzo de 1998

Actualizacién de los Anexos del Real Decreto 2140/1985
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v Real Decreto 1204/1999
Modificacion del RD 2140/1985
v Directiva 70/156/CEE
Aproximacion legislaciones de paises europeos para homologacién de vehiculos. Es derogada
por la Directiva 2007/46/CE
v Real Decreto 772/1997

Reglamento General de Conductores

9.4 Condiciones de uso del operador
Se establece las siguientes condiciones para la perfecta utilizacion del vehiculo y/o los
elementos instalados:

v Para cualqguier tipo de elemento instalado, deben seguirse rigurosamente los manuales de uso
del constructor y seguir los manuales de mantenimiento.

v La carga a transportar, debe fijarse SIEMPRE a la carroceria mediante cadenas o similares vy si
existe muebles, cajones, etc. deben comprobarse los seguros anti-apertura.

v La carga a transportar, debe estar SIEMPRE repartida en toda la zona de carga indicada en el
presente proyecto y NUNCA concentrada solo en una zona o en cualquiera de sus extremos.

v Queda EXPRESAMENTE PROHIBIDO utilizar Unicamente la zona de voladizo posterior como
carga a no ser que se haya planteado como hipdtesis en el presente proyecto. Queda
totalmente PROHIBIDO utilizar separadores o refenedores de carga en camiones basculante.

v Es OBLIGATORIO del OPERADOR el comprobar el perfecto funcionamiento de todos los equipos
instalados y elementos del vehiculo sometidos a esfuerzos o vibraciones, comprobar su estado
y verificar que no existan fisuras, desgastes, elementos sueltos, etc.

v En caso de que se limite el nUmero de plazas se deberdn demostrar los asientos sobrantes y sus
cinfurones de seguridad, colocando un separador de carga adecuado entre el

compartimiento portaequipajes y el compartimiento de pasajeros.
Zaragoza, noviembre de 2021.

El estudiante de Grado en Ingenieria Mecdnica

Francisco Javier Puértolas Goémez
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10 Estudio Bdsico de Seguridad (E.B.S.)
Segun el Real Decreto 1927/1997, de 24 de Octubre que establece, en el marco de la Ley
31/1995, de 8 de Noviembre, de Prevencidon de Riesgos Laborales, las disposiciones minimas de
seguridad vy salud de los tfrabajadores y en concreto para reformas, determino las condiciones
minimas, en cuanto el lugar de trabajo y frabajadores, en que se debe redlizarse la

tfransformacién del vehiculo referido.

10.1 Condiciones minimas que debe cumplir el lugar de frabajo

Los materiales almacenados propios e implicados en la realizacién de la
transformacién deberdn situarse en zonas designadas al efecto. Su emplazamiento
deberd ser seguro y estable disponiéndose de los medios y medidas necesarias que
eviten la caida accidental de altura o el hundimiento en caso de materiales apilables,
tales como perfiles metdlicos, chapas o Idminas de acero, envases de pintura, etc.

Il.  La realizacién de la prdctica totalidad de los trabajos de obra serd desde suelo, en el
caso de necesitarse andamios o mesas de altura, estas no sobrepasardn la altura de
un metro desde suelo. Estos elementos de apoyo del trabajador deberdn estar en
buenas condiciones de conservacion y resistentes a las cargas que sobre ellos
graviten.

. Ellugar o lugares de trabajo donde se realizaran las operaciones de transformacién del
vehiculo debe poder evacuarse rapidamente en caso de peligro, en condiciones de
madxima seguridad para los trabajadores. Las salidas de emergencia deben estar
correctamente senalizadas, ser de dimensiones adecuadas y estar en fodo momento
operativas sin ningun obstdculo u objeto que pueda dificultar su uso adecuado. Estas
puertas deben abrirse hacia el exterior y no deben estar cerradas, en el supuesto de
que deban ser utilizadas en caso de emergencia se deben poder abrir facil e
inmediatamente.

Iv. Las puertas correderas deben estar provistas de sistemas de seguridad que les impida

salirse de los carriles y caerse. Las puertas y portones que se abran hacia arriba

deberdn ir provistas de un sistema de seguridad que les impida volver a bajarse; si estas
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puertas son mecdnicas deben funcionar sin riesgo de accidente, debiendo poseer
dispositivo de parada de emergencia faciimente identificable y de fdcil acceso, vy
también deberdn poder abrirse manualmente excepto si en el caso de producirse una
averia en el sistema de energia se abren automdaticamente.
En caso de averia del sistema de alumbrado, las salidas de emergencia estardn
dotadas con iluminacién de seguridad de suficiente intensidad.
La instalaciéon de suministro de energia eléctrica del taller deberd cumplir con las
especificaciones técnicas del Reglamento Electrotécnico de Baja Tensidn vigente a la
fecha.
Deberd preverse, para la realizacion de la transformacion del vehiculo, de un extintor
de incendios lo md&s préoximo posible, no mds alejado de diez metros de la zona de
frabajo, dicho extintor deberd estar en correctas condiciones de carga y presion y
estar sometido a un mantenimiento periddico. El lugar donde se halle ubicado el
extintor deberd estar perfectamente senalizado segin se indica en el R.D. sobre
senalizacién de seguridad y salud en el trabajo.
La zona de frabagjo donde se readliza la transformacion estard suficientemente
iluminada, a ser posible con luz natural, y en el caso de ser insuficiente o durante la
noche, de iluminacion artificial adecuada mediante puntos portdtiles con proteccién
antichoque. El color utilizado para la iluminacion artificial no disminuird la percepcion
de senales o paneles de senalizacion por parte de los trabajadores.
Las vias de circulacién y escaleras deben estar calculadas, situadas y acondicionadas
para su uso de manera que puedan ser utilizadas fdciimente y con toda seguridad por
los trabajadores empleados en las proximidades de estas vias de circulacién sin que se
corra riesgo alguno. Las vias de circulacién y escaleras de los vehiculos deben estar a
una distancia suficiente de puertas, pasos de peatones y escaleras.
Cada trabajador implicado en la transformacién deberd disponer de un espacio para

colocar la ropa y sus objetos personales bajo llave.
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Los suelos del lugar de frabajo deberdn estar limpios y libres de protuberancias,
agujeros o pianos inclinados peligrosos, ser fijos, estables y no resbaladizos.
La zona de trabajo donde se readlizaran operaciones de soldadura debe estar
correctamente ventilada, con movimiento suficiente de aire para evitar la
acumulacién de humos tdxicos o posibles deficiencias de oxigeno. El equipo de
soldadura eléctrica dispondrd de toma de tierra, conectado a la general. Se cuidara
el aislamiento de la pinza porta electrodos.
No se realizaran trabajos de soldadura a cielo abierto mientras llueva o nieve. Como
norma general se readlizaran inspecciones diarias de los equipos de soldadura, de

cables, aislamientos, vélvulas de seguridad, etc.

Equipos de proteccidn individual de los trabajadores y otras consideraciones

Para los trabajadores de corte de material y labores de esmerilado de piezas metdlicas
y de ofra naturaleza, deberd el trabajador ir provisto de un equipo de gafas, y cascos
que disminuyan el nivel sonoro.

En las operaciones de lijado a mdaquina y pintura, el trabajador estard equipado con
mascarilla que evite o disminuya sustancialmente la inhalacién de vapores nocivos,
polvo y otfras particulas.

Se utilizaran guantes resistentes para la manipulacion de piezas que pudieran estar
provistas de vértices cortantes o desprender fragmentos que se introduzcan con
facilidad bagjo la piel.

En caso de transporte y acarreo empleando como modo de sujecion las manos de
material pesado, el trabajador estard equipado de calzado cdmodo vy resistente al
impacto de una caida del material.

Cuando el trabajador emplee andamios con riesgo de caida de altura superior a dos
metros, se protegerdn mediante barandillas. Estas barandillas serdn resistentes y
tendrdn una altura minima de noventa centimetros y dispondrd de un reborde de
proteccidén, un pasamano y una proteccion intermedia que impidan el paso o

deslizamiento de los trabajadores.
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Se prohibe la utilizacion de mdqguinas y equipos para otros fines que no sean aquellos
para los que han sido disenados.
La utilizacién de elevadores hidrdulicos deberd ser realizada por personal cualificado
gue haya recibido las instrucciones de uso necesarias. Su accionamiento se realizard
desde una consola en un lugar apartado del elevador, y solamente se manipulard
cuando ninguna otra persona se halle debajo o en zonas proximas al elevador.
Para las operaciones de soldadura o corte de metales donde se desprenden
proyecciones y radiaciones ultravioleta e infrarrojas. El operario debe emplear ropas sin
dobleces hacia arriba y sin bolsillos, ademds de una proteccidon adecuada para la
visita. (Para casos en que se suelden metales que desprendan humos toxicos, el
operario deberd ir provisto de careta antigds). Serd obligatorio el uso de polainas y

mandiles.

Deben respetarse todas y cada una de las condiciones indicadas en los apartados

redactados con anterioridad y su incumplimiento es de completa y absoluta responsabilidad

de quien se indica en este estudio, y si por ello se provocase algin dano, el perjudicado debe

reclamar a quien corresponda segin expongo.

Zaragoza, noviembre de 2021

El estudiante de Grado en Ingenieria Mecdnica

Francisco Javier Puértolas Gémez
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Presupuesto

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL
Materiales
Cantidad Concepto Precio sin IVA (€) IMPORTE (€)
2 Resorte helicoidal delantero marca EIBACH, 125 250
modelo/referencia 111500703VA
2 Resorte helicoidal trasero marca EIBACH, 110 220
modelo/referencia 118501405HA
1 Tornilleria, varios 20 20
IMPORTE TOTAL Materiales 490
Mano de obra
Cantidad Concepto Precio sin IVA (€) IMPORTE (€)
10 Horas de trabajo 45 450
2 Varios suplidos 45 90
IMPORTE TOTAL Mano de obra 540
Proyecto Técnico
Cantidad Concepto Precio sin IVA (€) IMPORTE (€)
1 Proyecto Técnico Reforma 350 350
IMPORTE TOTAL Proyecto Técnico 350
Informe de Conformidad del Laboratorio
Cantidad Concepto Precio sin IVA (€) IMPORTE (€)
1 Informe de Conformidad Laboratorio Acreditado 175 175
IMPORTE TOTAL Informe de Conformidad 175
Certificado Final de Obra
Cantidad Concepto Precio sin IVA (€) IMPORTE (€)
1 Certificado final de obra 50 50
IMPORTE TOTAL Certificado Final de Obra 175
Informe L.T.V.
Cantidad Concepto Precio sin IVA (€) IMPORTE (€)
1 Informe .T.V. 100 100
IMPORTE TOTAL Informe L.T.V. 100
IMPORTE TOTAL Materiales + Mano de Obra + Proyecto + Informes (SIN IVA) 1.830
LLV.A. (21%) 384’30
IMPORTE TOTAL CON IVA 2.214'30 €
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12 Planos y fotografias

12.1  Croquis acotado del vehiculo antes de la reforma

949 mm. 2.578 mm. 788mm.

4315 mm.

1.459 mm.

1.525 mm. del
1.509 mm. fras.

1.768 mm.

Figura 17. Croquis acotado Seat Leon antes reforma

122 Croquis acotado del vehiculo después de la reforma

949 mm. 2.578 mm. 788mm.

4.315 mm.

1.420 mm. [

1.525 mm. gel
1.509 mm. fras.

1.768 mm.

Figura 18. Croquis acotado Seat Leon después reforma
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12.3 Detalles de elementos instalados

A confinuaciéon se muestran algunas fotografias y detalles de los elementos instalados.

12.3.1 Detalles generales

Muelies
o ¢
Opc.
o
k——'/‘—-.‘
=

Figura 19. Croquis elementos instalados

12.3.2 Fotografias generales

e

Fotografia 1. Detalle del vehiculo en diagnosis Pre-.T.V.
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Fotografia 2. Vista frontal de la suspensidon (curva a derechas)

44

Fotografia 4. Vista trasera de la suspension (curva a izquierdas)
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12.3.3 Fotografias de elementos instalados

< (3
A 913238
e

el
P

~ caN W™

4

,<O-'-" KBA 9'-336

Fotografia 6. Detalle del muelle trasero 118501405HA

12.3.4 Fotografias de las comprobaciones realizadas

Fotografia 7. Detalle medicién altura matricula
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Fotografia 9. Detalle medicién altura alumbrado delantero

Fotografia 10.Detalle medicién altura alumbrado trasero
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13 Anexos

13.1 Medicion del guardabarros

VERIFICACION EXPERIMENTAL DIRECTIVA 78/549 RECUBRIMIENTO DE RUEDAS

Marca: SEAT
Modelo: LEON
Tipo: 1P
Variante: AFBWJXO1

N° Bastidor: VSSZ771PZ8R078551
Matricula: 2907 FIW

La profundidad p de la hendidura del guardabarros medida
en el punto que pasa por el centro del neumatico, en el
interior del guardabarros, es de 20mm.

q somm] F
[

|Se cumple que p = 60mm. > 30mm.|

"‘“ ,"‘T“ El valor de b es de 225mm.
El valor de g es de 275mm.

Delantera

slome ff - %f~ [Entre -30° y 50°, se cumple que g = b, puesto que 275 = 225

Trasera

El guardabarros cubre la anchura total del neumdtico en la

zona de la banda de rodadura de 80° (de -30° a 50°)

reflejada en la imagen.

El guardabarros, en su parte posterior, se extiende (zona

verde) hasta una altura de 100mm. por encima del plano
meior ye| centro de las ruedas, es decir, supera la altura minima

exigida de 150mm. (sin invadir el eje de la rueda).

Exterior < {

A 4

BL lse cumple que distancia (punto A- eje) = 100mm. < 150mm)

Comprobaciones en tres posiciones:

-30°,  10mm
0°,  Omm.
+50°, 50mm.

Se cumple que la longitud del cordel (310mm.) queda
por debajo del plano de 150mm. sobre el centro de las
ruedas.

No contacta con ninguna parte del neumatico por
encima de este plano (en ninguna de las 3
comprobaciones).

Se cumple que la distancia “C" entre el borde inferior del
guardabarros y el centro del neumatico es inferior a dos
veces el radio estdtico (2r = 460mm.) del neumdtico, puesto
que

I c = 310mm. < 460mm)

Se cumple que la parte trasera del vehiculo en vacio (medido a partir de una distancia < 45 cm desde el extremo
frasero del mismo) es < 10 cm de cada lado sobre la anchura del gje trasero.
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13.2 Ficha Técnica antes de la Reforma
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Figura 20. Ficha técnica del vehiculo
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HICULOS

ESPANA
TARJETA
TECNICA DE VE

INSPECCION
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Fecha de inspeccidn
. Valadiuen hasta‘por:
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i Finrw,

Sl

Foma,

Figura 21. Tarjeta ITV
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13.3 Ficha reducida de homologacién

Centro Técnico de SEAT, S.A.
Homologaciones —
Autovia, A-2, km. 585

08760 Martorell

FICHA REDUCIDA DE HOMOLOGACION PARA VEHICULOS DE CATEGORIA M1

MARCA DENOMINACION COMERCIAL CATEGORIA TIPO CARROCERIA
SEAT LEON M1 AF

NOMBRE Y DIRECCION DEL FABRICANTE

SEAT S.A. Autovia A-2 km. 585, Martorell; Espana

TIPO PARTE FIJA VIN
1P VSSZZIZ1PZ
CONTRASENA DE HOMOLOGACION FECHA
€9*2001/116*0052*31 25/04/2012
VARIANTE VERSION VARIANTE VERSION
AF CAXC X0 1 SG N FM6?72?7? TMG AF CDLA X0 1 SG N FM6??7?? TMG
AF CAYBXO0 1 SG N FM5?72?7? TMG AF CDLD X0 1 SG N FM67?7?? TMG
AFCAYC X0 1 SG N FM5?77772? TMG AF CEGA X0 1 AG N FD6???7? TMG
SG E FM5?777? TMG AF CFHC X0 1 SG N FM6?7??? TMG
SG S FM5???7? TMG AG NFD6?7?72? TMG
AG N FD77?727? TMG AF CFJAXO0 1 SG N FM6??7??? TMG
AF CBZB X0 1 SG N FM67?7?? TMG AF CGGB X0 1 SG N FM5?7?72? TMG
SG S FM62?72? TMG AFCHGA X0 1 SG N FM57?7?? TMG
AF CCZB X0 1 SG N FM67?72?? TMG AF CMXA X0 1 SG N FM5772?? TMG
AG N FD6??7?? TMG
AFCDAAXO 1 SG N FM6??2?? TMG
AG N FD77?7?7? TMG

N¢ Bastidor
Chassis Nun.

- B ol C 2 F/G Placa constructor
~ * Identification plate
: A E

DIMENSIONES (mm)

A | Longitud 4315

B | Distancia entre ejes 2578

C | Voladizo trasero 788

D | Altura 1459

E | Anchura 1768

F | Viaeje anterior 1525 - 1539

G | Via eje posterior 1509 - 1523

MASAS (kg)

VERHOJA 3 DE 9
Por QEAY, S{ A
Centro

APROBADO POR LA DIRECCION GENERAL

DE INDUSTRIA Contrasena de homologacion : €9*2001/116*00:

Con fecha : Fda.: Antonio Landa Pérez
Homologaciones

Pagina 1 de 8

Figura 22. Ficha reducida de homologacion
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Centro Técnico de SEAT, S.A.
Homologaciones
Autovia, A-2, km. 585

08760 Martorell

CONSTITUCION GENERAL DEL VEHICULO N°d : :
e ruedas Eje motriz

Eje anterior 2 Si

Eje posterior 2 No

NEUMATICOS
[ VERHOIA4, 5y6 DES |

UNIDAD MOTRIZ
| VERHOJA 7 DE 9 l

EMISIONES
I VERHOJA 8 DE 9 I

CARROCERIA
Numero y disposicion de puertas 4; 2izda., 2dcha.

Numero de plazas de asiento (incluido el conductor) 5

Dispositivos de vision indirecta distintos de los retrovisores | --

Sistemas de proteccion delantera -

SUSPENSION Eje anterior Eje posterior

Tipo Independiente Independiente

Amortiguadores si Si

Barra estabilizadora si opcional

TRANSMISION

Tipo | Mecanica Cajade Manual N° de relaciones | 566
cambios

Tipo | Mecénica Cajade Automatica N° de relaciones | 667
cambios

FRENADO

Servicio Freno hidraulico de mando por pedal. Dos circuitos en diagonal.

Estacionamiento Mecanico sobre las ruedas posteriores.

Socorro Cada uno de los circuitos del freno de servicio.

Asistencia Servofreno por depresion.

Dispositivo antibloqueo. ABS Sl

DISPOSITIVOS DE ALUMBRADO Y SENALIZACION LUMINOSA

N° Proyectores de luz de dia 2 Opc. N° Proyectores antiniebla delanteros 2 Opc.

N° Proyectores de corto alcance 2 N° Proyectores antiniebla traseros 1

N° Proyectores de largo alcance 2 N° Proyectores de pare 3

N° Proyectores marcha atras 1

GANCHO REMOLQUE

Clase | No procede Contrasena de homologacion No procede

Tipo No procede Capacidad de carga vertical (kg) | 75
Por QEAT. S{ A
Centro

APROBADO POR LA DIRECCION GENERAL

DE INDUSTRIA Contrasena de homologacion : €9*2001/116*00

Con fecha : Fda.: Antonio Landa Pérez
Homologaciones
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Universidad Propuesta de estudio para legalizacién de nueva suspensién
SEAT LEON y andlisis de la influencia en el vehiculo
Zaragoza en
Centro Técnico de SEAT, S.A.
Homologaciones §|
Autovia, A-2, km. 585 |
08760 Martorell
OBSERVACIONES/OPCIONES INCLUIDAS EN LA HOMOLOGACION DE TIPO
Kit aerodinamico opcional
Kit aerodinamico Linea R opcional
MASAS (kg)
MASAS TECNICAS ADMISIBLES/MASAS TECNICAS AUTORIZADAS (kg) (MMTA/MMA)
MASA MASA MASA MMR
VARIANTE VERSION MOM MMC
TOTAL 1°BE 2°EJE cF/sF
AF CAXC X0 1 SG N FM6?722? TMG 1819 969 899 1324 | 1300/ 660 3119
AF CAYB X0 1 SG N FM5?2?72? TMG 1860 1010 890 1365 | 1400/ 680 3260
AF CAYC X0 1 SG N FM5?72272? TMG 1860 1010 890 1365 | 1400/ 680 3260
SG E FM577?7? TMG 1820 1010 890 1325 | 1400/ 660 3220
SG S FM57722? TMG 1820 1010 890 1325 | 1400/ 660 3220
AG N FD772?7? TMG 1880 1030 890 1385 [ 1400/ 690 3280
AF CBZBX01 SG N FM6?7722? TMG 1770 940 890 1275 | 1200/ 630 2970
SG S FM6?7727? TMG 1775 940 890 1280 | 1200/ 640 2975
AFCCZB X0 1 SG N FM6?7722? TMG 1890 1045 900 1395 | 1400/ 690 3290
AG N FD672?7? TMG 1920 1075 900 1425 | 1400/710 3320
AFCDAA X0 1 SG N FM6?2?72? TMG 1850 1035 898 1355 | 1400/ 670 3250
AG N FD772?7? TMG 1865 1035 898 1370 | 1400/ 680 3265
AFCDLA X0 1 SG N FM6?72?72? TMG 1945 1050 925 1450 | 1400/ 720 3345
AFCDLD X0 1 SG N FM6?77?2? TMG 1945 1047 926 1450 | 1400/720 3345
AF CEGA X0 1 AG N FD677?7? TMG 1915 1075 895 1420 | 1500/ 710 3415
AF CFHC X0 1 SG N FM6?7722? TMG 1875 1045 890 1380 | 1500/ 690 3375
AG N FD67227? TMG 1895 1060 890 1400 | 1500/ 700 3395
AF CFJIAX01 SG N FM6?7722? TMG 1890 1045 890 1395 | 1500/ 690 3390
AF CGGB X0 1 SG N FM5?2?72? TMG 1745 900 895 1250 800/ 620 2545
AF CHGA X0 1 SG N FM5?722? TMG 1836 935 950 1341 1200/ 670 3036
AF CMXA X0 1 SG N FM5?72272? TMG 1775 936 890 1280 | 1200/ 640 2975
Por QEAY, §{ A
Centro
APROBADO POR LA DIRECCION GENERAL
DE INDUSTRIA Contrasena de homologacion : €9*2001/116*00

Con fecha :

Fda.: Antonio Landa Pérez
Homologaciones
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— . : Propuesta de estudio para legalizacién de nueva suspension
Universidad o ) : !
Zaragoza en SEAT LEON y andlisis de la influencia en el vehiculo

Centro Técnico de SEAT, S.A.
Homologaciones —
Autovia, A-2, km. 585 &
08760 Martorell
NEUMATICOS
VARIANTE VERSION EJE DIMENSIONES
AF CAXC X0 1 Todas 1+2 195/ 65R1591H 6,5) x 15 ET50
195/ 65R15 91H 6J x 15 ET47
205/ 55R16 91H 6,5 x 16 ET50
205/ 55R16 91H 6) x 16 ET50

225/40R18 91H 7,5) x 18 ET51 / ET53
225/45R1791H7 ) x 17ET54

AF CAYB X0 1 Todas 1+2 195/ 65R1591T 6,5) x 15 ET50

195/ 65R15 91T 6J x 15 ET47

205/ 55R16 91T 6,5) x 16 ET50

205/ 55R16 91T 6) x 16 ET50
225/40R18 91T 7,5) x 18 ET51/ ET53
225/ 45R17 91T 7)x 17 ET54

AF CAYC X0 1 neEmmnn 1+2 195/ 65R1591U 6,5) x 15 ET50

195/ 65R15 91U 6) x 15 ET47
205/55R16 91U 6,5) x 16 ET50
205/55R16 91U 6] x 16 ET50

AF CAYC X0 1 n NN 1+2 195/ 65R1591U 6,5) x 15 ET50

195/ 65R15 91U 6) x 15 ET47

205/ 55R16 91U 6,5) x 16 ET50

205/ 55R16 91U 6] x 16 ET50
225/40R1891U7,5)x 18 ET51 /ET53
225/45R1791U7 ) x 17 ET54

AF CAYC X0 1 nsmnmm 1+2 195/ 65R1591U 6,5) x 15 ET50
195/65R1591U 6) x 15 ET47
205/55R16 91U 6,5)x 16 ET50

205/ 55R16 91U 6] x 16 ET50
225/40R1891U 7,5)x 18 ET51 / ET53
225/45R1791U7 ) x 17 ET54

AF CBZB X0 1 n NMMmNMN 1+2 195/ 65R1591U 6,5) x 15 ET50

195/ 65R15 91U 6) x 15 ET47

205/ 55R16 91U 6,5 x 16 ET50

205/ 55R16 91U 6) x 16 ET50
225/40R1891U 7,51 x 18 ET51 / ET53
225/45R1791U7 ) x 17 ET54

AF CBZB X0 1 nsmmnn 1+2 195/ 65R1591U 6,5) x 15 ET50

195/ 65R15 91U 6) x 15 ET47

205/ 55R16 91U 6,5) x 16 ET50

205/ 55R16 91U 6) x 16 ET50
225/40R1891U 7,5)x 18 ET51 / ET53
225/45R1791U7)x 17 ET54

AF CCZBXO0 1 Todas 1+2 205/ 55R1691W 6,5) x 16 ET50

205/ 55R16 91W 6] x 16 ET50
225/40R18 91W 7,5) x 18 ET51 / ET53
225/45R1791W 7 ) x 17ET54
AFCDAAXO0 1 Todas 1+2 195/65R1591V 6,5)x 15 ET50

195/ 65R15 91V 6J x 15 ET47

205/ 55R16 91V 6,5) x 16 ET50

205/ 55R16 91V 6Jx 16 ET50
225/40R1891V 7,51 x 18 ET51 / ET53
225/45R1791V 7 Jx 17ET54

AFCDLAXO01 Todas 1+2 225/40R1891Y7,5)x 18 ET51 / ET53
235/35R1991Y 8] x 19 ET53
225/45R1791Y7 ) x 17 ET54

AF CDLD X0 1 Todas 1+2 225/40R1891Y 7,5)x 18 ET51 / ET53
225/ 45R17 91Y 1) x 17 ET54

APROBADO POR LA DIRECCION GENERAL
DE INDUSTRIA Contrasena de homologacion : €9*2001/116*00

Con fecha : Fda.: Antonio Landa Pérez
Homologaciones
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% Universidad Propuesta de estudio para legalizacién de nueva suspension
Zaragoza en SEAT LEON y andlisis de la influencia en el vehiculo
Centro Técnico de SEAT, S.A.
Homologaciones —
Autovia, A-2, km. 585 i
08760 Martorell
AF CEGA X0 1 Todas 1+2 205/ 55R1691V 6,5)x 16 ET50
205/ 55R16 91V 6Jx 16 ET50

225/ 40R18 91V 7,5) x 18 ET51 / ET53
225/45R1791V7Ix 17ET54
AFCFHC X0 1 Todas 1+2 195/ 65 R15 91V 6,5) x 15 ET50

195/ 65 R15 91V 6)x 15 ET47

205/ 55R16 91V 6,5 x 16 ET50

205/ 55R16 91V 6J x 16 ET50

225/ 40R18 91V 7,5) x 18 ET51 / ET53
225/45R1791V7Ix 17ET54
AFCFJIAXO0 1 Todas 1+2 205/ 55R16 91V 6,5)x 16 ET50

205/ 55R16 91V 6J x 16 ET50

225/ 40R18 91V 7,5 x 18 ET51 / ET53
225/45R1791V7Ix 17ET54
AFCGGB X0 1 Todas 1+2 195/65R1591 T6Jx 15 ET47

195/ 65R1591T6,5) x 15 ET50

205/ 55R16 91 T6J x 16 ET50
205/55R16 91 T16,5) x 16 ET50
225/40R1891T 7,5 x 18 ET51 / ET53
225/ 45R17 91T 7 x 17 ET54
AFCHGA X0 1 Todas 1+2 195/ 65 R15 91U 6,5) x 15 ET50

195/ 65R15 91U 6J) x 15ET47
205/55R16 91U 6,5)x 16 ET50

205/ 55R16 91U 6] x 16 ET50

225/ 40R1891U 7,5)x 18 ET51 /ET53
225/ 45R1791U71x 17 ET54

AF CMXA X0 1 Todas 1+2 195/ 65 R15 91U 6,5) x 15 ET50

195/ 65R1591U 6) x 15 ET47

205/ 55R16 91U 6,5) x 16 ET50

205/ 55R16 91U 6] x 16 ET50
225/40R1891U 7,5)x 18 ET51 /ET53
225/45R1791U71x 17 ET54

Todas Todas 1+2 T125/70R1899M 3,5) x 18 ET 25,5
T125/70R16 90 M 3,5) x 16 ET 25,5
(Neumatico de emergencia )

APROBADO POR LA DIRECCION GENERAL
DE INDUSTRIA Contrasena de homologacion : €9*2001/116*00
Con fecha :

Fda.: Antonio Landa Pérez
Homologaciones
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Universidad Propuesta de estudio para legalizacién de nueva susperzsién
Zaragoza en SEAT LEON y andlisis de la influencia en el vehiculo
Centro Técnico de SEAT, S.A.
Homologaciones —
Autovia, A-2, km. 585
08760 Martorell
UNIDAD MOTRIZ
NO
Fabricante Codigo motor Principio Tipo " y B Cilindr. | Pot. neta max. Potencia
isposicion
Marca siglas/version funcionamiento Comb. p' . (cm?) (kW) a (min'") fiscal (CVF)
de cilindros
VW CAX (*) c Explosion (2) 4, enlinea 1390 92 a5.000 10,70
vw CAY (%) B Compresion ()] 4, enlinea 1598 66 a4.200 11,64
VW CAY (*) C Compresion (1) 4, enlinea 1598 77 a4.400 11,64
VW CBZ B Explosion 2) 4, enlinea 1197 77 a5.000 9,78
VW CCZ (%) B Explosion (2) 4, enlinea 1984 155 a 5.300 13,25
AUDI CDA (%) A Explosion (2) 4, enlinea 1798 118 a 4.500 12,49
AUDI CDL (*) A Explosion (2) 4, enlinea 1984 195 a 6.000 13,25
AUDI CDL (*) D Explosion (2) 4, enlinea 1984 177 a5.700 13,25
VW CEG (%) A Compresion (1) 4, enlinea 1968 1252 4.200 13,19
VW CFH (*) C Compresion (1) 4, enlinea 1968 103 a 4.200 13,19
VW CFJ(*) A Compresion (1) 4, enlinea 1968 125 a 4.200 13,19
VW CGG B Explosion (2) 4, enlinea 1390 63 a5.000 10,70
VW CHG A Explosion (3) 4, enlinea 1595 75 a5.600 11,62
VW CMX A Explosion 4) 4, enlinea 1595 75a5.600 11,62
(1) GASOLEO A
(2) GASOLINA SIN PLOMO
(3) GASOLINA SIN PLOMO / GLP
(4) GASOLINA SIN PLOMO / ETANOL
(*) Motor equipado con sistema de sobrealimentacion
Por
APROBADO POR LA DIRECCION GENERAL
DE INDUSTRIA Contrasena de homologacion : €9*2001/116*00
Con fecha : Fda.: Antonio Landa Pérez
Homologaciones
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Uni idad Propuesta de estudio para legalizacién de nueva suspensién
Miverswoa SEAT LEON dlisis de la infl i I vehicul
Zaragoza en Y anailisis de Ia influencia en el venicuio
Centro Técnico de SEAT, S.A.
Homologaciones —
Autovia, A-2, km. 585
08760 Martorell
EMISIONES/VARIOS
. . Nivel Ruido parado
Nivel de Cc02 Vel. Max.
VARIANTE VERSION .
Emisiones | (g/km) (km/h) (dB) (min’")
AF CAXC X0 1 SG NFM672272? TMG EURO 5 145 197 82 3750
AF CAYB X0 1 SG N FM57222? TMG EURO 5 119 174 74 2500
SG NFM57772? TMG EURO 5 119 185 73 2500
SG EFM5?277? TMG EURO 5 99 190 73 2500
AFCAYCX01 SG S FM5?2727? TMG EURO 5 109 185 73 2500
AG N FD7?727? TMG EURO 5 123 185 73 2500
SG NFM672272? TMG EURO 5 132 187 82 3750
AFGRZRXOY SG S FM6?227? TMG EURO 5 124 187 82 3750
SG NFM6727?? TMG EURO 5 170 233 85 3800
AFGEB AG N FD6?7?7? TMG EURO 5 174 233 85 3800
SG NFM67722? TMG EURO 5 159 213 80 3700
AFGOALIDA AG N FD7?7727? TMG EURO 5 153 213 80 3700
AFCDLAXO0 1 SG NFM6772?? TMG EURO 5 190 250 85 3700
AFCDLD X0 1 SG N FM6?77?72? TMG EURO 5 190 241 83 3800
AF CEGA X0 1 AG NFD6?777? TMG EURO 5 148 214 76 2500
SG NFM67772? TMG EURO 5 125 205 73 2280
AFEEHeX0 AG N FD6?7?7? TMG EURO 5 139 205 73 2280
AF CFJAXO01 SG NFM67272? TMG EURO 5 134 214 74 3750
AF CGGB X0 1 SG N FM57222? TMG EURO 5 147 172 85 3750
AF CHGA X0 1 SG N FM57222? TMG EURO 5 153 184 84 3700
AF CMXA X0 1 SG NFM57722? TMG EURO 5 159 184 83 3700
Por QEAY, S/ A
Centro
APROBADO POR LA DIRECCION GENERAL
DE INDUSTRIA Contrasena de homologacion : €9*2001/116*00

Con fecha :

Fda.: Antonio Landa Pérez
Homologaciones
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Propuesta de estudio para legalizacién de nueva suspensién

Universidad ) . ’
Zaragoza en SEAT LEON y andlisis de la influencia en el vehiculo
Centro Técnico de SEAT, S.A.
Homologaciones "
Autovia, A-2, km. 585
08760 Martorell

ESTRUCTURA DE VARIANTES Y VERSIONES

Estructura de la Variante

AF CAXC X0 1

L Ejes de direccion : 1 Delantero
Steering axles Front
Sistema de traccion : X0 Delantera
Drive system Front
Codigo de motor : CAXC, CAYB ...
Engine code
Tipo de carroceria - AF
Bodywork type

Estructura de la Version

SG N FM62Q004 MG

Nivel de emisiones : 7MG (EU5)
Exhaust emissions level
Cambio : FM62Q004, FM62S016...
Gear
Codigo de version : N: Normal
Version code E: Ecolégico
S: Start - Stop
Tipo de cambio : SG manual
Gear type AG automatico
Por QEAT. S{ A
Centro
APROBADO POR LA DIRECCION GENERAL
DE INDUSTRIA Contrasena de homologacion : €9*2001/116*00
Con fecha : Fda.: Antonio Landa Pérez
Homologaciones
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e e Propuesta de estudio para legalizacién de nueva suspension
lzj;::;‘;%gldad en SEAT LEON y andlisis de la influencia en el vehiculo

13.4 Permiso de Circulacién

i F.1 19/
F 19 B s
05-02-2008 | € | 15 57 e =
08-02-2008 " E9%2001/116%0052
ZARAGOZA P.1 1984
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Figura 23. Permiso de circulacién

13.5 Conceptos tedricos bdasicos sobre SUSPENSION

La suspensidn es un elemento de vital importancia en nuestros coches ya que nos
mantiene pegados al asfalto absorbiendo las irregularidades del terreno vy
manteniendo el confort de los ocupantes. Sin olvidarnos de su correcto
mantenimiento, decisivo para nuestra seguridad.

La suspension suele ser valorada como un elemento de confort, pero su funcién va
muchisimo mds alld, ya que es la encargada de conseguir que los neumdticos de
nuestro coche frabajen en las mejores condiciones posibles de adherencia, corregir y
mifigar las posibles transferencias de masas cuando aceleramos, frenamos y giramos,
y por supuesto evitar los rebotes y oscilaciones de la carroceria haciendo que nuestro

coche no pierda contacto con “la realidad”.
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Universidad Propuesta de estudio para legalizacién de nueva suspension

Zaragoza

en SEAT LEON y andlisis de la influencia en el vehiculo

Andlisis de los componentes bdsicos de la suspensidn y su funcién

Resorte helicoidal

El primer elemento de trabajo en una suspensiéon es el elemento eldstico.

La gran mayoria de fabricantes utilizan el cldsico muelle, pero hay en el mercado
otras alternativas, que dependiendo del uso del vehiculo pueden ser mejores vy
conseguir un mejor comportamiento, por ejemplo barras de torsién o ballestas,
gue aun se siguen empleando en algunos vehiculos todoterreno o cuando se
necesita robustez para cargar grandes pesos.

Cualquiera de los sistemas anteriores tiene la funcién de soportar el peso del
coche de manera flexible, procurando mantener una distancia constante con el
suelo.

Estos elementos eldsticos tienen que tener la capacidad de comprimirse y
ejercer una fuerza opuesta a la compresiéon directamente proporcional a ésta.
Los materiales utilizados generalmente son acero, y sus efectos al comprimirse
como causa de un bache o un apoyo fuerte en una curva, con empujar la
carroceria hacia arriba. Dependiendo del tarado o dureza del muelle, la fuerza
que ejerce hacia arriba serd mayor o0 menor.

La fuerza que es capaz de ejercer se mide en kilogramos por centimetro, por
ejemplo, un muelle cuya tension sea de 100kg/cm nos estd indicando que por
cada 100 kilogramos de peso que tenga que soportar, cederd un centimetro de
altura.

Si la tension del muelle es baja, la suspension es muy flexible, lo que nos
proporciona una alta capacidad de absorcidon de irregularidades.

Las suspensiones con tensién baja de muelle son utilizadas para aumentar el
confort o para vehiculos que tengan que absorber grandes irregularidades como
los todoterrenos. Como inconveniente nos encontramos |la provocacién de
oscilaciones en la carroceria muy amplias. Incluso en situaciones de carga

puede resultar peligroso por llegar a hacer tope de recorrido.
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Universidad Propuesta de estudio para legalizacién de nueva suspension

Zaragoza

en SEAT LEON y andlisis de la influencia en el vehiculo

La salud de la suspensidon influye en el comportamiento de nuestro coche, y por
ende en nuestra seguridad.

En el extremo opuesto nos encontramos con muelles con una tensién elevada.
No absorben apenas las irregularidades, son incémodos en zonas bacheadas,
limitan el recorrido de la suspension en sentido vertical y producen efectos
negativos en cuestion de rebotes que pueden provocar pérdida de contacto de
la rueda con el suelo.

El objetivo del muelle es conseguir el mejor equilibrio posible entre las dos
situaciones anteriores.

Amortiguador

Como hemos descrito anteriormente, el muelle trabaja bajo el principio de
accidn/reacciéon, oponiéndose a ser comprimido y recuperando su forma vy
longitud original una vez contrarrestada la energia provocada en su flexion. Si no
dispusiéramos de ninglun elemento que acabase con ese movimiento pendular,
el coche oscilaria de manera constante como un columpio en cada bache. Aqui
comienza a frabajar el amortiguador.

La funcion del amortiguador no es otra que reducir al méximo las oscilaciones,
oponiendo resistencia tanto al movimiento de compresiéon —evitando el efecto
rebote- como al de extension —limitando la velocidad de ascenso del muelle-.
Por hacer una descripcidon muy bdsica de este elemento, el amortiguador
funciona como una jeringuilla, es decir, un exfremo formado por un cuerpo
hueco con forma cilindrica estd anclado a la carroceria, mientras el otfro
extremo estd anclado a los brazos de la suspensidon y consta de un vdastago con
un pistén que recorre el cilindro. Un fluido aceitoso llena el cilindro y se opone al
movimiento del pistédn. Para que no se colapse, una serie de orificios permiten el
paso del aceite a través del pistdn, resultando su tarado mds o menos firme en

funcién del tamano de esos orificios y de la densidad del aceite.
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. : Propuesta de estudio para legalizacién de nueva suspensién
lzjar:;‘é%'gldad en SEAT LEON y andlisis de la influencia en el vehiculo

Como es logico el muelle y el amortiguar deben ir en sintonia para poder
trabajar a la perfeccion.

Brazos de suspension

A todos los elementos que conforman las diferentes articulaciones que permiten
los movimientos verticales de la rueda se les denomina brazos de suspensiéon. Su
longitud, ejes de articulaciéon vy los diferentes anclajes o arquitectura
conformardn una geometria que le dard determinado tipo de comportamiento
al vehiculo.

La mayor o menor efectividad de la suspensién en conjunto estd determinada
por el correcto funcionamiento de los componentes de toda ella en conjunto. A
esto hay que anadir ofros factores del coche como el peso total, reparto de
pesos y centro de gravedad efc.

Como el resto de los elementos que componen un coche, la suspensidn se va
desgastando y deteriorando con los kilbmetros y el tiempo, haciendo que
pierdan eficacia. Es imprescindible estar atentos ya que es un detferioro que se
produce de manera lenta y es dificil detectarlo. Como referencia, los fabricantes
de amortiguadores establecen que éstos pierden hasta el 50% de su eficacia en
agarre y en frenadas a partir de los 80.000km.

Nunca debemos descuidar el mantenimiento de nuestros vehiculos, es una
cuestion de seguridad.

La suspension en el eje delantero

Desde hace muchos anos la gran mayoria de los vehiculos montan suspensiones
delanteras independientes. Esto tiene como ventaja un menor peso no suspendido y
que las vibraciones que se producen en una rueda no repercuten en ofra. Las ventajas
son muchas, el nivel de confort y efectividad aumenta de forma considerable
respecto a las antiguas suspensiones rigidas.

El elemento eldstico mds utilizado en las ruedas delanteras es el muelle, aunque en

algunas ocasiones se utiliza la barra de torsion. Las disposiciones mds utilizadas son:
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° - Propuesta de estudio para legalizacién de nueva suspensién
lzjg:la‘g%!gldad en SEAT LEON y andlisis de la influencia en el vehiculo

« Suspension Mc Pherson.

« Suspensidon con doble trapecio.

Suspensiéon Mc Pherson

Este tipo de suspensiones son las mds utilizadas por su sencillez y buen
comportamiento. Se trata de un muelle y un amortiguador concéntricos cuyo
extremo superior va fijado al chasis y el inferior a la mangueta. EIl amortiguador
suele disponer de un soporte para apoyar el muelle en el extremo inferior y de una
copela que lo sujeta al superior. La copela va anclada a la carroceria a través
de silentbloc y la parte inferior de la mangueta va sujeta a un trapecio articulado
que, a su vez se une al chasis.

Las ventajas son sobre todo a nivel de sencillez y econdmico, pero en cuanto el
nivel de prestaciones supera ciertos limites el sistema no da mds de si y hay que
pasar a suspensiones mdas complejas como el doble trapecio cuando queremos

asimilar ciertos niveles de potencia.

Suspension con doble trapecio
Consiste en situar dos frapecios superpuestos (uno inferior y otro superior) cuyos
extremos disponen de una rétula que sujeta la mangueta. El muelle y el
amortiguador se montan concéntricos y sus extremos van sujetos, de un lado al
tfrapecio inferior, y de la otra al chasis.
Es un sistema utilizado en la competicidn y en coches de corte deportivo por su
nivel de efectividad ya que ofrece un nivel de rigidez e inclinacion superior.
Los dos sistemas pueden ir acompanados de barras estabilizadoras y tirantes de
reaccién que hardn el trabajo de la suspensién mds facil.
La suspension en el eje trasero
En la suspensidn trasera se da mds variedad que en la delantera, al existir
muchos coches con suspension independiente, y con suspensiones por eje rigido

o semirrigido.
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Propuesta de estudio para legalizacién de nueva suspensién

Universidad en SEAT LEON y andlisis de la influencia en el vehiculo

Zaragoza

Suspensién independiente

La suspensidon independiente es cada dia mds utilizada en los ejes traseros.
En definitiva, se trata de una suspensién en la que un eje no tiene nada que
ver con el otro. Tiene grandes ventajas en cuanto a comportamiento y su
principal inconveniente son los costes de fabricacién. Su disposicion mds

utilizada es:
« Brazos tirados con muelles, barras estabilizadoras y amortiguadores.
« Brazos tirados con barras de torsidn, estabilizadoras y amortiguadores.
« Suspensidbn multibrazo.

« Suspension Mc Pherson.
FRECUENCIA NATURAL EN LA SUSPENSION
Suspension sin amortiguador
Las oscilaciones infroducidas por los baches tardan mucho en disiparse y pueden
perturbar el funcionamiento de la suspension varios segundos después de haberse

producido.

Figura 24. Detalle frecuencia amortiguacion

Suspensién con amortiguador
La amortiguacién disipa la energia contenida en los muelles de tal manera que esas

oscilaciones disminuyan mds rdpido que la frecuencia natural del sistema.
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Figura 25. Frecuencia natural

Vi
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pension '?ug‘u‘tﬂ,. n
ma

Compressed

Figura 26. Suspension sin carga 'y con carga

ANGULO DE CAIDA

El dngulo de caida (camber) es el dngulo formado por el plano central de la rueda
con el plano vertical.

Si una rueda estd perfectamente vertical en el suelo tiene un dngulo de caida cero.

Si estdn inclinadas hacia adentro del vehiculo caida negativa.

Si hacia afuera positiva.

Desde el punto de vista de la resistencia a la rodadura y de la capacidad de frenada
la teoria nos dice que el mejor dngulo seria de cero grados porque la huella de
contacto tiene la forma mds eficaz posible para transmitir esa frenada al suelo y la
resistencia a la rodadura es la minima posible porque no infroducimos ninguna
componente de fuerza asociada a este dngulo de caida que siempre llevan

asociadas componentes longitfudinales que nos frenan.
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A la hora de estudiar el comportamiento en curva tfenemos que tener en cuenta:

Primero
Que los neumdticos utilizados en coches son de perfil plano, es decir, de perfil
cuadrado, que nos limitan puesto que si inclinamos en exceso perdemos huella de

contacto porque el hombro exterior del neumdtico empieza a levantarse del suelo.

Figura 27. Detalle perfil tipo coche (izda.) y tipo moto (dcha.)

Un coche gira mediante las ruedas delanteras mientras que la motocicleta no gira
por la inclinacién del manillar sino por la inclinacién del neumdatico.

El empuje que redlizan los neumdaticos hacia el interior de las curvas, por el hecho
de estar inclinados, es lo que se conoce como camber thrust (empuje por caida).
Este empuje es muy importante en motos y limitado en coches porque si se inclinan
en exceso los neumdticos se pierde huella de contacto porque el hombro exterior
del neumdtico empieza a levantarse.

En todo caso se introduce caida negativa en el neumdtico porque nos da una
componente de fuerza hacia el interior de la curva que nos va ayudar a girar

porgue nos da mds agarre lateral.

Segundo

Que cuando tomamos una curva en un vehiculo con suspensiones se produce una
fransferencia de peso.

Cuando se comprime el muelle variard el dngulo de caida de la rueda.
Generalmente cuando se balancea hacia afuera un coche el dngulo de caida se
vuelve positivo porque el muelle se comprime y se infroduce una componente de

justo en la direccidn conftraria en la que queremos.
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Por todo ello podemos infroducir una caida negativa en reposo en linea recta en
parado de tal manera que cuando tomemos una curva con la mdxima
aceleracion lateral la rueda se quede vertical en el momento de mdximo apoyo,
cuando mayor agarre necesitemos.

Este empuje hacia el interior de la curva también tiene efectos indeseados puesto
que cuando en recta fomamos un bache con una sola rueda si esta rueda tiene
caida ejercerd una fuerza hacia el centro del vehiculo notando que el vehiculo
realiza empujes a derecha e izquierda cuando solo queremos ir rectos.

Por todo ello el control del dngulo de caida estd muy presente en el disefio de la
suspension porque nos interesa mantener las cotas de la suspensidn en recta y en

curva.

PREHUNDIMIENTO DE LA SUSPENSION Y FRECUENCIA NATURAL

La frecuencia natural de la suspensidn de un vehiculo estd relacionada con la dureza
de la misma. Si deformamos un muelle, éste se desplazard en funcién de la fuerza
aplicada. El cociente entre el desplazamiento y la fuerza aplicada se conoce como la

constante eldstica del muelle.

Figura 28. Detalle compresién y desplazamiento muelle

Cuando la fuerza cesa el muelle vuelve a su reposo, sUbitamente, porque cuando
estaba comprimido acumulaba energia potencial eldstica.

El muelle vuelve a reposo pero por inercia se pasa de este estado y vuelve a estirase
mds alld del reposo, cesando este movimiento armdnico por la existencia de
rozamiento. Este movimiento armdnico lo podemos definir por 2 magnitudes

fundamentales como son:
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La frecuencia

NUmero de veces que se repite este ciclo

La amplitud

Cuantos centimetros se desplaza este muelle
A la hora de la puesta a punto del vehiculo la dureza de la suspensidon se especifica
mediante la frecuencia de esa suspensidn, es decir, la frecuencia a la gue van a
oscilar. La frecuencia depende de:

= La dureza de los muelles

»  Lamasa que soportan
Estas 2 variables se relacionan en el concepto de pre-hundimiento porque existe una
relacién directa entre el prehundimiento de la suspension y la frecuencia a la que va a
frabajar.
Por todo ello para el diseno de la suspensidon tendremos que tener en cuenta:
= Elrecorrido de la suspension
« La"dureza” (frecuencia de frabajo y prehundimiento de trabajo)
MOVIMIENTOS DE LA SUSPENSION
La suspensidn del vehiculo sufre continuos movimientos, es decir, cambia
constantemente sus cotas de la direccidn. A continuacidon se presentan los
movimientos tipicos de una suspensidén independiente
Compresién (Bump)
La suspensidon se sube, es decir, el muelle se comprime, porque pasa por
encima de un obstdculo. Al ser independiente una rueda sube pero las otras
no se ven afectadas.
Para utilizar este recorrido de suspensidon en compresidon tenemos que tener
un margen desde la posicidon de reposo de nuestra suspensién, es decir, nos
tiene que quedar cierto recorrido de compresion hasta el tope del

amortfiguador.

86 de 100



Universidad
101 Zaragoza

Propuesta de estudio para legalizacién de nueva suspensién
en SEAT LEON y andlisis de la influencia en el vehiculo

Extension (Droop)
La suspensidn baja, es decir, el muelle se extiende porque una rueda se
encuentfra un bache/agujero. La rueda busca el fondo del agujero y vuelve a
subir sin afectar a las demds puesto que es independiente. Por todo ello
necesitamos el prehundimiento porque en reposo esta comprimido.
También es importante en curvas que no se alcance el tope en extensidon del
amortiguador para que no se levante la rueda interior del suelo; por eso hay que
tener un cierto margen de extensidn en la suspension.
Balanceo (Roll)
El balanceo se produce cuando tomamos una curva y se produce unad
transferencia lateral de cargas, es decir, una fuerza centrifuga que nos desplaza
hacia el exterior. Las 2 suspensiones de la parte exterior se van a comprimir y se
van a extender las 2 de la parte interior de la curva.
El balanceo es muy importante en la puesta a punto.
En principio no es malo que se balancee hacia el exterior aunque con este
balanceo los anclajes de la suspensidn se desplazardn con el chasis por lo que
las cotas de la direccion varian y es importante tenerlo en cuenta a la hora de
disefar el sistema de suspensién.
Centro de balanceo
La carroceria se balancea alrededor del centro de balanceo.
Determinacidén del centro de balanceo.
Siendo A y B son los centros instantdneos de rotacion de las ruedas, unimos estos
centros con los centros de la huella de los neumdticos y el punto donde se
cortan es el centro de balanceo.
Este centro de balanceo es la bisagra alrededor de la cual se balancea la masa

suspendida del vehiculo en las curvas.
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Figura 29. Detalle centro de balanceo

La transferencia lateral de pesos depende de la altura del centro de gravedad,
independientemente de que lleve suspensidén o no.

La altura del centro de balanceo es la que determina que parte de esa
transferencia lateral de cargas se va a producir balancedndose el chasis
(comprimiéndose los muelles de las ruedas exteriores) y que parte de esa
transferencia se va a transportar a través de las articulaciones, de los miemlbros
rigidos (trapecios y rétulas).

Cuanto mds alto estd el cdg mds facil es balancear hacia el exterior el vehiculo
porque mds palanca hace la fuerza centrifuga.

Cuanto mdas alto estd el centro de balanceo mds corto serd el brazo de palanca

entre el cdg y el centro de balanceo.

chasss conterine

chassis conterine

p =

Roll Couple A
+ CG d o

: i“" "Roll Center 7%&"?0“ Center

Figura 30. Detalle brazo balanceo-brazo palanca

Roll Couple

Si el centro de balanceo estd muy alto el chasis se balanceard muy poco hacia
el interior y hacia el exterior y el resto de fransferencia lateral de cargas se
producird a través de los trapecios y de las rétulas.

Si el centro de balanceo estd muy bajo (muy cerca del suelo) la distancia entre

el centro de gravedad y el de balanceo serd grande, se hard mucho brazo de
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palanca. La carroceria para la misma fuerza centrifuga, para la misma
aceleracion lateral se balanceard mucho mds y se producird poca transferencia
a través de los trapecios.
Cabeceo (Pitch)
El cabeceo se produce cuando se comprimen las 2 suspensiones delanteras o las
2 traseras y las contrarias se extienden. Esto se produce en un badén en linea
recta. La suspensidon delantera se comprime y un instante después la suspension
trasera.
Para evitar el cabeceo es habitual utilizar una frecuencia natural un poquito mds
reducida en la parte delantera (mds blanda) que para la suspensidon trasera
(mds dura) que va mds rdpida trabaja a la vez que la delantera y no cabecea

fanto.

Aplastamiento (Heave)
Las 4 se comprimen a la vez, generalmente por cargas aerodindmicas (alerones,

efecto suelo, formula 1 a grandes velocidades)

Retorcimiento (Wrap)

Se comprimen las suspensiones de esquinas opuestas, es decir la delantera
derecha vy la trasera izquierda se comprimen y las otras se extienden. Es poco
habitual porque se produce cuando la rigidez del chasis no es elevada (no es

nuestro caso) y se puede producir retorcimiento.

MECANISMO

Brazo articulado que sujeta la rueda.

Mangueta

Mangueta para eje delantero derecho (Didmetro 50mm.).
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Figura 31. Detalle mangueta

Brazo de suspension

Brazo de suspension para eje delantero derecho.
Longitud total 370mm.
Didmetro 10mm.

Ancho 66mm.
-

;,-,

Figura 32. Detalle del brazo de suspension

13.6 Modelos documentacién necesaria para la legalizacion de la reforma

13.6.1 Modelo de Proyecto Técnico de Reforma

El modelo de Proyecto Técnico de Reforma no procede puesto que es similar
al trabagjo fin de grado que se redacta.

13.6.2 Modelo de Certificado de Taller
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CERTIFICADO DE TALLER

B. , expresamente autorizado por la Empresa TALLERES i
domiciliada en poligono Malpica, calle , nave , 50.016-Zaragoza, provincia de ZARAGOIA,
teléfono 976 , dedicada ala actividad de REPARACION DE VEHICULOS, con n.° de registro
industrial 50-2 y n.° de registro especial (1),
CERTIFICA

Que la mencionada empresa ha realizado la/s reforma/s y asume la responsabilidad de la
ejecucion, sobre el vehiculo marca SEAT, tipo 1P, variante AFBWJX01, denominacién comercial
SEAT LEON, matricula 2907 FZW y n.° de bastidor VSSZZZ1PZ8R078551 de acuerdo con:
- La normativa vigente en materia de reformas de vehiculos.
- Las normas del fabricante del vehiculo aplicables a la/s reforma/s llevadas a cabo en
dicho vehiculo.
Cédigo de Reforma: 5.1 “Modificacion de las caracteristicas del sistema de suspensiéon o de
alguno de sus componentes eldsticos”.
Se va a modificar la suspension de serie del vehiculo mediante la
incorporacion de muelles helicoidales aptos, para este modelo SEAT LEON
Reforma: Sustitucidon de los muelles helicoidales de serie por unos nuevos marca
EIBACH., de menor recorrido, conservando los amortiguadores originales.
La referencia de identificacion es la que se muestra:

= Muelles delanteros: 111500703VA
= Muelles traseros: 118501405HA

Se gjusta asiento muelle-amortiguador.

La altura del vehiculo se disminuird en 39mm. (De 1.459 mm a 1.420 mm.)

OBSERVACIONES
Se garantiza que se cumple lo previsto en el articulo 6 del Reglamento General de vehiculos vy,
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 automoviles, de equipos y sus componentes,
modificado por 455/2010, de 16 de abril.
A continuacioén se identifican los equipos o sistemas modificados:

v Instalacién de resortes helicoidales en sistema de suspension (ejes delantero y trasero)
A la hora de realizar la reforma se han fenido en cuenta las siguientes consideraciones:

v H vehiculo estd dotado de sistema ABS.

Zaragoza,a  de noviembre de 2021

Fdo.:

(1) En el caso de que la reforma sea efectuada por un fabricante se indicard N/A.
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13.6.3 Modelo de Informe de Conformidad

Ver. 04-01-08-16

JETRAVH/

F-7.4.2.01

SERVICIO TECNICO DE REFORMAS DE AUTOMOVILES DE VALENCIA

R ASOCIACION IDF (SECTOR AUTOMOCION) E
Servicio Técnico de Reformas
de Automoviles de Valencia  Ciudad Politécnica de la Innovacion (CPI), camino de Vera, s/n INSPECCION
Edificio 8E bajo - 46022 — Valencia - Tef. 96 387 76 25 Fax 96 387 99 43 N° 284/EM33

matricula 2907FZW,

Email: labauto@idf.upv.es

El abajo firmante

Informe de Conformidad n°:

Revision 00

‘expresamente autorizado por:

LA ASOCIACION DE INVESTIGACION EN DISENO Y FABRICACION (UPV)

INFORMA

Que el vehiculo marca SEAT, tipo 1P, variante AFBWJX01, denominacién comercial LEON,

contrasena de

homologacion €9*2001/116%0052, con nimero de

bastidor VSSZZZ1PZ8R078551, es técnicamente apto para ser sometido a la reforma consistente
en:

- Modificacion de sistema de suspension con instalacién de muelles, marca EIBACH,
con ref. 111500703VA EJE DELANTERO // ref. 118501405HA EJE TRASERO. La
modificacién del sistema de suspensién mantiene las cotas de direccién inalteradas

para el vehiculo.

Esta modificacién implica las siguientes variaciones en los datos que aparecen en la ficha
técnica:

Después de la reforma

Altura: 1420mm
Reformas realizadas segtin Proyecto Técnico ref. I firmado el .
por el Ingeniero colegiado lel Colegio Oficial de Peritos e

Ingenieros Técnicos Industriales de Leén.

Tipificada/s en el Real Decreto 866/2010 de 2 de Julio con el/los nimero/s 5.1

Especificaciones técnicas o reglamentarias:

Contrasena de homologacién o n® de informe que avale el cumplimiento de la reglamentacién
aplicable afectada por las transformaciones realizadas en el vehiculo.

5.1. Modificacién de las caracteristicas del sistema de suspension o de algunos de sus componentes
elasticos
Reglamentacion aplicable Contrasefia de homologacién o informe que avala su cumplimiento
]‘f:gj;“r““e“m delphademaniculn | /22 /CEE  [Referencia al informe interno ITSV 10GRRN/18
Instelaciondelosdisposiavos de 76/756/CEE  |Referencia al informe interno ITSV 10GRRN/18
alumbrado y sefalizacion luminosa
Parasitos radioeléctricos (compatbilidad o = ; g ; -
electromagnética) 72/245/CEE No afectado. Referencia al informe interno ITSV 10GRRN/ 18
Fremdo 71/320/ CEE Referencia al informe interno ITSV 10GRRN/ 18
Masas y dimensiones (automoviles) 92/21/CEE Referencia al informe interno ITSV 10GRRN/ 18
Dispositivos de proteccion trasera 70/221/CEE Referencia al informe interno ITSV 10GRRN/ 18
Dispositivos de visién indirecta 2003/97/CE Referencia al informe interno ITSV 10GRRN/ 18
Guardabarros 78/549/CEE Referencia al informe interno ITSV 10GRRN/ 18
Proteccion de los peatones 2003/102/CE  [No afectado. Referencia ¢

Queda totalmente prohibida la reproduccién parcial o total del presente informe sin autorizacion expresa del Pégina 1de?2

SETRAV
El presente documento sustituye y anula cualquier revision anterior
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Ver. 04-01-08-16 F-74.2.01
j E T R AVI// SERVICIO TECNICO DE REFORMAS DE AUTOMOVILES DE VALENCIA ()]
. ) N J’ "\
ol Kbl ASOCIACION IDF (SECTOR AUTOMOCION) EIL;‘\, f@‘j@
Ciudad Politécnica de la Innovacién (CPI), camino de Vera, s/n INSPECCION
N° 284/ EI433

de Automoviles de Valencia
Edificio 8E bajo - 46022 — Valencia - Tef. 96 387 76 25 Fax 96 387 99 43

Email: labauto@idf.upv.es
Informe de Conformidad n®:

2005/66/CE No afectado. Referencia al informe interno ITSV 10GRRN/ 18

94/20/CE

Sistemas de proteccion delantera

No afectado. Referencia al informe interno ITSV 10GRRN/18

Dispositivos de acoplamiento

El vehiculo reformado cumple con los actos reglamentatios que son de aplicacion a las reformas
tipificadas en el Anexo I del Real Dectreto 866/2010 de 2 de Julio y en el Manual de Reformas de
Vehiculos y es conforme con las condiciones exigibles de seguridad y de proteccién al medio

ambiente.
Y para que asi conste, a los efectos oportunos, firmo el presente en Valencia a 30 de Octubre de

2018.

Puede descargar el documento original en la pagina web:
hitp:/app.setrav.com/itv.html
Puede validar la firma digital del documento en la pagina web:

hitps://valide.redsara.es/valide Director Técnico del SETRAV

Pagina 2 de 2

Queda totalmente prohibida la reproduccion parcial o total del presente informe sin autorizacién expresa del

SETRAV
El presente documento sustituye y anula cualquier revision anterior
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13.6.4 Modelo de Certificado final de Obra

=

MDG Ingenieria LEGALIZACION DE REFORMAS REF: 8551101801

CERTIFICADO DE DIRECCION DE OBRA

PROYECTO TECNICO

REFORMAS DE IMPORTANCIA EN
VEHICULO SEAT LEON

PETICIONARIO:
D. Alberto Chueca Herrer
DNI: 29135481R

VEHICULO:

Marca: SEAT

Denominacién comercial: LEON
NoBastidor: VSSZZZ1PZ8R078551

AUTOR DEL PROYECTO:
Diego
D.N.I: 71

Ingeniero Técnico Industrial Colegiado 2171
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MDG Ingenieria  LEGALIZACION DE REFORMAS  REF: 8551101801

Diego imero de colegiado LE-217

redactor y director técnico de los siguientes documentos:

TITULO: "PROYECTO TECNICO DE REFORMAS DE IMPORTANCIA EN VEHICULO SEAT
LEON” con REF: 8551101800. Fecha firma: 30/10/2

PETICIONARIO: D. Alberto Chueca Herrer. DNI: 29135481R

MARCA Y DENOMINACION COMERCIAL SEAT LEON
TIPO 1P
’ AFBWIXO01 /
7

VARIANTE / VERSION SGNFM62Q0210G
N° DE BASTIDOR VSSZZZ1PZ8R078551
MATRICULA 2907 - FZW

CERTIFICA:

Que la ejecucion material de la obra mencionada ha sido realizada bajo la
inspeccion y control del técnico que suscribe, adaptandose la misma al proyecto

arriba citado, que sirvié de base para su ejecucion.
Reformas afectadas:

REF. N° 5.1- Modificacion del sistema de suspension o de alguno de sus componentes

elasticos.

Sustitucion de los muelles traseros y delanteros originales por otros especificos para
este modelo de vehiculo. Marca EIBACH.

Identificacion:

- Muelles delanteros: 111500703VA

- Muelles traseros: 118501405HA

SE MANTIENEN ANCLAJES ORIGINALES

NO SE MODIFICAN LAS COTAS DE DIRECCION CON EL MONTAJE DE LA NUEVA
SUSPENSION.

EL VEHICULO CUENTA CON ABS DE ORIGEN.

SE ASEGURA NO EXISTEN INTERFERENCIAS ENTRE LAS RUEDAS Y OTRAS PARTES DEL
VEHICULO UNA VEZ REALIZADA LA REFORMA
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MDG Ingenieria  LEGALIZACION DE REFORMAS REF: 8551101801
FOTOGRAFIAS DEL VEHICULO

Esquema del vehiculo antes de la reforma

Omm
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13.7 Abreviaturas y siglas utilizadas

A.R. Acto reglamentario

C.E. Comunidad Econémica

C.EEE. Comunidad Econdémica Europea
c.d.g. Centro de gravedad

C.F.O. Certificado Final de Obra

cm3 Centimetro cubico

C.R. Coédigos de Reforma

C.T. Certificado de Taller

Dcha. Derecha

I.C. Informe de Conformidad del Laboratorio Acreditado
I.T.V. Inspeccidén Técnica de Vehiculos

Izda. Izquierda

http Protocolo de internet

M.O.M. Masa en orden de marcha

M.M.A. Masa mdéxima autorizada

M.M.R. Masa mdéxima remolcable

M.M.T.A. Masa mdéxima técnicamente admisible
O.D.S. Objetivos de Desarrollo sostenible

pdg. Pagina

P.T.R. Proyecto Técnico de Reforma

T.F.G. Trabajo Fin de Grado

U.E. Unién Europea

Visusp Programa de simulacion “virtual suspensiéon”

13.8 Relacién de fotografias

Fotografia 1. Detalle del vehiculo en diagnosis Pre-I.T.V.
Fotografia 2. Vista frontal de la suspension (curva a derechas)
Fotografia 3. Vista lateral de la suspension (curva a izquierdas)
Fotografia 4. Vista trasera de la suspension (curva a izquierdas)
Fotografia 5. Detalle del muelle delantero 118501405HA
Fotografia 6. Detalle del muelle trasero 118501405HA
Fotografia 7.  Detalle medicién altura matricula

Fotografia 8.  Detalle medicién altura faros delanteros
Fotografia 9.  Detalle medicién altura alumbrado delantero

Fotografia 10. Detalle medicién altura alumbrado trasero
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13.9 Relacién de figuras

Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
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Esquema del vehiculo

Sistema resorte-masa-amortiguador de 1 grado de libertad
Modelo simplificado equivalente SEAT LEON

Modelo simplificado descompuesto

Sistema 2

Descomposicion sistema 2

Sistema 3

Descomposicion sistema 3

Sistema 4

Descomposicion sistema 4

Modelo de muelle

Modelo simplificado equivalente de dos grados de libertad
Herramienta de simulacidn Vsusp “posicion de reposo (pre-hundimiento)”
Herramienta de simulacién Vsusp “movimiento de compresion”
Herramienta de simulacién Vsusp “movimiento de extension”
Herramienta de simulacion Vsusp “movimiento de balanceo”
Croquis acotado Seat Leon antes reforma

Croquis acotado Seat Leon después reforma

Croquis elementos instalados

Ficha técnica vehiculo

Tarjeta ITV

Ficha reducida de homologacién

Permiso de circulacidn

Detalle frecuencia amortiguacion

Frecuencia natural

Suspension sin carga y con carga

Detalle perfil tipo coche (izda.) y tipo moto (dcha.)

Detalle desplazamiento muelle

Detalle centro de balanceo

Detalle brazo balanceo-brazo palanca

Detalle mangueta

Detalle del brazo de suspension
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