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Marcas de integridad
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recomendamos que preste atencién y la revise.
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Resumen

El presente trabajo de aplicacion profesional aborda la reparacion del sistema de
suspension trasera de una Toyota Hiace de 1998, con el propdsito de recuperar su
operatividad y garantizar su uso como vehiculo de instruccion en el Instituto de Educacion
Superior Tecnolégico Publico de las Fuerzas Armadas (IESTPFFAA). La metodologia
desarrollada incluye el diagndstico de fallas frecuentes en ballestas, bujes, abrazaderas y
amortiguadores, asi como la aplicacion de técnicas de desmontaje, limpieza, restauracion y
reacondicionamiento de componentes. Se enfatizd la importancia del cumplimiento de
medidas de seguridad en cada etapa, ademdas del uso de herramientas adecuadas y
procedimientos estandarizados. La intervencion realizada permitid restablecer las
condiciones estructurales de la suspension, mejorando la estabilidad, la seguridad y la
confiabilidad del vehiculo. Este trabajo constituye una experiencia practica que fortalece la
formacion de los estudiantes de mecanica automotriz, al aplicar conocimientos tedricos en
un caso real de recuperacion vehicular, contribuyendo tanto al aprendizaje técnico como a

la conservacion del parque automotor institucional.
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Introduccion

La suspension constituye uno de los sistemas fundamentales de un vehiculo, al ser
responsable de mantener la estabilidad, la seguridad y el confort durante la conduccion. En
particular, la Toyota Hiace de 1998, utilizada como unidad de instruccion en el IESTPFFAA,
presentd un deterioro significativo en su suspension trasera, lo que afectaba su funcionalidad
y representaba un riesgo para su operacion. Ante esta problematica, se planted como objetivo
general establecer y aplicar las técnicas adecuadas de reparacion de la suspension posterior,

recuperando asi la capacidad operativa del vehiculo.

Este trabajo integra tres dimensiones: en primer lugar, la tedrica, que describe los
principios de funcionamiento de las suspensiones rigidas con ballestas y amortiguadores
bitubo; en segundo lugar, la técnica, centrada en el diagnostico, desmontaje y reparacion de
los componentes; y finalmente, la aplicativa, que consiste en documentar los resultados y
generar conclusiones tutiles para la ensefianza. Con ello, se busca no solo devolver la
operatividad al vehiculo, sino también ofrecer a los estudiantes un ejemplo practico de
mantenimiento correctivo, promoviendo competencias en la reparacion de sistemas de

suspension automotriz y reforzando el vinculo entre la teoria y la practica profesional.
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Capitulo I

Determinacion del Problema
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1.1.  Formulacion del problema

El problema se origina en el deterioro de la suspension trasera de la Toyota Hiace
1998 utilizada como vehiculo de instruccion en el IESTPFFAA, lo que impide su uso
académico y practico. La pérdida de rigidez de las ballestas, el desgaste de bujes y la
presencia de 6xido en los componentes redujeron la estabilidad y seguridad del vehiculo.
Esta situacion limita la disponibilidad de una herramienta pedagogica esencial para la
formacion de los estudiantes en mecanica automotriz. Por ello, se requiere aplicar técnicas

de reparacion que permitan recuperar la operatividad y prolongar la vida util de la unidad.
1.1.1 Problema general

(Cuadles son las técnicas adecuadas de reparacion del sistema de suspension parte
posterior para la recuperacion del vehiculo Toyota HIACE de 1998 en el taller del

IESTPFFAA-2025?
1.1.2 Problemas especificos:

(Cuadles son las técnicas vigentes aplicables para mantenimiento y reparacion del
sistema de suspension parte posterior que permitira la recuperacion del vehiculo

Toyota HIACE de 1998 desarrollado en el IESTPFFAA-2025?

(Cuadles son las técnicas vigentes aplicables para la prueba de rendimiento post
reparacion del sistema de suspension parte posterior que determinen la
recuperacion del vehiculo Toyota HIACE de 1998 desarrollado en el
IESTPFFAA-2025?

1.2. Objetivos:
1.2.1 Objetivo General

Establecer y aplicar las técnicas adecuadas de reparacion del sistema de
suspension parte posterior para la recuperacion del vehiculo Toyota HIACE de

1998 en el taller del IESTPFFAA-2025.
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1.2.2 Objetivos Especificos:

Establecer y aplicar las técnicas vigentes aplicables para mantenimiento y
reparacion del sistema de suspension parte posterior que permitira la recuperacion

del vehiculo Toyota HIACE de 1998 desarrollado en el IESTPFFAA-2025.

Establecer indicadores de rendimiento vigentes para la aplicacion de pruebas
posterior al mantenimiento y reparacion del sistema de suspension parte posterior
que determinard la recuperacion del vehiculo Toyota HIACE de 1998 desarrollado

en el IESTPFFAA-2025.
1.3. Justificacion

El presente trabajo tiene como finalidad la recuperacion del vehiculo Toyota
HIACE de 1998, el cual se encuentra inoperativo en los establecimientos del taller de
mecénica automotriz del IESTPFFAA. Para lograr este objetivo, se estableceran técnicas
vigentes de mantenimiento y reparacion del Sistema de suspension parte posterior,
permitiendo que el vehiculo vuelva a ser funcional y pueda ser utilizado como vehiculo
de transporte y mddulo de instruccion en beneficio del alumnado y otros usuarios del

instituto.

La principal funciéon de este modulo es servir como material de entrenamiento
para el desarrollo de practicas de taller en mecanica automotriz, proporcionando a los
estudiantes una plataforma préctica para la adquisicion de conocimientos y el desarrollo
de habilidades técnicas en la reparacion y mantenimiento de sistemas de suspension en

vehiculos.

Es posible realizar este trabajo aplicativo porque se cuenta con acceso a
informacion técnica del fabricante, respaldo de fundamentos tedricos del sistema y la
infraestructura necesaria en los laboratorios y talleres del instituto. Ademas, se dispone
del apoyo y la asesoria de docentes, técnicos y maestros mecanicos con experiencia,
quienes contribuiran con sus conocimientos para alcanzar los objetivos planteados en este

proyecto.

Asimismo, la reparacion del Sistema de suspension parte posterior del Toyota

modelo Hiace permitird que los estudiantes y egresados de la carrera de mecénica
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automotriz puedan sugerir mejoras y conversiones de sus sistemas, como la
implementacién de modificaciones en la estructura de la suspension para mejorar la
estabilidad y confort u otros trabajos aplicativos que optimicen el funcionamiento y la
presentacion para la conservacion del vehiculo. De esta manera, se fomenta el desarrollo
de propuestas que contribuyan con el desarrollo de técnicas de recuperacion y mejora de

vehiculos.
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Capitulo II

Marco Teorico
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2.1. Estado de Arte

El canal Cosmobiologia Delta (24, agosto, 2021) edita un video tutorial mostrando una
camioneta con el sistema de suspension por ballestas, indicando la vigencia en la industria

automotriz.

El autor describe que encontré que la camioneta presentaba una falla grave en la
suspension trasera: dos ballestas fracturadas como consecuencia de una sobrecarga excesiva.
Esta condicion comprometia la estabilidad del vehiculo, su capacidad de carga y la seguridad
en la conduccioén, por lo que se decidié reemplazar el conjunto completo de muelles, bujes y
amortiguador. La reparacidn consistié en cambio de ballestas por rotura que incluyé bujes perno

central, abrazaderas en U y los grilletes. Todos afectados por la fractura por sobrepeso.

Del trabajo de reparacion se esperaba mejorar la estabilidad del vehiculo, eliminar
ruidos y vibraciones, y garantizar una conduccion segura bajo carga. El uso de grasa en los

bujes y la limpieza de pernos contribuyan a una instalacion duradera y libre de corrosion.

El resultado obtenido fue la camioneta equipada con ballestas nuevas, bujes renovados
y un amortiguador en Optimas condiciones. El sistema de suspension trasera fue restablecido,
permitiendo al vehiculo operar con seguridad y eficiencia y se resume algunas recomendaciones

para su mantenimiento preventivo:
e Verificar periddicamente el estado de las ballestas, especialmente en vehiculos de carga.
» Evitar sobrecargas que excedan la capacidad estructural del chasis.

e Aplicar lubricacion en bujes durante el montaje para prevenir ruidos y facilitar futuras

intervenciones.
o Inspeccionar los pernos y componentes de fijacion por presencia de 6xido o desgaste.

o Reemplazar amortiguadores danados para evitar desequilibrios en el sistema de

suspension.

Ballestas Gandia (desde 1949), es una empresa espafiola dedicada al servicio de
mantenimiento del sistema de suspension tipo ballestas de vehiculos industriales. Son mas de

70 afios ofreciendo soluciones en el rubro. Esa experiencia lo llevo a compartir en su pagina
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web, toda informacion que guie a sus clientes en los cuidados necesarios que deben considerar
como conductores y guia de procedimientos de mantenimiento para mecénicos. De esta forma
nos muestra la vigencia del sistema y las alternativas de solucidn para cada caso en la industria

del transporte.
2.2. Sistema de Suspension en Camionetas
2.2.1 El Sistema de Suspension.

El sistema de suspension estd conformado por un conjunto de brazos hidraulicos
regulables, puentes rigidos o semirrigidos y otro conjunto de elementos eldsticos de metal que
anclados y articulados con el chasis de la camioneta, hacen posible el contacto permanente de
los neumaticos con la superficie de la carretera. Esta configuracion del sistema hace posible
que el conductor controle la direccion del vehiculo, por otro lado, esta la capacidad de absorcién

de los impactos de la superficie irregular de la carretera que recae sobre el neumatico.

El disefio del sistema es para evitar las altas vibraciones en la carroceria, brindar la
seguridad y el confort de los ocupantes, reducir los dafios del material transportado y como ya

se dijo, mantener la estabilidad en la conduccion.

“La suspension de ballesta es un sistema mecanico utilizado en vehiculos comerciales,
especialmente en camiones y furgonetas” (Ramos, J., 2025, 11 de febrero) y la camioneta Hiace

no es la excepcion.
2.2.2 Sistemas de Suspension Trasera

Por su estructura, existen tres grupos de suspension trasera de mayor comercializacion
en el mercado de vehiculos industriales, los cuales son: Suspension independiente, suspension

semiindependiente y suspension dependiente o rigida:
e Suspension independiente.

La suspension independiente tiene un disefio avanzado que permite que cada rueda de
un mismo eje se mueva verticalmente sin afectar el movimiento de la rueda opuesta, por
ejemplo, en las ruedas delanteras. Este sistema se logra mediante la articulacidon especial de

brazos de control, que guian el desplazamiento de cada rueda de forma auténoma.
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“Las suspensiones independientes son las que nos daran las mejores prestaciones. Como
su nombre indica, dard igual lo que una rueda haga, que no se transmitird a la otra. Con eso

ganamos confort y estabilidad” (Espiritu RACER., s.f.).
Sus caracteristicas son:

o Reduccion del peso de los elementos articulados llamados también, no suspendidos.
o Mejora en la maniobrabilidad de la direccion y el confort, en comparacion con los
demas grupos.

o Comun en los sistemas McPherson, doble horquilla y multibrazo

Figura 1

Suspension independiente posterior

Nota: Suspension independiente doble horquilla trasero de la marca Honda 2002. Tomado de Técnica: sistemas
de suspension, de Espiritu RACER. (s.f.), https://espirituracer.com/archivos/2018/11/12-Paralelogramo-
deformable-eje-trasero-Honda-NXS.jpg
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e Suspension semiindependiente o semirrigida.

Este sistema de suspension trasera combina elementos de suspension independiente y
dependiente. Las ruedas estan conectadas por una viga eléstica cuya torcion forzada permite

cierto grado de movimiento independiente, pero con influencia mutua a cada lado.

“La suspension semi-independiente combina las mejores caracteristicas de una
compuerta dependiente y una compuerta multibrazo” (Sensor Automotriz, s.f.). Ambos trenes
traseros pueden absorber el golpe vertical en las ruedas a través de palancas ancladas al cuerpo.

Con momento de torsion eldstico, la viga de conexion resiste la flexion.
Sus caracteristicas son:

o Tienen el disefio en forma de “H” o “U”
o Utiliza brazos de arrastre por una viga o puente semi rigido.

o Se instalan en la suspension trasera de algunos vehiculos con traccion delantera.

Figura 2

Suspension semirrigida posterior

Nota: Estructura de la suspension semirrigida en forma de “H”. Tomado de ;Como funciona el sistema de
suspension rigida y semirrigida?, de Flavio., s.f. https://como-funciona.org/como-funciona-el-sistema-de-
suspension-rigida-y-semirrigida/

e Suspension dependiente o rigida

Z"j turnltln Pagina 19 de 51 - Engrega de integridad Identificador de la entrega  trn:oid:::8165:501982925



z"-.l turnitin Pagina 20 de 51 - Engrega de integridad Identificador de la entrega  trn:oid:::8165:501982925

En este sistema, las ruedas posteriores estan unidas por un eje rigido. El movimiento de
una rueda afecta directamente a la otra, esto se explica mejor, si decimos que el golpe que recibe
cualquiera de las ruedas es absorbido por el puente, lo que provoca la vibracion o rebote del

conjunto.

“El término suspension dependiente se refiere a cualquier sistema de suspension de
automovil en el que las ruedas de un mismo eje se encuentren so6lidamente unidas entre si
mediante un eje rigido, de modo que, tanto el desplazamiento vertical como el transversal de

una sola rueda afecta al resto de las ruedas del eje” (AvtoTachki, 2022, mayo 26).
Sus caracteristicas son:

o Alta resistencia estructural.
o Ideal para vehiculos de carga y todoterreno.

o Menor confort, pero mayor durabilidad y capacidad de carga.

La camioneta Hiace es justamente un modelo de camioneta bastante utilizada en la
industria del transporte de personal como de carga, y justamente tiene la suspension trasera del
tipo rigido con puente diferencial y ballestas, Lo que hace del vehiculo simple y barato para su

mantenimiento.
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Figura 3

Componentes de la suspension posterior rigida

Nota. Componentes de la suspension rigida tipo ballesta donde se muestran claramente los paquetes de hojas en
forma de arco, de alli su nombre de ballesta. Foto propia.

2.2.3 Tipos de Suspension Trasera por Ballestas
e Configuracion base: Eje rigido con ballestas (leaf spring rigid axle)

Se comprende entonces que el sistema de suspension de la camioneta Hiace es del tipo
rigido y de acuerdo con su manual, es de puente rigido con ballestas que también los
denominan como muelle de hoja o resorte de laminas. Recalca que también se aplica hasta

la actualidad, en las variantes de la camioneta ya sean de pasajeros o de carga.

Se caracteriza por su robustez, simplicidad y alta capacidad de carga. Brochures
oficiales de Toyota continian describiendo que para Hiace, la arquitectura “Rear: Leaf
Spring — Rigid Axle” continta siendo un disefio vigente para el vehiculo de transporte de
carga o pasajeros y defiende la capacidad en uso intensivo (Toyota Central, s. f.; Toyota

Tanzania, s. f.).
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Figura 4

Suspension de eje rigido con ballesta

Nota: Configuracion leaf spring rigid axle de la suspension posterior, donde el paquete de hojas esta ajustado con
abrazaderas tipo “U” en el puente de transmision rigida del vehiculo. Extraido de
https://www.tmrcustoms.com/cdn/shop/files/1359 REV1 WEB3red 720x.jpg?v=1752857413

e Multilamina convencional (semi-eliptica)

La ballesta multilamina (varias hojas de acero superpuestas, sujeta por pernos en el eje
y abrazaderas en el paquete) es la presentacion mas comun en vans (camioneta de personal)
y pickups: aporta durabilidad, control del eje y bajo costo de mantenimiento; su friccion
interlaminar ayuda a amortiguar, y su alta resistencia a la deformacion elastica puede
aproximarse a lineal con cierta progresividad bajo carga. Para la actualidad esta solucion
sigue siendo aplicada en vehiculos comerciales por sus prestaciones en resistencia y
mantenimiento sencillo (CarParts.com, 2025; Owen Springs, 2024). Existe también una

version de paquetes de muelles de ballesta para la van Hiace.

Figura §

Version liviana de ballestas y puente rigido

Nota: La multilamina semieliptica instalada en wuna version de transporte libiano. Tomado de
https://www.ottw.es/ottw/img/glosario/ballesta%20semiel % C3%ADptica.jpg
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e Paquete de dos etapas con hoja auxiliar integrada (overload leaf)

Otra presentacion comercial de la suspension rigida trasera es el paquete de dos etapas:
conserva el conjunto progresivo principal y afiade una hoja auxiliar (“overload”), esto es
para las camionetas que trabajan en caminos dificiles, que exige mayor deflexion, para
elevar la capacidad de carga manteniendo comodidad razonable en vacio. Es tipico en ejes
traseros de trabajo para incrementar la carga ttil sin redisefiar el chasis (MotorTrend,
2011). Esta es una configuracion alternativa propuesta por los fabricantes de ballestas como
soluciéon para Vans y camionetas. Describen estas hojas auxiliares como solucion

especifica para picos de carga en flotas y remolque (LeafSprings198, 2023).

Figura 6

Ballesta con hoja auxiliar (alternativa industrial)

Vehicle krame

v . -

— -

Each kit includes four StableLoads to outfit one vehicle

Nota: Propuesta comercial con la instalacion de un paquete de hojas agregando la hoja auxiliar (“overload”) visto
en la parte superior del grupo. Tomado de StableLoad Suspension Upgrade (Lower Overload Application) de
Torklift International. (2023, 2 de febrero). https://www.torklift.com/products/suspension/stableload-lower-
overload?highlight=WyJ2aWRIbylsInZpZGVvcyld

e Ballesta parabdlica (1-3 hojas, espesor conico)

Las parabolicas son resortes de ballestas mas modernas. Estan hechos de hojas mucho
mas gruesas por el centro y menos gruesas por los extremos. Es facil de reconocerlas
también porque el paquete instala las hojas con calzas que las separan desde el centro y
unidos por los bordes o viceversa. La definicion serd de acuerdo al modelo del vehiculo.
La parabdlica reduce el nimero de hojas y afina el espesor hacia los extremos; con ello
disminuye peso no suspendido (30—40 %), es mds sensible en vacio y mantiene capacidad
de carga equivalente con menos masa. Es una presentacion comercial muy utilizada para
combinar confort y carga en vehiculos de trabajo o expedicion; la seleccion exige verificar

topes y control de eje (por menor friccion interlaminar) (Hanson, J., 2023).
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Figura 7

Propuesta de ballesta parabodlica

Q‘; half-payload position

— unloaded

s farmation

unloaded

Nota: Vista del paquete de hojas parabdlicas. Tomado de Parabolic springs: What exactly are they?, por Hanson,
J., 2023). https://www.exploringoverland.com/overland-tech-travel/2023/9/14/parabolic-springs-what-exactly-
are-they?utm_source=chatgpt.com

2.2.4 Introduccion a la Tecnologia del Sistema

El sistema de suspension posterior de la Toyota Hiace 1998 es del tipo eje rigido con
muelles de ballesta semielipticas longitudinales. Este disefio robusto y de gran durabilidad es

ideal para vehiculos comerciales destinados a soportar cargas variables.

Cada paquete de ballestas estd compuesto por un conjunto de hojas de acero
superpuestas y de longitudes decrecientes. Estan disefiadas para absorber las irregularidades del

camino, mantener la altura de manejo y soportar el peso del vehiculo y su carga (Ramos, J.,
2025, 11 de febrero).
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Figura 8

Componentes de la ballesta
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Nota: Componentes del paquete de hojas de la suspension tipo ballesta. Tomado del Tutorial n° 73 “Sistema de
Suspension en los Vehiculos” por Rodriguez Galbarro, H. (s.f) https://ingemecanica.com/tutoriales/sistema-de-

suspension-en-los-vehiculos.html

e Los componentes clave de este sistema incluyen:

Paquete de Ballestas (Muelle)
Abrazaderas en U (U-Bolts)

Perno central
Bujes (Bocinas)

Amortiguadores

o Paquete de Ballestas (Muelle):

Una ballesta es un resorte formado por una o varias hojas de acero eléstico, que

soporta la carga, controla el movimiento del eje rigido y, a la vez, sirve como elemento

guiador (localiza el eje respecto al chasis). Permanece vigente por su robustez,

capacidad de carga y simplicidad de mantenimiento. El mercado de ballesta se mantiene

vigente y por ello existen muchos fabricantes que siguen desarrollando alternativas para

nuestra camioneta.

Su funcion es que absorbe los impactos de la carretera sobre los neumaticos, para

lo cual se presentan en diferentes configuraciones de acuerdo con las propuestas del

fabricante y las necesidades del mercado.
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Las ballestas se fabrican con aceros templados y revenidos, tipicamente aleados con
Cr-V o Si-Cr, aleaciones que la industria de los aceros ya las estandarizd para su

produccion (segiin normas EN, SAE y JIS). Ejemplos representativos:

51CrV4 (EN 1.8159): acero de muelles para temple y revenido, normalizado por

EN 10089; ampliamente usado en hojas principales por su resistencia-fatiga.

Acero de muelles Cr-V de alta pureza (p. ej., Ovako para resortes): disefiado para

alta resistencia, tenacidad y vida a fatiga en resortes automotrices.

51CrV4 (ficha de producto industria automotriz): proveedor siderargico detalla su

utilizacion en muelles de suspension.

Figura 9

Suspension rigida Toyota Hiace

Nota: Suspension rigida de la Van Hiace, vista mejorada. Adaptado de Hiace Brochure (rear: rigid leaf). De
Toyota Central. (s. f.). https://www.toyota-central.com/Assets/Brochure/HIACE-
Brochure.pdf?utm_source=chatgpt.com

Figura 10
Ballestas Toyota Hiace
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Nota: Ballesta de la camioneta Hiace configurado para soporte de carga a diferencia de la propuesta original
mostrada antes. Foto propia

o Perno central

El perno central es un elemento que fija la ballesta en el soporte del puente rigido
estabilizando el desplazamiento longitudinal del paquete, es decir que, mantiene fijo el
conjunto con el puente, al mismo tiempo detiene el desplazamiento longitudinal entre

las mismas hojas, manteniéndolas el montaje unido.

La ubicacion del perno no es precisamente en el centro longitudinal, por el contrario

si esta en el centro del ancho de las hojas.

Figura 11

Perno central del paquete

Nota: La imagen muestra la ubicacion del perno centra que evita el desplazamiento independiente de las hojas en
el paquete. Tomado de The Importance of Leaf Spring Centerbolts | One Minute Monday, de EATON Detroit
Spring, 2022. https://youtu.be/fgQh54rPrh0?t=82

o Abrazaderas en U (U-Bolts):
Las abrazaderas junto al perno central fijan el paquete de ballestas al eje trasero de
la camioneta. Ambos elementos son complementarios, el primero ajusta la ballesta al

puente fijando la cabeza del perno central en una cavidad en el soporte del puente,

evitando de esta manera el desplazamiento lateral y transversal del paquete.
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Figura 12

Abrazaderas en "U"

Nota: La imagen muestra en color rojo a las abrazaderas que junto al perno central fijan el paquete al puente.

Tomado de Leaf Spring Swap U Bolt, de TMR Customs, 2023, https://www.tmrcustoms.com/products/leaf-spring-
u_

bolt?pr _prod strat=e5 desc&pr rec id=baad894f6&pr rec pid=3706954154061&pr ref pid=3706953531469
&pr_seq=uniform

o Gemelas (Grilletes):

El grillete es el elemento articulado que se instala entre el extremo posterior de la
ballesta y el bastidor. Permiten la flexion longitudinal a medida que los neumaticos

reciban los impactos de la carretera.
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Figura 13

Gemelas (Grilletes deslizantes)

Nota: Las gemelas se muestran en el extremo derecho de la imagen. Tomado de
https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/objetos/figutut73/fig9tut73.jpg

o Bujes (Bocinas):

Accesorios de hule o poliuretano que estan insertos en los ojos de la ballesta y en
las gemelas, su funcion es absorber las vibraciones mientras al mismo tiempo que

permiten el pivoteo del cuerpo de ballesta.

Figura 14
Buje de ballesta

Nota: Buje, elemento elastico de goma o poliuretano que encaja en el ojal de la hoja que en este caso se muestra
en la imagen B y C. Estos diagramas de Eaton Detroit Spring muestran las configuraciones comunes de los ojales
en las ballestas (A. Ojo Berlin, B. Ojo estandar, C. Ojo inverso). Tomado de Suspension Basics Thing About
Springs, de Ceridono, R., 2022, https://digital. modernrodding.com/previewissue/june-2022/all-about-oil-and-
leaf-springs-for-your-car/?utm_source=chatgpt.com
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o Amortiguadores

Un amortiguador bitubo estd formado por dos cilindros concéntricos: Esta hecho
por el tubo de trabajo donde se mueve el piston con su vastago y el tubo de reserva que
aloja el fluido excedente y la carga de gas para los que lo tengan. Es la arquitectura mas
comun en autos, camionetas y SUV usados para la industria, por su bajo costo, robustez

y buena capacidad de control para usos generales. (Monroe, s. f.).

Estan compuestos por un piston y conjunto de laminas que actian principalmente
en el momento de la fuerza en rebote y parte de compresion del muelle. Es el que ejerce
presion sobre la hidrdulica para desplazarlos a la segunda camara. Actian

principalmente en el rebote del muelle luego que este se haya comprimido por un bache.

También tiene una valvula de base fija en el extremo inferior del tubo de trabajo;
administra el flujo entre el tubo de trabajo y el de reserva, contribuyendo a la fuerza de

compresion (KYB, s. f.).

Figura 15

Amortiguadores telescopicas bitubo

Nota: Amortiguadores de la camioneta Hiace. Imagen propia
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2.2.5 Planteamiento de Procedimientos de Diagndstico

Un diagnostico preciso es fundamental para un mantenimiento efectivo. Se debe
proceder de manera sistematica, combinando la inspeccion visual con pruebas dinamicas del

vehiculo.
e Sintomas Comunes de Falla:

o Inclinacion del vehiculo hacia un lado: Una altura de manejo desigual, con una parte
del vehiculo més baja que la otra, puede indicar que una de las ballestas ha perdido
su arco (vencido) o esta rota.

o Ruidos metalicos (golpeteos o crujidos): Especialmente al pasar por baches o
badenes, estos ruidos suelen ser sintoma de hojas de ballesta rotas, abrazaderas en U
flojas o bujes desgastados.

o Rebote excesivo en el eje trasero: Si el vehiculo oscila varias veces después de pasar
por una irregularidad, es un indicativo claro de que las ballestas han perdido su
capacidad de amortiguacion o los amortiguadores estan defectuosos.

o Hundimiento excesivo bajo carga: Si la parte trasera del vehiculo desciende de
manera desproporcionada al afiadir peso, es una sefial de fatiga y pérdida de
capacidad de carga en las ballestas.

o Desgaste irregular de los neumaticos: Problemas en la suspension pueden provocar
un desgaste anormal en la banda de rodadura de los neumaticos traseros (Ballestas

Gandia, 2025).
e Procedimiento de Inspeccion Visual (con el vehiculo elevado y asegurado):

o Inspeccion de las hojas de ballesta: Busque fisuras, grietas o fracturas en cada una de
las hojas del paquete. Preste especial atencion a la hoja principal (Ballestas Gandia,
2025).

o Verificacion del arco: Mida la altura desde el centro del eje hasta un punto fijo en el
chasis en ambos lados. Una diferencia significativa indica una ballesta vencida. La
medicion de la altura de manejo se debe realizar en una superficie plana, midiendo
desde el centro de la llanta hasta el borde del guardabarros (Suspensiones Sensa,

2021).
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o Revision de abrazaderas y pernos: Compruebe que todas las tuercas de las

abrazaderas en U y los pernos de las gemelas estén apretados. La falta de torque es

una causa comun de fallas.

o Evaluacion de los bujes: Inspeccione los bujes de los ojos de las ballestas y de las

gemelas en busca de grietas, deformaciones o desgaste excesivo. El hule debe estar

intacto y no mostrar juego excesivo.

o Estado de los amortiguadores: Verifique si hay fugas de aceite en los amortiguadores.

Un amortiguador manchado de aceite es un indicativo de que ha perdido su fluido

interno y, por lo tanto, su capacidad de amortiguacion.

Tabla 1

Determinacion de problemas que provocan fallas

Abrazaderas en U
flojas

Gemelas dainadas
0 con juego

Ballesta vencida
(pérdida de arco)

Bujes
desgastados

severo.
Uso prolongado, sobrecarga
habitual, fatiga del metal.

Desgaste natural por
movimiento y friccion,
contaminacion con aceite o
grasa.

Vibracion, instalacion
incorrecta, estiramiento del
material.

Desgaste en los puntos de
pivote, corrosiéon, impacto.

Problema Causa Raiz Probable Implicaciones en el Funcionamiento
Detectado

Hoja de ballesta Fatiga del material por Pérdida subita de altura, inestabilidad del
rota sobrecarga, corrosion, impacto  vehiculo, ruidos metalicos fuertes, riesgo

de dafios a otros componentes.

Reduccion de la altura de manejo, rebote
excesivo, desgaste de neumaticos, manejo
inestable.

Ruidos (rechinidos o golpeteos), juego en
la suspension, desgaste de pernos,
alineacion incorrecta del eje trasero.

Desplazamiento del eje trasero, ruidos,
desgaste de componentes, riesgo de
pérdida de control del vehiculo.
Ruidos, manejo impreciso, desgaste
irregular de neumaticos.

Nota: La siguiente informacién se basa en procedimientos estdndar de la industria. Debido a la dificultad para
acceder a un manual de taller especifico para la Toyota Hiace de 1998, se recomienda encarecidamente consultar
uno si esta disponible para obtener los pares de apriete exactos y especificaciones del fabricante.

7 turnitin

e Reemplazo del Paquete de Ballestas

Estos procedimientos son fundamentados en Cosmobiologia Delta (2022):

o Elevacion y Soporte: Eleve la parte trasera del vehiculo y asegurelo firmemente con

torres de soporte colocadas en el chasis, permitiendo que el eje trasero cuelgue

libremente.
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o Soporte del Eje: Coloque un gato hidraulico debajo del diferencial para soportar el
peso del eje trasero.

o Desmontaje del Amortiguador: Desconecte el anclaje inferior del amortiguador del
eje.

o Retiro de Abrazaderas en U: Afloje y retire las tuercas de las cuatro abrazaderas en
U que sujetan la ballesta al eje.

o Liberacion de la Ballesta: Baje cuidadosamente el eje con el gato para separarlo de
la ballesta.

o Desmontaje de Gemelas y Perno Delantero: Retire las tuercas y pernos que sujetan
la gemela trasera y el perno del ojo delantero de la ballesta al chasis.

o Instalacion: El proceso de instalacion es el inverso al desmontaje. Es crucial no
apretar completamente los pernos de las gemelas y del ojo delantero hasta que el
vehiculo esté de nuevo en el suelo con su peso normal. Esto asegura que los bujes no
queden tensionados en una posicion incorrecta.

o Torque: Aplique el par de apriete a las abrazaderas en U de forma cruzada y en etapas.
Aunque no se disponga del valor exacto del fabricante, un procedimiento comun es

reapretar las tuercas después de los primeros 100-200 kilémetros de uso.

Reemplazo de Bujes:

Para cambiar los bujes, se requiere desmontar la ballesta del vehiculo. Una vez
fuera, se necesitard una prensa hidraulica o herramientas extractoras especificas para
remover los bujes viejos e instalar los nuevos. Es fundamental asegurarse de que los
bujes nuevos sean del material y las dimensiones correctas para el vehiculo

(Cosmobiologia Delta, 2022).

Ciclo de Mantenimiento de Sistemas o Accesorios

o Un programa de mantenimiento preventivo es clave para extender la vida util de la
suspension y garantizar la seguridad.

o Inspeccion Visual (Cada 6 meses o 10,000 km): Realizar una revision de los puntos
mencionados en la seccion de diagndstico. Comprobar la existencia de fisuras,
deformaciones, fugas y el apriete de los componentes.

o Limpieza (Anual): Mantener los paquetes de ballestas libres de acumulacion de lodo

y suciedad, ya que esto puede retener humedad y acelerar la corrosion.
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o Lubricaciéon (Segliin sea necesario): Aunque muchos bujes modernos son libres de

mantenimiento, si existen puntos de engrase, deben ser lubricados segun las

especificaciones.

o Revision de Torque (Cada 20,000 km): Verificar el par de apriete de las abrazaderas

en U, especialmente en vehiculos que operan bajo condiciones severas o de carga

pesada.

Tabla 2

Cuadro comparativo de resultados esperados

Parametro de
Verificacion

Sistema en Optimas
Condiciones (Esperado)

Sistema con Fallas
(Resultados Anémalos)

Altura de Manejo

Respuesta a Baches

Ruidos

Estabilidad en

Curvas

Inspeccion Visual de
Componentes

Simétrica en ambos lados, dentro
de las especificaciones del
fabricante.

Absorcién del impacto con una
sola oscilacion controlada.
Operacion silenciosa.

Inclinacion de la carroceria
moderada y controlada.

Hojas de ballesta intactas, bujes
sin grietas, abrazaderas firmes.

Inclinacién visible hacia un lado;
altura general reducida.

Rebote excesivo (multiples
oscilaciones); se siente "suelto".
Crujidos, golpeteos metalicos,
rechinidos al flexionar la
suspension.

Excesiva inclinacion de la
carroceria; sensacion de
inestabilidad.

Hojas rotas o fisuradas, bujes
agrietados o deformados,
corrosiéon avanzada.
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Capitulo 111

Desarrollo del Trabajo
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3.1. Finalidad

La finalidad del trabajo aplicativo es recuperar la operatividad de la suspension trasera
de la Toyota Hiace 1998, asegurando que el vehiculo vuelva a cumplir condiciones de
seguridad, estabilidad y confort. Con ello se garantiza su utilizacion tanto como medio de
transporte institucional como también como moédulo de practica en la formacion de los

estudiantes de mecanica automotriz del IESTPFFAA.
3.2. Propésito

El proposito de la intervencion es aplicar técnicas vigentes de mantenimiento y
reparacion al sistema de suspension posterior, que incluyen diagndstico, desmontaje, limpieza,
reacondicionamiento y montaje de los componentes. Este proceso busca no solo restablecer la
funcionalidad del vehiculo, sino también brindar a los estudiantes una experiencia formativa

integral, que refuerce la aplicacion de conocimientos tedricos en un entorno practico y real.
3.3. Componentes

La ejecucion del trabajo considerd los siguientes componentes principales del sistema

de suspension trasera:

Paquete de ballestas (muelles): elemento elastico que soporta la carga y controla el

movimiento del eje.

Abrazaderas en U (U-bolts): sujetan el paquete de ballestas al eje trasero, garantizando

la fijacion.
Perno central: mantiene alineadas las hojas de la ballesta y fija el conjunto al eje.

Gemelas o grilletes: permiten la flexion longitudinal de la ballesta y su articulacién con

el bastidor.

Bujes: insertos de caucho o poliuretano que absorben vibraciones y facilitan la

articulacion.

Amortiguadores bitubo: dispositivos hidraulicos que controlan el rebote de las ballestas

y mejoran la estabilidad del vehiculo.
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3.4. Actividades Desarrolladas Para el Trabajo de Aplicacion Profesional
Toyota Hiace de 1998

Para realizar el desacople de la ballesta del Toyota Hiace requiere tomar precauciones

de seguridad y herramientas adecuadas que hacen eficiente el proceso.
Preparacion:

e Seguridad: Se asegurdé la camioneta correctamente. Se utilizaron elevadores mas
conocidos como lagarto. Se ubicaron los puntos de apoyo bajo el chasis y para levantarlo
a una altura prudente se colocaron calzos en las ruedas delanteras, se colocaron los

caballetes para poder ingresar por debajo y aflojar las tuercas y extraer las ballestas.

e Procedimiento de mantenimiento correctivo: una vez que se levantd la parte posterior
de la camioneta se utilizd6 una escobilla manual de alambre para poder limpiar la
acumulacion de tierra y 6xidos en los puntos de ajuste, en especial las tuercas y asi
aflojar cada lado de ambas ballestas y amortiguadores, una vez que quedo6 limpio, se
procedi6 con el retirarlo las tuercas de amortiguador con los dados ntimero 13 y 17
para su revision, luego se extrajo el perno principal con un dado de numero 17, al igual
que la tuerca del perno doble, luego se retiro las tuercas de la abrazadera de ballesta con
el dado niimero 19. Terminado la extraccion de pernos y tuercas se extrajo la ballesta

de cada lado de la camioneta.

e Desmontaje de ballesta: Para el desmontaje de las ballestas de la camioneta Hiace de
1998, Se extrajo la tuerca de sujecion de la abrazadera con el dado numero 13, luego, se
utilizé un cincel y una comba para poder abrir la abrazadera y asi separar las hojas de

ballestas.
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Figura 16

Ballestas desmontadas

Nota: Muestra de los paquetes de ballestas desmontadas para realizar el plan de mantenimiento.

Figura 17
Cepillado de las ballestas

Nota: El diagnostico de las hojas depende de la limpieza previa de la acumulacion de polvo y 6xido

e Reparacion: Se desarm¢ las balletas para poder hacer una limpieza consistente para el
que se utilizo una escobilla manual de cerdas de acero para poder limpiar el 6xido de
las zonas de dificil acceso, para lo demas se empled una escobilla de disco y amoladora
para limpiar cada hoja de cada ballesta asta sacarlo todo el 6xido de los dos paquetes

luego hacer una medicion de su altura de ballesta de la hoja madre.
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Figura 18

Despiece de las ballestas

Nota: En esta parte se muestra el despiece de hojas del paquete de ballesta para evaluar el estado de conservacion
y ejecutar los procesos para el mantenimiento correctivo.

Figura 19

Altura del arco de la ballesta madre

Nota: Revision de altura del arco de la hoja madre, es necesario recuperar la curba a 8 cm

o Una vez realizada la medida de altura se inici6 el copado de cada hoja madre de las
ballestas con una comba de 12 quilos para que puedan aumentar la altura de cada muelle.
Se aumento la altura en 2 centimetros, hasta alcanzar la medida exacta de 8 centimetros
en total, altura que se especifica para camionetas. Una vez terminada las verificaciones
de altura se inicid el mantenimiento general que consiste en el proceso de escobillado
usando amoladora y escobilla de disco de cerdas de acero para retirar todo el 6xido de

las hojas de la ballesta.
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Figura 20
Copado de la hoja madre
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Nota: Técnica de copado en frio para la recuperacion de altura de la hoja madre para carga ligera. Este copado
devolvera el arco al cuerpo de ballesta.

e Terminado la eliminacion de residuos de 6xido de todas las ballestas y sus componentes
de ajuste se cubri6 con dos capas de pintura negra antioxidante. Este recubrimiento se
realiz6 de manera uniforme, asegurando una adecuada proteccion contra la corrosion

acelerada del muelle.
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Figura 21

Pintado de ballesta recuperada

Nota: Muestra del cuerpo de ballesta recuperada. El pintado es especial para la proteccion contra oxidacion.

e El procedimiento de armado de los paquetes de la ballesta se sujeté con su perno que
corresponde ajustandolo con la turca y el dado numero 13 por un lado y sujetando con
alicate de presion por el otro extremo. Se coloc6 la abrazadera del muelle de cada lado
de cada paquete y asi para poder armarlo al bastidor de la camioneta. Se procedid a
instalar los paquetes de ballesta al bastidor de la camioneta y colocar los pernos
principales solo deje presentado los pernos con su tuercas de lado pernos principales y
perno doble con la ayuda de una comba para que pueda encajar asu respectivas
cavidades, Se procedi6 a colocar las 2 abrazaderas por cada paquete de muelle para
ajustarlo con el dado niimero 19 y volver ajustar el perno principal y tanto el doble perno

con sus respectivas tuercas con el numero de dado 17 y la llave 17.
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Figura 22

Montaje de las ballestas en el Van.

3.5. Limitaciones:
e Acceso restringido a manuales técnicos oficiales

Durante el proceso no se contd con todos los valores de pares de apriete y
especificaciones exactas del fabricante, por lo que algunos ajustes se realizaron siguiendo
referencias generales de la industria y experiencia de taller, lo que limita la precision

técnica del procedimiento.
e Reacondicionamiento en lugar de reemplazo de componentes

Debido a la disponibilidad de recursos, se opt6 por limpiar, reacondicionar y arque ar
las hojas de ballesta, en lugar de instalar repuestos nuevos. Esto representa una limitacion,
ya que los procesos de reacondicionamiento no siempre garantizan la misma durabilidad y

seguridad que un reemplazo.

z"j turnltln Pagina 42 de 51 - Engrega de integridad Identificador de la entrega  trn:oid:::8165:501982925



Z"-.I turnitin Pagina 43 de 51 - Engrega de integridad Identificador de la entrega  trn:oid:::8165:501982925

e Ausencia de mediciones instrumentadas

No se realizaron pruebas con instrumentos especializados (como banco de suspension
o mediciones de fatiga de materiales). La validacion del resultado se basé en observacion
préctica, pruebas dinamicas simples y verificacion de altura, lo que restringe el nivel de

exactitud en los resultados.
e Condiciones del taller

El trabajo se efectu6 en un entorno académico con equipamiento basico. La ausencia
de herramientas especializadas como prensas hidraulicas para bujes o dinamdémetros de

torque de alto rango limito la aplicacion de estandares industriales en algunos pasos.
e Tiempo y alcance limitado

El procedimiento se centr6 exclusivamente en la suspension trasera, dejando fuera una
evaluacion integral del sistema de suspension delantera y de otros sistemas relacionados

(frenos, direccion, neumaticos), lo que restringe la vision global del estado del vehiculo.
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Capitulo IV
Resultados
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4.1. Resultados
e Recuperacion estructural del sistema de suspension

Tras la intervencion, el paquete de ballestas fue reacondicionado y protegido contra
la corrosiéon, mientras que los bujes y pernos fueron ajustados y reinstalados
correctamente. Esto permitid devolver al vehiculo la rigidez y estabilidad requeridas

para su uso seguro.
e Mejora en la altura y nivelacion del vehiculo

Se restablecio la altura original de la suspension trasera, eliminando la inclinacion
lateral que presentaba antes del mantenimiento. La medida final de la ballesta alcanzd

los parametros de referencia indicados para vehiculos de su categoria.
e Reduccion de ruidos y vibraciones

La limpieza, lubricacién y reacondicionamiento de los componentes eliminé los
crujidos metalicos y vibraciones detectadas durante la conduccion previa al

mantenimiento, logrando un funcionamiento mas silencioso y confortable.
e Optimizacion de la seguridad operativa

El ajuste de los pernos y abrazaderas con herramientas adecuadas mejord la fijacion
del eje al chasis, reduciendo el riesgo de desplazamientos o fallas durante la marcha. De
esta forma, el vehiculo quedo6 en condiciones de operar de manera segura en el entorno

institucional.
e Disponibilidad para uso académico

El vehiculo fue reincorporado como modulo de instruccion en el taller de mecanica
automotriz, brindando a los estudiantes la posibilidad de realizar practicas de
diagnostico, reparacion y mantenimiento de suspensiones reales, fortaleciendo el

aprendizaje practico.
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Capitulo V

Conclusiones y Recomendaciones
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5.1. Conclusiones

e La aplicacion de técnicas de mantenimiento correctivo permitid recuperar la
operatividad de la suspension trasera de la Toyota Hiace 1998, logrando que el vehiculo

vuelva a ser funcional y seguro para su uso.

e El reacondicionamiento del paquete de ballestas y la correcta instalacion de bujes,
abrazaderas y pernos devolvieron la estabilidad estructural y la altura adecuada,

eliminando la inclinacién y el desgaste irregular que presentaba el sistema.

e La intervencion generd una notable reduccion de ruidos y vibraciones, lo que mejoro

las condiciones de confort y manejo, evidenciando la efectividad del proceso aplicado.

e E] restablecimiento de la suspension permitié que el vehiculo pueda ser utilizado
nuevamente como mddulo pedagogico en el IESTPFFAA, contribuyendo al aprendizaje

practico de los estudiantes en procedimientos de diagndstico y reparacion automotriz.

5.2. Recomendaciones

e Implementar un programa de mantenimiento preventivo del sistema de suspension, con
inspecciones visuales semestrales o cada 10 000 km, para identificar tempranamente

desgaste de ballestas, bujes y amortiguadores.

e Registrar y verificar periddicamente el torque de las abrazaderas en U y pernos de
fijacion, especialmente después de los primeros 200 km tras una intervencion, a fin de

garantizar la seguridad estructural.

e Evitar la sobrecarga del vehiculo, ya que esta es la principal causa de fatiga y fractura

en ballestas; respetar la capacidad maxima indicada por el fabricante.

e Considerar la sustitucion de componentes (paquetes de ballestas, bujes o
amortiguadores) cuando el desgaste o dafio sea avanzado, en lugar de recurrir

unicamente a reacondicionamientos.

e Usar este vehiculo como plataforma continua de instruccion, documentando cada
practica realizada por los estudiantes, de manera que se consolide un historial técnico

que sirva como material de apoyo académico.
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