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RESUMEN

Los resortes tipo ballesta son tradicionales y ampliamente utilizados en la industria
automotriz, esto se debe a su gran capacidad de absorber energia producida por la carga. El
estudio se centr6 en optimizar el disefio de un modelo de ballesta tipo resorte para la
camioneta Chevrolet Luv Dimax RT50 de General Motors Ecuador, mejorando su disefio
planteando el uso del método de andlisis por elementos finitos, que permitira detectar su
posible falla, corrigiendo cualquier defecto, garantizando su buen funcionamiento. Se analiz6
los diferentes tipos de suspensiones y el proceso para la fabricacién desde la evaluacién de
la materia, proceso de conformado hasta los ensayos mecanicos. Se utilizd la teoria de
disefio de ballestas utilizando el Spring Design manual para el analisis estatico como la
fatiga, y el programa de elemento finito (MEF) ANSYS para la simulacion del modelo que
considerd contactos entre hojas. Los resultados mostraron los esfuerzos a carga estatica y
dindmica, la frecuencia natural de operacion, los ciclos de vida y la respuesta armoénica. El
estudio permitira la implementacion de un laboratorio virtual, una vez calibrado
adecuadamente el modelo, permitiendo que Vanderbilt S. A. realice nuevos disenos y

analisis con el fin de optimizar recursos en el proceso de fabricacién de las ballestas.

Palabras claves: Ballestas, contactos, ciclos, esfuerzos, Elementos finitos, vibraciones.
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ABSTRACT

Leaf spring suspensions are traditional and generally used in the car industry due to their
effective capacity of absorbing the shock energy produced by impact force charges. The
study analysis is concentrated in optimizing the leaf spring design for truck model: Chevrolet
Luv Dimax RT50 of General Motors of Ecuador, improving its design by the use of methods
of analysis by finite elements, which will allow detect possible failures, correcting any defects,
and to guarantee good performance. Different types of suspensions and manufacturing
processes were analyzed, from material evaluation, forming processes, up to mechanical
testing. The design theory was established using The Spring design manual for static
analysis such as fatigue, and the software ANSYS of finite elements methods (FEM) for the
simulation of the model that was considered in contact between the leaf springs. The results
showed static and dynamic stress, natural frequency of operation, life cycles and harmonic
results. This study will allow implementing a virtual laboratory, once the model is correctly
calibrated, allowing Vanderbilt S.A to produce new designs and analysis and optimizing the

resources for leaf spring manufacture.

Key words: Leaf spring, contacts, cycles, stress, finite elements, vibrations.
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ANALISIS COMPARATIVO A FATIGA Y VIBRACION DE RESORTES
AUTOMOTRICES TIPO HOJA DE LA EMPRESA VANDERBILT S. A.
POR EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS Y PRUEBAS
EXPERIMENTALES

INTRODUCCION

El consumo de hojas de resortes que se utiliza para el amortiguamiento de vehiculos de
mediana y pesada carga presenta un constante crecimiento anual. El aumento de las cifras
de consumo en el mercado automotriz tiene varios motivos, contandose sin duda el mas
importante el incremento de camiones y camionetas de varias marcas y modelos de

automoviles.

La fabrica de resortes Vanderbilt es la Unica organizacion del pais que se dedica a realizar
ballestas; por tal motivo en la actualidad el proceso fabril de la empresa no logra abastecer
con la cantidad de unidades requeridas en el mercado, principalmente se debe a su proceso

de produccion.

La suspension en un vehiculo automotor es uno de los sistemas mas importantes. Del
correcto comportamiento de la suspension dependen seguridad y confort, tanto para las
personas, como también para lo que se transporta. Las cargas que se producen durante la
marcha por la interaccién vehiculo-camino, pasan al bastidor y carroceria a través de la

suspension, y son modificadas por las caracteristicas dinamicas de la misma.

El disefio correcto de las suspensiones es un aspecto al que los fabricantes dedican gran
atencion. El disefio comienza por la seleccion del tipo de suspension a emplear y continua
con la eleccion del modelo matematico de la misma. De forma general es imprescindible una
etapa paralela de experimentacion de diferentes variantes de suspension para llegar a la

solucién mas adecuada.

Las suspensiones a partir de muelles de ballesta son usadas desde el inicio mismo de la
industria automotriz, por sus caracteristicas de costo, durabilidad, facil mantenimiento, etc.

Sin embargo los métodos de calculo mas conocidos son simplificados. Los modelos



empleados también adolecen de ausencias, incluso algunos que usan elementos finitos o

técnicas similares. Se puede decir entonces que:

e En general, no se tiene en cuenta la friccion entre hojas ni el comportamiento no

lineal de la ballesta.

¢ Los modelos por elementos finitos son la via mas adecuada en estos momentos para

la solucién de ambas ausencias.

¢ Los modelos por elementos finitos deben incluir el problema del contacto y la friccion.

Objetivo general

Analizar y comparar a fatiga y vibracion los resortes automotrices tipo hoja de la empresa

Vanderbilt S. A. Por el método de elementos finitos y pruebas experimentales.

Objetivos especificos

e Determinar las propiedades de la materia prima por medio de ensayos mecanicos.

e Obtener el modelo de la ballesta utilizando programas CAD para determinar

propiedades geométricas.

e Determinar el disefio y geometria adecuada de las ballestas utilizando los criterios de
falla a: flexion, vibracion y fatiga, con el objetivo de que superen las pruebas de

campo exigidas por el fabricante del vehiculo.

e Determinar las zonas de falla de la ballesta por el método de elementos finitos en

condiciones normales y extremas de carga y movimiento del vehiculo.

e Evaluar los resultados obtenidos por el método de elementos finitos con los obtenidos
en ensayos experimentales normalizados realizados en los laboratorios de la

empresa Vanderbilt S. A.

o Realizar el analisis financiero con los resultados obtenidos por el método de
elementos finitos, para determinar si se logra minimizar los costos de fabricaciéon de

nuevos prototipos de ballestas automotrices que el mercado solicita.



Determinar la confiabilidad del uso de métodos numéricos computacionales, con el
objeto de garantizar que la fabricacién de resortes automotrices cumpla estandares

de calidad, durabilidad y bienestar hacia el sector publico.

Verificar que el modelo virtual se encuentre trabajando en funcion de una calibracion
adecuada con datos experimentales recopilados por la parte de produccion de la

empresa Vanderbilt S. A.



1. FUNDAMENTO TEORICO

1.1. Generalidades

La suspension automotriz de ballesta es un sistema de amortiguacion que se emplea en la
actualidad para vehiculos pesados y tiene como objetivo principal el absorber la irregularidad
del terreno sobre el que se desplazan, al mismo tiempo que mantiene las ruedas en contacto
con la superficie de rodadura, proporcionando confort y seguridad en la marcha, protegiendo
la carga y los elementos del automovil, ademas evita una inclinacién excesiva de la
carroceria durante los virajes y la inclinacién excesiva en la parte delantera durante el

frenado.

1.2. Suspension vehicular

Los sistemas de suspension se encuentran compuestos por una serie de elementos elasticos
que se interponen entre la masa suspendida y la masa no suspendida, la diferencia principal

es:

e Masa suspendida: Se compone de los mecanismos soportados por el chasis o

bastidor del vehiculo, tren motriz, carroceria, elementos auxiliares y pasajeros

¢ Masa no suspendida: Consta de los componentes de la suspensién como: frenos,
llantas, resortes, amortiguadores, barras estabilizadoras, ejes, barras de control y de

torsion.

Figura 1.1. Sistema De suspensién de un Jaguar XF.

(Fuente: Autor)

Dependiendo del sistema de suspension utilizado, algunos elementos cumplen la doble

funcion de ser elementos elasticos y de amortiguamiento. En la actualidad existe una gran



variedad de suspensiones cuyo uso depende del tipo de comportamiento que se busca en el

vehiculo: mayores prestaciones, mas comodidad, sencillez y economia, etc.

1.3. Tipos de suspensiones

En un vehiculo existen diferentes parametros y elementos que permite su correcta
funcionalidad esto relacionado directamente con el confort, estabilidad, seguridad y calidad
de marcha. Un tipo de suspension consiste en que ambas ruedas de un eje se encuentran
unidas por elementos elasticos, de tal forma que el movimiento de la una se transmite a la
otra, y otro tipo en el que ambas ruedas cuentan con elementos de suspension que no estan
unidos dinamicamente, consideradas también con el nombre de suspension independiente.
En la actualidad aparecido en el mercado otro tipo nuevo de suspensiones denominada

"activas electrogeneradoras", que generan energia para los vehiculos eléctricos.

1.3.1. Suspension de eje sélido

Es la forma mas simple de conectar ambas ruedas al vehiculo, las cuales son montadas en

los extremos del eje solido tal como se muestra en la figura 1.2.

Figura 1.2. Suspension con ballesta y eje solido.

(Fuente: Autor)

La suspensién de eje solido también conocida como suspensién dependiente, consiste en
sujetar el eje en la mitad de los resortes de ballesta con los extremos fijos o balanceados al
chasis de vehiculo como se muestra en la figura 1.2. El eje sélido debe ser ensamblado a la

estructura de tal forma que este oscile en la direccion vertical, asi como una rotacién de



balanceo alrededor del eje longitudinal. Asi no habra traslacion longitudinal y lateral y
tampoco rotacién alrededor de su propio eje y el eje vertical. Hay muchas combinaciones de

barras y resortes que pueden cumplir los requerimientos cinematicos y dinamicos. [1]

1.3.2. Suspensién independiente

La suspension independiente es introducida para permitir a la rueda moverse hacia arriba y
hacia abajo sin afectar la rueda opuesta, hay muchas formas y disefios de una suspension
independiente. No obstante el brazo doble-A y la suspension McPherson son las mas
simples y comunes. [1] Una suspension de doble brazo-A es un mecanismo de cuatro barras
con el chasis como brazo fijo. Una suspension McPherson es un mecanismo deslizante
invertido que tiene el chasis como barra fija y el acoplamiento de la rueda como barra movil.
La suspensiéon doble A y la McPherson se muestran en las Figuras 1.3 y 1.4

respectivamente.

Figura 1.3. Suspension de brazo doble A.
(Fuente: Autor)

Figura 1.4. Suspension McPherson.

(Fuente: Autor)
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1.4. Resortes de ballesta

El término ballesta multihoja ha sido generalmente aplicado a resortes de ancho constante y
hojas escalonadas, cada hoja con espesor constante, excepto donde las hojas tienen una

reduccion de espesor en direccion longitudinal. [2]

1.4.1. Fabricacion de resortes tipo ballesta en la planta de Fabrica de Resortes
Vanderbilt

El desarrollo de la industria automotriz en el Ecuador, ha sido siempre un elemento
motivador para el crecimiento de la empresa Fabrica de Resortes Vanderbilt S. A. la cual se
ha enfocado en aumentar y diversificar su produccion, asi como en mejorar sus procesos
para satisfacer las necesidades del mercado nacional. En el Anexo | se muestra el
organigrama de produccion de la planta, y en el Anexo |l el diagrama de flujo de produccién

de las hojas de resortes tipo ballesta.

1.4.2. Proceso de transportacion y recepcion de materiales

La empresa Vanderbilt S. A. adquiere materia prima en platinas de acero al carbono
fabricado bajo norma SAE/AISI 5160H o JIS G4801 SUP 9, SUP9A (Din 60Cr4) de varios
proveedores extranjeros, codificando por colores a cada uno para un mejor control de calidad
interno. Entre los principales proveedores tenemos a: China (blanco), México (azul) y Corea
(Verde). El primer control de calidad es la inspeccién geométrica y dimensional, luego los
ensayos de traccidn para determinar las propiedades mecanicas del material, si existen
anomalias de cualquier propiedad mencionada, se coloca al producto una pintura amarilla
que determina cualquier problema de calidad o a su vez el color rojo que impide totalmente

usarlo.



Figura 1.5. Recepcion de materiales.

(Fuente: Fabrica de Resortes Vanderbilt, 2017)

1.4.3. Proceso de conformado
1.4.3.1. Corte de platinas
Para realizar el corte de las platinas en todos los espesores se utiliza una prensa tipo cizalla,

el control del proceso se lo realiza en base a: longitud, acabado del corte, corte a escuadra,

ancho de las platinas, espesor de las platinas.

Figura 1.6. Corte de platinas.

(Fuente: Fabrica de Resortes Vanderbilt, 2017)



Luego se da forma a los extremos mediante procesos en frio y en caliente, obteniendo varios

tipos de acabados como se observa en la Figura 1.7.
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Figura 1.7. (a) Proceso de diamantado. (b) Hojas diamantadas. (c) Proceso de Fresado en caliente.
(d) Hojas fresadas en caliente. (e) Proceso de laminado. (f) Hoja laminada en el extremo.

(Fuente: Fabrica de Resortes Vanderbilt, 2017)

En estos procesos se corta y se desbasta los extremos de las hojas de acuerdo al diseno
que lo requiera; estas formas facilitan el ensamblaje del conjunto denominado paquete de

resortes, ademas reducen fricciones y alivian la rigidez entre sus componentes de acople al
vehiculo.

1.4.3.2. Proceso de perforado

Para realizar las perforaciones en las platinas se requiere un pre calentamiento de las
mismas, y posteriormente mediante el punzonado guia, se realiza la perforacion central
como se observa en la Figura 1.8, la cual sirve para el paso del perno central que se emplea

en casi todos los modelos de paquetes.



Figura 1.8. (a) Pre calentamiento de platinas. (b) Perforado con prensa excéntrica. (c) Conjunto de
hojas perforadas.

(Fuente: Fabrica de Resortes Vanderbilt, 2017)

Posteriormente se realiza la perforacion en los extremos para ensamblar grapas que
permiten mantener alineadas las hojas que componen el paquete o para plasticos

separadores entre hojas que amortiguan el ruido.

1.4.3.3. Proceso de formacioén de orejas

En la etapa de formacion de ojos u orejas se pre calientan los extremos de las platinas en
hornos de mediana capacidad. Previo a este proceso se realiza los dobleces en las

maquinas formadoras como se puede observar en la Figura 1.9.
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Figura 1.9. Proceso de formado de orejas.

(Fuente: Fabrica de Resortes Vanderbilt, 2017)

1.4.4. Proceso de tratamientos térmicos

1.4.4.1. Proceso de temple

El objetivo del proceso de tratamientos térmicos es producir cambios en la estructura
cristalina interna y superficial de las hojas para incrementar su dureza. El proceso inicia
calentando las hojas de acero hasta llegar a la temperatura de 800°C, luego se procede a
enfriar bruscamente sumergiendo al producto en aceite de temple y posteriormente se forma
la curvatura requerida para cada modelo. Luego de esto el operario extrae la hoja de la
prensa para verificar si la flecha posee las dimensiones correctas de acuerdo al modelo que

se encuentre fabricando como se observa en la Figura 1.10.

El incremento de la dureza se debe al cambio micro estructural del acero cuyos parametros

de control como: temperatura, tiempo de calentamiento y velocidad de enfriamiento.
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Figura 1.10. (a) Extraccion de la hoja del horno. (b) Colocar hoja en prensa. (c) Activar la prensa. (d)
Hoja sumergida en aceite. (e) Hoja realizada su curvatura. (f) Verificacion de flecha de la hoja.

(Fuente: Fabrica de Resortes Vanderbilt, 2017)
1.4.4.2. Proceso de revenido
El proceso de revenido de las hojas de resortes tiene como objetivo aliviar las tensiones
internas del producto que resultan luego del temple, de esta forma las hojas adquieren la

resistencia y flexibilidad necesaria para comportarse como un resorte y consecuentemente

soportar condiciones de maxima exigencia.
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Figura 1.11. Proceso de revenido de las hojas de resortes.

(Fuente: Fabrica de Resortes Vanderbilt, 2017)

Finalizado los procesos de tratamientos térmicos las hojas son sometidas a ensayo de
dureza Rockwell escala C (HRC); el cual es un ensayo no destructivo en el que se utiliza un
penetrador de cono de diamante a 120° y con una carga de prueba de 150 Kgf. Para
inspeccionar un lote de produccién se aplica el método de muestreo, y se usa el durémetro
digital Wilson Rockwell. Esta inspeccion se realiza para asegurar que las operaciones de

tratamientos térmicos se realizaron correctamente.

Figura 1.12. Ensayo de dureza HRC de una hoja de resortes.

(Fuente: Fabrica de Resortes Vanderbilt, 2017)
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1.4.4.3. Proceso de limpieza superficial

Para hojas de ensamble y paquetes se realiza una limpieza mediante una lluvia de pequefas
esferas de acero disparadas a alta velocidad, a este proceso se lo conoce como granallado.
Este proceso nos brinda ciertas ventajas como el alivio de tensiones superficiales de las
hojas, mejorando la resistencia a compresién de las mismas y a la vez dando un excelente
acabado superficial sin ningun tipo de impurezas; de esta forma preparandolas para el

proceso siguiente de adherencia de pintura.

Figura 1.13. Granallado.

(Fuente: Fabrica de Resortes Vanderbilt, 2017)

1.4.4.4. Proceso de pintura

Para el proceso de pintura se utiliza una camara de pintura continua al horno y se controla: la
calidad del acabado superficial, cobertura total, resistencia a la corrosion, espesor de capa y
la adherencia de la pintura, por medio de un sistema de aplicacién electroestatica, la que
consiste en impartir a las particulas de polvo una carga eléctrica, para que por accion
electromagnética se depositen sobre las piezas a recubrir que estén conectadas a tierra

como se observa en la Figura 1.14.
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Figura 1.14. Proceso de pintura de las hojas de resortes.

(Fuente: Fabrica de Resortes Vanderbilt, 2017)

Aprovechando que las hojas se encuentran sujetas en los ganchos se realiza la rotulacién

sobre su superficie como se observa en la Figura 1.15, esta identificacion tiene un cédigo

que detalla la marca y modelo de vehiculo al que pertenece, ademas posee un cdédigo

interno y el lote de fabricacion que permite realizar una trazabilidad efectiva que facilita
reconstruir su historial de fabricacion.
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Figura 1.15. Rotulacion e identificacion de las hojas de resortes.

(Fuente: Fabrica de Resortes Vanderbilt, 2017)
1.4.4.5. Proceso de ensamblado
Los bujes son elementos mecanicos huecos y cilindricos que se colocan en los extremos
denominados ojos de la ballesta como se observa en la Figura 1.16, con el objetivo de

proteger el desgaste por rozamiento metal con metal. Para ello se usa una prensa hidraulica

que garantiza un perfecto montaje con los pines del vehiculo.
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Figura 1.16. Colocacién de bujes en las hojas de resortes.

(Fuente: Fabrica de Resortes Vanderbilt, 2017)

La Figura 1.17 se muestra los componentes de ballesta de equipo original de marca
Chevrolet Luv Dimax RT 50; principalmente contiene 5 hojas de resorte, la hoja principal
posee orejas para sujetarse al vehiculo. En medio de las hojas se colocan bandas plasticas
con la finalidad de evitar fricciones y ruidos exagerados que se producen entre las mismas.
De igual manera los discos plasticos evitan la friccion que existe en puntos especificos
cuando la ballesta esta trabajando. Las grapas cumplen la funcién de mantener alineadas las
hojas entre si, y se coloca el buje para que se ajuste al pin del vehiculo y la ballesta pueda

cumplir con su trabajo sin ningun inconveniente.

Figura 1.17. Componentes de una ballesta.

(Fuente: Fabrica de Resortes Vanderbilt, 2017)

16



El siguiente proceso es de control de durabilidad del paquete ensamblado y para ello se usa
la maquina de fatiga de la Figura 1.18, el paquete se somete a un esfuerzo constante que
simula las condiciones de trabajo del resorte bajo maxima carga; esta prueba destructiva se
realiza en algunas muestras para garantizar las condiciones de fabricacién y posterior

funcionamiento.

Figura 1.18. Maquina de fatiga.

(Fuente: Fabrica de Resortes Vanderbilt, 2017)
1.4.4.6. Proceso de almacenaje
El producto terminado se almacena en las bodegas de la empresa Fabrica de Resortes

Vanderbilt; los diferentes productos son colocados en racks estructurales, en los cuales se

clasifican segun su cddigo como se puede observar en la Figura 1.19.

Figura 1.19. Bodegaje y almacenamiento de hojas de resortes.

(Fuente: Fabrica de Resortes Vanderbilt, 2017)

Mediante un sistema de comercializacién se distribuye el producto final a todo el pais a
través de distribuidores y sub distribuidores de las principales ciudades del Ecuador que
mantienen en stock todo el producto necesario para mantener cubierta la gran demanda de

resortes en todo el pais.
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1.5. Caracteristicas generales de los resortes tipo ballesta

El resorte de ballesta, como los demas tipos de resortes, sirve para absorber y almacenar la
energia y luego regresarla. Durante este ciclo los esfuerzos en el resorte no exceden cierto
maximo con el fin de evitar ruptura o fallas prematuras. Este limite se considera como la

cantidad de energia que puede almacenar cualquier resorte. [2]

El espesor maximo permisible para una deflexién dada es proporcional al cuadrado de la
longitud del resorte. Al seleccionar una longitud muy corta, el disefio puede ser impractico
para el fabricante a la hora de fabricar, sin embargo los requerimientos para carga normal,

deflexion y esfuerzo pueden ser cumplidas segun la especificacion. [2]

1.5.1. Resortes de ballesta para vehiculo

Los resortes de ballesta son los mas frecuentemente utilizados. Las caracteristicas de la
suspension estan influidas principalmente por la constante y la deflexion estatica. La
constante del resorte esta dada por: la carga por unidad de deflexion (N/mm). Este valor no
es igual en las diferentes posiciones del resorte, y también cambia para el resorte una vez

esta instalado.

La deflexion estatica de un resorte es igual a la carga estatica dividida por la constante a
carga estatica; esto determina la rigidez de la suspensién y la frecuencia sobre el vehiculo.
En la mayoria de casos la deflexion en banco difiere de la deflexién en el montaje, debido a

la influencia en la curvatura del resorte y el efecto del balancin. [2]

Una suspension suave generalmente requiere gran deflexion estatica del resorte, no
obstante otras consideraciones y limitaciones se deben tener en cuenta como la longitud
disponible del resorte en el vehiculo, asi como un gran recorrido libre antes de tocar el chasis

y los esfuerzos generados afectaran la resistencia a la fatiga.

1.5.2. Especificaciones funcionales

La Figura 1.20 muestra un resorte montado sobre el eje con una constante variable de tipo
multihojas. La grafica de fuerza-deformacion indica la forma de medida de las constantes

para un resorte en una prueba de banco, donde la constante (1) es usualmente medida en la
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posicion de vacio, la cual es la carga del vehiculo sin pasajeros. La constante (2) es medida

como la carga de disefo, esta es la carga con el vehiculo completamente cargado. [2]
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Figura 1.20. Especificaciones minimas para la constante en un resorte progresivo.

(Fuente: E. H. Judd, 1996)
1.5.3. Ventajas y desventajas

Desde el punto de vista de: disefio, manufactura y funcionamiento, se tienen varios puntos
de vista a favor y en contra del sistema de amortiguacion por hojas de resorte tipo

ballesta.[3]
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1.5.3.1. Ventajas
e Tienen gran capacidad de carga.
e Tienen gran variedad de aplicaciones diferentes a las de “sobre el eje” y “bajo el eje”.
e Tienen la capacidad de manejar hasta tres constantes diferentes en un solo resorte.

e Los niveles auxiliares del resorte crean patrones de carga dentro del chasis gracias a

los soportes del resorte auxiliar, ayudando a dosificar las cargas en el chasis.

e Simplicidad, los resortes de ballesta conectan directamente el eje al chasis sin

necesidad de brazos de control adicionales y puntos de sujecion adicionales

e Bajo costo, los resortes de ballesta son mas econdmicos que una solucién

neumatica, hidroneumatica o electromagnética.
¢ Alta durabilidad.

1.5.3.2. Desventajas

e La calidad del confort no siempre es buena como en otros tipos de suspension, la
transicion entre etapas es percibida por el usuario, y la friccién puede convertirse en

un problema dependiendo de la aplicacién.
e Los resortes de ballesta pueden ser ruidosos dependiendo de su complejidad.

e Los fendmenos de wind-up, torsion de arrancada, y balanceo lateral, pueden ser

problemas potenciales en algunas aplicaciones.

o Al ser utilizados en su mayoria en ejes rigidos, se transfieren movimientos de
irregularidades de una rueda a la otra disminuyendo la sensacion de control del

vehiculo.

1.5.4. Material para fabricacion de resortes tipo ballesta

El requerimiento basico de un resorte de ballesta es el grado del acero, este debe tener

suficiente templabilidad para que el tamafo del grano del material asegure una estructura
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completamente martensitica en toda la seccion. La no transformacion en martensita produce
una deficiencia en las propiedades de resistencia a la fatiga [2]. En el Anexo Il se presenta

la ficha técnica del acero SAE5160H con sus respectivas propiedades mecanicas.

1.6. Procedimiento para prueba de fatiga para suspension de

resortes tipo ballesta SAE J1528
1.6.1. Material de prueba

Solo se realizara con resortes nuevos que pertenezcan al modelo a ensayar. Resortes que
no estén completos u hojas separadas tienen que ser usadas para mas de una prueba o
ensayo.

1.6.2. Contenido del reporte

Para obtener una documentacion uniforme, todo reporte tiene que incluir informacion
detallada de los siguientes puntos, cuando sea aplicable.

1.6.3. Geometria

Dimensiones generales, localizaciones y dimensiones de las secciones y fracturas
incluyendo la localizacion del punto de inicio, tienen que ser registrados por escrito o por
fotografias.

1.6.4. Materiales y procesos de manufactura

Describir el material asi como también los pasos esenciales de manufactura los cuales
pueden llegar a afectar los resultados del ensayo (se deben especificar por ejemplo el tipo de
endurecimiento, nivel de esfuerzo que se aplica en el shot peening (granallado).

1.6.5. Fractografia

Las superficies de la fractura pueden ser mostradas en fotografias y discutir el tipo de
fractura. La extension de la fractura por fatiga puede ser medida y en los puntos criticos debe
ser examinada.

1.6.6. Presentacion de los resultados del ensayo

El resultado del ensayo individual debe ser claramente mostrado o presentado.
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También se debe registrar los eventos 0 sucesos que aunque no sean tan criticos, se deben

registrar como grietas, o fisuras en hojas secundarias.

Los resultados de la prueba de fatiga de un grupo de resortes se deben sujetar al analisis
estadistico. La distribuciéon de Weibull es recomendada. Asi como también es recomendado
los requerimientos minimos de desempefio en fatiga en términos de vida B10 y la inclinacion

de la poblacion. [4]

1.6.7. Métodos de carga vertical
1.6.7.1. Equipo

La maquina de ensayo debe estar capacitada para mantener el maximo y minimo de fuerza
especificada con un 2% de tolerancia. Esto se puede lograr por medio de un control de

fuerza o control de deflexion en contra de la fuerza estatica.
En el ultimo caso, la carga estatica y dinamica de los resortes tiene que ser considerada.

1.6.7.2. Sujecién

El resorte debe estar sujeto en el centro para simular su instalacion en el vehiculo. Las
partes de sujecion y requerimientos de ensamble tienen que ser especificadas por el

constructor del vehiculo.

El armazén de la sujecion se apretara a los valores de torque especificados y verificados a lo
largo de la prueba. El torque del tornillo debe ser medido y traido a la especificacion mas
frecuente al principio de la prueba. Las medidas son tomadas a los 2000, 5000 y 10000

ciclos y desde aqui cada 50000 ciclos hasta que finalice la prueba o sea recomendado.

1.6.7.3. Montaje de la prueba

A menos que se especifique en otra parte, los ojos de los resortes deben ir en la direccién de
la carga, los resortes con extremos libres o sin 0jo, se deben probar o ensayar en arreglos
adecuados para este tipo de resorte. El fabricante del vehiculo debe especificar el montaje
del resorte si este posee una configuracion en los extremos distinta a las expuestas

anteriormente.
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1.6.7.4. Frecuencia de la prueba o ensayo

Los resortes pueden ser expuestos a una frecuencia entre 0.5 a 2 Hz. La carga ciclica puede
ser seleccionada de manera que la temperatura de la superficie del resorte no sobrepase los

90°C. Si sucede esta situacion se debe utilizar aire frio como refrigerante de la superficie.

1.6.8. Procedimiento para el ensayo

1.6.8.1. Ensayo de carga estatica

El resorte debe estar cargado desde cero hasta la maxima deflexion prescrita y regresar a

cero.

La fuerza tiene que ser ejercida y medida en el centro del resorte. La deflexion del centro del
resorte también debe ser medida en el centro. La relacion entre la fuerza y la deflexion

durante todo el ciclo de carga debe ser representada en un diagrama

1.6.8.2. Ensayo de fatiga

El resorte debe estar cargado desde %2 g (g= carga de disefio), hasta la maxima carga
experimental bajo las condiciones actuales o reales del vehiculo, tipicamente 2g. Para la
validacion del ensayo, se utilizan 6 resortes por tipo o disefio, tienen que ser probados hasta

que se llegue a la falla o al numero de ciclos indicados

En el caso de un ensayo con deflexion controlada, la rata del resorte tiene que ser medida en

intervalos uniformes durante la prueba, por lo menos en una muestra del lote de prueba.

Si la rata del resorte aumentara mas del 5% durante la prueba, la deflexién puede ser
corregida para mantener las fuerzas maximas constantes del ensayo. Referente a la
disminucion correspondiente. Si es necesario corregir la deflexion durante la prueba a la
mostrada en la medida de la rata del resorte, debe ser registrada y hecha de la misma

manera, incluyendo el numero de ciclos para todos los resortes del lote

Medir la posicion en intervalos de 50000 ciclos la carga y la rata y determinar la perdida de

carga correspondiente al juego permanente.

Cuando existe incapacidad del resorte para mantener carga normalmente sucede cuando

rata se incrementa o ha incrementado entre 5% al 10% por encima de la deflexion registrada
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al comienzo de la prueba o si se pierde la carga a los 50000 ciclos excediendo los valores al

comienzo del ensayo. [4]

1.7. Teoria de diseno de ballestas

Existen métodos directos que de una forma sencilla pueden ayudar a disefiar un resorte de
ballesta, sin embargo estos no definen de una forma precisa su comportamiento estatico ni
dinamico, y asi como otros tipos de suspensiones no aportan datos sobre su comportamiento
desde el punto de vista de sistema, dichas aproximaciones analiticas sin embargo ofrecen un
boceto preliminar que lo que seria una suspension de este tipo. Debido a que el
comportamiento mecanico de éste es de tipo no-lineal, se hace necesario analizar este
componente mediante métodos mas avanzados. Una vez observado su comportamiento
dentro de un sistema se compara con variaciones geométricas para conocer si su

comportamiento es consistente. [5]

1.7.1. Diagrama de cuerpo libre

Para el analisis estatico, es necesario el diagrama de cuerpo libre que se muestra en la

Figura 1.21 para obtener la fuerza critica en la ballesta.

Wirnidx

Ra Ry

Figura 1.21. Diagrama de cuerpo libre Camioneta Chevrolet Dimax RT 50 4x2.

(Fuente: Autor)
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Donde: Ra: Reaccion en el apoyo a [Kg].
Rb: Reaccién en el apoyo [Kqg].
Wmax= Capacidad de carga [Kq].
P: Peso del vehiculo [K(g].

CG: Centro de gravedad.

1.7.2. Calculo de la fuerza critica

Se realiza un diagrama de cuerpo libre con las capacidades de cargas de la camioneta
Chevrolet RT-50 referenciado en el Anexo IX, para determinar las reacciones en los apoyos

tanto para el vehiculo vacio como para la carga maxima.

Se determina la localizacién del centro de gravedad utilizando la masa del vehiculo, se utiliza
el criterio de la distribucion del peso del 60% en la parte frontal y el 40% en la parte posterior

para vehiculos livianos y camionetas.

P
cG
Ra Rh
Ra = 0.60 x P (1.1)
Rb=0.40%P (1.2)
zMa - (1.3)
Rb + L

= 14
11=— (1.4)
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L2=L-11 (1.5)

Con el calculo del centro de gravedad se procede a sacar las reacciones en los apoyos y

determinar la fuerza critica en la ballesta.

P Wmax

CG

Ra Rb

ZMazO (1.6)

_Wmax*(L+300)+P*ll

1.7

Rb T (1.7)
sz -0 (1.8)

Ra =P + Wmax — Rb (1.9)

La aplicacién de la fuerza critica actuara directamente sobre la base de la ballesta segun la
Figura 1.22.

AT e T

Figura 1.22. Aplicacion de la carga critica en ballesta.

(Fuente: Autor)
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Por lo tanto:

Rb
Fcritica = > (1.10)

1.7.3. Esfuerzo de Von Mises

El esfuerzo de Von Mises es una magnitud fisica proporcional a la energia de distorsion, se

usa en el contexto de las a como indicador de un buen disefio para materiales ductiles. [6]

1.7.4. Factor de seguridad

UVM=JJ§—0x0y+0§ +31%, (1.11)

El factor de seguridad Fs es el cociente entre el valor calculado de la capacidad maxima de
carga de un sistema vy el valor del requerimiento esperado real a que se vera sometido. Por
este motivo es un nimero mayor que uno, que indica la capacidad en exceso que tiene el
sistema por sobre su resistencia.

Sy

Fs=—"2_ (1.12)
Oyy max

Dénde: Fs: Factor de seguridad [MPa].
Sy: Resistencia a la fluencia del material en estudio [MPal].

oy max: Esfuerzo de Von Mises maximo.

1.7.5. Momento de inercia de la ballesta

El momento de inercia refleja la distribucion de masa de un cuerpo o de un sistema de
particulas en rotacién, respecto a un eje de giro. El momento de inercia solo depende de la
geometria del cuerpo y de la posiciéon del eje de giro; pero no depende de las fuerzas que

intervienen en el movimiento.

El momento de inercia desempena un papel analogo al de la masa inercial en el caso del
movimiento rectilineo y uniforme. Es el valor escalar del momento angular longitudinal de un

sélido rigido. [6]
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1
= —bad 1.13
I T ba ( )
Dénde: |: Momento de inercia [mm4].
b: Ancho de la hoja [mm].

a: Largo de la hoja [mm].

El momento de inercia total de la ballesta viene dado por la ecuaciéon 1.14.

Itotar zzli,x (1.14)
i
Dénde:  I;y:q: Momento de inercia total del sistema [mm®].

Con el I;,:q; S€ busca una sumatoria de momentos de inercia de cada una de las hojas que

sea equivalente al valor de inercia total calculado.

1.7.6. Calculo de la constante de elasticidad del resorte

Para determinar la constante de elasticidad del resorte, se debe utilizar la ecuacion 1.15. [6]

k_32*E*SF*ZI

— (1.15)

Doénde: K: Constante de rigidez del resorte en [N/mm].
E: Modulo de elasticidad del material en [MPa].

L: Distancia en [mm] del punto fijo del resorte al centro.

SF: Factor de rigidez adimensional que puede ser seleccionado
dependiendo la aplicacion.

1.7.6.1. Factor de Rigidez

Los resortes de ballesta no son realmente vigas de longitud uniforme, ya que como vigas

dependen de los siguientes factores:
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e Longitud de las hojas.
e Terminaciones de las puntas
e Ajuste central

La influencia de las longitudes de las hojas y los tipos de terminacién se toman en
consideracion a través del factor de rigidez designado como SF. Un valor de 1 significa un
espesor constante de las hojas. Un valor correcto de SF en el disefio se da gracias a la
experiencia con el fin de obtener un radio de curvatura uniforme. Un valor maximo de SF
puede ser de 1.5 cuando todas las hojas tengan igual longitud o cuando una unica hoja

tenga ancho y espesor constante.

1.7.7. Esfuerzo de tensién para un resorte

Un resorte de Ballesta puede ser considerado como una viga de resistencia constante
compuesta de hojas de igual espesor donde la direccion de laminacion es la misma en toda
la longitud de la viga. Esta aproximacién se justifica para la mayoria de resortes con la
precision necesaria del entorno de trabajo y con ciertos factores de correccion para estimar

la longitud necesaria, espesor y ancho. [1]

La formulacién analitica estd dada para resortes de ballesta como vigas aproximadas de

resistencia uniforme y se tienen en cuenta tres aspectos fundamentales:

o El esfuerzo principal es proporcional al espesor de la hoja multiplicado por el cambio

de curvatura.

e El cambio de curvatura es proporcional al momento flector dividido por el momento de

inercia.

e El esfuerzo es proporcional al espesor de la hoja, multiplicado por el momento flector

y dividido por el momento de inercia.

De acuerdo a esto se pueden definir cuatro grupos de resortes: Simétricos, Asimétricos, En

voladizo y voladizo con seccion uniforme.
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La Figura 1.23 muestra un resorte simétrico con las ecuaciones para hallar la deflexién a una

carga especificada y su correspondiente esfuerzo.

Figura 1.23. Resorte simétrico.

(Fuente: J. Reza N., 2008)

El esfuerzo de tension S para un resorte simétrico en el punto mas cercano al apoyo esta

definido por la Ecuacién 1.16.

L=xt

S=8*ZI*P (1.16)

Dénde: S: Esfuerzo de tension en [MPa] para una carga dada.
L: Longitud del resorte en [mm].
t: Espesor en [mm] promedio de las hojas del resorte.
P: Carga aplicada en [N].

I: Momento de inercia de cada hoja en [mm#].

1.7.8. Distribucion de esfuerzos

Cuando las secciones de hojas y la geometria de los extremos han sido determinados, las
especificaciones adicionales se definen teniendo en cuenta las limitaciones y capacidades de
fabricacion, dichas especificaciones incluyen: Espesores, longitudes, radio libre y granallado
de cada hoja, y la cantidad de pre asentamiento en frio que se debe dar al resorte una vez

ensamblado. [1]
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e Espesor de la hoja: en la practica automotriz, los espesores se encuentran
estandarizados, esto significa que los resortes tienen dos o tres diferentes espesores.
La hoja principal se acompafia de hojas adyacentes las cuales tienen un espesor

mayor, y hojas mas cortas con espesores mas delgados.

e Radio de la hoja: la curvatura no es la misma para las hojas en estado
desensamblado. Las hojas son mas positivas, desde la hoja principal hacia las hojas
mas cortas. Cuando el resorte se ensambla las hojas inferiores empujan a las
superiores dejando una sola curvatura, esto favorece el alivio de esfuerzos en la hoja

principal y asegura que los extremos de la hoja sean los Unicos puntos en contacto.

e Escalonamiento: Las longitudes de las hojas junto con el espesor y el radio
individual, determinan la distribucién de los esfuerzos a lo largo de cada hoja.

Estos también controlan |la forma del resorte bajo carga y su constante.

La Figura 1.24 permite visualizar la distribucién de esfuerzos a lo largo de la hoja principal en
un resorte ideal, con y sin esfuerzos de pre ensamble, con tres diferentes longitudes de hoja
y varias cargas. El resorte es impractico, ya que la hoja segunda tiene un forma triangular
desde el centro hacia el extremo, se representa de esta manera para simular el efecto de

una serie de hojas escalonadas.

o 2 ;
- Hoja Pnncnpagr ~ vista lateral » i
” —_ -:—

SR —_— 175 - - —400 - =100~
f 325 175 0 400
longitudes en [mm] wista infenior
LLJ] r.
|
’. N
P=0 P=0

Esfuerzo en |a hoja principal
sin esfuerzo de ensamble

P= 100N

Figura 1.24. Distribucién de esfuerzo para Resortes con diferentes escalonamientos.

(Fuente: J. Reza N., 2008)
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1.7.9. Velocidad angular

Para realizar el disefio de las ballestas automotrices es necesario considerar las vibraciones
que se producen en el vehiculo, por lo que es indispensable conocer la velocidad angular y

posteriormente su frecuencia natural. [6]
® == (1.17)
Dénde: w: Velocidad angular [Rad/s].

v: Velocidad lineal [m/s].

r: Radio [m].

La frecuencia natural esta dada por la Ecuacion 1.18.

f=— (1.18)
Dénde: f: Frecuencia [Hz].

v: Velocidad lineal [m/s].

1.8. Diseno a fatiga

El deterioro de un material a ciclos repetitivos de esfuerzo y deformacién conducen a un
agrietamiento progresivo que termina por producir fractura, estas deformaciones plasticas
provocan cambios irreversibles en la dislocacién de la microestructura de los materiales, las
fallas se producen muy por debajo de los esfuerzos que se pueden considerar aceptables en
disefio estatico y de forma repentina, sin sufrir ninguna deformacién que advierte el fallo del

material.

La fatiga se produce principalmente en las zonas donde el material es mas propenso a sufrir
deformaciones plasticas, esto se debe a la presencia de incrustaciones, porosidades o
concentracion de esfuerzos, las cuales aumentan las probabilidades de formacion de grietas

por el efecto ciclico. [6]
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Woler introdujo la curva SN, estas curvas dan la relacion entre la amplitud de las tensiones
ciclicas y un numero de ciclos para su rotura.

Estas graficas nos representa los experimentos realizados del esfuerzo alternante vs una

escala logaritmica que es el numero de ciclos. Las graficas SN dan propiedades informativas
relativas a la fatiga.

En la Figura 1.25 se observa la grafica de resistencia a la fatiga en funcién del numero de
ciclos, las escalas se manejan en forma logaritmica. Se visualiza el cambio de pendiente al
aumentar el numero de ciclos, se define 2 etapas: la vida finita e infinita, a valores inferiores

a 1000 ciclos se considera bajo ciclaje y superiores como alto.

La recta horizontal define el limite de resistencia de la fatiga Se, y se considera como vida

infinita en el que el material supuestamente no va a fallar jamas.

Baojo ciclaje Alka cicloje
] .
Vvida finitg |
widg infinitg

L
S’\' '_\I-__!.I_a
B T,
[
o
= -,
o i
=2 =
2 N
= il
Lz . e
i Tl ®m =] o
3?\' " L -—— Se
=

10" 10" 10° [V [y 10° 10" 10 10°

Midrmarn de «iclas de ecsfuarzo B

Figura 1.25. Diagrama SN - Resistencia a la fatiga vs. niumero de ciclos.

(Fuente: Shigley, 2008)

1.8.1. Limite de resistencia a la fatiga

El limite a fatiga varia para los diferentes tipos de acero, desde aproximadamente 40% a

60% de la resistencia a la traccion para valores inferiores a 200 kpsi (1400 MPa). A partir de
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dicho nivel de resistencia a la traccion, la dispersion parece aumentar, pero la tendencia es

alcanzar un nivel estable de [6]:

S’. = 100Kpsi (700 MPa)

S'e = 0.55,; para Sy, <200kpsi (1400MPa) (1.19)

S', = 100Kpsi para S,; > 200 kpsi (1400MPa) (1.20)

Doénde: S,;: Resistencia a la traccion

S',: Limite de resistencia a la fatiga en flexion rotativa de una
probeta

1.8.2. Factores modificadores del limite de resistencia a la fatiga

Se emplea una serie de factores modificadores que permiten relacionar el limite de
resistencia a la fatiga de un elemento mecanico (Se) con los resultados de limite de

resistencia a la fatiga obtenidos con probetas de ensayos S’ .

_ !
Se = Ccarga Ctamaﬁo Csuperficie Ctemperatura Cconfiabilidad S e ( 1.21 )

Ccarga Es un factor dependiente del tipo de carga. Si el modo de falla es por flexion; el factor
de carga no alteraria la resistencia a la fatiga del elemento.
1 flexion

CCarga 0.85 axial (1 22)
0.59 torsién

Csuperricie ES la superficie de una muestra de viga rotativa esta muy pulida y ademas se le da

un pulido en la direccién axial para eliminar cualquier rayadura circunferencial. El factor de
modificacion depende de la calidad del acabado de la superficie de la parte y de la

resistencia a la tension.

CSuperficie = anft (1.23)

Donde:  S,;: Resistencia minima a la tension
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Los valores del factor “a” y el exponente “b” se pueden obtener de la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Factores “a” y “b”.

- Factor "a" e

Acabado Superficial SutKpsi | sut MPa Exponente "b
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Maquinado o laminado en frio 2.70 4.51 -0.265
Laminado en caliente 14.40 57.70 -0.718
Como sale de la forja 39.90 272.00 -0.995

(Fuente: Shigley, 2008)

Cconfiabitiaaa S€ define mediante los datos de dureza tomados al final del tratamiento térmico

de temple y revenido (390 — 460 HB) con una media de 1450 MPa en esfuerzo de fluencia

oy, que es una confiabilidad del 90%, es decir un factor de 0.897. Los parametros b y h son

el ancho y el espesor promedio de la hoja medido en milimetros. El valor S’, se toma como

700 MPa debido a que el S,,; del material supera 1400 MPa. [6]

Tabla 1.2. Factor de confiabilidad.

Confiablilidad | , Yaniacion de Factor de
(%) transformacion confiabilidad
Za Ke

50 0 1

90 1.288 0.897
95 1.645 0.868
99 2.326 0.814
99.9 3.091 0.753
99.99 3.719 0.702
99.999 4.265 0.659
99.9999 4.753 0.62

(Fuente: Shigley, 2008)

Ctamaiio El factor de tamafo se evaludé en 133 conjuntos. Los resultados para flexion y torsién

pueden expresarse como indica la Ecuacién 1.24.

(d/0.3)0107 = 0.8794°107 (.11 < d < 2 pulg

Ctamaﬁo {

\

0.91d_0'157

2<d<10pulg

(d/7.62)70%107 = 124479197 279 <d < 51 mm
51<d<254mm

1.51d_0'157
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Uno de los problemas que surgen al utilizar la Ecuacion 1.24 es qué hacer cuando una barra
redonda en flexion no esta girando, o cuando se utiliza una seccion no circular. EI método
que se utilizara aqui se emplea una dimensién efectiva d, que se obtiene al igualar el
volumen de material sometido a esfuerzo igual o superior a 95% del esfuerzo maximo con el
mismo volumen en la muestra de viga rotativa. Resulta que cuando los dos voliumenes se

igualan, las longitudes se cancelan, por lo que solo se necesita considerar las areas. [6]

Una seccion rectangular con dimensiones hxb tiene un area:

Aposs = 0.05hb (1.25)

Para lo cual el diametro equivalente d, seria:

d, = 0.808(hb)'/? (1.26)
- —

A

h

T

"'I

Figura 1.26. Area equivalente de perfiles rectangulares.

(Fuente: Shigley, 2008)
Cremperatura CUando se realizan los ensayos de fatiga con carga de flexion rotatoria, axial

(empuijar y jalar) y de torsion, los limites de resistencia a la fatiga difieren con S,,.

1 flexion
Ctemperatura 0.85 axial (1 27)
0.59 torsion
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1.8.3. Ecuacion del limite de fatiga

1.8.3.1. Esfuerzos fluctuantes

Esfuerzos fluctuantes sobre la maquinaria adoptan la forma de un patrén sinusoidal debido a
la naturaleza de algunas maquinas rotatorias. Sin embargo, también ocurren otros tipos de
patrones, algunos muy irregulares. Se ha determinado en los patrones periddicos que
presentan un solo maximo y un solo minimo de la fuerza, la forma de la honda no resulta
fundamental, pero los picos en el lado alto (maximo) y un solo minimo de la fuerza. En
consecuencia Fmax y Fmin en un ciclo de fuerza se emplea para caracterizar el patrén de la

fuerza. [6]

Fp = M (1.28)

Fméx - Fmin

. (1.29)

F=|

El célculo de fatiga se plantea cuando existe una variacion en el tiempo de la carga

fluctuante, por lo que se tiene que:

Ao = Omax - Omin (1.30)
Doénde: 0,4, Esfuerzo maximo

Omin: Esfuerzo minimo

Esfuerzo alternante o;,:

0, — Omi
, max . min (1 31 )
Esfuerzo alternante Om.
0, Omi
max; min (1 .32)

En la Figura 1.27 se muestra los tipos de esfuerzo alternantes para el disefio a fatiga de los

elementos sometidos a cargas ciclicas.
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Figura 1.27. Tipos de esfuerzo alternantes.

(Fuente: Shigley, 2008)
1.8.3.2. Criterios de fallas para esfuerzos fluctuantes
Para determinar el fallo de un componente sometido a tensiones fluctuantes, se compara el

término constante del esfuerzo actuante, el esfuerzo medio g, con el limite a rotura estatico,

y el término variable, el esfuerzo alternante a,, con el limite de fatiga. [6]

En la Figura 1.28 se observan cuatro lineas de fallo: la linea de fluencia, la linea de

Soderbreg, la linea de Goodman, y la parabola de Gerber.

. Line=ao de Flusncia

FParabolo de Gerber

= Esfuerzos oltermantas

1 Sy et
=3 Esruerzs rreds

Figura 1.28. Lineas de falla a fatiga: (Soderberg, Goodman modificada, parabola de Gerber).

(Fuente: Shigley, 2008)
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Linea de Fluencia:

Linea de Soderberg:

Linea de Goodman:

Linea de Gerber:

Doénde:  S,: Limite de fluencia

Sut

Sm: Resistencia al esfuerzo medio

S.: Resistencia al esfuerzo alternante

(5_m)2 +§ =1
Se

(1.33)

(1.34)

(1.35)

(1.36)

(1.37)

Las resistencias S, y S,, pueden expresarse en términos de los esfuerzos o, y a,,, haciendo

uso de un factor de seguridad n como:

S, = noy,

Sm = no,
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Las expresiones quedan de la siguiente forma.

Linea de Fluencia:

Linea de Soderberg:
Om , Oa _ 1
Sy+Se_n (1.41)

Linea de Goodman:

R ORI (1.42)

Linea de Gerber:

(nam)z no,

1
_ 1.43
Sut Se n ( )

1.8.4. Fraccion de la resistencia a la fatiga

En la Figura 1.29 se muestra la curva de del factor f versus la resistencia ultima a la traccion
para 70 < S,,; < 200 Kpsi. [6]
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Figura 1.29. Factor f vs. Resistencia ultima a la traccion.

(Fuente: Shigley, 2008)

En el caso de un componente mecanico real, S, se reduce a Se que es menor que 0.5S,;, el

esfuerzo de un componente mecanico real se define como:

Sf = aN® (1.44)
Donde: Sf: Esfuerzo de un componente mecanico real

N: Numero de ciclos

A partir de la Ecuacion 1.45 se obtiene el numero de ciclos N.

1/b

N = (%f) (1.45)

Donde a y b estan definidas por los puntos 103, (Sf)103 y 10°, S, con (Sf)103=5ut. Al sustituir

estos dos puntos en la ecuacion se obtiene:

(S
a= L) (1.46)
1 fSut
b——glog(se) (1.47)
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1.8.5. Utilizaciéon del programa ANSYS NCODE

Este tipo de programa se usa para la simulacion del comportamiento de los elementos
mecanicos y predecir la falla a fatiga de los mismos, en el que se encuentran sujetos a

esfuerzos y deformaciones ciclicas. [7]

La experimentaciéon de la manufactura de varios prototipos resulta muy costosa y analizar la
prueba y error alargaria el proceso de disefio. En la simulacién se puede realizar pruebas

reales y evaluar la fatiga ya que en condiciones reales seria muy complicado.

El entorno virtual te permite la optimizacién en la simulacién de innumerables prototipos y
predecir el dafio por fatiga, simulando diferentes tipos de condiciones como: tipos de apoyo,

carga, vida infinita, vibraciones, entre otros.

ANSYS NCODE se enlaza con el estudio ANSYS Mechanical de Workbench para la
transferencia de los resultados de esfuerzos y deformaciones y tomarlos como datos de
entrada, posee su propia libreria con mas de 150 materiales con datos de curvas SN de

Esfuerzo vs Numeros de ciclos y EN de Deformacion vs Numero de ciclos.

1.8.6. Esquema de trabajo de ANSYS NCODE

El organigrama de trabajo se presenta en la Figura 1.30, que basicamente trabaja en tres

maodulos. [7]

1.8.6.1. Pre procesamiento

¢ Resultados FEA: toma el resultado de los elementos finitos como: desplazamiento,

deformacion, esfuerzos
e Mapeo de materiales: Se definen las propiedades de fatiga de los materiales

e Mapeo de cargas: transformar nuestra distribucion de esfuerzos a un historial de
carga, existen tres formas de mapeo de cargas: amplitud constante, series de

tiempos y pasos de tiempo

e Solucion: Solucion de las ecuaciones
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1.8.6.2. Post procesamiento

Visualizacion e interpretacién de nuestros resultados

” —— Imoartackin de resdtados gue fumgkdn como detos de entrads
_ %
7 ™,
I Hauttadat | Sedefinen b pronbkedades de fatiea de ks materisles
I [
I FEA | confwuracidn del solistinnadar an base o métedn do pradicein
I S |
i [ Frogesamiento de los resultados
I . o L
Pl i d
: e : Anfilisis e Besultados
i Mlatoriales i
i e, " 1 idtw
i i
I y ! Frs L
i Mapea de i SouclBn I proasa o
:l Cargas : o ponvierten los rescftades Fnportades a historales do esfuerzo v
s # deformpcidn

e e - o T e

Figura 1.30. Interfaz de NCODE.
(Fuente: Webinar ANSYS NCODE, 2016)

El entorno presenta los glifos que son herramienta de los procesos de flujo de trabajo, entre

las funciones de los glifos se tiene:
e Importacion de resultados.
e Visualizacion de resultados.

¢ Definicion de qué tipo de analisis se quiere realizar basado en: analisis de esfuerzo,

deformacion o vibracién aleatoria.

e Importacion y exportacion de datos.

e Mapeo de materiales.

e Analisis de fatiga.
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2. METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

2.1. Base teodrica

El Método de los Elementos Finitos (MEF en castellano o FEM en inglés) es un método
numérico muy general para la aproximacion de soluciones de ecuaciones diferenciales

parciales muy utilizado en diversos problemas de ingenieria y fisica.

El Método de los Elementos Finitos es, en la actualidad, la herramienta basica para resolver
una gran cantidad de problemas de ingenieria, cuyas ecuaciones basicas se conocen, pero
cuya resolucién teodrica es imposible o estaba restringida a casos extremadamente simples

en geometria y condiciones de contorno. [2]

En la mecanica de solidos las primeras publicaciones en las que se mostraba que se podian
obtener soluciones razonablemente buenas del problema elastico reemplazando porciones
de sdlido por una barra elastica datan de los afos cuarenta del pasado siglo. Sin embargo es
en estos ultimos afos que el Método de los Elementos Finitos se ha extendido practicamente

a todas las ramas de la ingenieria.

El concepto basico de este método es el de dividir el continuo en un numero finito de
elementos, es decir discretizar el continuo y resolver sobre cada uno de los elementos las

ecuaciones del sistema para después ensamblar la solucién total.

La malla es el conjunto de elementos finitos en que se ha dividido el dominio del problema.
Esta malla define un espacio de funciones de aproximacion en el que se busca la mejor
solucion posible. En la Figura 2.1 se muestra una seccién de un engrane helicoidal

discretizada en elementos finitos.

Los puntos de interconexion de los elementos finitos se denominan nodos.
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Figura 2.1. Hoja de ballesta discretizada en elementos finitos.

(Fuente: Autor)

El MEF, para un problema de mecanica de soélidos, se programa mediante el uso de
computadoras para calcular el campo de desplazamientos, luego a través de relaciones

cinematicas y constitutivas las deformaciones y tensiones respectivamente.

Una importante propiedad del método es la convergencia; si se consideran particiones de
elementos finitos sucesivamente mas finas, la solucién numérica calculada converge

rapidamente hacia la solucion exacta del sistema de ecuaciones.

2.2. Conceptos generales del método de los elementos finitos

La idea general del MEF es la divisiébn de un mecanismo en un conjunto de elementos mas
pequenos, los cuales se encuentran unidos a través de una serie de puntos denominados
nodos. [2]

Las ecuaciones que rigen el conjunto de elementos, rigen también el mecanismo,
permitiendo asi pasar de un sistema que se encuentra regido por una ecuacion diferencial o
varias ecuaciones diferenciales a un sistema con un numero de grados de libertad finitos

modelado por un sistema de ecuaciones lineales o no.
Los sistemas a analizar presentan las siguientes partes:

¢ Dominio: Espacio geométrico donde se va a analizar el sistema.
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¢ Condiciones de contorno: Variables conocidas, que condicionan el cambio del

sistema,

por ejemplo restricciones de movimiento, cargas, desplazamientos,

temperaturas, voltaje, etc.

e Incognitas: Variables del sistema que se desea conocer, posterior a la intervenciéon de las

condiciones de contorno sobre el sistema, por ejemplo: desplazamientos, tensiones,

temperaturas, entre otros.

Condiciones de
contorng

Contorno

Dominio

Proceso de Discretizacidn
Sistema Continuo Modelo Discreto

Figura 2.2. Condiciones de contorno y modelo discretizado.

(Fuente: H. E. Judd, 1996)

La desratizaciéon o division del dominio en el MEF puede ser representada mediante puntos

(en el caso lineal), mediante lineas (en el caso bidimensional) o superficies (en el

tridimensional) imaginarias, de forma que el dominio total sea aproximado a partir del

conjunto de elementos en que se subdivide.

Los elementos se definen por un nimero discreto de puntos, denominados nodos, que sirven

de conexion entre los elementos y sobre los cuales se materializan los resultados

fundamentales del problema.

Esta discretizacion o division del dominio se la puede realizar a través de la utilizacion de

varios tipos de elementos que pueden ser tetraédricos, hexaédricos, prismas, etc.

TETRAECAICO

[ e |
P, P -
oy i =
L T ol —
— e
HEMAEDIRICD PEAMIDAL PREEMA

Figura 2.3. Elementos de mallado tridimensional.

(Fuente: H. E. Judd, 1996)
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2.2.1. Procedimiento del MEF

Los pasos para resolver un problema mediante un programa que use el Método de los
Elementos Finitos son siete, algunos de estos pasos requieren la interaccion del usuario y

otros los realiza automaticamente el programa computacional.
Estos siete pasos son los siguientes:

¢ Discretizacién o modelacion de la estructura.

e Definicion de las propiedades del elemento.

¢ Ensamblaje de la matriz de rigidez global.

e Aplicacion de las cargas.

¢ Definicion de las condiciones de borde.

e Resolucion del sistema de ecuaciones lineales.

e (Calculo de los esfuerzos.

2.2.2. Discretizacion o modelacion

La estructura se divide en elementos finitos. Este es uno de los pasos mas importantes en la
determinacioén de la precision de la solucion del problema. Para la creacién de la malla de
elementos finitos existen programas computacionales llamados malladores. Estos programas
por lo general son parte de un preprocesador y siguen una serie de reglas con el fin de no
solo crear la malla, sino de optimizarla para obtener resultados con la mayor precision

posible.

2.2.3. Definicion de las propiedades del elemento

En este paso se debe seleccionar el tipo de elemento mas apropiado para el modelo fisico a
simular y definir las propiedades del elemento. Existen diversos tipos de elementos finitos,
estos pueden ser de acuerdo a su geometria lineales, planos o sélidos. Las propiedades a

definir seran distintas para cada tipo de elemento.
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2.2.4. Ensamblaje de la matriz de rigidez global

Es necesario ensamblar cada una de las matrices de rigidez halladas de cada uno de los
elementos, en una sola matriz de rigidez global para toda la estructura. Este paso lo realiza

el programa computacional de forma automatica.

2.2.5. Aplicacidn de las cargas

Las cargas externas aplicadas a la estructura deben tener similitud con las cargas reales
tanto en su magnitud como en su forma de aplicacion. Esto no siempre es tan sencillo, ya
que en los métodos analiticos de calculo por lo general se utiliza cargas aproximadas con el

fin de simplificar el modelo.

2.2.6. Definicion de las condiciones de borde

Las condiciones de borde son los valores conocidos que se tiene para ciertos nodos del
modelo. Por ejemplo en un analisis de esfuerzos se conoce los desplazamientos posibles en

los apoyos.

2.2.7. Resolucion del sistema de ecuaciones lineales

Los pasos anteriores conducen al planteamiento de un sistema de ecuaciones lineales,
donde las incégnitas son los desplazamientos de los nodos. Es importante recordar que

estos desplazamientos son aproximaciones a los valores reales.

2.2.8. Calculo de los esfuerzos

Posterior al calculo de los desplazamientos y por medios puramente analiticos se puede
calcular esfuerzos, reacciones, etc. Para este paso por lo general se usa un postprocesador

que es un programa que permite ver los resultados obtenidos de forma grafica.

2.2.9. Analisis de resultados en el MEF

Existen en la actualidad un sinnumero de programas que aplican el Método de los Elementos
Finitos y por lo general son bastante faciles de usar. La persona que maneja estos
programas no necesita tener un conocimiento profundo de las matematicas aplicadas al
MEF, pero si debe tener un conocimiento basico de los conceptos del MEF y de las

capacidades y limitaciones del programa que esta utilizando. Solo con estos conocimientos
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el usuario del programa sera capaz de decidir qué tipo de elementos se va a usar, que
cantidad de detalles fisicos es necesario representar en el modelo, como se puede

simplificar el modelo, que tipo de analisis se debe usar, etc. [2]

Ademas solo una persona que comprenda el fendmeno fisico que se esta simulando, puede
juzgar si los resultados obtenidos son validos o no. A pesar de tener un modelo correcto
existen diversos aspectos que pueden determinar que se obtenga una solucion errénea para

un determinado problema.

Uno de los principales aspectos que determinan que tan buena es la solucién obtenida es el
tipo de malla creada para el modelo. Esto depende principalmente de la relacién de aspecto

de los elementos y de que tan fina o gruesa es la malla.

De qué tan fina o gruesa es la malla se deriva lo que se conoce como convergencia de la

solucion.

2.2.10. Relacion de aspecto de los elementos

La relacién de aspecto se define como la relacién entre la dimension mas grande y mas
pequena del elemento. [8] La Figura 2.4 muestra tres tipos de elementos clasificados como
conformes, pobres e ilegales. Los elementos clasificados como conformes se caracterizan
por una relacion de aspecto cercana a la unidad y angulos de aproximadamente 90°. Los
elementos pobres se deben evitar, desde que estos podrian conducir a resultados inexactos.
Los elementos ilegales son inaceptables, y no deben ser usados en la modelacion por

elementos finitos.

Si el campo de esfuerzos tiene similares gradientes en todas las direcciones, se debe tratar
mantener la relaciéon de aspecto en uno. Elementos con alta relacién de aspecto deben ser
evitados, a menos que el gradiente de esfuerzos varie de forma muy lenta a lo largo de la

longitud mas larga.
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Figura 2.4. Clasificacion de elementos de acuerdo a su relacién de aspecto - (a) conformes, (b)
pobres, (c) ilegales.

(Fuente: H. E. Judd, 1996)

No se debe modelar cambios rapidos en el tamano de los elementos. Cuando se use
elementos de diferentes tamanos, se debe crear una transicion gradual entre los elementos

de distinto tamano.

Los angulos agudos u obtusos en extremo, en las esquinas de los elementos, deben ser

evitados ya que estos también producen resultados erroneos.

2.2.11. Convergencia de la solucion

La convergencia de la solucion de elementos finitos viene asegurada por las condiciones de
complitud y compatibilidad de los elementos utilizados. A los elementos que cumplen ambas

condiciones se les denomina elementos conformes. [9]

Se entiende por convergencia la obtencion de una solucion mas aproximada a la real cuando
se vaya aumentando el niumero de grados de libertad o de parametros que definen la

interpolacion de los desplazamientos.

Existen dos métodos fundamentales de aumentar la convergencia de la solucién. El primero
de ellos consiste en aumentar el nimero de elementos en los que se divide el dominio. Si se
denomina /% a un parametro que mida el tamafio medio de los elementos en que se ha

dividido el dominio, cuanto menor sea este tamafo mas cerca se encuentra de la solucién
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real del problema. En la Figura 2.5 se muestra un modelo en el que se reduce el tamafio de

los elementos.

Figura 2.5. Variacion del tamarfio de los elementos de la malla.

(Fuente: Z. J. A, 2002)

La segunda forma de aumentar la convergencia, consiste en aumentar el grado p de las

funciones polinédmicas de aproximacién. En la Figura 2.6 se muestra este tipo de variacion.

!

Figura 2.6. Variacion del grado de las funciones polinémicas de aproximacion.

(Fuente: Z. J. A., 2002)

Estas dos alternativas dan origen a lo que se denomina comunmente convergencia tipo / y
convergencia tipo p. En general, la convergencia tipo p es mas rapida para el mismo

incremento de grados de libertad introducido en el analisis.

Ambas alternativas dan origen al concepto de elementos finitos adaptativos como aquellos
programas que son capaces de detectar en que partes de la pieza se esta cometiendo un
mayor error e introducir en esas zonas bien un mayor tipo de elementos (adaptabilidad tipo

h) o un incremento del grado de las funciones de aproximacion (adaptabilidad tipo p).

Como se describié anteriormente la aproximacion de elementos finitos consiste en encontrar

un minimo entre todas las posibles funciones generables a partir del espacio de
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aproximacion. En definitiva, la convergencia se va a establecer, también, en energia
potencial. Es decir, soluciones obtenidas con un numero de grados de libertad creciente
daran valores de la energia potencial total cada vez mas pequeinos pero siempre por encima
de la energia potencial total de la solucién exacta. En definitiva, soluciones con mejor

aproximacion daran desplazamientos mas grandes y deformaciones mayores en la pieza.

2.3. Fundamentos de la simulacion dinamica

En el método de los elementos finitos un analisis dinamico es una técnica que se utiliza para
determinar el comportamiento dinamico de una estructura o componente. Es un tipo de
estudio que involucra al tiempo, en donde la inercia y el posible amortiguamiento de la

estructura juegan un papel importante.

El comportamiento dindmico de un objeto puede ser definido como uno de los siguientes

casos:
Comportamiento vibratorio: cémo vibra la estructura y a qué frecuencias lo hace.
e Efectos producidos por cargas armonicas.
e Efectos producidos por cargas sismicas o cargas de impacto.
e Efectos producidos por cargas que varian con el tiempo.
e Efectos producidos por cargas al azar.

Cuando se realiza un andlisis estatico se asegura que el disefio de la estructura puede
soportar cargas en estado estable, pero este tipo de estudio no es suficiente cuando las

cargas aplicadas presentan una variacién en el tiempo.

Un ejemplo de este caso son los puentes, que deben soportar cargas que fluctuan con el
tiempo como el peso de los vehiculos que circulan sobre él y posibles cargas de viento o de
sismo que pueden entrar en resonancia con la frecuencia natural de la estructura y llevarla al

colapso.

Al momento de realizar un analisis dinamico generalmente se toma en consideracion uno o

mas de los siguientes casos de carga:
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e Vibraciones naturales: modos y frecuencias de vibracion.

e Vibraciones forzadas: debido a cargas externas como maquinaria en rotacion.
e Cargas de sismo.

o Vibraciones al azar: lanzamiento de cohetes, transporte terrestre.

e Cargas que varian con el tiempo: el choque de un auto, el golpe de un martillo.
2.4. Ecuacion general de movimiento

La ecuacion general de movimiento utilizada para resolver los problemas dentro de un

analisis dinamico es la siguiente.

[MI{ii} + [CHu} + [KT{u} = {F) (2.1)
Donde: [M]: matriz de masa
[C]: matriz de amortiguamiento
[K]: matriz de rigidez
{ui}: vector nodal de
{t}: vector nodal de velocidad
{u}: vector nodal de desplazamiento

{F}: vector de fuerza aplicada

Esta ecuacioén representa un balance de fuerzas:

En&r:ial Fimﬁﬂ*ﬁ\li{lé-n Frigldez Fagplicada

T e — ey
e+ e+ e} - ) @
Para cada uno de los diferentes tipos de andlisis dinamico se resuelve la ecuacion general

de movimiento con ciertas variaciones.
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e En el analisis modal la fuerza aplicada es nula y generalmente se ignora la matriz de

amortiguacion.

e Dentro de un analisis arménico tanto la fuerza aplicada F(t) como el desplazamiento

u(t) son funciones sinusoidales.

o En el analisis de espectro de respuesta las condiciones de entrada son un espectro
conocido de las magnitudes de respuesta del sistema a diferentes frecuencias en

direcciones conocidas.

o Para el analisis de vibraciones aleatorias la entrada es un espectro probabilistico de

las magnitudes de entrada a diferentes frecuencias en direcciones conocidas.

¢ En el analisis transiente se resuelve la ecuacién general de movimiento en forma

completa.
2.5. No linealidades

Dentro del analisis dinamico mediante el método de elementos finitos se pueden presentar
ciertas no linealidades en la matriz de rigidez. Es posible clasificar a estas no linealidades en

tres grupos:
¢ No linealidad del material, por ejemplo cuando se presenta plasticidad.
¢ No linealidad geométrica, si existen grandes deformaciones.
¢ No linealidad del elemento, como en el caso de los cables.

Utilizando el software Ansys unicamente el andlisis transiente permite tomar en cuenta las no

linealidades, todos los otros tipos de analisis consideran a la matriz de rigidez constante.
2.6. Amortiguamiento

Al realizar un analisis dinamico, el amortiguamiento que presenta la estructura o elemento
desempena un papel importante dentro del estudio dinamico. ElI fendmeno de

amortiguamiento es un mecanismo de disipacion de energia responsable de que un
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movimiento vibratorio disminuya su intensidad con el tiempo y eventualmente llegue a

detenerse. Esta disipacion de energia se produce en forma de calor o de sonido.

La cantidad de amortiguamiento en un movimiento vibratorio depende del tipo de material, la
velocidad del movimiento y de la frecuencia de las vibraciones. Si la cantidad de
amortiguamiento dentro de un sistema alcanza valores elevados, la respuesta dejara de
presentar un movimiento oscilatorio. EI amortiguamiento critico se puede definir como el

umbral entre un comportamiento oscilatorio y un comportamiento no oscilatorio.
Existen tres tipos de amortiguamiento:

e Amortiguamiento viscoso

e Amortiguamiento por histéresis

o Amortiguamiento seco o de Coulomb

El amortiguamiento viscoso se presenta cuando un cuerpo se mueve dentro de un fluido,
como en el caso de los amortiguadores. El valor de la fuerza de amortiguamiento es

proporcional a la velocidad de vibracion del cuerpo:

F=bxV (2.3)

Doénde: F: fuerza de amortiguamiento

b: coeficiente de amortiguamiento viscoso

V: velocidad

El amortiguamiento por histéresis o amortiguamiento sdlido es una caracteristica inherente
de los materiales, la energia del movimiento es disipada por medio de la friccién interna del
material. Este tipo de amortiguamiento interno no depende de la frecuencia de vibracién. El
fendmeno es dificil de cuantificar por lo que se utiliza un coeficiente numérico para facilitar el
calculo, este multiplicador de rigidez es una propiedad de cada material. Esta fuerza de

amortiguamiento obedece a la Ecuacion 2.4.
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F=pxN (2.4)
Donde: F: fuerza de amortiguamiento
J: coeficiente de rozamiento entre superficies

N: fuerza normal

2.7. Analisis dinamico modal

El analisis dinamico modal es una técnica utilizada para determinar las caracteristicas del
movimiento vibratorio de una estructura, mediante este tipo de estudio se puede encontrar

las siguientes caracteristicas:

e Frecuencias naturales, son aquellas en las cuales la estructura tiende a vibrar de

manera natural.

¢ Modos o formas de vibrar, son las formas en las cuales la estructura vibra de acuerdo
con la frecuencia. Una estructura puede tener varios modos de vibrar dependiendo de

los grados de libertad que posea.

o Factores de participacién, es la cantidad de masa de la estructura que participa en

una determinada direccion dentro de cada modo.

Cabe resaltar que el analisis modal es el tipo estudio dinamico mas elemental de todos,
permite determinar al disefiador las frecuencias naturales para evitar vibraciones en ciertas
frecuencias o efectos de vibraciones en resonancia que pueden llevar al colapso de la

estructura.

El andlisis modal brinda al ingeniero la posibilidad de observar como su disefio respondera a
diferentes tipos de cargas dinamicas. Ademas este estudio es de gran ayuda para

determinar otros parametros para futuros andlisis dinamicos, como tiempos y frecuencias.

Debido a que las -caracteristicas de vibracibn de una estructura determinan el
comportamiento de la misma frente a cualquier tipo de carga dinamica, es muy
recomendable realizar primero un analisis modal antes de proceder con otro tipo de estudio

dinamico.
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2.8. Resolucion del analisis modal

Para resolver la ecuacion general de movimiento en un analisis modal se asume que la
estructura presenta un comportamiento lineal, es decir, que las matrices de rigidez y de
masa son constantes. También se asume que no existen efectos de amortiguamiento y que
la estructura no esta sujeta a fuerzas que varien en el tiempo, presiones, temperaturas o

desplazamientos.
En este analisis Unicamente se toma en cuenta el movimiento de vibracion natural.

Al establecer vibraciones naturales y despreciar el amortiguamiento la ecuacién general de

movimiento queda:

[MI{i) + [K1{u} = {0} (2.5)

Asumiendo un movimiento armonico, el desplazamiento, la velocidad y la aceleracion son

respectivamente. [7]

fuj = {@}; » sen{w;t 4+ &;) (2.6)
fu} = w{0}; * cos(w;t +6,) (2.7)
(it} = —w 2 {0}, # sen(w;t + 8;) (2.8)

Doénde: {u}: desplazamiento del sistema
{}: velocidad del sistema
{ii}: aceleracién del sistema
wi: frecuencia circular natural del sistema
t: tiempo

{8} angulo de fase (medida de la diferencia de tiempo entre dos
ondas sinusoidales, se mide en términos de angulo, grados o
radianes)

{D}i: vectores propios de la ecuacidén que representan las formas
de vibrar del sistema
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Sustituyendo estos valores en la ecuacion general resulta:

— a2 [M]{D]; » sen{w;t + 8;) + [K]{B]); *» sen(wt + 8;) = {0} (2.9)

(—w;*[M] + [K]) {0}, = {0} (2.10)

Para satisfacer esta ecuacion {J}i debe ser igual a cero, en cuyo caso la solucién es una
respuesta trivial que implica que no existe movimiento vibratorio, o en su defecto el
determinante det(-wi[M]+[K]) es igual a cero, lo cual corresponde a un problema de valores
propios que puede ser resuelto para n valores propios de wi? y n vectores propios de {@}; en

donde n representa el numero de grados de libertad de la estructura.

En la anterior ecuacién existen dos incognitas y sélo una ecuacion, por lo tanto, es necesaria
una ecuacién adicional para poder resolver el sistema y encontrar una solucion. Esta
ecuacion adicional se obtiene de la normalizacion de los modos de vibracién. El proceso de
normalizacion se lo puede realizar asumiendo que el valor mas grande del vector {J} es

igual a uno, o se lo puede realizar mediante la matriz de masa:

(@} [M]{o); =1 (2.11)
El software Ansys utiliza la normalizacion mediante la matriz de masa.

La raiz cuadrada de los valores propios (wi representa la frecuencia circular natural de la

estructura, de este valor se pueden obtener las frecuencias naturales del sistema:

fi=o— (2.12)

Los vectores propios {d}i representan los modos de vibracién, es decir, las formas que

adopta la estructura cuando vibran a una frecuencia f..

Utilizando el software Ansys, la ecuacion det(-wi’[M]+[K])={0} se puede resolver mediante un

método directo o un método iterativo.

El método directo se emplea para encontrar muchos modos de vibracion en modelos
grandes. Es un método adecuado cuando el modelo consta de elementos de cascaréon o una
mezcla de elementos de cascardn y elementos sélidos. Este método utiliza un bloque de

vectores para converger a una respuesta.
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El método iterativo se utiliza para encontrar pocos modos de vibracibn en modelos
sumamente grandes. Es un proceso adecuado cuando el modelo estad compuesto de sdlidos

de tres dimensiones.

2.8.1.1. Obtencidén de la matriz de rigidez

Para resolver el analisis modal es necesario obtener la matriz de rigidez del sistema a
estudiar, esta matriz se obtiene al dividir al sistema en elementos finitos y calcular la rigidez
estructural de cada uno de estos elementos en base a sus propiedades fisicas y

geomeétricas.

Para ilustrar este concepto se utilizara el ejemplo de una barra de seccién transversal

variable, que se ha dividido en 4 segmentos, que representan el mallado del sistema.

A

w,

1Y

|

0 i 5

(a) (b)

Figura 2.7. Barra de seccién variable y division del sistema en cuatro elementos
Barra de seccion variable, (b) Division de la barra por segmentos.

(Fuente: Z. J. A., 2002)

Para formar la matriz de rigidez se debe analizar cada elemento por separado, asemejando

su estructura a la de un resorte cuya constante elastica se pretende encontrar.
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Figura 2.8. Analogia simplificada del sistema.

(Fuente: Z. J. A., 2002)

La constante de cada elemento se obtiene de la relacion que existe entre la fuerza, el
esfuerzo y la deformacion, para un determinado material. El esfuerzo sobre un elemento

puede definirse como la relacion entre fuerza y area:

q=— (2.13)

La deformacioén unitaria del elemento se obtiene de la razén entre la variacion de la longitud

y la longitud original del elemento.

g=— (2.14)

De acuerdo a la ley de Hooke el esfuerzo es igual al médulo de rigidez (E) por la

deformacion unitaria:

o=E=¢ (2.15)

Combinando las tres ecuaciones anteriores se tiene:

= (%] Al (2.16)
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Esta ecuacion es similar a la de un resorte lineal (F=k * x), por lo cual la rigidez de cada

elemento finito puede calcularse en base a la siguiente relacion:

Koy = — (2.17)

La ecuacién anterior es valida para elementos cuya seccion transversal es constante a lo
largo de su eje longitudinal; sin embargo, para elementos con seccion transversal variable se
puede utilizar la misma ecuaciéon utilizando el area promedio de la seccion transversal
superior e inferior. Por lo tanto el keq para una seccion transversal variable se observa a
continuacion:

(Ajo + ADE

keg =—5—— (2.18)

Tomando en cuenta un solo elemento que posee dos nodos, las condiciones de equilibrio

estatico requieren que la suma de las fuerzas en los nodos sean igual a cero (fi+fi.1=0).

fi= kcq(”Hl - it;)

" T node i

nodei+ 1
Uiy ]

fﬂ-l = kcq(":‘-t-l i "i)

Figura 2.9. Diagrama de cuerpo libre en el primer elemento de analisis.

(Fuente: Z. J. A., 2002)

Las ecuaciones anteriores se pueden expresar en forma matricial de la siguiente manera:

£

i ke —k u;
R o eq i
{fiﬂ} D “Bog Man {“i+1} (2.19)

La matriz anterior representa la matriz de rigidez del primer elemento, el mismo método

puede ser utilizado para obtener las matrices de los elementos restantes.
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e Elemento 1:

k, = [ k, —J<1]

_J<1 kl
Ubicacion en la matriz total:
kl _kl D D D
K=|10 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

e Elemento 2:

Ubicacion en la matriz total:

0 0 0O 0 0
0 k, =k, 0 0
K=0 ks ks 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0 0

e Elemento 3:

Ubicacioén en la matriz total:

00 0 0
00 0 0
K=|0 0 ky —ky
0 0 —ky kg
00 0 0

62

e e e e e

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)



e Elemento 4:

ky =k,
= 2.2
K [—J<4 kq ] (2:20)
Ubicacioén en la matriz total:
0 0 0 0 0
0o 0 0 0 0
K=|0 0 0 0 0 (2.27)
0 0 0 ky —ky
0 0 0 —ky Ky

La matriz total se obtiene ensamblando las matrices individuales de cada elemento en orden

secuencial de la siguiente manera:

k, -k, 0 0 0
-k kg + ke -k 0 0
K=| 0 -k, ks + ky —lky 0 (2.28)
0 0 kg ky+k, -k,
0 0 0 —lky ley

2.8.1.2. Obtencion de la matriz de masa

Para obtener la matriz de masa se debe tomar en cuenta las masas individuales de cada
elemento en que se ha dividido el sistema mediante el mallado, es decir, la cantidad de masa

que aporta cada elemento a la masa total del sistema.

Al conocer la geometria y el material del sistema se puede conocer de manera sencilla su

masa, mediante la Ecuacion 2.29.

m=p=V (2.29)
Donde: m: masa
p: densidad del material

V: volumen
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Los valores de estas masas individuales se colocan en la diagonal principal de la matriz de
masa de sistema. Utilizando el ejemplo anterior la matriz de masa de la barra de seccion

transversal variable dividida en cuatro elementos es:

m, 0 0 0

M = 0 m, 0 0 )
TTl0 0 my 0 (2:30)

0 0 0 my

Una vez obtenidas las dos matrices se procede a resolver el determinante siguiente det(K] -

wi’[M])={0} obteniendo asi las frecuencias circulares naturales del sistema en rad/s.

Cuando el sistema en estudio es un modelo mas complejo de tres dimensiones, los
elementos finitos que se obtienen al final del mallado, son también elementos
tridimensionales, en este caso las matrices de masa y de rigidez no son tan simples de
obtener. El proceso para encontrar estas matrices requiere de una matematica avanzada,
que utiliza integrales de volumen para cada elemento finito asi como también funciones de
forma que dependen del tipo de elemento tridimensional que se utilicen, pudiendo ser este

tetraédrico, hexaédrico, prisma, etc.
La matriz de masa se obtiene de la Ecuacion 2.31.
M= | p[NTINIAV (2.31)
"

Donde: p: densidad del material

N: matriz de las funciones de forma del elemento tridimensional

La matriz de rigidez se la obtiene al resolver la siguiente integral:

K= | (51" (oBlav 2.32)

Donde: B= matriz de deformaciones unitarias.

D= matriz de elasticidad (mddulo de elasticidad del material).
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Luego de la obtencion de las matrices de rigidez y masa el proceso de solucion es el mismo
explicado anteriormente, y se debe resolver el determinante det(K]-wi[M])={0} obtener las

frecuencias naturales.

2.8.1.3. Obtencion de las constantes de resortes

Tomando el caso de Va2 de vehiculo se tiene un sistema de masa suspendida, masa no

suspendida, suspension y constante de neumatico como se observa en la Figura 2.10.

Figura 2.10. Representacion 4 de vehiculo.

Donde: Ms= Masa suspendida.
Mu= Masa no suspendida.
Ks= Constante de la suspension.

Kt= Constante de la rueda.

Se omiten las constantes de rigidez y amortiguamiento de otras partes de la masa no
suspendida como son: rines, bujes, asientos, elementos de sujecion, silenciadores y

separadores con el fin de no dificultar el analisis.

La deflexion D del subsistema esta dada por una relacioén en serie:
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D=-—+-— (2.33)

Kt Ks
Donde: F= Fuerza vertical en [N] correspondiente al peso de 4 de vehiculo.
K= Constante de rigidez vertical del resorte en [N/mm].

K= constante de rigidez vertical del neumatico en [N/mm].

D 1 F F

F:K—,S:E-l'l(s (234)
Donde: K’ = constante del subsistema de suspension en [N/mm].
Organizando:
1 KtKS
s =K T K, (2.35)

Segun la constante de la rueda es mayor en una proporcion de 8:1 con respecto a la

constante del resorte.

K
K

~

IR

8 (2.36)

La constante K; puede ser obtenida mediante la evaluacion de la frecuencia natural del

sistema masa-resorte.

fa=5 \/’,;1 (2.37)

Donde: f;, = Frecuencia natural del sistema masa-resorte en [Hz].
k,, = Constante de resorte mas la rueda en [N/mm].

M = Masa suspendida en [kg] correspondiente a cada rueda.

En dinamica vehicular, la suspension predomina para absorber vibraciones de gran amplitud,
de manera que la frecuencia natural del sistema en la direccion vertical es la que debe
medirse. Las aceleraciones provenientes de la carretera se incrementan a mayor amplitud y

mayor frecuencia.
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El mejor aislamiento se logra manteniendo la frecuencia natural tan baja como sea posible
Para un vehiculo con un peso determinado, es decisivo el uso de una suspensién mas suave
para minimizar la frecuencia natural. La figura 2.11 muestra el espectro de aceleraciones
calculado para %2 de vehiculo en el cual la constante de la suspensién ha sido variada para

alcanzar una frecuencia natural en el rango de 1 a 2 Hz.

Frecuencia Natural Masa suspendida

F 2Hz
o /
o, 1.75 Hz
o
™ 1.5Hz
g 1.25 Hz
('

o5 10 15 20 25

Frecuencia (Hz)

Figura 2.11. Espectro de aceleracién en carretera con diferentes masas suspendidas. [9]

Para encontrar las frecuencias naturales es necesario resolver el siguiente determinante:

|K — w;ZM|4; =0 (2.38)
[0 el o)+ [ e s 2l G2 = 10) 239
Donde: m,= Masa de las hojas de resorte [Kg].
m,= Masa no suspendida [Kg].
k., = constante del resorte [N/m]
kt = constante del neumatico [N/m]
w; = velocidad angular

A;= Mddulos de vibracion.
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2.9. Analisis dinamico transiente

El analisis dinamico transiente es un método que permite al usuario determinar la respuesta
dinamica del sistema bajo cualquier tipo de estado de carga variante en el tiempo; de igual
manera es necesario para evaluar la respuesta de cuerpos deformables cuando los efectos

de la inercia no son despreciables.

Este tipo de analisis tiene aplicacion en estructuras sujetas a cargas que varian en funcion
del tiempo como puentes, maquinaria para movimiento de tierra, instalaciones industriales
para carga y descarga de material y otros equipos relacionados. También para estructuras
sujetas a cargas de impacto, tales como puertas y parachoques de automéviles, sistemas de

suspension, alabes de turbinas edlicas, entre otras.

La ecuacion general que gobierna la solucion se presenta a continuacion:

[ {5} +[C R b+ [K o)} = {F (1)} (2.40)

Para la resolucion de esta ecuacién el programa Ansys puede utilizar dos métodos:
e Integracion directa
e Superposicion modal

Dentro de cada uno de los cuales existe un proceso separado implicito o explicito que
permite llegar a la solucion del sistema de una manera adecuada y con un resultado muy

cercano a la realidad.

La integracion directa de la ecuacidon de movimiento se realiza paso a paso en el tiempo. En
cada punto de tiempo (tiempo= 0, At, 2 At, 3 At,....) se resuelve un conjunto simultaneo de

ecuaciones de equilibrio.

El paso de tiempo de integracion (integration time step ITS) corresponde al incremento de
tiempo !t desde un punto de tiempo al siguiente. Su valor deberia ser elegido
cuidadosamente, ya que determina la precision de la solucién, mientras el tiempo es mas

pequeno la solucion es mas acertada pero el tiempo de solucién también aumenta.
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En FULL analisis transiente, ANSYS puede variar automaticamente el tamafo del ITS,
dentro de limites fijados por el usuario. En andlisis transiente reducido o por superposicion

modal, ANSYS permite solo un valor constante para ITS. [10]
El ITS deberia ser suficientemente pequefio como para capturar la frecuencia de respuesta.

El proceso de estructuracion reducida de matrices favorece un proceso de soluciéon mas
rapido al no permitir algunas no linealidades, mientras tanto el proceso full o de
estructuracion completa de matrices permite todas las no linealidades, por lo que toma mas

tiempo en la solucién pero entrega una solucidon mas cercana a la realidad.

2.9.1. Frecuencia de respuesta

Diferentes tipos de carga excitan frecuencia naturales diferentes de la estructura.

La frecuencia de respuesta corresponde al promedio ponderado de todas las frecuencias
excitadas por una carga dada, por lo tanto el ITS debe ser suficientemente pequefo para
poder capturar la frecuencia de respuesta. El software de elementos finitos ANSYS estima
que 20 puntos de tiempo por ciclo son suficientes para permitir que esto ocurra. Por lo tanto

una sugerencia para la seleccién del ITS es utilizar la siguiente ecuacion:

At = —— (2.41)

Dénde: f=frecuencia de respuesta

La frecuencia de respuesta utilizada corresponde al valor de la mayor frecuencia modal del

modo de interés.

Lo anterior sefiala que para realizar un analisis transiente y efectuar un correcto
procedimiento, es necesario previamente realizar un analisis modal para conocer las formas
de vibracion natural del sistema, realizar un correcto disefio de los mecanismos, poder
seleccionar el modo de interés y con ello determinar la frecuencia requerida para obtener el
ITS.
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2.9.2. Respuesta no lineal

El analisis transiente full puede poseer cualquier tipo de no linealidad y estas pueden ser de

tres tipos:
¢ No linealidad del material (Plasticidad )
¢ No linealidad geométrica (Grandes deformaciones)
¢ No linealidad del elemento (Cable )

Estas requieren un proceso de solucion iterativa en cada punto de tiempo y se les conoce
como iteraciones de equilibrio. Al asignar ITS mas pequefos se puede lograr que la

convergencia de las iteraciones de equilibrio se desarrolle de una manera mas rapida y

precisa.
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3. DISENO ANALITICO DE HOJAS DE RESORTE TIPO BALLESTA

3.1. Analisis del sistema de suspension en programas CAD

En el programa AutoCAD se dibujan los planos de la Ballesta Chevrolet RT 50 4x2 en donde
se obtiene el conjunto armado y por hojas separadas, estos planos son proporcionados por
el fabricante Japonés General Motors, y en los cuales la empresa Vanderbilt. S.A. se

encarga de fabricar el prototipo para realizar las pruebas correspondientes de durabilidad.

En la figura 3.1 y 3.2 se presentan la geometria de fabricacion de las ballestas.

e =] i
[[TFEEE ,, T IR e
= 13003 5
- G505 oo v E50 ”
Lo ' i
Ly . _ﬁ-;f: ] Ty e

ot ]
=i 3] -

i =TT _1_,}

o Berdin i e PN N O Lo Ganin

Figura 3.1. Vista lateral y superior de la ballesta.

(Fuente: Fabrica de Resortes Vanderbilt., 2017)
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Figura 3.2. Hojas independientes.
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3.1.1. Dibujo en Autocad

Se toma las medidas de los planos del fabricante y se procede a laborar el perfil parabdlico,

en este caso se empieza con la hoja 1 hasta la hoja 5, el archivo se lo graba en formato dwg.

Para la elaboracion del perfil parabdlico se toma en cuenta la longitud total de la hoja, el

radio de curvatura, grapas y clips y los diametros de los ojos.

3.1.2. Desarrollo del sélido

En este paso se utiliza las herramientas de extruccién para darle el ancho al perfil que en

nuestro es de 60 mm, se realizan cortes en el sélido para garantizar una malla eficiente. [11]

3.1.3. Asignacién de material

En el modelo se asigna un material el acero 5160H, que posee similares caracteristicas al
utilizado en las hojas, aqui se puede observar sus propiedades mecanicas como: masa,

momentos de inercia, area, volumen, radios de giro.

Figura 3.3. Conjunto armado de la Ballesta.

(Fuente: Autor, 2018)
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3.2. Importacion de programas CAD de la ballesta al programa
ANSYS

Una vez realizado el modelo geométrico en el programa Inventor, se procede a la
importacién del conjunto como archivo igs, se toma sus medidas en milimetros para este

proceso. El solido posee varios cortes para obtener un mallado de mejor calidad.

Con las herramientas de edicién de sélidos se procede a unir los objetos sueltos para
conformar una sola hoja de longitud constante, se verifica que existan los contactos entre
cada hoja, se asigna el material que en esto caso se utiliza las propiedades del acero SAE

5160H, utilizado para esta clase de suspensiones.
3.3. Seleccidén de cargas y condiciones de operacion de la ballesta

El modelo que estad basado este trabajo es el sistema de suspensién de una camioneta
CHEVROLET RT 50 4x2, que soporta una carga maxima de 1870 kg en el eje posterior

dividida para cada llanta con un valor de 935 kg, ver Anexo IX.

El conjunto trabajara aplicando una fuerza concentrada de 9163 N aplicada en el centro del
resorte de hojas de ballesta, ademas trabajara con dos tipos de apoyo en desplazamiento
remoto que restringira su movimiento en el eje z y de rotacion en los ejes X e Y, los tipos de
contactos entre hojas esta definido por el contacto friccional, el que permite deslizamiento

entre superficies.

Para determinar el centro de gravedad se usa como dato la masa del vehiculo P= 1635 Kg,
L= 3095 mm, para determinar las reacciones Ra y Rb las Ecuaciones 1.1 y 1.2

respectivamente.
Ra = 0.60 x 1635[Kg] = 981[Kg]
Rb = 0.40 * 1635[Kg] = 654[Kg]

Por lo tanto el diagrama de cuerpo libre se representa en la Figura 3.4.
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P=1635 Kg

CG

Ra=981 kg Rb=654 kg

Figura 3.4. Diagrama de cuerpo libre.

(Fuente: Autor, 2018)

De la Ecuacion 1.4 se obtiene la longitud L1.

_ 654[Kg] * 3095[mm]
- 1635[Kg]

= 1238[mm|]
De la Ecuacion 1.5 se obtiene la longitud L2.
L2 = 3095[mm] — 1238[mm] = 1857[mm]

Por lo tanto el diagrama de cuerpo libre se representa en la Figura 3.5.

P=1635 Kg 1015Kg

CG
Ra Rb

Figura 3.5. Diagrama de cuerpo libre.

(Fuente: Autor, 2018)

Para determinar la fuerza critica sobre la ballesta, se debe calcular la reaccion Rb por medio

de la Ecuacion 1.7.
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b= 1015[Kg] * (3095 + 300)[mm] + 1635[Kg] * 1238[mm]
B 3095[mm]

=1768Kyg
La reaccion Ra esta dada por la Ecuacion 1.8.
Ra = 1635[Kg] + 1015[Kg] — 1768[Kg] = 882 Kg

De la Ecuacion 1.10 se obtiene la Fuerza Critica:

. 1768[Kg]
Fceritica = — - 884 Kg
La reaccion en el eje posterior da un valor cercano a lo especificado en el manual del

vehiculo.

El tipo de mallado utilizado fueron elementos cuadrilateros que provee un mejor mallado para
el estudio de los esfuerzos y las deformaciones, se utilizé 2 criterios de una malla aceptable

como la perpendicularidad con un promedio del 18 % y de ortogonalidad con un 90%.

El tipo de material utilizado es el acero SAE 5160 H, la Tabla 3.1 muestra todas sus
propiedades mecanicas. Para el analisis de la ballesta se usé un esfuerzo de fluencia de

1487 MPa y resistencia ultima ala traccién de 1584 MPa.

Tabla 3.1. Propiedades mecanicas del acero SAE 5160h.

Propiedad mecanica Valor

Dureza

338-461 HB (42-49 HRC)

Resistencia a la Tension

1300-1700 MPa

Resistencia a la Fluencia

1170-1550 MPa

Reduccion de Area 25% Min
Elongacion 7% Min
Modulo Elastico 205 GPa
Coeficiente de Poisson 0.3
Densidad 7850 Kg/m?

(Fuente: Fabrica de Resortes Vanderbilt, 2017)

Para el andlisis de fatiga se toma la curva caracteristica esfuerzo alternante versus los ciclos

de vida presentados en la Figura 3.6.
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Figura 3.6. Diagrama S-N para el acero 5160H templado, revenido, granallado y bajo esfuerzo.

(Fuente: Shigley, 2008)

3.4. Obtencién de los resultados y establecer los criterios de falla

Para el analisis de esfuerzos y deformaciones tanto a carga estatica como alternante se

tomé la disposicion de hoja tras hoja existiendo contacto entre hojas

3.4.1. Analisis de esfuerzos y deformaciones

El andlisis en deformacién permite cuantificar la deformacion de los elementos con la
aplicacion de la carga de 935 Kg, el modelo sufrié un desplazamiento maximo de 59 mm en
el area de perno capuchino (en color rojo) y el desplazamiento minimo se presenté en el
area de pernos (en azul). Los resultados son similares en las 3 hojas como se puede
observar en la Figura 3.7. Los criterios de refinamiento de malla se visualizan el anexo X.

Totol etoometin
Type: Total Detormation
Urdm roen

Tirves |
PR LR

S4.350 Max
56454
5T

ot 35100 SO0l fmmy
==,

Figura 3.7. Resultados del andlisis de desplazamiento.

(Fuente: Autor, 2018)

El anadlisis de los esfuerzos es fundamental para conocer el comportamiento del modelo

bajo las cargas criticas y si las soportara de manera adecuada.
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El criterio para el calculo de esfuerzos fue la teoria de Von Mises, dado que es una
teoria que considera la energia de distorsion y permite analizar y predecir, ademas, con

los calculos realizados es posible obtener el factor de seguridad.

En el resultado del analisis del muelle completo, se observa que los esfuerzos mas grandes
se dan en las proximidades del perno de la hoja maestra como se puede observar en la

Figura 3.8. Los criterios de refinamiento de malla se visualizan el Anexo X.

[ ]

Figura 3.8. Grafica de contornos del esfuerzo de Von Mises.

(Fuente: Autor, 2018)

3.4.1.1. Factor de seguridad hoja maestra

Se identifica la zona de mayor esfuerzo mediante la Figura 3.9.

Figura 3.9. Ubicacién del punto con mayor esfuerzo en la hoja maestra.

(Fuente: Autor, 2017)
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De la Figura 3.9 se obtiene los siguientes datos:
e Desplazamiento maximo: 59 [mm]
o oy max= 855 MPa

Mediante la Ecuacion 1.12 se determina el factor de seguridad.

1487 MPa _

= gssmpa 4

Fs

3.4.1.2. Factor de seguridad segunda hoja

Se identifica la zona de mayor esfuerzo mediante la Figura 3.10.

E aﬁ Jurk! S
Topn: Equrealunk feon-Fusd S
Lirat: bE's ' '

50,8 D]

Figura 3.10. Ubicacién del punto con mayor esfuerzo en la segunda hoja.

(Fuente: Autor, 2018)

De la Figura 3.10 se obtiene los siguientes datos:
e Desplazamiento maximo: 58.0 [mm]
o ogyy max= 939 MPa

Mediante la Ecuacion 1.12 se determina el factor de seguridad.

1487 MPa

= 939Mpa 78

Fs
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3.4.1.3. Factor de seguridad tercera hoja

Se identifica la zona de menor esfuerzo mediante la Figura 3.11.

Figura 3.11. Ubicacién del punto con mayor esfuerzo en la tercera hoja.

(Fuente: Autor, 2017)

De la Figura 3.11 se obtiene los siguientes datos:
e Desplazamiento maximo: 59.4 [mm]
e oyy max= 484 MPa

Mediante la Ecuacion 1.5 se determina el factor de seguridad.

1487 MPa _

F§S=— =
$ = 284 MPa
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3.4.2. Analisis modal

El analisis modal permite determinar la caracteristica de vibracion de una estructura,
frecuencias naturales. Es un analisis dinamico como punto de partida para otros analisis

dinamicos.

La configuracion toma como datos el analisis estatico pero sin considerar el valor de la

fuerza. En la figura 3.12 se muestran los tipos de vibracion de la ballesta.

P - WO e

" sam WL wd

O ds

Figura 3.12. Resultados del analisis modal de la ballesta.

(Fuente: Autor, 2018)
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3.4.3. Analisis de la respuesta armoénica

El andlisis de la respuesta armdnica permite determinar la respuesta transitoria de la ballesta
a cargas que varian sinusoidalmente en funcion del tiempo. En la figura 3.13 se observan los

picos de la frecuencia en funcion del tiempo.

17.4

Nomalized

0, 25, 50, 75, 100, 125, 145,
[Hz]

Figura 3.13. Resultados andlisis respuesta armonica.

(Fuente: Autor, 2018)
3.5. Analisis a fatiga

La ballesta esta sometida a cargas ciclicas por lo tanto la rotura final se produce en las
zonas sometidas a tension y traccién, cuando la seccion transversal reducida se hace
insuficiente para soportar la carga maxima sin que se produzca la rotura. En condiciones de

servicio normales, las fisuras no se propagan mientras la carga sobre la estructura sea
estacionaria.

3.5.1. Ciclos de vida de las hojas de resortes

Para determinar los ciclos de vida de las hojas de resortes se debe calcular el limite de la
resistencia a la fatiga por medio de la Ecuacion 1.19.

Syt = 1584 MPa
S, = 1487 MPa

', = 0.5(1584 MPa) = 792 MPa
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El esfuerzo de tensién cercano al apoyo para un resorte simétrico esta dado por la Ecuacion

1.16 y se lo define como esfuerzo de tensién del momento flector.

_ 1300mm * 13mm = 289 *« 9.8N

S, = 73630 = 253.19 MPa

B 1300mm * 13mm = 935 * 9.8N
z2- 8 * 23630mm*

Mediante la Ecuacion 1.31 se determina el esfuerzo alternante a,,.

= 819.16 MPa

_ 819.16 — 253.200
- 2

O, = 282.98 MPa

Mediante la Ecuacion 1.32 se determina el esfuerzo alternante a,,.

819.16 + 253.2
Om = >

= 536.17 MPa

Para determinar el limite de resistencia a la fatiga previamente se debe determinar los

valores que lo modifican.

Utilizando la Ecuacion 1.15 se determina que el factor (.44, = 1, ya que el modo de falla

dominante para el resorte tipo ballesta es flexionante.

Para determinar el factor Ciymaen, S€ debe determinar primero el diametro equivalente por

medio de la Ecuacion 1.26.

de = 0.808(60 * 13)/2 = 22.57 [mm]
Utilizando la Ecuacion 1.24 se tiene:

Cramaio = (22.57/7.62)7%107 = 0.8903

Por medio de la Ecuacion 1.23 se puede obtener el factor Csyperficie-

Csuperficie = 57.7 * 158470718 = 0.30
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Mediante la Ecuacion 1.27 se determina que Ciemperatura = 1, Ya que el elemento trabaja a

flexion.

El resorte no trabajara a temperatura operativa de 450°C, por lo tanto por medio de la Tabla

1.2 con una confiabilidad de 90% se tiene que:
Cconfiabilidad = 0.897

Por medio de la ecuacion la Ecuacion 1.21 determinamos la resistencia a la fatiga de la hoja

de resortes.
Se =1%0.8903,0.35 %1% 0.897 * 792 = 221.37 MPa

De acuerdo al criterio de Goodman, se determina por medio de la Ecuacion 1.36 la

resistencia real del elemento mecanico.

282.98 MPa

= _ss6izompa /7O MPe

1584 MPa

Las constantes a y b se determinan por medio de las Ecuaciones 1.46 y 1.47

respectivamente.

_ (0.78 % 1584)?

55— = 689573
o1 (0.78 « 1584) o oous
=399\ 0137 )T T

Por lo tanto el nimero de ciclos se calcula por medio de la Ecuacion 1.45.

1/-0.248

N = (427'78 ) — 70883 [Cicl
~ \6895.73 - [Ciclos]

En la Tabla 3.2 se muestra los ciclos de vida para varias condiciones de operacién de las

hojas de resortes.

84



Tabla 3.2. Ciclos de vida a diferentes condiciones de operacion.

Fmin Fmax Esfuerzo Esfuerzo (Max) | Vida (ciclos)

(Kg) (Kg) (min)
0 289 0 253,196043 6755855

289 460 | 253,196043 | 403,011003 30594571
289 935 | 253,196043 | 819,1636691 70883

(Fuente: Autor, 2018)

3.5.2. Resultados del diseio a fatiga en ANSYS

Los criterios de refinamiento de malla se visualizan el anexo X.

Figura 3.14. Ciclos de vida infinita.

(Fuente: Autor, 2018)
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Figura 3.15. Ciclos de vida carga media.

(Fuente: Autor, 2018)

Figura 3.16. Ciclos de vida carga maxima.

(Fuente: Autor, 2018)
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Comparacién de los resultados del ANSYS con los ensayos

mecanicos

La Figura 4.1 muestra el comportamiento de la distribucion del esfuerzo en la longitud de
cada hoja, se observa que la mayor concentracién de esfuerzo se da en la seccion central

por la presencia del concentrador de esfuerzo.

600
500
400 HOJA_1
300 ——HO0JA 2
= HOJA 3
200 I
HOJA_4
100 HOJA 5
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Figura 4.1. Resultados de los esfuerzos entre hojas.

(Fuente: Autor, 2018)

La Figura 4.2 muestra el comportamiento de la distribucion del esfuerzo en la longitud de

cada hoja, en sectores lo mas préximo al concentrador de esfuerzo.

800
700
600
HOJA_1
500
200 ——HOJA 2

300 HOJA_3

200 HOJA_4

100 / \ — HOAS
~

=
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figura 4.2. Esfuerzos entre hojas proximidad al perno capuchino.

(Fuente: Autor, 2018)
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4.1.1. Calculos realizados utilizando criterios de esfuerzos de flexion en la
ballesta

Primero se procedera a calcular el momento de inercia de cada elemento utilizando la

Ecuacién 1.13.

1
I, = E60 * 83 = 2560 [mm*]

1

[p = I3 = 1560 * 73 = 1715 [mm*]
1

4 = 7560 * 133 = 10 985 [mm*]

1
I5 = 7560  11° = 6 655 [mm*]

El momento de inercia total esta dado por la Ecuacion 1.14.
Liotar = 2560 + 1715 + 1715 4+ 10985 + 6655 = 23630 [mm?*]
El factor de seguridad para un vehiculo de carga ligera corresponde a:
Fs =1.10

La constante de elasticidad del resorte esta dada por la Ecuacién 1.15.

32 200000 N >+ 1.10 * 23630mm* N Kgf
k= i =75.719— = 7.73——
(1300)3mm3 mm mm

El esfuerzo de tension del momento flector en el resorte viene dado por la Ecuacion 1.16, y
mediante un criterio conservador se tomara los datos para aplicarla a la hoja 4 ya que ésta

posee el espesor mas alto.
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Para la carga maxima se tiene:

¢ - 1300[mm] « 13[mm] « 935 «9.8[N] _ o o\
= 8 * 23630[mm?*] T ’

Para la primera carga se tiene:

G- 1300[mm] * 13[mm] * 289 * 9.8[N]

= 253.20 MP
8 * 23630[mm*] 4

4.2. Diseno a fatiga

Para realizar el analisis a fatiga se utilizara los siguientes datos:
e Esfuerzo inicial: 253.20 MPa
e Esfuerzo maximo: 819.16 MPa

e Rango de esfuerzos: 565.96 MPa

Figura 4.3. Esfuerzo tension del momento flector con cargas 935 kg.

(Fuente: Autor, 2018)
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Figura 4.4. Esfuerzo tension del momento flector con cargas 289 kg.

(Fuente: Autor, 2018)

Se puede observar en la Figura 4.3 que los esfuerzos obtenidos por el calculo manual se
aproximan a los calculados por el programa Ansys, lo cual valida las condiciones de mallado

y de operacion de la ballesta.
4.3. Analisis modal

Para el analisis modal es necesario considerar las vibraciones que se producen en toda la

carroceria y la frecuencia natural con la que cuenta el automovil.

Para una velocidad de 120km/h se analizara la frecuencia de vibracién y esta se la compara

con el analisis modal y la respuesta armonica de la ballesta.

Mediante la Ecuacion 1.17 se determinara la velocidad angular.

m

rad

33.33[5]
= lsl _qe402|—
© = 02032[m] _ 1640 [s]

Por medio de la Ecuacion 1.18 se determina la frecuencia natural del sistema.

164.02 [md

— LS 1—26.10[HZ]
21

f=
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El analisis modal y el de la respuesta arménica presentan los modos de las frecuencias
naturales del conjunto de la ballesta, del analisis mostrado se compara con la frecuencia
obtenida con la velocidad critica del vehiculo y se determina si el conjunto hojas de resortes
podria a comenzar a vibrar.

Los datos presentados a continuacion corresponden a la primera frecuencia natural del
conjunto de hojas continuas de la ballesta. Como primer caso se tiene que en el conjunto
total de la ballesta ocurre la primera frecuencia natural a 16 Hz como se puede observar en
la Figura 4.5, por lo cual se puede decir que al compararla con la frecuencia calculada y la

respuesta armaonica que el vehiculo puede viajar a grandes velocidades sin que la ballesta
falle o comience a vibrar.

[y T ‘
T-hlbtf.mm d 4,'0’ ¢
Type: Tatal Dstorm¥ig
Froqueney L6 28 He
Unit: rem
SN L

B.4066 Max
Ll
10ar3
L]
sl
40534
20637
isiat
18194
22847 Mn

L Pl S0 g
L SE——

e 1950

17,4

Normalized

0, 25, 50, 75, 100, 125, 145,
[Hz]

Figura 4.5. Frecuencia critica del analisis modal y respuesta armonica.

(Fuente: Autor, 2018)

Para el analisis de vibraciones en forma analitica se procede a calcular la constante del

resorte manteniendo la frecuencia natural tan baja en el rango natural de 1 a 2 Hz, la carga
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se toma el peso del vehiculo en vacio (1635 Kg) con la distribucion 60 % parte frontal y el
40% parte posterior mas el 100 % de la carga maxima (1015 kg) que nos da
aproximadamente 1670 Kg, utilizando un criterio conservador asumimos el valor de la
especificacion técnica de la capacidad del eje superior de 1870 Kg . Al usar la Ecuacion 2.37
se determina la constante del resorte y la constante de la rueda por medio de la Ecuacién
2.36.

kw
1870 [Kg]/2
mm

9800 [—
s2

Tomando un valor en el rango de 1 a 2 Hz de la Figura 2.11, se procedes a calcular la

constante del resorte k,,.

kw
1870 [Kg]/2

9800 [m—;"
s

ki =3.766 [-2| = 36912~ |

De acuerdo a la Ecuacién 2.36, la constante de rigidez vertical del resorte para los

neumaticos pueden ser preliminarmente asumidas como:

N N
K; =8+%36912 [—] = 295296 [—]
m m
Utilizando la Ecuacion 2.39 y reemplazando los valores calculados, se puede encontrar las

frecuencias naturales.
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[Cstorz 5222100~ @5 sll = {0}

‘[36912 — 22w;? —36912 ]
—36912 332210 — 40 w;?

(36912 — 22w;2) * (332210 — 40 ;%) — (36912 x 36912)
1.226E10 — 1476480 w;% — 7308620 w;2 + 880 w;* — 1362495744

880w;* — 8785100 w;* + 1.09E10 _ 0
880 880

w;* — 9983.07w;? + 12386363.64 = 0

) 9983.07 + 7079.28
w;” =

2
w; = 9236 2 f1=14.7 Hz
w; = 38.10 =% £2 =6.06 Hz

Para el analisis de fatiga se tomaron los datos del esfuerzo inicia de 253.2 MPa y el esfuerzo
maximo de 820 MPa y se tomo la tabla para ensayos de fatiga. En la Figura 4.6 se observa
una respuesta a fatiga del programa NCODE respecto a los ciclos de vida. En el diagrama se
ingresa con linea vertical el esfuerzo inicial y una linea oblicua el esfuerzo maximo, el corte

representa los ciclos de vida que nos da 75000 ciclos.
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Figura 4.6. Nomograma de los ciclos de vida esfuerzo inicial y méaximo.

(Fuente: SAE SPRING DESIGN, 2008)

En el Anexo VIl se visualiza los resultados del ensayo a fatiga para la camioneta en estudio
en los cuales se detalla el tipo de medicidon que realizan desde: carga, camber, deflexion,

numero de ciclos, etc.

En la Tabla 4.1 se enlista las el comportamiento de la ballesta a la deformacién, esfuerzo y
se observa que el desplazamiento final a la carga maxima que tiene la ballesta difiere en 10

mm al realizado en la prueba.
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En el ensayo de fatiga en la Tabla 3.2 se muestra el numero de ciclos para diferentes
condiciones de operacién, para la carga maxima 935 Kg se obtiene una vida de 70,000
ciclos, con el Design Spring manual se obtiene un valor aproximado de 75,000 ciclos, y el
realizado en la maquina de ensayos que presenta un valor de 22000 ciclos en el orificio

concentrador de esfuerzo.

En el ensayo no es notorio este tipo de falla, pero la empresa Fabrica de Resortes
Vanderbilt, debe considerar que la posible falla puede ocurrir en los alrededores del perno

guia central.

Tabla 4.1. Deformaciones y esfuerzos a diferente carga.

Carga (Kg) Deformacion (mm) Esfuerzo (MPa) Factor de seguridad
289 18 mm 288 5
935 59 mm 940 1,58

(Fuente: Autor, 2017)

4.4. Alternativas en la construccién para mejorar el disefio

Para mejorar el proceso en la construccion de ballestas se debe tomar en cuenta los

siguientes parametros de calidad
o Verificar las propiedades mecanica del material

e Realizar una andlisis de probeta para obtener el diagrama (S N), esfuerzo alternante

y el numero de ciclos
e Realizar un analisis metalurgico de las probetas
e Controlar el proceso en frio y caliente para el corte de las platinas

e Platinas cortadas para cada longitud de producto se da forma a los extremos en frio y

caliente
e Controlar la temperatura para la realizacion de los dobleces de ojos u orejas

e Controlar la temperatura para realizar el cambio de microestructura
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Controlar la deformacién y el temple con los tiempos de calentamiento y velocidad de

enfriamiento
Controlar el proceso de revenido para aliviar tensiones residuales
elimina las escorias generadas por el revenido

Controlar el proceso de granallado o shot penning para eliminar tensiones residuales

para mejorar la durabilidad y resistencia a la fatiga.

4.5. Alternativas en la construccién para mejorar su funcionalidad

4.6.

Verificar que las hojas se acoplen una tras otra y permitan deslizamiento pequefio

entre ellas.

Verificar la dureza principalmente donde esta la perforacién del perno capuchino.

Realizar un analisis del tipo de carga que va a soportar la ballesta y las condiciones

de operacion en todo terreno del vehiculo.

Requerir informaciéon de que tipo de pruebas son sometidas los camionetas para el

control de calidad de las ballestas.
Elaborar procedimientos para la construccion de ballesta y compararlos con la que

presenta el fabricante.

Mantenimiento de las ballestas

Lubricacion de piezas en contacto.

Verificar el grado de apriete.

Verificar la altura del vehiculo para determinar si la ballesta ha perdido curva.

Cambiar las hojas cuando se presenten roturas o grietas.
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5. ANALISIS FINANCIERO

5.1. Costos de produccion de los prototipos

La instalacion de cualquier unidad de produccién exige la utilizacién de esfuerzos y recursos;
la elaboracion del proyecto debe servir para determinar si los objetivos planteados, justifican
el uso de tales recursos, y esfuerzos necesarios para su consecucion. A fin de posibilitar la
comparacion de los resultados, con los recursos utilizados para su obtencién, y definir la
viabilidad del proyecto, tanto las metas alcanzadas como los medios empleados, se pueden
representar a través de sus valores correspondientes, para luego compararlos de acuerdo a

criterios financieros y econdmicos.

Al monto que representa la totalidad de los esfuerzos y recursos necesarios para la

obtencion del producto, se les llama costos o gastos del proyecto.

En la Tabla 5.1 podemos verificar los rubros que incurre la empresa Fabrica de Resortes
Vanderbilt en la fabricacién de un prototipo de prueba de ballesta de un modelo de vehiculo

nuevo.

Tabla 5.1. Costos de fabricacion del prototipo de ballestas.

PROCESO DE FABRICACION ?D%SLTRES)
MARTERIA PRIMA 12,000
CORTE DE PLATINAS 2.100
LAMINADO PERFORADO Y FRESADO 3,000
FORMACION Y TEMPLE 6,000
REVENIDO 3,900
GRANALLADO 1,500
PINTURA 900
COLOCACION DE BUJES 600

TOTAL 30,000

(Fuente: Autor, 2017)

El objeto final es determinar si el uso del programa Ansys para el disefio de las ballestas

abarata el costo de fabricacion del prototipo.
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5.2. Costos de licencia del programa ANSYS

Existen varios codigos comerciales que incluyen la posibilidad de modelar problemas de

contacto entre solidos. Uno de ellos es el ANSYS, que es el usado en el presente trabajo.

En la Tabla 5.2 Se presentan los costos del tipo de licencia del programa ANSYS, el cual

varia dependiendo de los médulos de calculo que requiera cada disenador.

Tabla 5.2. Costos de la licencia del programa Ansys.

VALOR

TIPO DE LICENCIA MODULOS INCLUIDOS (DOLARES)

ANSYS Multiphysics
ANSYS Mechanical
ANSYS CFX
Fatigue Modules
Rigid Body Dynamic
FE Modeler

Empresarial 100,000

ANSYS Mechanical

ANSYS DesignModeler
Geometry Interface for CATIA v5
ANSYS CFX-Flow

Usuarios (UNO) 36,390

ANSYS Mechanical

ANSYS DesignModeler
Geometry Interface for CATIA v5
ANSYS CFX-Flow

Usuarios (DOS) 41,710

(Fuente: Autor, 2018)

5.3. Eficiencia del uso del programa ANSYS destinado a la

manufactura

ANSYS con sus herramientas principales llamados modulos preprocesador y post
procesador provisto de una interfaz grafica permite la creacion de geometria y mallado, para
la ballesta realizo los analisis de carga estética, dindamica , comportamiento lineal y respuesta
armonica, presentandonos respuestas que pueden ayudar a predecir el tipo de falla y

presentar resultados con un nivel de confianza del 85% .
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5.4. Rentabilidad de la mejor seleccidn

La eleccion de ANSYS permitira desarrollar ingenieria en el disefio de ballestas tipo hoja,
para minimizar los gastos de construccién y pruebas de operacién, entregara resultados
confiables y a futuro las empresas ecuatorianas podrian realizar el disefio y no solo sujetarse

a planos de fabricacion que impone el fabricante.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

o Las propiedades mecanicas del acero SAE5160 H, los diagramas de ensayos a fatiga
esfuerzo vs numeros de ciclos, los procesos térmicos de: temple, revenido,
granallado deben reunir caracteristicas importantes para que las hojas se comporten

como resortes y puedan trabajar en condiciones 6ptimas.

e El modelado paramétrico en el Autodesk Inventor permitié obtener geometrias o mas
cercanas a la realidad y se compard con las propiedades de masa, volumen que

presentan los planos de la especificacion.

o El analisis de fatiga utilizo el criterio del esfuerzo minimo y maximo y el diagrama (S
N), dando como resultado una vida finita de 70000 ciclos que al compararla con el
Design spring manual que representa una carta para ingresar valores de esfuerzo
minimo y maximo da un valor de 75000 ciclos y por el programa Ansys de 20000
ciclos, la principal falla se observa alrededor del perno sujeciéon por el cambio de
geometria. El ensayo mecanico habla de los 200000 ciclos, los ensamblajes con
contactos entre elementos no permiten dar una respuesta exacta en lo referente a

los ciclos de vida por el Ansys.

o Al realizar el analisis estatico con la carga maxima de aplicacién se observa que la
distribucion de los esfuerzos en el contorno del perno capuchino en la hoja maestra
es de 855 MPa, en la segunda hoja 939 MPa vy la tercera hoja 484 MPa, de este
andlisis se observa que en la segunda hoja el concentrador de esfuerzos es alto, por

lo que se debera modificar la geometria de la hoja para absorber mayo energia.

e En el tipo de mallado que se utilizé es el SOLID 186 por su capacidad de adaptarse
a superficies irregulares, para la convergencia se utilizé el criterio de la relacion de
aspecto, ortogonalidad y calidad, al aumentar el nimero de nodos en el mallado la

respuesta converge a la solucién deseada.

o El analisis de vibraciones de la parte tedrica utilizando las constantes tanto del resorte

como del neumatico presento un valor de 14.7 Hz y el del analisis modal un valor 16
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Hz produciendo un error del 8%, lo cual determina que el calculo analitico guarda
relacion con el software Ansys por elementos finitos. El calculado utilizando velocidad

maxima es de 26 Hz, el conjunto ballesta puede operar con normalidad.

e EIl analisis financiero permitié verificar los costos en producir prototipos y a las
pruebas que son sometidos comparados con la simulacién presentados por el

programa Ansys.

6.2. Recomendaciones

¢ Incursionar en el disefio de ballestas utilizando manuales como el SAE Spring Design

Manual.

e Realizar un analisis dindamico del vehiculo bajo condiciones de movimiento para

evaluar superficie con alto grado de rugosidad.
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ANEXO |

ORGANIGRAMA DE PRODUCCION DE BALLESTAS DE LA
EMPRESA FABRICA DE RESORTES VANDERBILT
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ANEXO Il

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA PRODUCCION DE BALLESTAS DE LA
EMPRESA FABRICA DE RESORTES VANDERBILT
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ANEXO Il

FICHA TECNICA DEL MATERIAL PARA FABRICAR HOJAS DE
RESORTES TIPO BALLESTA
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Los resortes de ballesta han sido fabricados con varios aceros de aleacion alto grado
tales como: SAE9260, SAE4068, SAE4161, SAE6150, SAE8660, SAE5160, SAE51B60,
SAE5160H, SAE 50B60.

En la actualidad casi todos los resortes estan fabricados en aceros al cromo tales como
el SAE5160H.

La composicion quimica promedio de este acero se puede detallar en la tabla B-1. Los
espesores en este material pueden ir desde 6 mm a 45 mm y en ancho desde 44 a 127
mm con tamano de grano ASTM

Tabla 111.1. Composicion quimica promedio del acero 5160H.

Composicion Promedio
%C %Mn %S %Cr %S %P %V %Mb

0.6 0.75 0.2 0.75 0.04 0.035 0.15 0.2

Propiedades Mecanicas

Los aceros de la misma dureza en la condicion de martensita revenida tienen
aproximadamente la misma fluencia y resistencia a la tensién. La ductilidad, se mide
como por elongacioén y reduccién de area, esta es inversamente proporcional a la dureza.
Basado en la experiencia, las propiedades mecanicas 6ptimas para las aplicaciones de
resortes de ballesta se obtienen en el rango de 388 a 461 Brinell. Una aplicacion para
resorte de ballesta usualmente consiste en un rango cubierto por cuatro marcas de
indentacion, ej: 415-461 HB.

Tabla Ill.2. Propiedades Mecanicas Acero SAE 5160H.

Propiedades Mecanicas Generales

Dureza 388-461 HB (42-49 HRC)
Resistencia a la Tensidon 1300-1700 MPa
Resistencia a la Fluencia 1170-1550 MPa
Reduccién de Area 25% Min

Elongacidn 7% Min

Modulo Elastico 185 GPa

Coeficiente de Poisson 0.3

Densidad 7740 kg/m?®
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ANEXO IV

CRITERIOS PARA UN MALLADO CORRECTO
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CRITERIOS PARA UN MALLADO CORRECTO

Para obtener un mallado mas homogéneo se utiliza los seccionamientos geométricos para
mallar areas de interés y reducir los gastos computacionales, se utiliza un mallado fino para

analizar secciones de interés principalmente cuando hay cambios de geometria

<

Aperturas

Figura IV.1. Cambio de seccién en superficies continuas.
Para obtener parametros de calidad se pueden utilizar 2 criterios

Asimetria. El mallado es una discretizacion que dependiendo de su localizacién se puede
saber que fuertemente esta influenciado una carga, este criterio permite saber que tan cerca

de una cara ideal. Valores 6ptimos entre 0 a 0.25.

Ortogonalidad. Que también esta empato un elemento a otro, valores 6ptimos estan entre el
0.69yel1
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Skewness Orthogonal Quality
(asimetria/oblicuidad) (Ortogonalidad)
Determina que tan cerca :
estamos de una cara ideal

R,

pepieD

/ Ay Vector normal de cara

[ Vector del controide de
e cetda af centrende de la cara

¢;:Vector del centrotde de

Equilatero Oblicuo Cwevs  la celda al controide de L celd
adjacente
‘
0-0.001 Inaceptable
Equiangular Oblicuo
0.001 - 0.14 Malo
0 o025 05 ,075 1 0.15 - 0.20 Aceptable
P P "’(\\( 50
o ¢ ¥ v 0.20 - 0.69 Bueno

0.70 - 0.95 Muy bueno

0.95 - 1 Excelente

Figura IV.2. Criterios de calidad para el mallado eficiente.
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Figura IV.3. Elementos de malla utilizando el criterio de la asimetria.

Figura IV.4. Elementos de malla utilizando el criterio ortogonalidad.
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ANEXO V

PLAN DE PROCESO DE CORTE
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ANEXO VI

PLAN DE CONTROL DEL PROCESO DE FORMACION Y TEMPLE

115



SEHEOA 20N

g 0HIL A S50 U DR TP
OHLEL DU
.HSJH weruz A U ov: Ay P TS u-_._h.__n_uh RS ORI 0 noramg D
SRUE Ty v § WO DpERRpRs RS UOPORETN | L SRR o SR Moy
vl (TR LR
PR a1 DasPlad BRURE 0y W S B R D gt _.nutvun.“_
R TR L] 0 R
Ty B0HIk- 53 U fomcreind ﬂs.u_i”uh::“.q”ivi ML U]
A Wisdus| adesus § uDmeds S sueop T A o e g By .un..uu___rr..n:m
T = un ospedn BT d &
i iz Aoy posa| 1S - !H 00 59R 392 UAKTY e S GG
= bed 2p ofypaa) LRI
¥ 2 UDpRQRD, DsH I RRUIE oY e e e Eﬂ””:#“fn} _.uivueM
asnly| o paRly U SRR aofoy U= oY
RISDI-IA 50
HA ‘252028 L s Dl
a=a "S- Dbtk D '
I W] SOHIL A P5TXAd U o ELE T =1 ek
RRousmue| aissus § uomida ap s PO i FOPEIEH E SRy W (D a) DAL
o athuzg WERNG shean st T T HIAdL 2p 2Ban oy 1o 0 HimpAd
HXEAR Y  SOPRLY DpETHEpEE SQMUOEAS| GO RDURHDLNI0|  OMLEL muMLE)
A WiTRkdLE 1 LLCEL L IR 1 AN Uy 0 BTANE
SRS BRI AL 50 FOH i g AR,
“ma SopRds MBI Ampniy
mmsnsay maucs o shy wnbag D3
anrpod
THDF RPN
AHIZHN
..___uEE_HW_ ol pERed el o D [Jrg<e L]
g e o
Ly EEWM_T._._. ety |BRLKT 2P S 3P 25 -
B Igmadsd 3p Ao = L SRR, TR AU ]
8 adug Eric ST e g DORMAL S |
1 mmdua : & opadng| FpecnpaEing
La o e
S e L ‘nord e '
BT TR
- FTE] TRUER0L SO WELRY
= E ESLd =3 0 2 ‘euEm b
_.umﬂﬂn_. LHTELED WO ADDARLIN | L fi e £l ] menpeud d b uEIn by
WOLLEHEL0 D EOENNIIY
AR AT THHUBEU| B SRR TR A0 AN URCOMPAE B AR RISn] a0 LR LA B O e
-0 PR oy | ELLLETEEH|
9 10Eay
W HHE TRy FT4dNILANDID¥HEOS 30 05320Hd TOHLINDD 30 NY1d

116




ANEXO VI

DATOS TECNICOS DEL PRODUCTO
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ANEXO Vi

DATOS OBTENIDOS DEL ENSAYO DE FATIGA EN LA EMPRESA
FABRICA DE RESORTES VANDERBILT
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ANEXO IX

ESPECIFICACIONES TECNICAS CHEVROLET RT - 50 4X2
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ANEXO X

ANALISIS DE CONVERGENCIA DE LOS DATOS DE LA BALLESTA
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CARGA ANALISIS ESTATICO ANALISIS FATIGA
Tipo de KI::ira Nodos Deformacio | ¢ fuerzo | Factor de | Esfuerzo .
BAJA contacto (Kg) n Maximo | segurida | Maximo Namero
vertical ciclos
[MPa] d [MPa]
(mm)
1 Friccional 289 10911 18,503 272,27 5,46 219 1,98E+11
2 Friccional 289 11120 18,524 291,91 5 232 9,70E+10
3 Friccional 289 11805 18,526 278,93 5,3311 264 1,88E+10
4 Friccional 289 12988 18,527 284,93 5,2189 238 6,90E+10
5 Friccional 289 14378 18,526 291,92 5,09 247 4,29E+10
6 Friccional 289 15499 18,527 288,86 5,1479 245 4,87E+10
MEDIA
1 Friccional 460 10911 29,636 436,19 3,4091 352 5,29E+08
2 Friccional 460 11120 29,671 469,35 3,1682 372 2,59E+08
3 Friccional 460 11805 29,672 447,63 3,3219 424 5,00E+07
4 Friccional 460 12988 29,674 458,89 3,2404 383 1,84E+08
5 Friccional 460 14378 29,677 467,64 3,1789 397 1,18E+08
6 Friccional 460 15499 29,679 462,72 3,2136 394 1,27E+08
OPERACIO
N
1 Friccional 935 10911 59,323 877,24 1,6951 711,6 |8,00E+04
2 Friccional 935 11120 59,385 946,75 1,5706 752 4,00E+04
3 Friccional 935 11805 59,402 901,82 1,6489 855 8,00E+03
4 Friccional 935 12988 59,392 923,49 1,6102 771 2,94E+04
5 Friccional 935 14378 59,394 946,21 1,5715 802 1,79E+04
6 Friccional 935 15499 59,396 939,96 1,582 790 2,15E+04
1000 o, :
Deformacién vertical s00 Tension de Vioa-vlises
80 600
60 400 ~——t
40
- 200
0 0
10000 12000 14000 16000 0 2000 10000 15000~ 20000

Numero de nudos
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ORDEN DE EMPASTADO
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