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RESUMEN

Se realiza el analisis del chasis de la Camioneta Toyota Hilux modelo 2006,
mediante simulacion en un Software que aplica el Método de Elementos Finitos
-MEF-; se imponen condiciones de contorno como aceleracion, desaceleracion y
carga, permitiendo entender el comportamiento de la estructura en condiciones
reales. Se presenta un estudio basico de los conceptos del MEF y su aplicacion en
analisis estructurales, a continuacion se indica los diferentes pesos y dimensiones que
posee el chasis, luego se realiza la modelacion de forma secuencial y explicativa en
el Software, para obtener resultados de esfuerzo, deformacién y factor de seguridad

bajo dos tipos de analisis estatico y dinamico.
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ABSTRACT

This study analyzes the chassis of 2006 Toyota Hilux Pickup through, simulation
using Finite Elements Method -FEM- Software in which specific conditions such as
acceleration, braking and load were set, allowing an understanding of the behavior of
the structure under real conditions. The project shows a basic study of the concepts
of the FEM and its application in structural analysis, as well as the different weights
and dimensions of the chassis. The modeling is done in a sequential and explicative
form in order to obtain results for force, deformation and security factor under two

types of analysis; static and dynamic.
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ANALISIS DINAMICO DEL CHASIS DE LA CAMIONETA
TOYOTA HILUX MODELO 2006 MEDIANTE SIMULACION EN
UN SOFTWARE DE ELEMENTOS FINITOS

INTRODUCCION

Analizar al chasis es importante debido a que permite determinar su comportamiento
al someterse a diferentes condiciones, las mismas que repercuten directamente en su
vida Util, de esta manera se puede concluir si la estructura posee caracteristicas de

resistencia idéneas para su utilizacion en un vehiculo.

Es importante conocer criterios de disefio para evaluar los resultados obtenidos luego
de que el programa realiza la simulacion, con el fin de conocer los alcances que

posee para realizar este tipo de modelaciones.

En el capitulo uno se presenta las ventajas y desventajas que posee el método de
elementos finitos, asi como las fases de la modelacion que ayudan a realizar de
manera correcta el modelo estudiado, también los criterios que se deben considerar
para la seleccién correcta del elemento utilizado en la discretizacion del continuo,
ademas se describe los fundamentos tedricos basicos para entender los modelos
matematicos que utiliza este método numérico para la solucion de problemas

estructurales.

En el capitulo dos se indican los pesos y dimensiones que caracterizan al chasis; los
mismos que fueron considerados en su mayoria con la finalidad de que su
representacion sea lo méas cercana a la real. Los pesos se consideraron en cinco
grupos con el objetivo de facilitar los calculos para la ubicacion del centro de

gravedad, esfuerzo cortante, momento flector maximo y factor de seguridad en cada
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una de las condiciones de carga transportada, los resultados ayudan a definir el punto

que soporta el mayor esfuerzo.

En los capitulos tres y cuatro se define el procedimiento que se debe seguir para
realizar la modelacién del chasis, se debe cumplir a cabalidad las tres fases para la

simulacion, las cuales son: preproceso, proceso y postproceso.
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CAPITULO |

GENERALIDADES TEORICAS SOBRE LA MODELACION

1.1 INTRODUCCION AL METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Es un método numérico utilizado en la actualidad para la solucion de problemas de
ingenieria, que involucran un elevado grado de complejidad de matematica aplicada,
asi como también de la mecénica del medio continuo; posee un alto porcentaje de
precision en su solucién con respecto a ensayos realizados en laboratorio,
disminuyendo el tiempo de célculo. Dentro de la ingenieria el uso del método de
elementos finitos es aplicado para la solucion de problemas en los que destacan: el

analisis de estructuras, problemas de transferencia de calor, etc.

Los inconvenientes mas comunes en la solucion de los problemas de ingenieria son:
geometrias complejas, cargas no distribuidas, determinacion de propiedades de
materiales, sumado a que los modelados se realizan mediante ecuaciones
diferenciales parciales, las mismas que por lo general no tienen una solucidn

analitica.

Se entiende por solucion analitica a aquellas expresiones matematicas que
determinan los valores de una incognita que es similar en toda la estructura
estudiada. Estas soluciones analiticas, generalmente se resuelven mediante
ecuaciones diferenciales ya sean parciales u ordinarias. Sin embargo el uso del
método de elementos finitos, permite que el problema sea planteado como una serie
de ecuaciones algebraicas simultaneas, en lugar de la resolucion de ecuaciones

diferenciales.

Tomando en cuenta que el problema tiene que ser “discretizado”, este método

numérico, proporciona valores aproximados de las incognitas en un numero finito de
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localizaciones dentro del cuerpo, las cuales dependen directamente, del nimero de

elementos usados para la discretizacion de la estructura.

1.2 ORIGENES DEL METODO DE ELEMENTOS FINITOS (MEF)

A comienzos del siglo XX investigadores como Castigliano, Rayleigh y Ritz
desarrollaron una metodologia para predecir el desplazamiento de una estructura
basandose en ecuaciones de funciones de forma con sistemas sencillos de carga, que

se resuelven por un metodo de minimizacion de energia.

Las primeras herramientas para la simulacion por el Método de Elementos Finitos -
MEF en castellano o FEM en inglés-, aparecieron en el afio 1950, debido a la
complejidad para la solucion de problemas por un método analitico. Este trabajo fue
desarrollado por el matematico Richard Courant que permitio sentar las bases de la
resolucion de sistemas estructurales mediante la implementacion de la notacion

matricial y su resolucion algebraica.

Con el desarrollo que han experimentado las computadoras en el aumento de su
capacidad de calculo, gestion de memoria, capacidad de almacenamiento en disco,
unido al uso y desarrollo del Método de Elementos Finitos aplicado al célculo
estructural lineal, no lineal, dindmico, térmico, ha hecho que esta metodologia se
vaya extendiendo en todos los campos de investigacion, pasando por las

multinacionales y llegando a las pequefias y medianas empresas.

1.3 ASPECTOS GENERALES

El Método de Elementos Finitos fundamenta su solucion en ecuaciones diferenciales

de problemas continuos, de tal forma que:

- El continuo se divide en un numero finito de partes llamados “elementos”, unidos
por una serie de puntos denominados “nodos”, los cuales forman superficies y se
comportan como volimenes de control independientes, estos nodos son
influenciados por las condiciones de frontera -cargas, aceleraciones,

desaceleraciones- que afectan al cuerpo estudiado.
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- La solucion del sistema completo sigue las reglas de los problemas discretos. El

sistema completo se forma por ensamblaje de los elementos.

- Las incognitas del problema dejan de ser funciones matematicas y pasan a ser el

valor de estas funciones en los nodos.

- El comportamiento de cada elemento se encuentra directamente relacionado con los

nodos mediante funciones de interpolacién o funciones de forma.
- La exactitud de la solucién del problema depende del nimero de elementos
empleados en la discretizacion del continuo, asi como del tipo de funciones de

interpolacion utilizadas.

1.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL METODO DE ELEMENTOS
FINITOS

En comparacion con los métodos tradicionales de desarrollo de disefios se puede

resaltar algunas ventajas y desventajas, entre las mas destacadas tenemos.

1.4.1 Ventajas

- Entender mejor el comportamiento del continuo a nivel estructural, térmico, fatiga

etc.

- Permite realizar optimizaciones del continuo en un periodo de tiempo corto y a un

costo econdmico razonable.

- Reducir el nimero de prototipos y el nimero de ensayos experimentales requeridos,

debido a que se disefian prototipos optimizados.

- Disminuir los riesgos de fallo en nuevos disefios y en los existentes eliminarlos.
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1.4.2 Desventajas

- La necesidad de crear metodologias de simulacion MEF aplicables a cada caso o

problema de disefio.

- Es necesario alimentar los modelos con datos precisos -material, cargas,

condiciones de contorno, etc.- con el fin de obtener resultados precisos.

- Definir el grado de precision de la simulacién, teniendo en cuenta el tiempo
necesario para su ejecucion, los datos de partida que se dispone y los resultados a

obtener.

- Requiere estar actualizados en lo que se refiere a las nuevas versiones de software y

las nuevas metodologias y desarrollos.

1.5 FASES DE LA MODELACION

Todas las herramientas informaticas actuales que emplean el método de Elementos

Finitos poseen tres fases:

1.5.1 Preproceso Consiste en la generacion del modelo real -continuo, pieza fisica o
conjunto- en elementos y nodos —mallado- en los cuales se va a calcular los
desplazamientos, deformaciones y tensiones. Todo esto se lo realiza en los siguientes

pasos:

- Dibujo del modelo o importacion del mismo si se ha generado por medio de un
sistema CAD.

- Seleccidn del tipo de elemento o elementos a emplear. En funcion del tipo de

calculo a realizar.

- Mallado del componente -creacion de nodos y elementos-.
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- Introduccion de las propiedades mecénicas es decir el material que se va a emplear

en la estructura.

- Aplicacion de las cargas exteriores.

1.5.2 Proceso Consiste en la creacion y resolucion del sistema de ecuaciones

matriciales. Se realiza en los siguientes pasos:

-Se define y selecciona el tipo de fendmeno fisico que se quiere estudiar, por

ejemplo: calculo estatico-lineal, dinamico-lineal, calculo no lineal-elastoplastico, etc.

- Configuracion de los parametros de calculo. Seleccidn de los intervalos de tiempo,

ndmero de iteraciones, etc.

- Inicio y fin del calculo: el programa transfiere las cargas al modelo, genera las
matrices de rigidez, realiza la triangulacion de la matriz, resuelve el sistema de

ecuaciones y genera la solucion.

1.5.3 Postproceso Una vez resueltas las matrices y generados los resultados, analiza
éstos de forma gréfica y tabulada. Se realiza en los siguientes pasos:

- Tomar las decisiones oportunas sobre las prestaciones del disefio en cuestion.

- Analizar la viabilidad respecto a los objetivos marcados al inicio del calculo -cargas

transportadas, tensiones, aceleraciones, desaceleraciones, etc.-.

1.6 DISCRETIZACION
1.6.1 Discretizacion del Continuo Elastico Para el desarrollo de cualquier analisis,
se debe realizar la discretizacion del continuo; en el grafico 1.1 se dibuja un continuo

discretizado; en el cual se puede distinguir el elemento -i- y el nodo -k-.
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Gréfico 1.1.Continuo Discretizado.

Fuente: BARBAT, Alex; CANET, Juan Miquel. Estructuras sometidas a acciones
sismicas. 2a edicion. Espafia. Centro Internacional de Métodos Numéricos en
Ingenieria. 1994. 821p. Pagina 50.

El campo de desplazamientos denominado -ui- que pertenece al elemento -i- se

puede expresar en funcion del vector de desplazamientos nodales -di-, usando la

matriz de funciones de interpolacion -ri ( X,y,z )-.
0y, 2. =1, 2, 1) -

Siendo entonces las incdgnitas los desplazamientos nodales -di-, de cada elemento -i-
Por lo tanto se denomina un vector -U- que representa todos los desplazamientos del

continuo discretizado:
T T T T T

Donde -N- es el nimero de elementos en el que se subdividio el continuo.

El vector -Da- representa los desplazamientos nodales del continuo:

D;:[d; d - df - dL] 3]

También la matriz total de funciones de interpolacion -R- seré igual a:
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L M | [1.4]

Se representa al continuo discretizado mediante la siguiente relacion matricial:
U™ =RD, [1.5]

1.7 TIPOS DE ELEMENTOS

Es el principal recurso para una correcta utilizacion del Método de Anélisis por
Elementos Finitos. “La forma del elemento sirve para aproximar la geometria de la
estructura; dependiendo de la geometria del dominio a discretizar, habra que

construir el modelo con uno o mas de los siguientes tipos de elementos”

1.7.1 Elementos Concentrados Se usan para mallar elementos de 1 nodo tales

como: mass -masa-, gap -contacto o friccion-, spring -muelle-, etc.

1.7.2 Elementos Unidimensionales Es utilizado para mallar vigas, columnas,
porticos, barras, rigidizadores, cables, torres de transmision de energia, puentes, linea
de tuberias, etc.; los elementos més comunes son las correderas -truss-, vigas -beam-,

barra rigida -rbar-, tuberias -pipe-, contacto/friccion -gap- y muelle -spring-.

Los elementos unidimensionales pueden ser lineales -2 nodos-, cuadraticos -3 nodos-

0 cUbicos -4 nodos- como se indica en el gréafico 1.2.

Gréfico 1.2. Elementos Lineales, Cuadraticos y Cubicos.

) 2
3 2 4
3
1 1 1

Lineal Cuadratico Cubico

Fuente: LIBRERIA DE ELEMENTOS [En Linea]
<http://www.iberisa.com/soporte/cosmosm/fealib.htm.> [Consulta: 20 de Octubre
del 2009.]


http://www.iberisa.com/soporte/cosmosm/fealib.htm�
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1.7.3 Elementos Bidimensionales Utilizado para mallar estructuras continuas ya
sean planas o curvas, dichos elementos area se consideran de un bajo espesor. Los
tipos de elementos area mas comunes son las laminas y cascaras con geometria
triangular de 3-6 y 10 nodos y cuadrilateros de 4-8 y 9 nodos, ademas pueden ser

lineales, cuadréaticos y cubicos grafico 1.3.

Grafico 1.3. Elementos Area.

3
|
14 1

3
5
2 B 2
4
1

Triangulo Cuadratico

Triangulo Triangulo Cubico (Isoparamétrico)
Lineal {lsoparamétrico) P
4 3 4 7 3
g g
1 2 1 1 2
Cuadrilatero Cuadrilatero Cubico Cuadrilatero Cuadratico
Lineal {Lagrangiano) (Serendipito)

Fuente: LIBRERIA DE ELEMENTOS [En Linea]
<http://www.iberisa.com/soporte/cosmosm/fealib.htm.> [Consulta: 20 de Octubre
del 2009.]

1.7.4 Elementos Tridimensionales Son usados para mallar dominios continuos, en
la practica muchas estructuras requieren el uso de este tipo de elementos debido a
que consideran los efectos tridimensionales de la geometria. Estan disponibles en
algunas formas las consideradas mas comunes son las siguientes grafico 1.4.

- Tetraedros: de 4 a 10 nodos y cuatro caras triangulares.

- Pentaedros, de 6 nodos con dos caras triangulares y cuatro caras tipo cuadrilatero.

- Hexaedros: de 8 a 20 nodos y seis caras tipo cuadrilatero.


http://www.iberisa.com/soporte/cosmosm/fealib.htm�
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Gréfico 1.4. Tipos de Elementos Sélidos.

Pentaedro Lineal Hexaedro Cuadratico

Fuente: LIBRERIA DE ELEMENTOS [En Linea]
<http://www.iberisa.com/soporte/cosmosm/fealib.htm.> [Consulta: 20 de Octubre
del 2009.]

La ventaja del analisis 3-D frente al 2-D, es que el primero da una mayor precision
del comportamiento real del modelo, pero se necesita mayor tiempo y la dificultad

del mallado aumenta.

Los tipos de elementos disponibles se pueden clasificar en funcién de la geometria

del dominio a modelizar gréfico 1.5.

Gréfico 1.5. Clasificacion de los Elementos de Acuerdo a su Comportamiento.

Element Behavior Classification I

= Truss (har) = Plane Stress = Hexahedral Solid
= Spring = Plane Strain = Tetrahedral Solid
= Mass = Axisyrmmetric Body = General (User-Defined)
= Buoy

= Axisymmetric Shell = Shell

=20 Truss = 30 Truss

= 20 Beam = 30 Beam

= 2D Pipe = 30 Pipe

= Spring = Spring

= Mass * Mass

= Buoy = Buoy

Fuente: LIBRERIA DE ELEMENTOS [En Linea]
<http://www.iberisa.com/soporte/cosmosm/fealib.htm.> [Consulta: 20 de Octubre
del 2009.]
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1.8 CARGAS DINAMICAS

1.8.1 Aspectos Generales de las Cargas Dindmicas Una carga se la considera
estatica cuando posee un tiempo considerable en la aplicacion de la misma es decir
que su magnitud aumenta de cero a valores finales lentamente y las aceleraciones que
soportan la estructura son despreciables. De diferente forma son consideradas las

cargas dinamicas, que se aplica en un periodo relativamente corto.

También las cargas dinamicas se distinguen de las estaticas por el hecho de originar
modificaciones tanto en la magnitud de las tensiones como en las deformaciones,

afectando también la forma y limite de rotura de los materiales.

Se puede considerar, que un sistema dindmico se caracteriza por variables que
experimentan cambios en funcion del tiempo; estos cambios pueden ser predecibles

si se conocen las condiciones externas que acttan sobre el sistema.

1.8.2 Tipos de Cargas Dinamicas Las cargas dinamicas se clasifican como;
deterministas, las cuales son funciones del tiempo cuya magnitud en cada instante es
conocida. Esta representacion es apropiada en el analisis para comprobar su
comportamiento, luego de la accion de las diferentes variables en la estructura, los
resultados del calculo estructural son Unicamente cualitativos. Las cargas dinamicas
no deterministas son aquellas en las cuales la accion dinamica no puede representarse
mediante funciones temporales cuyos valores sean conocidos en cada instante de

tiempo, estas cargas se simulan mediante caracteristicas probabilisticas.
1.9 DINAMICA ESTRUCTURAL

El comportamiento dinamico de una estructura se describe mediante un sistema de

ecuaciones diferenciales que en forma general se puede escribir:

Rv(t)= f(t) [1.6]

Donde -R- es un operador diferencial, -v(t)- es el vector que contiene las incdgnitas

del problema y -f(t)- el vector que contiene las acciones.
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Cuando se conoce el operador diferencial -R- y las acciones definidas por el vector
-f-, la solucién del problema en este caso es calcular la respuesta dindmica descrita

por el vector -v-, correspondiendo a un problema de analisis dinamico.

1.10 MODELOS ESTRUCTURALES

En el andlisis dindmico, la estructura es representada como un modelo dinamico,
este no solo pretende proporcionar una descripcion realista del comportamiento
estructural, sino relacionar de manera simple las acciones y las respuestas. En este
analisis partimos de un disefio predefinido en el que las respuestas obtenidas

cumplan con las condiciones previamente establecidas.

La relacién entre las acciones y respuestas se expresa cuantitativamente por medio de
un modelo matematico. Las caracteristicas fisicas consideradas en la definicion de un
modelo matematico son la masa, el amortiguamiento y la rigidez de la estructura. Un
calculo completo supone determinar la respuesta en un namero infinito de puntos de
la estructura, con un infinito nimero de instantes de tiempo, lo cual complicara el

analisis.

En un andlisis dinamico de estructuras es necesaria una discretizacion espacial del
continuo para establecer el modelo dindmico de la estructura y una discretizacion

temporal para determinar la respuesta dindmica en cada instante de tiempo.

1.11 MATRIZ DE RIGIDEZ

Una matriz, se define como un arreglo rectangular de cantidades, las cuales se
disponen en columnas y filas, dichos arreglos de cantidades, son cominmente usados

para auxiliar la expresion y solucionar sistemas algebraicos de ecuaciones.

Se entiende por rigidez a la resistencia que opone un elemento frente a una
deformacion dada por la accion de fuerzas. Una estructura rigida es aquella que

presenta mayor oposicion a la deformacion.



Calle Calderdn, Cardenas Moncayo 14

Los métodos matriciales, son una herramienta necesaria para la aplicacion del
método de elementos finitos, debido a la magnitud de ecuaciones que cominmente se

emplean, es necesaria la simplificacion de las ecuaciones de los elementos de rigidez.

Este método numeérico involucra la creacién de una matriz que exprese la relacion

entre las fuerzas y los desplazamientos. A esta matriz se le conoce como matriz de

rigidez.
F =KD [1.7]
Ky Ky o Ky Ky e Ky ]
a ke o oka ko kg
K= k, ki, ki K Ki
K Ko o Ky Ky K | [1.8]

D :[dl d, - d - dN] [1.9]

Donde -K- es la matriz de rigidez, -D- representa los desplazamientos nodales y -F-
las fuerzas aplicadas al sistema.

1.12 ECUACIONES DEL MOVIMIENTO

1.12.1 Principio de D' Alembert Este método es el méas directo para describir la
ecuacion de movimiento. Un sistema dinamico se encuentra en equilibrio cuando
todas las fuerzas que acttan incluidas las de inercia cumplen la ecuacion de
equilibrio en cada instante. La cinematica tradicional de cuerpo rigido, esta basada en
la segunda ley de Newton, que establece que la fuerza es igual a la masa multiplicada

por la aceleracion.

F=ma [1.10]
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1.12.2 Principio de los Trabajos Virtuales Este principio establece que un sistema
se encuentra en equilibrio bajo la accion de las fuerzas externas que acttan sobre él,
incluidas las de inercia. Para cualquier campo de desplazamientos virtuales que se
imponga al sistema, el trabajo realizado por las fuerzas externas es igual al realizado
por las fuerzas internas. “Las ecuaciones de movimiento se obtienen expresando,
para cada grado de libertad, el trabajo que debido a dichos desplazamientos realizan

las fuerzas™!,

1.12.3 Principio de Hamilton Se denomina funcional de Hamilton a la ecuacion:

I, =T(EC —E, Jit +TEddt
t1 t1 [1.11]

En donde -Ep- y -Ec- son respectivamente la energia potencial y cinética, mientras
que -Ed- es el trabajo correspondiente a las fuerzas de amortiguamiento y a otras

fuerzas externas.

El principio variacional de Hamilton establece que un sistema estd en equilibrio

dindmico si cumple la siguiente condicion:

En donde -6- representa la variacion del funcional en el intervalo de tiempo (t1, t2).

1.13 GRADOS DE LIBERTAD

Se conoce como grados de libertad al nimero total de desplazamiento a los que esta
sometido la estructura. La identificacion de los grados de libertad en una estructura
es muy importante ya que tiene influencia directa en los resultados del analisis

dinamico.

! BARBAT, Alex; CANET, Juan Miquel. Estructuras sometidas a acciones sismicas.
2a edicion. Espafia. Centro Internacional de Métodos Numeéricos en Ingenieria.1994.
821p. Pagina 58.
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1.13.1 Modelos con un Grado de Libertad Si la estructura deformada durante la
accion dindmica se la puede definir mediante un desplazamiento, entonces la
estructura puede ser modelizada mediante un sistema de un solo grado de libertad. La

ecuacion de movimiento del grafico 1.6 se obtiene por el principio de D” Alembert.

Gréfico 1.6. Modelos con un Grado de Libertad.

3
= : Filt) — Fall) Fall)
T ot
Yead m c é .
5 1
l‘k

A

R s

Fuente: BARBAT, Alex; CANET, Juan Miquel. Estructuras sometidas a acciones
sismicas. 2a edicion. Espafa. Centro Internacional de Métodos Numeéricos en In
genieria.1994. 821p. Pagina 59.

La ecuacidn de equilibrio es la siguiente.

F(t)-F.(t)-F,(t)=0 [1.13]

Donde: -Fi(t)- , -Fe(t)- , -Fa(t)- son las fuerzas de inercia, elasticas y de

amortiguamiento respectivamente como se indica en el grafico 1.6

La fuerza de inercia que actla sobre la masa -m- esta originada por la aceleracion

total de la masa.

F.(t)=-m[d(t)] [1.14]

La fuerza elastica, esta basada en la ley de Hooke, donde la fuerza -Fe- es igual a la
rigidez -K-, multiplicada por el desplazamiento -d- en una sola direccion.

F.(t)=Kd(t) [1.15]
La fuerza de amortiguamiento es proporcional al coeficiente de amortiguamiento -c-

por el desplazamiento -d-.
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F.(t)=cd(t) [1.16]

Reemplazando las ecuaciones de las fuerzas de inercia [1.14], elastica [1.15] y
amortiguamiento [1.16], en la ecuacion de equilibrio segin D Alembert [1.13]

obtenemos:
m[d(t)]+cd(t)+kd(t)=0 [1.17]
Realizando algunas operaciones bésicas en la ecuacion [1.17] tenemos:
md(t)+cd(t)+ kd(t) = F(t) [1.18]

La ecuacion [1.18] se puede particularizar en dos casos. En el primero se tiene
vibraciones libres amortiguadas grafico 1.7, al cual corresponde la siguiente
ecuacion:

md(t)+cd(t)+kd(t)=0 [1.19]

Gréafico 1.7. Vibraciones Libres Amortiguadas.

m N
( 3 { ‘ x(t
C

k

TR0,
Fuente: BARBAT, Alex; CANET, Juan Miquel. Estructuras sometidas a acciones

sismicas. 2a edicion. Espafa. Centro Internacional de Métodos Numéricos en
Ingenieria.1994. 821p. Pagina 52.
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Mientras que en el otro caso se tiene vibraciones libres no amortiguadas como indica

el gréfico 1.8, la ecuacion correspondiente es:

Gréfico 1.8. Vibraciones Libres No Amortiguadas.
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Fuente: BARBAT, Alex; CANET, Juan Miquel. Estructuras sometidas a acciones
sismicas. 2a edicion. Espafia. Centro Internacional de Métodos Numéricos en
Ingenieria.1994. 821p. Pagina 52.

1.13.2 Modelos simples con varios Grados de Libertad En el chasis se sitdan seis
grados de libertad; las traslaciones en cada una de las tres direcciones espaciales y las
tres rotaciones respecto a ellas. A las rotaciones en el chasis se las puede identificar
con los siguientes nombres: angulo de balanceo, angulo de cabeceo y angulo de
guifiada, respectivamente con los ejes coordenados X, y, z como lo indica el grafico
1.9.

Grafico 1.9. Rotaciones del Chasis.

Z| Angulo de
guiiiada

_aynn

v
o

Angulo de &
balanceo nm ; & ’ W
W ___' / —— Angulo de
tee [ 3 cabeceo

Fuente: TOYOTA HILUX [En Linea] <http://www.motorspain.com/17-09-
2008/marcas/toyota> [Consulta: 11 de Noviembre del 2009.]


http://www.motorspain.com/17-09-2008/marcas/toyota�
http://www.motorspain.com/17-09-2008/marcas/toyota�
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El modelo de varios grados de libertad mas sencillo se puede utilizar para describir al
comportamiento dinamico de estructuras, este se basa en la hipotesis de que su
estructura es rigida y que los movimientos posibles de los nudos son en una sola

direccion gréafico 1.10.

Gréfico 1.10. Modelos Simples con Varios Grados de Libertad.

Fuente: BARBAT, Alex; CANET, Juan Miquel. Estructuras sometidas a acciones
sismicas. 2a edicion. Espafa. Centro Internacional de Métodos Numeéricos en
Ingenieria.1994. 821p. Pagina 52.

Las ecuaciones del movimiento pueden deducirse estableciendo el equilibrio
dindmico de cada masa de acuerdo con el principio de D Alembert. Aislando las
masas e introduciendo todas las fuerzas correspondientes en una masa -m,- se

obtiene:
I:ir (t)_ I:er (t)_ I:ar (t) =0 [1.21]
Las fuerzas de inercia, elasticas y de amortiguamiento para modelos con varios

grados de libertad, se convierten en este caso en las siguientes expresiones

matriciales:
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kll k12 kll j1

k21 kzz 2i j2
K=| =~

kll ki2 kll kij

I(nl kn2 kni knj

[1.22]
[1.23]

[1.24]

[1.25]

Donde el elemento -kij- representa la fuerza correspondiente al grado de libertad -i-,

debido a un desplazamiento unitario en el grado de libertad -j-.

La matriz de masa -M- es diagonal:

[1.26]

[1.27]
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Sustituyendo las ecuaciones [1.22], [1.23] y [1.24] en la ecuacidon [1.13], se obtiene

la ecuacion de movimiento del modelo.
MX (t)+ CX (t)+ KX (t)=0 [1.28]

1.13.3 Modelo General de Porticos En el caso de una estructura tridimensional
formada por barras, se considera al modelo con seis grados de libertad por nudo. Al
mismo tiempo se puede incluir en las ecuaciones del movimiento aceleraciones en
una direccion arbitraria con respecto a la estructura. Para ello la aceleracion -a(t)- de

la estructura se descompone en -ax (t)-, -ay (t)- y -az (t)- grafico 1.11.

Gréfico 1.11. Modelo General de Pérticos.

az

 —
-
i L o

Fuente: BARBAT, Alex; CANET, Juan Miquel. Estructuras sometidas a acciones
sismicas. 2a edicion. Espafia. Centro Internacional de Métodos Numéricos en
Ingenieria.1994. 821p. Pagina 65.

La ecuacion del movimiento se modifica para tomar en cuenta en primer lugar que

cada masa tiene seis movimientos -tres desplazamientos y tres rotaciones-, ademas

de incluir una nueva definiciéon de las aceleraciones, obteniendo:

MD(t)+ CD(t)+ KD(t)=-M|J,a,(t)+ J,a,(t)+ J,a,(t)  [1.29]
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El vector de incdgnitas -D(t)- tiene por cada elemento seis grados de libertad -r-: tres
traslaciones -( xr, yr, zr )- y tres rotaciones -( ¢xr , yr , @ zr )- como se indica a

continuacion;

[D(t)]T:[lelzl¢xl¢yl¢zl Xryrzrgoxrgpyr(pzr Xnynzn¢xn¢yn¢zn [1-30]

Los modelos dindmicos usados en el analisis incluirdn solamente algunos de estos
grados de libertad dependiendo de las caracteristicas de la estructura estudiada. Debe
considerarse que las matrices -K- , -M- y -C- [1.25], [1.26] y [1.27], se han ampliado

de acuerdo con la definicién del vector -D(t)-.

Siendo la ecuacion general de movimiento:
MD + CD + KD = -MJa(t) [1.31]

En este caso -J- es el vector que realiza la descomposicion de -a(t)- en las tres

direcciones -(X, v, z)-.
Las vibraciones libres amortiguadas en el modelo dinamico se expresan como:
MD+CD+ KD =0 [1.32]

Y cuando el sistema carece de amortiguamiento resulta la siguiente ecuacion donde

describe las vibraciones libres no amortiguadas del modelo.

MD + KD =0 [1.33]

1.14 CONCLUSIONES

El desarrollo de este capitulo esta enfocado a comprender los conceptos basicos y las
principales caracteristicas que posee el MEF; ademas saber en términos generales

como se forma el proceso de resolucion matematica en el software que desarrolla el
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analisis estructural del chasis, ya que para un entendimiento completo del mismo se

necesita un amplio conocimiento sobre métodos numéricos y matematica aplicada.

Las condiciones de contorno que se imponen para analizar el chasis son de gran
importancia en factores de estabilidad y maniobrabilidad del vehiculo, es por eso que
el estudio dinamico es fundamental para garantizar la seguridad del automdvil en

marcha.
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CAPITULO 11

ESFUERZOS EN EL CHASIS

2.1 PESOS DEL VEHICULO

2.1.1 Pesos Generales

Tara Peso del vehiculo, con su equipo fijo autorizado, sin personal de servicio,
pasajeros ni carga, y con su dotacion completa de agua, combustible, lubricante,

repuestos, herramientas y accesorios necesarios.

Peso en orden de marcha Se considera como masa en orden de marcha el resultado

de sumar a la tara la masa estandar del conductor de 75 Kkg.

Peso en carga La masa efectiva del vehiculo y de su carga, incluido el peso del

personal de servicio y de los pasajeros.

Peso por eje Es la masa que gravita sobre el suelo, transmitido por la totalidad de las

ruedas acopladas a ese eje.

Peso maximo autorizado —PMA- La masa maxima de un vehiculo con carga en

circulacion por la via publica.

Peso méximo técnicamente admisible El peso maximo para la utilizacion del
vehiculo, basado en su construccion y especificado por el fabricante. Puede ser igual

0 superior al peso maximo autorizado.

2.1.2 Distribucion de Pesos en el Chasis Se debe considerar que existen dos tipos
de masas; las suspendidas -pesos que se encuentran sobre el chasis- y las no

suspendidas -pesos que no se encuentran sobre el chasis-. Entre las masas no
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suspendidas tenemos: llantas, puntas de eje y las 2/3 partes del sistema de

suspension, el resto seran masas suspendidas.

Para el célculo del centro de gravedad del vehiculo, se debe determinar las cargas
estaticas que soportan los largueros del chasis, para ello se debe considerar las masas
suspendidas mas significativas y su posicion en el vehiculo, de tal forma que el

centro de gravedad se encuentre o méas centrado posible.

Las masas suspendidas y no suspendidas que se encuentran en el vehiculo son datos
reales que posee cada uno de sus componentes, los mismos que se investigaron por
los autores en catdlogos de la marca Toyota. A continuacion se describe cada
magnitud de masa las cuales son indispensables para los diferentes calculos del
chasis de la camioneta Toyota Hilux. Para facilitar el analisis se divide los

componentes del vehiculo en cinco grupos estructurados de la siguiente manera:

Grupo 1 Compartimiento Delantero.

Cuadro 2.1. Componentes del Grupo 1 -Compartimiento Delantero-.

DESCRIPCION PESO -Kg-
Paragolpe Delantero 10
Faro Delantero Derecho 2,5
Faro Delantero Izquierdo 2,5
Radiador 20
Bateria 12
Compartimiento Motor 80
Sistema de Direccion 15
Suspensién Delantera Derecha 10
Suspension Delantera Izquierda 10
Peso Total 162

Fuente: Autores.
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Grupo 2 Habitaculo.

Cuadro 2.2. Componentes del Grupo 2 —Habitaculo-.

DESCRIPCION PESO -Kg-
Parabrisas 17
Tablero 35
Puerta del Conductor y Vidrio 30
Puerta del Pasajero y Vidrio 30
Piso 20
Conductor y Asiento 90
Pasajero y Asiento 95
Techo 12
Parabrisas Posterior 8
Peso Total del Habitaculo 337

Fuente: Autores.

Grupo 3 Compartimiento de Carga.

Cuadro 2.3. Componentes del Grupo 3 -Compartimiento de Carga-.

DESCRIPCION PESO-Kg-
Rueda de Auxilio 18
Faro Trasero Derecho 1
Faro Trasero Izquierdo 1
Paragolpes Posterior 8
Compartimiento de Carga 80
Peso Total 108

Fuente: Autores.

Grupo 4 Motor y Caja de Cambios.

Cuadro 2.4. Componentes del Grupo 4 -Motor y Caja de Cambios-.
DESCRIPCION PESO-Kg-
Motor y Caja de Cambios 210

Fuente: Autores.

26
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Grupo 5 Tanque de Combustible.

Cuadro 2.5. Componentes del Grupo 5 -Tanque de Combustible-.
DESCRIPCION PESO-Kg-
Tangque Combustible 80 (lleno)

Fuente: Autores.

2.2 DIMENSIONES DEL VEHICULO
2.2.1 Dimensiones Generales

Longitud del vehiculo Es la distancia entre los planos verticales perpendiculares al

plano medio del vehiculo, que tocan al vehiculo por delante y por detras.

Anchura del vehiculo Es la distancia comprendida entre dos planos paralelos al

plano longitudinal medio del vehiculo que tocan al mismo en los dos costados.

Altura del vehiculo Es la distancia entre el plano de apoyo (suelo) y un plano

horizontal que toca a la parte superior del automovil.

Distancia entre ejes Esta comprendida entre las perpendiculares que inciden sobre el
plano longitudinal medio del vehiculo a partir de los puntos contenidos en los ejes de

las ruedas y el plano medio de las ruedas (centros de ruedas).

Longitud del voladizo anterior Distancia entre el plano vertical que pasa por los
centros de las ruedas delanteras y el punto del vehiculo situado en la parte mas

avanzada del mismao.

Longitud del voladizo posterior Distancia entre el plano vertical que pasa por los
centros de las ruedas posteriores y el punto del vehiculo situado en la parte posterior

del mismo.

2.2.2 Dimensiones Principales del Vehiculo Para el analisis del disefio de este

chasis, se deben considerar en primer lugar las dimensiones mas importantes del
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automotor, las cuales fueron obtenidas mediante fichas técnicas -Véase Pagina 100-,

entre estas se tiene:

Cuadro 2.6. Dimensiones Principales del Vehiculo.

DESCRIPCION DISTANCIA -mm-
Distancia entre Ejes 3085
Longitud 5255
Altura 1795
Ancho 1835
Voladizo Anterior 885
Voladizo Posterior 1285
Ancho de Via 1510

Fuente: TOYOTA HILUX CS [En Linea]
http://toyota.com.ec/CAMIONETAS/Hilux_cs:06
Cabina_Simple/home_388.html [Consulta: 29 de Julio del 2009].

En el grafico 2.1. Se muestran las dimensiones antes citadas, y se establecen planos
de referencia (x,y,z) con los cuales se tomaran medidas a los demas componentes

suspendidos sobre el vehiculo.

Gréfico 2.1. Dimensiones Principales.

Eatalla Vol Post.
Longitud )

Ancho

Fuente: Autores


http://toyota.com.ec/CAMIONETAS/Hilux_�
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Plano de Referencia en el Eje X: Parte frontal del vehiculo.

Plano de Referencia en el Eje Y: Lado del conductor.

Plano de Referencia en el Eje Z: Suelo.

2.3 CENTRO DE GRAVEDAD

2.3.1 Célculo del Centro de Gravedad Se debe determinar las cargas estaticas que
soportaran los largueros del chasis, para ello se considera las masas suspendidas mas
significantes, estimando el peso de cada una de ellas y su posicion en el vehiculo.

Las coordenadas de los centroides de cada elemento con respecto a los planos de
referencia previamente determinados, fueron obtenidas por los autores mediante
mediciones realizadas en la camioneta, a continuacion se indica la masa con sus

coordenadas:

Cuadro 2.7. Coordenadas de los Componentes del Vehiculo.

ELEMENTOS PESO-Kg- | X-mm- | Y-mm- | Z-mm-
Paragolpe Delantero 10 150 917 560
Faro Delantero Derecho 2,5 390 180 900
Faro Delantero Izquierdo 2,5 390 1655 900
Suspensién Delantera Derecha 10 860 530 340
Suspension Delantera Izquierda 10 860 1305 340
Radiador 20 325 917 650
Bateria 12 570 310 880
Compartimiento Motor 80 1250 917 650
Motor y Caja de Cambios 210 1150 917 650
Sistema de Direccion 15 860 917 310
Parabrisas 17 1520 917 1430
Tablero 35 1450 917 1080
Puerta del Conductor y Vidrio 30 1905 1745 820
Puerta del Pasajero y Vidrio 30 1905 90 820
Piso 20 1764 917 440
Conductor y Asiento 90 2030 1285 660
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Pasajero y Asiento 95 2030 550 660
Techo 12 2225 917 1785
Parabrisas Posterior 8 2494 917 1430
Tanque de Combustible -lleno- 80 3185 1268 420
Rueda de Auxilio 18 4470 917 450
Faro Posterior Derecho 1 5075 60 900
Faro Posterior Izquierdo 1 5075 1775 900
Paragolpe Posterior 8 5115 917 500
Compartimiento Carga 80 3651 917 850

Fuente: Autores.

En el gréfico 2.2. se observa el dimensionamiento de cada una de estas masas,
representadas en un diagrama de cuerpo libre a lo largo de uno de los largueros; para
realizar el célculo se considera la mitad de cada masa debido a la existencia de dos

largueros y suponiendo la distribucidn equitativa de estas a cada uno.
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Gréfico 2.2. Distribucién de las Masas.
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Fuente: Autores
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Para la localizacion del centro de gravedad del vehiculo se aplica la siguiente
formula.

« = Zmi(xi)
L [2.1]

Donde:

Xg= centro de gravedad en la coordenada X.
Y 'mi(xi)= la sumatoria de la multiplicacion de la masa del elemento por su centroide
en el eje X.

>'m= la sumatoria de las masas.

_1735078kgmm
’ 897kg

X, = 1934,31mm

La formula antes citada se aplica para obtener la ubicacion de cada una de las

coordenadas.

_Zmi(yi) 5 _Zmi(zi)
Yo = >m v >m

_ 850629kgmm ; 670500kgmm
’ 897kg ’ 897kg
Yy = 948,30mm Z, = 747,49mm

De esta manera el centro de gravedad total del vehiculo se ubica en las siguientes
coordenadas:

Cuadro 2.8. Coordenadas del Centro de Gravedad total del Vehiculo.

Centro de Gravedad en X 1934,31 mm

Centro de Gravedad en Y 948,30 mm

Centro de Gravedad en Z 747,49 mm
Fuente: Autores.
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2.4 REACCIONES EN LOS APOYOS -EJE DELANTERO Y POSTERIOR-

Los apoyos del bastidor corresponden a los ejes de rueda delantera y posterior, para
calcularlo se suman todos los pesos que soporta el chasis y se divide para dos; luego

se reemplaza por una carga puntual que actla en el centro de gravedad del plano X

gréafico 2.3.
Gréfico 2.3. Diagrama de Cuerpo Libre.
W= 4485 Kg,
193431
1 ' 1
, 88 | 3085 1 1285 J
RD RP
Fuente: Autores.

Donde:

RD= Reaccion rueda delantera.
RP= Reaccion rueda posterior.

W= Valor de la carga.

De acuerdo al diagrama de cuerpo libre mostrado en el grafico 2.3, se calculan las
reacciones en los apoyos, realizando una sumatoria de momentos con respecto al
punto “RD”.

> My =0 [2.2]
448 5kg (1049,31 mm)-RP(3085)=0
RP=152,54 Kg

Y una sumatoria de fuerzas con respecto al eje Y.

> Fy=0 (23]
RD+RP-448,5=0
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RD= 448,5kg-152,54kg
RD= 295,96 Kg

2.5 ESFUERZO CORTANTE

Para encontrar los esfuerzos cortantes, bajo la condicién en la que el vehiculo se

encuentre sin carga se procede a realizar el siguiente calculo grafico 2.4.

V, =0Kg

V, =-81Kg

V. =-81+295,96 = 214,96Kg

Vp =295,96 -105-81=109,96Kg

Ve =295,96 -81-105-168,5 = —58,54Kg

Ve =29596-105-81-168,5—-40 = —98,54Kg

Vg = 295,96 -105-81-168,5—40 —54 = —152,54Kg
V, =29596-105-81-168,5—-40—-54+152,54 = 0Kg

Gréfico 2.4. Diagrama de Esfuerzo Cortante con Vehiculo sin Carga.

DIAGRAMA DE ESFUERZO CORTANTE
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=100 A

-150

Lo T T

=== DISTANCIA (m)

Fuente: Autores.
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2.6 MOMENTO FLECTOR

Una vez determinadas las reacciones en los apoyos D y P, se puede calcular los
momentos flectores que actlan en la viga, para esto se agrupan las cargas como se
indicd anteriormente.

A continuacion se indica el grupo y la carga total del mismo.

Cuadro 2.9. Peso Total de cada Grupo.

DENOMINACION DEL GRUPO | CARGA TOTAL -Kg-
Compartimiento Delantero 162
Habitaculo 337
Compartimiento de Carga 108
Motor y Caja de Cambios 210
Tangue de combustible 80

Fuente: Autores.
Para guiarse en el desarrollo de los célculos es necesario realizar un diagrama de
cuerpo libre en el que se indique los grupos con su respectiva carga y distancia

gréafico 2.5.

Gréfico 2.5. Diagrama de Cuerpo Libre.

Campartimients Delantero= 81Kg.

819

Motor - Caja= 105kKg.

- 168.5Kg.

Habitacula

1169

3085

Tangue Combustible= LOKg

SLKg

Campartimiento Carga

285

RD= 295,96k g,

RP= 152,54Kg.

Fuente: Autores.
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A continuacién se detalla el calculo de momentos flectores respectivo al primer caso

en el que como condicion se tiene que el vehiculo se encuentra sin carga gréafico 2.6.

M, =0Kgm

Mg = 0Kgm

M. =-81(0,006) = —0,486Kgm

M, = 295,96(0,265)—81(0,271) = 56,47Kgm

M. =-105(0,866)+ 295,96(1,131) - 81(1,137) = 151,70Kgm

M. =-168,5(1,169)-105(2,035)+ 295,96(2,3) - 81(2,306) = 83,27Kgm

M. =—40(0,676)-168,5(1,845)—105(2,711) + 295,96(2,976) — 81(2,982) = 16,65Kgm
M,, =-54(0,109)—-40(0,785)-168,5(1,954)—105(2,82) + 295,96(3,085)

—81(3,091) = 0Kgm

Gréfico 2.6.Diagrama de Momento Flector de Vehiculo sin Carga.

DIAGRAMA DE MOMENTO FLECTOR
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Fuente: Autores.

Todos estos datos que han sido calculados tienden a variar al momento que se
aumenta la carga en el vehiculo, es por eso que se analizara cuatro condiciones de
carga incluida la ya resuelta para poder observar las modificaciones de

comportamiento del chasis:
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Segundo Caso: Vehiculo con Media Carga de 700 Kg.

- Centro de Gravedad.

Cuadro 2.10. Centro de Gravedad con el Vehiculo a Media Carga.
Centro de Gravedad en X 2778,82 mm
Centro de Gravedad en Y 934,58 mm
Centro de Gravedad en Z 792,42 mm

Fuente: Autores.

- Reacciones en los Apoyos.

Rueda Delantera RD= 308,32 Kg
Rueda Posterior RP=490,18Kg

- Diagrama de Esfuerzo Cortante gréafico 2.7.

Gréafico 2.7. Diagrama de Esfuerzo Cortante Segundo Caso.
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Fuente: Autores.
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- Diagrama de Momentos Flectores gréafico 2.8.

Cuadro 2.11. Tabla Distancia-Momento Vehiculo a Media Carga.

DISTANCIA (m) | MOMENTO —Kgm-

0 0

0,879 0

0,885 -0,48

1,15 59,75

2,016 165,68

3,185 111,69

3,861 53,44

3,07 0

5,255 0

Fuente: Autores.

Gréfico 2.8. Diagrama Momento Flector Segundo Caso.

DIAGRAMA DE MOMENTO FLECTOR
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Fuente: Autores.
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Tercer Caso: Vehiculo con Carga M&xima de 1340 Kg.

- Centro de Gravedad.

Cuadro 2.12. Centro de Gravedad con el Vehiculo a Carga Maxima.
Centro de Gravedad en X 3088,43 mm
Centro de Gravedad en Y 929,55 mm
Centro de Gravedad en Z 808,89 mm

Fuente: Autores.

- Reacciones en los Apoyos.

Rueda Delantera RD= 319,63 Kg
Rueda Posterior RP= 798,87 Kg

-Diagrama de Esfuerzos Cortantes grafico 2.9.

Gréfico 2.9. Diagrama de Esfuerzo Cortante Tercer Caso.
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Fuente: Autores.
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- Diagrama de Momentos Flectores grafico 2.10.

Cuadro 2.13. Tabla Distancia-Momento Vehiculo a Carga Maxima.

DISTANCIA -m-| MOMENTO -Kgm-

0 0

0,879 0

0,885 -0,48

1,15 62,75

2,016 178,47

3,185 137,71

3,861 87,09

3,97 0

5,255 0

Fuente: Autores.

Gréfico 2.10. Diagrama de Momento Flector Tercer Caso.
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Fuente: Autores.
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Cuarto Caso: Vehiculo con Sobrecarga de 1600 Kg.

-Centro de Gravedad.

Cuadro 2.14. Centro de Gravedad con el Vehiculo Sobrecargado.

Centro de Gravedad en X 3168,87 mm
Centro de Gravedad en Y 928,24 mm
Centro de Gravedad en Z 813,17 mm

Fuente: Autores.

- Reacciones en los Apoyos.

Rueda Delantera RD= 324,22 Kg
Rueda Posterior RP= 924,28 Kg

-Diagrama de Esfuerzos Cortantes grafico 2.11.

Gréfico 2.11. Diagrama de Esfuerzos Cortantes Cuarto Caso.
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Fuente: Autores.
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- Diagrama de Momentos Flectores grafico 2.12.

Cuadro 2.15. Tabla Distancia-Momento Vehiculo con Sobrecarga.

DISTANCIA -m- | MOMENTO -Kgm-

0 0

0,879 0

0,885 -0,48

1,15 63,96

2,016 183,66

3,185 148,26

3,861 100,75

3,97 0

5,255 0

Fuente: Autores.

Gréafico 2.12. Diagrama Momento Flector Cuarto Caso.

DIAGRAMA DE MOMENTO FLECTOR
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Fuente: Autores.

2.7 CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD

Es necesario primeramente para el calculo del coeficiente de seguridad conocer el

momento flector maximo en cada uno de los casos, asi como también la ubicacion
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del mismo sobre la estructura, para de esta manera graficar la geometria del perfil en

este punto.

Las dimensiones y momento de inercia del perfil utilizado en la estructura se indica

en el grafico 2.13.

Grafico 2.13 Geometria del Perfil.

i AuteCAD Text Windew - Drawing . dwg

-5
———————————————— REGIONS ————————
ATEE 1344, 0000
FPearimeter 896 . 0000
Bounding box X: D.0DDD —=-= S0._0000
¥: 0.0000 == 140.0000
o iCantroid X: 45 0000
¥: 70.0000
Moments of insrtis K: 10322872 0000
¥: 4608072 0000
Product of insrtia XY: 4233600, 0000
Fadis of gvration X: 87 6397
¥: 58 5545
Principal moments and X-Y directions about centroid
T 3037272 0000 alemg [1.0000 000007
J: 1886472 0000 aleng [0.0000 1.0000) 3
fCommand ' € ¥

Fuente: Autores.
La formula utilizada para este célculo es la siguiente:

_ (I xoadm)

Donde:

n= Factor de Seguridad.

I= Momento de Inercia (mm®).

cadm= Esfuerzo Admisible (Kg/mm?).

M max= Momento Flector Maximo (Kg mm).

y= Distancia del Centroide a la Fibra mas lejana (mm).

El esfuerzo admisible del chasis debe ser considerado en el rango de 16 a 20
Kg/mm?, para este caso de utiliza el valor mas bajo logrando de esta manera obtener

el factor de seguridad minimo.
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En el siguiente cuadro se indica los resultados obtenidos para cada caso.

Cuadro 2.16 Resultados del Factor de Seguridad.

Momento | Esfuerzo | Momento Flector | | Factor de
Distancia
Caso de Inercia | Admisible Méaximo Seguridad
_mm_
-mm* | -Kg/mm?* -Kg mm-
Sin Carga 3737272,00| 16,00 151700,00 70,00 5,63
Media Carga 3737272,00| 16,00 165680,00 70,00 5,16
Carga Completa |3737272,00( 16,00 178470,00 70,00 4,79
Sobrecarga 3737272,00| 16,00 183660,00 70,00 4,65

Fuente: Autores.

Como se observa los valores del factor de seguridad en todos sus casos cumplen con
criterios de disefio que son tomados en cuenta para el anlisis de estructuras es decir

“Para 1 se suele tomar el valor de 3 0 3,6 (Inglaterra).”?

2.8 CONCLUSIONES

Debido a la gran cantidad de componentes suspendidos en la estructura del vehiculo
se consideraron cinco grupos, los cuales fueron descritos uno por uno con su
respectiva designacion, representados cada uno de estos como una fuerza puntual
sobre el chasis, esto se realizo con el Unico fin de facilitar los calculos realizados en

el desarrollo del capitulo.

Para conocer la estabilidad del vehiculo en sus diferentes condiciones de carga
planteadas, se calculd las coordenadas del centro de gravedad en las que se pudo
observar el desplazamiento que va a tener el mismo si modificamos la magnitud de la
carga transportada; al realizar un andlisis de los resultados y considerando

parametros de estabilidad se concluye que su ubicacion es razonable para cada caso.

2 CASCAJOSA Manuel. Ingenieria de Vehiculos. 2% Edicion. Espafia. Editorial
Tebar 2000. 546p. P4gina 201.
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Los diagramas de momento flector y esfuerzo cortante ayudan a conocer la magnitud
de los esfuerzos a los que esta sometido el chasis en distintas ubicaciones a lo largo
del mismo, esto permite ubicar el punto donde actia el momento flector maximo
considerado como critico en el andlisis y que es fundamental para el calculo del

coeficiente de seguridad.

Los resultados obtenidos en los factores de seguridad en las diferentes condiciones
indican que su valor estd en un rango aceptable, debido a que se encuentran sobre el
limite requerido como factor de seguridad que para el caso de estructura de vehiculos

es -3-.
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CAPITULO 11l

MANEJO DEL SOFTWARE

3.1 PREPROCESO

3.1.1 Construccion de la Geometria Primeramente se define el tipo de analisis que
se va a realizar, en el menu principal se selecciona la opcién Preferences, a
continuacion en el cuadro de dialogo que se indica en el grafico 3.1 se escoge la
opcion Structural y se presiona OK.

Gréfico 3.1. Tipo de Analisis.

mlﬁrnfeuncu. for GUI Filtering

[REYWILFHETH] Preferences For GUT Fikering
Eracliviectionl cliplinsd o) R e ini bhes GUIT
R Seructural
™ Thesmal
[ ANSYS Fd
[T FLOTRAN CFD
= | _coed | |

Fuente: Autores.

A continuacion es importante guardar el proyecto con el nombre de estructura.db ya

que por defecto el programa lo guarda con el nombre de jobname.db gréfico 3.2.

Gréfico 3.2. Ventana de Guardar el Proyecto.

Y Ansys Multiphysics Utility

Ele Select List Plot  PlotChrls

Clear & Stark Mew ... ?J q
“hange Jobname ... —]
“hange Directary ...
Change Title ...

Resume Jobname.db ...
Resume from ...

Save as Jobname,db

‘rite DB log file ...

Read Input from ...
Switch Oukput ko 4

Fuente: Autores.
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Para analizar los esfuerzos de Von Misses del chasis al aplicar cargas, se debe

primero, realizar un modelo de lineas en 3D grafico 3.3 que representan el eje neutro

de la estructura. Es recomendable para optimizar el mallado omitir detalles

innecesarios al momento de su construccion como por ejemplo geometrias

complejas, las mismas que pueden ocasionar errores al momento generar la malla.

Gréfico 3.3. Disefio de la Estructura.

]
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1
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25

24
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Fuente: Autores.

Este modelo de chasis construido esquematicamente, consta de 26 nodos -puntos

donde se unen los perfiles-, como se puede observar en el grafico 3.3 la union de

estos genera una estructura sencilla, la cual podra ser utilizada para realizar un

analisis estructural. Cada uno de estos nodos posee las siguientes coordenadas

(x.y.2).

1(0, 0, -234)
2 (330, 0, -234)
3(0, 0, 234)

4 (330, 0, 234)

5 (165, 0, 600)

6 (330, 0, 600)

7 (540, 0, 0)

8 (1000, 0, -600)
9 (900, 0, 0)

10 (1000, 0, 0)
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11 (1360, 0, -600)
12 (1360, 0, 0)

13 (1570, 0, -600)
14 (1570, 0, 234)
15 (1735, 0, 600)
16 (1900, 0, 234)
17 (1570, 0, 0)

18 (1570, 0, -234)
19 (1900, 0, -234)
20 (1735, 0, -600)
21 (1570, 0, 600)
22 (900, 0, 600)
23 (540, 0, 600)
24 (330, 0, -600)
25 (330, 0, 0)

26 (165, 0, -600)

Se establecen los puntos en el espacio, que representan los nodos para luego unirlos
mediante lineas, en el menu principal se selecciona, preprocessor/ modeling/ create/

keypoints/ in active cs grafico 3.4.

Gréfico 3.4. Ventana para Crear Puntos.

AMSYS Main Menu ) |

Preferences 12|
Preprocessor
Element Type
Real Constants
Material Props
Sections
E Modeling

E Create

1 0n Node

&1 KP between KPs

SV Fill between KPs

KP at center

Hard PT on line

Hard PT on area
Lines
Areas

Fuente: Autores.
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Obteniendo el siguiente cuadro de didlogo gréfico 3.5.

Gréafico 3.5. Ingreso de Coordenadas de los Puntos.

Create Keypoints in Active Coordinate System @

[K] Create Keypoints in Active Coordinate System

MPT  Keypoint number l:l

#,%,2 Location in active C5 | | | | | |
[o]4 Apphy | Cancel | Help |

Fuente: Autores.

En la primera casilla se introduce el nimero del punto y en las tres casillas inferiores

las coordenadas X, y, z. Para introducir el siguiente punto se presiona Apply.

Luego de introducir los nombres y coordenadas de cada punto se obtiene el grafico
3.6.

Grafico 3.6. Visualizacién de los Puntos Construidos.

Fuente: Autores.

El siguiente paso en la modelacion del chasis sera unir los puntos, esto se realiza

siguiendo la secuencia preprocessor/ modeling/ create/ lines/ lines/ straight line
obteniendo el siguiente recuadro grafico 3.7.
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Gréfico 3.7. Ventana para Unir los Puntos.

Create Straight Line
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Fuente: Autores.

Se selecciona los puntos que se quiere unir de dos en dos, en este caso seran: 1-2; 2-
26; 26-1; 1-3; 3-4; 4-5;5-3; 4-1; 6-4; 4-25; 25-2; 2-24; 24-8; 8-11; 11-13; 8-10; 10-
11; 11-12; 13-18; 14-17; 17-18; 14-21, 21-22; 22-23; 23-6; 7-23; 23-9; 9-22; 25-7; 7-
9; 9-10; 10-12; 12-17; 14-15; 15-16; 14-16; 16-19; 19-20; 20-18; 18-19; 18-16.

Obteniendo lo siguiente grafico 3.8.

Grafico 3.8. Vista de los Puntos Unidos con Lineas.

1
LINES

TYPE NUM

Fuente: Autores.
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En el modelo indicado en el grafico 3.8 cada linea corresponde a un componente del
chasis, y se debe asignar el tipo de elemento, las caracteristicas de la seccidn

transversal y el material.

A continuacion se define el tipo de elemento con el que se analiza el chasis, para esto
se accede en preprocessor/ element type/ add/edit/delete, en el cuadro de dialogo
abierto se muestra los tipos de elementos agregados. Para agregar un elemento se

presiona el boton Add gréafico 3.9.

Gréfico 3.9.Visualizacion del Tipo de Elemento Utilizado.
Bl D iementiypes &)

Dwefined Elesrsnt Types:

B add DoF

Bl Remove DOFs
Bl Elem Tech Contral
[ Real Constants
B Material Props
Sechions
HMadeling

B Meshing

[ Checking Ctris
B Mumibsering Ctrls
& Archive Model
B Coupling / Cegn
E FLOTRAM Set Up

[ Multi-fiebd Set Up add... | | |
B Loads
= Physics

I _con | o |

Fuente: Autores.

Se abre la ventana en la cual se puede seleccionar el tipo de elemento grafico 3.10,

en este caso se escoge la opcion beam/ 2 node 188/ OK.

Gréafico 3.10. Ventana para Asignar el Tipo de Elemento.

n Library of Element Types X

Library of Element Tyvpes Structural Mass A | 2D elastic 3 ~
Link. || plastic 23

= tapered 54

30 Finite: skrain

Pipe
Solid

Shell 3node 189 b
Siolid-Shell
Constraink 5 | 2node 188
Element: type reference number

Ok Apply Cancel Help

Fuente: Autores.
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Para asignar las propiedades del material se selecciona preprocessor/ material props/
materialmodels, se obtiene la ventana para definir las propiedades del material
gréfico 3.11.

Gréfico 3.11. Ventana para Asignar las Caracteristicas del Material.

Preferenc -
Emﬂ;‘m =l I\ Define Material Model Behavior
&l Element Type Materidl Edk Favorke Help
&l Real Constant:
E MaleidProns Meteria o Deied Materal Models Avalatie
i 8 A Grees
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—- 43 Themd
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B write to File (B Deoustics
B read fram Fil Gl Fhids
& Sections & -
E Meshing 5 Peoceesstinty
[ Checkineg Ctrls & Themoslectricty
| M Mumbering Cirls

Fuente: Autores.

En la casilla izquierda se selecciona Material Model Number 1; en la derecha

structural/ linear/ elastic/ Isotropic grafico 3.12.

Gréafico 3.12. Ventana para Asignar las Caracteristicas del Material.

mm:ﬁm: Material Model Behavior
Material Edit Faworite Help

Material Models Defined Material Madels Available
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@B structural
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Fuente: Autores.
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Al momento de escoger Isotropic con doble clic se despliega la ventana donde se
ingresa los datos del material, EX = 210000 MPa y PRXY = 0.3 grafico 3.13.

Gréfico 3.13. Ingreso de Propiedades del Material.

N\ Linear Isotropic Properties for Material Numb... fz|

Linear Isotropic Material Properties For Material Mumber 1

Graph

(] 4 ‘ Catcel ‘ Help |

Add Temperature |

Fuente: Autores.

El siguiente paso es generar la seccidn transversal para esto se ingresa preprocessor/
sections/ beam/ common sections, en la ventana desplegada denomina Beam Tool se
puede seleccionar la forma y dimensiones de la seccion transversal grafico 3.14,

ingresados todos los datos se presiona OK.

Gréafico 3.14. Generacion de la Seccién Transversal.
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Fuente: Autores.
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3.1.2 Generacion de la Malla A continuacién se procede al mallado de la estructura
se selecciona preprocessor/ meshing/ meshtool, obteniendo la ventana Meshtool en la

cual se presiona la opcién mesh, gréafico 3.15.

Gréfico 3.15. Generacion de la Malla.
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Fuente: Autores.

En la ventana de dialogo que se abre luego de escoger la opcidon mesh, se selecciona
pick all, de esta forma se genera el mallado de todos los elementos del chasis, grafico
3.16.

Gréfico 3.16. Seleccion de Lineas a Mallar.
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Fuente: Autores.
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En el gréafico 3.17 se ilustra la estructura mallada.

Grafico 3.17. Estructura Mallada.

1
ELEMENTS

Fuente: Autores.

3.1.3 Definicion de las Condiciones de Contorno La Ultima etapa del preproceso es
imponer las condiciones de carga y de contorno al chasis, donde se aplicaran las
fuerzas y empotramientos. Para aplicar las condiciones de frontera se accede a
preprocessor/ loads/ defineloads/ apply/ structural/ displacement/ on key points. Se

selecciona el punto indicado en el grafico 3.18 y se presiona OK.

Gréfico 3.18. Definicion de Condiciones de Carga y Contorno.
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Fuente: Autores.
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Ahora se despliega la ventana en la que se escoge los grados de libertad, en la
primera opcion mostrada en la pantalla se selecciona ALL DOF, en la siguiente
casilla CONSTANT VALUE, luego OK, gréafico 3.19.

Gréfico 3.19. Definicion de Grados de Libertad.

Apply U,ROT on KPs
[DK] Apply Displacements (U,ROT) on Kevpoints
LabZ DOFs to be constrained

Apply as |Cnnstant wvalue j
If Constant walue then:
VALUE Displacement value I:l
KEXPMD Expand disp ko nodes? ™ Mo

(84 Apply Cancel | Help

Fuente: Autores.

El proceso mencionado anteriormente se repite para los tres puntos restantes

indicados en el grafico 3.20, con la diferencia que se restringe UY.

Gréfico 3.20. Definicion Grados de Libertad para los Puntos Restantes.

Fuente: Autores.
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Ahora se aplican las cargas que soporta el chasis, para esto se las define con los

siguientes valores:

- Motor y Caja 210 Kg
- Conductor 90 Kg

- Pasajero 95 Kg

- Maletero 300 Kg

Se necesita crear un nuevo tipo de elemento ingresando a preprocessor/ element type/
add/edit/delete; se abre la ventana en la cual se puede seleccionar el tipo de elemento

Structural Mass, y en la siguiente opcion 3D mass 21 grafico 3.21.

Gréfico 3.21. Ventana para Asignar el Tipo de Elemento.
A Library of Element Types |g|

Library of Element Types Struckural Mass
Link.

Eizam

Pipe
Solid
Shel
Solid-Shell
Carstraint b |SD mass 21

Elemenit type reference number

oK Apply Cancel Help

Fuente: Autores.

L

Para cargar las constantes se ingresa a preprocessor/ real constants/ add/ edit/ delete,
se adjunta el elemento Mass 21. En la ventana desplegada se debe introducir la

denominacion vy el valor de cada masa en sus tres direcciones, gréafico 3.22.

Gréfico 3.22. Ventana para Asignar el Peso.

Fi\Real Constant Set Number 1, for MAS521 %]
Element Type Reference Mo, 2
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OK Apply | Cancel | Help

Fuente: Autores.
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Se generan puntos los cuales se relacionan con las masas creadas.

27 (165, 0, 0)

28 (1180, 50, -300)
29 (720, 50, 300)
30 (1735, 50 ,0)

Para aplicar las condiciones de masa a estos puntos se despliega la ventana Mesh
Tool en la cual se selecciona la opcion Set, en el cuadro de dialogo se asigna tipo de
elemento y numero de la constante, gréfico 3.23.

Gréafico 3.23. Ingreso de las Condiciones de Masa.
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Fuente: Autores.

Ahora en la ventana Mesh Tool en la opcion de mallado se selecciona Keypoints y se

presiona mesh para seleccionar el punto asignado a la constante nimero 1, grafico
3.24,

Gréfico 3.24. Ventana de Herramientas para el Mallado.
Size Controls:

Global ﬂ M
Areas ﬂ M
Lines ﬂ M
Keypls Set @

Mesh:

Fuente: Autores.
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Este procedimiento se lo repite para todas las constantes, considerando el nimero de

la constante y la posicién del punto.

Como siguiente paso se ubican los nodos donde fisicamente se uniran los
componentes al chasis, es decir asignar los grados de libertad de la masa con los
puntos de anclaje mencionados, esto se realiza de la siguiente manera preprocessor/
coupling/Ceqgn/ cupl DOFs w /Mstr, grafico 3.25.

Gréfico 3.25.Seleccion de los Puntos de Anclaje.
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Fuente: Autores.

Se selecciona primero el punto donde se encuentra la masa y luego los cuatro nodos

donde se empotra. Este procedimiento se repite para las cuatro masas, grafico 3.26.

Grafico 3.26. Definicion de los Grados de Libertad.

i\ Define Coupled DOFs X

[CP] Define Set of Coupled DOFs

MSET Set reference number

Lab Degree-of-freedom label -
[o]4 Apply Cancel ‘ Help ‘

Fuente: Autores.
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Consiguiendo la siguiente figura, grafico 3.27.

Gréfico 3.27. Puntos de Anclaje y Grados de Libertad de las Masas.

CF

Fuente: Autores.

3.2 TIPOS DE ANALISIS

3.2.1 Analisis Estatico Las condiciones de contorno que se aplicaran en el chasis son
las siguientes:

- Se considera un punto de la suspension empotrado.
- Los restantes se los considera con restriccion normal a los desplazamientos.

Para definir dichas condiciones se ingresa en solution/ define loads/ apply/ structural/
displacements/ on keypoints; se obtiene una pantalla en la cual se restringe los grados
de libertad. Segln las condiciones de contorno al primer punto se le proporciona

todos los grados de libertad y a los tres restantes solamente UY, grafico 3.28.

Gréfico 3.28. Definicion de Grados de Libertad.

ANSYS Main Meru (2 | |
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Force /Moment
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Temperature
[ Inertia

Apply | Cancel | Help |

Fuente: Autores.
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Para definir el peso propio de las cargas se debe ingresar el valor de la gravedad. Se
selecciona preprocessor/ loads/ define loads/ apply/ structural/ inertia/ gravity/
global; en la ventana desplegada se introduce la constante de gravedad en la casilla

de la componente en Y, gréafico 3.29.

Gréfico 3.29. Aplicacion de la Aceleracion.
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Settings
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Pressure
Temperature
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Angular Accel
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Fuente: Autores.

3.2.2 Anélisis Dindmico
3.2.2.1 Frenada en Recta Para poder analizar el comportamiento del chasis en el
caso dindmico se realizo pruebas de campo en la camioneta, de estas pruebas se

asumieron las siguientes condiciones:

Velocidad de Circulacion = 50 Km/h -V,-
Velocidad final = 0 Km/h -Vs-

Tiempo en el que el vehiculo se detiene =4 s -t-.

Para poder cargar las condiciones a las que se somete el chasis es necesario conocer

la desaceleracion que experimenta el vehiculo, se procede al siguiente célculo:
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o-v,)

t
(t3.88m¢ —om/)
as

a =347 f%z

a=

[3.1]

Esta desaceleracion se aplica en el modelo en sentido contrario a la marcha

componente X, es decir, en sentido que trate de expulsar a los pasajeros fuera del

vehiculo. Para que toda la energia de la frenada se transmita al chasis, se plantea

como restriccion todos los grados de libertad en los apoyos traseros y delanteros de

la suspensién, de esta manera se consigue un comportamiento rigido, permitiendo

que la estructura experimente todos los esfuerzos y desplazamientos a los que puede

estar sometida.

Lo primero que se realiza es borrar la fuerza de gravedad. Para esto se ingresa

preprocessor/ loads/ define loads/ delete/ all load data/ all loads & opts OK, grafico

3.30.

Grafico 3.30. Restriccion de los Grados de Libertad.
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Fuente: Autores.
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Luego se redefinen las condiciones que se imponen en los apoyos de la suspension

asi como también la desaceleracion que experimenta la estructura, gréafico 3.31.

Grafico 3.31. Aplicacion de la Desaceleracion.

I\ Apply (Gravitational) Acceleration |£|
[ACEL] Apply {Gravitational) Acceleration
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Fuente: Autores.

3.2.2.2 Aceleracién en Recta Para analizar el comportamiento de la estructura en

este caso, se imponen las siguientes condiciones las mismas que se determino en una
prueba real de manejo:

Velocidad Inicial = 0 Km/h -V,-
Velocidad Final =50 Km/h -Vs-

Tiempo de Aceleracion =6 s -t-.

Para cargar la condicion de aceleracion a la que esta sometido el chasis, se procede al
siguiente calculo:

2 Vi=Vo) 32]

t
3.88m/ —om/)
6s

a= 2,31%2

De esta manera se concluye el preproceso, obteniendo el modelo listo para su
analisis.

a=
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3.3 PROCESO

El proceso de analisis estructural utiliza diferentes modelos matematicos para su
solucion en funcidn de las condiciones de contorno a las que se somete la estructura,
para obtener resultados cercanos a la realidad la seleccion de este modelo es muy
importante. Ademas se debe conocer los procesos elementales con los que trabajan

estos tipos de programas para poder resolver el problema de manera adecuada.

3.4 POST PROCESO

Este incluye el andlisis de los resultados obtenidos al observar el comportamiento de

la estructura una vez que se han cargado todas las condiciones de contorno.

3.4.1 Analisis Estéatico Para realizar el analisis estatico se ingresa a solution/ solve/

current LS, en la ventana que se observa en la pantalla se presiona OK, grafico 3.32.

Gréfico 3.32.Solucién Estética.
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Fuente: Autores.

Para observar las deformaciones se abre el siguiente mend General Postproc/ Plot
Results/ Contour Plot/ Nodal Solu, en la ventana desplegada se selecciona la opcion

Y-Component of displacement, grafico 3.33.
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Grafico 3.33. Eleccidn de la Solucion.

ANSYS Msin Manu

El Prelerences
& Preprocessor
& Salution
B Geer ol Pasbprod
El Data & File Opts
B Results Summary
H Read] Results
B Fallur Criteria
B Mok Besults
B veformed Shape
E Contour Flot
=Plodai sond
B Elernent Sl
B Elem Table
B Liree tlem Res
B ¥ector Plot
& Plob Path IEen
E Comirete Flok
E ThinFilm
B List Results
E Query Results
P Cinkices fog Dk

o [

D Ry By S0 ]

[ Farvorbes
G Meoctsl Skt
o RS
G von Mises dtress
G X-Component of deplacement
G Z-Component of deplacement
D Elmerdt Sobition
5 hodal Solgion

Fuente: Autores.

En el gréfico 3.34 se puede observar las deformaciones en el eje Y a las que esta

sometida la estructura.

Grafico 3.34. Ventana de Resultados.

Fuente: Autores.

Si en la opcion Nodal Solution se modifica el tipo de analisis por Von Misses Stress

se observa el grafico 3.35, que involucra los esfuerzos a los que estd sometido el

chasis.
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Gréfico 3.35. Ventana de Resultados.

SOLUTION

Fuente: Autores.

3.4.2 Andlisis Dinamico Una vez que se modifico las condiciones antes citadas se
procede a observar los resultados obtenidos grafico 3.36, para esto se dirige a
General Postproc/ Plot Results/ Contour Plot/ Nodal Solu, en la ventana desplegada

se selecciona la opcién Y-Component of displacement.

Grafico 3.36. Ventana de Resultados.

1
HNODAL SOLUTION

-.01104

Fuente: Autores.
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Si en la opcion Nodal Solution se modifica el tipo de analisis por Von Misses Stress
se observa el grafico 3.37, en la que se muestra los esfuerzos sometidos al chasis.

Grafico 3.37. Ventana de Resultados.

Fuente: Autores.

3.5 CONCLUSIONES

El andlisis dindmico de una estructura se resuelve mediante diferentes modelos
numéricos, los cuales con la ayuda del procesador que posee el software discretizan
el continuo y este a su vez pueda ser interpretado de forma numérica, también se
puede ingresar las diferentes condiciones de contorno a las que se somete el modelo

para entender su comportamiento.

Para obtener buenos resultados con la aplicacion del programa es necesario que no se
considere en la geometria detalles que compliquen el analisis; por otro lado se debe
tener en cuenta las condiciones de contorno mas importantes es decir las que tengan

influencia directa con los resultados.

Para la simulacién es necesario definir los puntos en los cuales se apoya el chasis,

restringiendo todos los grados de libertad que pueden tener; los puntos considerados
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fijos son todos aquellos en los que se sujeta el sistema de suspension ya sea delantera

como posterior.

Entre las condiciones de contorno impuestas, para el andlisis estatico de la estructura
no se debe considerar el valor de la aceleracion; por otro lado en el analisis dinamico
se consideran dos magnitudes una de aceleracion y otra de desaceleracidn las mismas
que tienen sentido de desplazamiento sobre el eje X. Esto permite simular la inercia
de las masas que se encuentran suspendidas en el chasis, las cuales segin su

magnitud pueden modificar el resultado del analisis.
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CAPITULO IV
ANALISIS DINAMICO Y ESTATICO DEL CHASIS

4.1 ANALISIS DE LA ESTRUCTURA
4.1.1 Tipo de Analisis Se define el tipo de analisis que se va a realizar que en este

caso es un analisis estructural.

Grafico 4.1. Tipo de Analisis.
B Analysis Systems :

(@) Electric (ANSYS)

EY BEoplict Dynamics (ANSYS)
& Fluid Flow- BlowMalding (POL
[ Satic Structural [ANSYS) |

Fuente: Autores.

4.1.2 Definicion del Material EI material utilizado para el analisis del chasis se
encuentra en la libreria de materiales estructurales que posee el programa bajo la
denominacion de Structural Steel, el mismo que posee las siguientes caracteristicas.

Gréfico 4.2. Propiedades del Material.

%
- A B i
i Property Value Unit
2 %4 Density 7850 kg m~-3
3 q@ Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion
6 = EI Isotropic Elastidty
7 Derivefrom Young's Modulus and Poisson's Ratio
a Young's Modulus 2E+11 Pa
] Poisson's Ratio 0,3
10 Bulk Modulus 1,6667E+11 Pa
11 Shear Modulus 7E923E+10 Pa
12 EI Alternating Stress Mean Stress = Tabular
16 8 strain-Life Parameters
24 El Tensile Yield Strength 2,5E+08 Pa
25 EI Compressive Yield Strength 2,5E+08 Pa
26 HEI Tensile UltimateStrength 4,6E+08 Pa
27 EI Compressive Ultimate Strength 0 Pa

Fuente: Autores.
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4.1.3 Importacion de la Geometria El esquema del chasis utilizado para el anélisis

se lo realiz6 en un Software que ayuda a la generacion de Graficos en 3D.

Grafico 4.3. Esquema del Chasis.
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Fuente: Autores.

4.1.4 Mallado de la Estructura Esta se realiz6 con la opcion de mallado por

defecto, este tipo de mallado ajusta el tamafio del elemento en las zonas que se

consideran de mayor riesgo para sufrir algin tipo de falla mecanica de la estructura;

a continuacion se detalla las caracteristicas que posee la malla por defecto.

Gréfico 4.4. Caracteristicas de la Malla.
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Fuente: Autores
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En el siguiente grafico 4.5 se puede observar la malla con elementos tetraédricos -
Véase 1.7.4-, que se generd en la estructura.

Gréfico 4.5. Estructura Mallado.

Mesh Method
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Fuente: Autores.

4.1.5 Condiciones de la Gravedad Al introducir la gravedad en la coordenada Y, el
Software considera el peso propio de la estructura como otra condicion de contorno,
de esta manera el andlisis se da en un contexto mas real.

Gréfico 4.6. Introduccion de la Gravedad.
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Fuente: Autores.
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4.1.6 Ubicacion de Empotramientos Estos puntos de anclaje del chasis poseen
restriccion de movimiento en todas las direcciones en el grafico 4.7 se puede

observar todos los puntos que fueron considerados.

Grafico 4.7. Ubicacion de los Empotramientos.

Fuente: Autores.

4.1.7 Ubicacion de Cargas Estas se ubicardn sobre el chasis en el centro de
gravedad de cada grupo correspondiente, antes de esto se asignan los puntos en los

cuales se va a apoyar cada carga; su denominacién fue definida anteriormente grafico
4.8.

Grafico 4.8. Ubicacion de las Cargas.
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Fuente: Autores.
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4.1.8 Seleccion de la Teoria

4.1.8.1 Teoria de Von Misses “Esta teoria es escogida primeramente porque es la
gque mas se ajusta a un analisis real de la estructura; es utilizada para el analisis de
materiales de comportamiento ductil es decir su coeficiente de deformacion es mayor
o igual a 0,05 en el caso del material empleado para el analisis posee un coeficiente
de ductibilidad de 0,213”%. Otro dato que se considera es que la resistencia a la

cedencia tenga valores similares ya sea para compresion o tension.
4.2 ANALISIS ESTATICO

Para el desarrollo del andlisis estatico se debe tener en cuenta modificar la magnitud

de la carga transportada para los cuatro casos que se plantearon anteriormente.

4.2.1 Analisis de la Estructura sin Carga

Para el desarrollo de este caso se considera que el compartimiento de carga del
vehiculo se encuentra vacio, por lo tanto se toma en cuenta solamente los

componentes que se encuentran suspendidos en la estructura —Véase Cuadro 2.9-.
4.2.1.1 Esfuerzo Maximo

Gréfico 4.9. Esfuerzo Méximo sin Carga.

A: Analisis Estatico sin Carga M{S%
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress m
Unit: Pa

Tirne: 1
30/03/201019:50

6,7203e7 Max
59736e7
5,2269e7
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3,7336e7
298697
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1,4935e7
7 AB82eh
1394,4 Min

L

/N

0,000 1,000 {m}
| I
0,500

Fuente: Autores

3 SHIGLEY Joshep, MISCHKE Charles. Disefio en Ingenieria Mecanica. 6 Edicién
México. Editorial Mc Graw Hill 2002. 1257p. Pagina 339.
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4.2.1.2 Deformacién Maxima

Grafico 4.10. Deformacion Maxima sin Carga.
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Fuente: Autores.

4.2.1.3 Factor de Seguridad

Grafico 4.11. Factor de Seguridad sin Carga.
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Fuente: Autores.
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4.2.2 Anélisis de la Estructura con Media Carga

En este analisis ademas de considerar los componentes suspendidos en la estructura —
Véase Cuadro 2.9- se toma en cuenta la magnitud de la carga transportada que en

este caso es de 700 Kg.
4.2.2.1 Esfuerzo Maximo

Gréfico 4.12. Esfuerzo Maximo Media Carga.
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Fuente: Autores.

4.2.2.2 Deformacion Maxima

Grafico 4.13. Deformacion Maxima Media Carga.
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Fuente: Autores.
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4.2.2.3 Factor de Seguridad

Grafico 4.14. Factor de Seguridad Media Carga.

W
0,000 1,000 (m) I(
[ S X

0,500

Fuente: Autores.

4.2.3 Analisis de la Estructura con Carga Completa

En este caso ademés de considerar todos los componentes suspendidos en el chasis —
Véase Cuadro 2.9-, se incluye en el analisis una carga transportada de 1340 Kg.

4.2.3.1 Esfuerzo Maximo

Grafico 4.15. Esfuerzo Maximo Carga Completa.
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Fuente: Autores.
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4.2.3.2 Deformacién Maxima

Gréfico 4.16. Deformacion Méxima Carga Completa.
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Fuente: Autores.

4.2.3.3 Factor de Seguridad

Gréfico 4.17. Factor de Seguridad Carga Completa.
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Fuente: Autores.
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4.2.4 Anélisis de la Estructura con Sobrecarga

En este analisis ademas de considerar los componentes suspendidos en la estructura —
Véase Cuadro 2.9- se toma en cuenta la magnitud de la carga transportada que en
este caso es de 1600 Kg.

4.2.4.1 Esfuerzo Maximo

Grafico 4.18. Esfuerzo Maximo Sobrecarga.
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Fuente: Autores.

4.2.4.2 Deformacién Maxima

Grafico 4.19. Deformacion Maxima Sobrecarga.
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Fuente: Autores.
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4.2.4.3 Factor de Seguridad

Grafico 4.20. Factor de Seguridad Sobrecarga.
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Fuente: Autores.

4.3 ANALISIS DINAMICO ACELERACION EN RECTA

Para el analisis dinamico tanto en aceleracién como en desaceleracion se debe tener

en cuenta las magnitudes de aceleracion y peso para cada uno de los casos.

En el desarrollo del caso aceleracion en recta se debe introducir el valor de la misma-
2,31m/sg> en la componente X, con la direccién del vector contraria a la del

desplazamiento.

Gréfico 4.21. Magnitud de la Aceleracion.
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Fuente: Autores.
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4.3.1 Aceleracion en Recta sin Carga
4.3.1.1 Esfuerzo Méximo

Grafico 4.22. Esfuerzo Maximo Aceleracion sin Carga.
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Fuente: Autores.

4.3.1.2 Deformacion Maxima

Grafico 4.23. Deformacion Maxima Aceleracion sin Carga.
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Fuente: Autores.
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Grafico 4.24. Factor de Seguridad Aceleracion sin Carga.
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Fuente: Autores.

4.3.2 Aceleracion en Recta con Media Carga

4.3.2.1 Esfuerzo Maximo

Gréfico 4.25. Esfuerzo Maximo Aceleracion Media Carga.
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Fuente: Autores.
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4.3.2.2 Deformacién Maxima
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Gréfico: 4.26. Deformacion Méxima Aceleracion Media Carga.
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0,500

Fuente: Autores.

4.3.2.3 Factor de Seguridad

Gréfico: 4.27. Factor de Seguridad Aceleracion Media Carga.
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Fuente: Autores.
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4.3.3 Aceleracion en Recta con Carga Completa
4.3.3.1 Esfuerzo Méximo

Grafico 4.28.Esfuerzo Maximo Aceleracion Carga Completa.
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Fuente: Autores.

4.3.3.2 Deformacion Maxima

Gréfico 4.29. Deformacion Méxima Aceleracion Carga Completa.
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Fuente: Autores.
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Grafico 4.30.Factor de Seguridad Aceleracién Carga Completa.
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Fuente: Autores.

4.3.4 Aceleracion en Recta con Sobrecarga

4.3.4.1 Esfuerzo Maximo

Gréfico 4.31 Esfuerzo Maximo Aceleracion Sobrecarga.
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Fuente: Autores.
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4.3.4.2 Deformacién Maxima

Grafico 4.32 Deformacion Maxima Aceleracion Sobrecarga.
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Fuente: Autores.

4.3.4.3 Factor de Seguridad

Grafico 4.33. Factor de Seguridad Aceleracion Sobrecarga.
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Fuente: Autores.
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4.4 ANALISIS DINAMICO FRENADA EN RECTA

En el caso de desaceleracién en recta se debe tener en cuenta la misma magnitud de
- -3,47m/sg’- en la componente X, con la direccién del vector similar a la de

desplazamiento.

Grafico 4.34 Magnitud de la Desaceleracion.
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Fuente: Autores.

4.4.1 Frenada en Recta sin Carga

4.4.1.1 Esfuerzo Méaximo

Grafico 4.35 Esfuerzo Maximo Frenada sin Carga.
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Fuente: Autores.
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4.4.1.2 Deformacién Maxima

Grafico 4.36 Deformacion Méxima Frenada sin Carga.

5778165
2.8801e-5
0 Min

W
b
0,000 1,000 (rmy
| | H

0,500

Fuente: Autores.

4.4.1.3 Factor de Seguridad

Grafico 4.37. Factor de Seguridad Frenada sin Carga.
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Fuente: Autores.
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4.4.2 Frenada en Recta con Media Carga
4.4.2.1 Esfuerzo Méaximo

Grafico 4.38 Esfuerzo Maximo Frenada Media Carga.
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Fuente: Autores.

4.4.2.2 Deformacion Maxima

Gréfico 4.39 Deformacion Méxima Frenada Media Carga.
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Fuente: Autores.
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4.4.2.3 Factor de Seguridad

Grafico 4.40 Factor de Seguridad Frenada Media Carga.
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Fuente: Autores.

4.4.3 Frenada en Recta con Carga Completa

4.4.3.1 Esfuerzo Maximo

Grafico 4.41 Esfuerzo Maximo Frenada Carga Completa.
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Fuente: Autores.
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4.4.3.2 Deformacién Maxima

Gréfico 4.42. Deformacion Méxima Frenada Carga Completa.
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Fuente: Autores.

4.4.3.3 Factor de Seguridad

Grafico 4.43. Factor de Seguridad Frenada Carga Completa.
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Fuente: Autores.




4.4.4 Frenada en Recta con Sobrecarga
4.4.4.1 Esfuerzo Méaximo
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Grafico 4.44 Esfuerzo M&ximo Frenada Sobrecarga.
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1,000 {m)

Fuente: Autores.

4.4.4.2 Deformacién Maxima

Grafico 4.45 Deformacion Méaxima Frenada Sobrecarga.
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Fuente: Autores.
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4.4.4.3 Factor de Seguridad

Grafico 4.46. Factor de Seguridad Frenada Sobrecarga.
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Fuente: Autores.

4.5 TABLAS DE RESULTADOS

Cuadro 4.1. Resultados del Analisis Estatico.

ANALISIS ESTATICO

Sin Carga | Media Carga | Carga Completa | Sobrecarga
Esfuerzo . . . .
o 6,72¢e'Pa. 6,94e Pa. 7,15e"Pa. 8,33e'Pa.
Maximo
Deformacion 4 A 4 4
o 2,60e"'m. 4,18¢e"'m. 6,96e"m. 8,10e"m.
Maxima
Factor de
) 3,72 3,59 3,49 2,99
Seguridad

Fuente: Autores.
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Cuadro 4.2 Resultados del Analisis Dindmico Frenada.

ANALISIS DINAMICO FRENADA
Sin Carga | Media Carga | Carga Completa | Sobrecarga
Esfuerzo ; ; ; ;
o 6,71e'Pa. 6,94e'Pa. 7,15e"Pa. 8,33e'Pa.
Maximo
Deformacion 4 4 4 4
. 2,60e"'m. 4,17¢"m. 6,96e"'m. 8,09e"'m.
Maxima
Factor de
) 3,72 3,59 3,49 3,00
Seguridad
Fuente: Autores.
Cuadro 4.3 Resultados del Analisis Dindmico Aceleracion.
ANALISIS DINAMICO ACELERACION
Sin Carga | Media Carga | Carga Completa | Sobrecarga
Esfuerzo ; ; ; ;
o 6,72e'Pa. 6,95e'Pa. 7,16e'Pa. 8,33¢e'Pa.
Maximo
Deformacion 4 4 4 4
o 2,60e""m. 4,18¢"m. 6,96e " m. 8,10e"m.
Maxima
Factor de
) 3,71 3,59 3,49 2,99
Seguridad

Fuente: Autores.

En los cuadros 4.1, 4.2 y 4.3 se observa la tabulacion de los resultados obtenidos en
cada condicion de contorno planteada para el anélisis del chasis de la camioneta
Toyota Hilux. Para cada condicion de carga impuesta ya sea en el caso estatico o
dinamico se obtiene que el esfuerzo maximo de Von Misses, posee una leve

variacion.

Mientras que al comparar los resultados con la misma magnitud de carga en las
condiciones estatica, aceleracion en recta y desaceleracion en recta no sufren
cambios; al analizar todos los valores se observa que no superan el limite de cedencia

del material que es de -2,5 €® Pa.- indicando que la estructura no falla.
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La deformacion maxima calculada no supera la decima de milimetro, siendo estos
valores correctos ya que el comportamiento de la estructura como un todo debe ser
rigida. El factor de seguridad en todos los casos tiene un valor mayor a -3- que es

considerado como ideal en el caso de estructuras de vehiculos —Véase Pagina 39-.

4.6 CONCLUSIONES

En la simulacién de la estructura el modelo debe ser lo més real posible, para esto es
necesario obtener la mayor cantidad de medidas y formas de datos proporcionados
por el fabricante, asi como también conseguirlas por mediciones realizadas en el
chasis real, toda esta informacion tiene que ser plasmada en el proceso de generacion

de la geometria.

Para un adecuado mallado de la estructura se utiliza elementos tetraédricos, los
cuales son autoajustables en las secciones que el software considere de mayor
complejidad esto se consigue mediante una disminucion del tamafio del elemento en

dichas secciones.

La eleccion de la teoria de solucion del problema es importante, debido a que permite
obtener resultados con bajos margenes de error, lo que en conclusion ayuda a simular
correctamente el comportamiento general de la estructura, bajo las condiciones de

contorno que se plantearon para el analisis.

Luego de tabular los resultados obtenidos y compararlos como varian en cada uno de
los casos que se impuso como condiciones de contorno se puede concluir que la
estructura en general se comporta de forma similar, sin grandes modificaciones en
sus resultados y ademas dentro de los criterios que se consideran para el disefio de

estructuras, lo que nos indica que la modelacién del chasis en el software es correcta.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conocer los principios basicos que definen al Método de Elementos Finitos resulta
indispensable para comprender como el software admite la formulacion de modelos
matematicos a partir de la definicion de las ecuaciones diferenciales parciales,
asociandolas al fenémeno estudiado.

Para obtener un preproceso bien configurado es importante considerar que la
geometria, la discretizacion del continuo y la aplicacion de las condiciones de
contorno, son aspectos que permite una buena convergencia del problema; ademas,
de elegir la teoria que se ajuste a las leyes constitutivas que rigen el modelo, ayudara

a obtener resultados reales.

Luego de analizar los resultados obtenidos en la simulacion estatica y dindmica de la
estructura se puede concluir que la utilizacion de este tipo de programas
computacionales en el campo de la Ingenieria Automotriz ayuda a obtener resultados
con bajos margenes de error, ademas optimiza directamente el tiempo y costo

empleado.

La utilizacion de dichos programas es importante en las carreras de ingenieria, ya
que permite evaluar gran cantidad de problemas en este campo de estudio, por lo
tanto es recomendado implementar la utilizacion de los mismos a lo largo de la

preparacion profesional de los estudiantes.
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ANEXOS

ANEXO |

Dimensiones reales de la Camioneta Toyota Hilux 2006.

DI-10 DIMENSIONES DE LA CARROCERIA

DIMENSIONES DEL BASTIDOR-Cara superior
Cubierta larga de habitaculo normal de vehiculo 2WD

{Distancia tridimenslonal)
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D, d | Onficio esttndar del canal imenor del il latsmal 16 = 16 H, h | Orificio de monla)é 08 i Carcceria IMasem 24
E, & | Orificks de momals da la carrocenta 27 L0 | Cwidicho de montaje de la carccera trassm e |
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DIMENSIONES DE LA CARROCERIA DI-11

DIMENSIONES DEL BASTIDOR-Cara supetrior
Cubierta larga de habitaculo normal de vehiculo 2WD

(Dlstancla bidimenslonal)
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DI-24 DIMENSIONES DE LA CARROCERIA

DIMENSIONES DEL BASTIDOR-Cara inferior
Cubierta larga de habitaculo normal de vehiculo 2WD

(Distancla tridimenslonal)
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DIMENSIONES DE LA CARROCERIA DI-25
DIMENSIONES DEL BASTIDOR-Cara inferior
Cubierta larga de habitaculo normal de vehiculo 2WD
(Distancla bidimensional)
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ANEXO 11

Especificaciones técnicas y fotografias de la Camioneta Toyota Hilux 2006.

@@ TOYOTA

HILUX.szcs
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ESPECIFICACIONES HILUX 4x2 C3
fiasolina
DIMENSIONES Y PESOS
Largo mm 5255
Exteriores Ancho mnm 1760
Alto mm 1.680
Distancia entre gjes mm 3.085
Largo mm 2315
Dimenziones del balde de carga Ancho mm LAzl
Alto mm 450
Capacidad de carga kg 1340
Capacidad tanque combustible litroz (gli 76 (20.08)

DESEMPERD

Radio minimo de viraje Ruedas 5.9
Carroceria b3
Tip ITR-FE
Mecanizmo valvular 16 vilvulas, DOHC con VVT-i
Desplazamiento cm3 2694
Relacion de compresidn 96:1
Sistema de combustible EFl
Potencia mazima Hprpm 160/ 5.200
Par motar - torque maximao Nm/rpm 241/ 3800

Frenos Delanteras / Posteriores

Discos ventilados / Tambares

Suspensidn

[elantera M Pherson de doble horguilla con barra estabilizadora

Posterior Eje rigido v ballestas

Mecanismo de direccion

Findn y cremallera

Tipo de direccidn

Hidraulica

EQUIPAMIENTO ESTANDAR

Barras de profeccidn vidrio posterior 5

Calefaccion il

Guardalodos sl, pogterior

Manijas exteriores cromadas

Portavasos Len el panel delantero izquierdo y
1 en el panel delantero derecho

Retrovisores cromados

Sistema de audio Radin AMW CD MF3 USB ALY

Tacdmetro il

HILUX




