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RESUMEN.

En el presente estudio se desarrolla un anélisis de la influencia de la modificacion de
las dimensiones de ruedas y neumaéticos 225/60 R17 y 255/45 R18, sobre los
componentes de la suspension McPherson en un vehiculo SUV. Con este proposito,
un modelo de la suspensién del vehiculo es desarrollado y simulado con todas sus
variables, por medio de herramientas CAD y CAE, que permiten elaborar un modelo
funcional capaz de simular la dindmica del mecanismo de la suspension, para

determinar los esfuerzos sobre sus componentes.

Posteriormente se utilizan herramientas de laboratorio, instrumentacion electrénica y
medidores de deformacion; ubicados en diferentes partes de los componentes mas
criticos de la suspension del vehiculo, acorde los resultados obtenidos de la
simulacidn; obteniendo valores de deformacion unitaria y de esfuerzos, para comparar

los resultados con los valores obtenidos en el modelo funcional.

Se desarrollaron dos casos de estudio; en donde el brazo oscilante, es el elemento mas
critico y factible para el analisis, segln la metodologia propuesta. Se demuestra que al
modificar las dimensiones de las ruedas y neumaticos, se presentan variaciones de
esfuerzos en ambos casos de estudio. Las variaciones mas representativas de esfuerzos
se ubican, en la zona de unién del brazo oscilante con el porta rétula, zonas centrales

y zonas periféricas del elemento.
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ABSTRACT

This study conducted an analysis of the influence of the modification of 225/60 R17 and
255/45 R18 wheels and tires dimensions on the components of McPherson suspension in a
SUV vehicle. Therefore, a vehicle suspension model with all its variables was developed
and simulated through CAD and CAE tools. This allowed the elaboration of a functional
model capable of simulating the suspension mechanism dynamics, so as to determine the
stress over its components. Then, laboratory tools, electronic instrumentation and
deformation meters located in different parts of the most critical components of the vehicle
suspension were used. According to the results obtained from the simulation, values of unit
strain and stress were obtained to compare the results with the values obtained in the
functional model. According to the proposed methodology, it was possible to develop two
study-cases where the swinging arm was the most critical and feasible element for the
analysis. Hence, it was demonstrated that when the dimensions of the wheels and tires were
modified, there were stress variations in both study-cases. The most representative stresses
variations were located in the area of connection of the swinging arm with the patella,

central zones and peripheral zones of the element.
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CAPITULO 1.

INTRODUCCION Y PRE-PROCESO COMPUTACIONAL.

1. INTRODUCCION.

1.1. Antecedentes Generales.

Una de las preocupaciones de los fabricantes de carruajes fué hacer los viajes mas
cdémodos; los caminos empedrados, las hendiduras de la calzada, y la incomodidad que
causaba a los pasajeros viajar por estos senderos, eran los problemas mas frecuentes
que los carruajes debian afrontar. Los primeros intentos de mejorar esta situacion,
reduciendo los impactos y mejorando la comodidad, fueron utilizar en los asientos de

los pasajeros cojines o colchoncillos.

A pesar de estos intentos el problema no tenia solucion, hasta que se construyd una
cabina de carruaje que colgaba de correas de cuero, de modo que la carrosa quedaba
suspendida. Aunque el sistema absorbia las irregularidades de la calzada, este sistema
era ineficiente, puesto que los pasajeros estaban sometidos a cambios bruscos de
movimientos ocasionados por el bamboleo de la cabina. A medida que las
suspensiones fueron evolucionando se encontraba mayor eficiencia, las ruedas
disminuyeron su tamario, y tenian radios en el centro de su estructura; pasaron de ser
de madera a metal estampado Yy aleaciones, y se implementaron en las Ilantas con un

recubrimiento de hule macizo, y con el tiempo se desarroll6 el neumatico.

Una suspension convencional en la actualidad estd formada basicamente por el
neumatico, la rueda, la mangueta, rodamientos, el amortiguador, brazos oscilantes,
rétulas, cubos de rueda, muelles, pernos, la masa suspendida, y la masa no suspendida.
Se emplea para mejorar la estabilidad y control al vehiculo durante su operacion el

confort de pasajeros.



1.2 Motivacion, justificacion e importancia de la investigacion.

En la actualidad los sistemas de suspension no se desarrollan por conocimientos
empiricos, sino a través de un analisis complejo, en los cuales la dindmica de los
cuerpos, es uno de los pilares fundamentales para el desarrollo de estos sistemas de
suspension. Encontrar el disefio ideal de suspensién para cada vehiculo es uno de los
mayores retos de los fabricantes de autos, originando una gran cantidad de métodos de
calculo para el desarrollo de suspensiones, con la finalidad de detectar y predecir fallas
en el sistema de suspension, mejorando su eficiencia y durabilidad. El disefio de los
componentes del sistema de suspension del vehiculo se puede realizar utilizando el

método de elementos finitos, que permite:

1. Visualizar esfuerzos, deformaciones, tensiones maximas y minimas de componentes

0 partes, entre otros.

2. Optimizar las partes que forman el sistema de suspensién, por medio de la aplicacién
de simulaciones que permiten mejorar geometrias de los elementos y las caracteristicas

de los materiales.
3. Pronosticar la fatiga y durabilidad de componentes.

4. Calcular y pronosticar de manera coherente y con exactitud las situaciones de mayor

exigencia del sistema para su innovacion.

1.3 Problematica.

En nuestro medio es comdn que en los vehiculos se coloquen ruedas y neumaticos que
presentan variaciones del tamafio y estructura, que son diferentes a los elaborados por
el fabricante, para mejorar la estética de los vehiculos. Se sospecha que estas
modificaciones podrian originar que elementos como: brazos de suspension y mufion
de la direccion, presenten inconvenientes de rotura y fatiga prematura, originando que
se elaboren mantenimientos correctivos de dichos componentes del sistema, antes de

lo previsto por el fabricante.



1.4 Objetivos.

1.4.1 Objetivo General.

Determinar la influencia del tamafio de las ruedas sobre los elementos de la suspension

Mcpherson.

1.4.2 Objetivo Especificos.

e Representar los componentes que forman la suspension de un vehiculo SUV, de
forma adecuada de acuerdo a las condiciones del analisis y las posibilidades de
simulacién numérica computacional.

e Elaborar un estudio numérico computacional del comportamiento cuasi-estatico del
sistema de suspension, y predecir los esfuerzos méaximos que soportan los
componentes criticos de este sistema.

eEstimar los esfuerzos que soportan los componentes criticos del sistema de
suspension del vehiculo, utilizando galgas extensiométricas y pruebas fisicas.

e Comparar los esfuerzos obtenidos en la experimentacidn con los esfuerzos obtenidos

en la simulacion computacional de los componentes de la suspension.

1.5 Justificacién.

Alrededor de todo el mundo se producen ruedas y neumaticos de diferente tamafio y
disefio estructural, para vehiculos livianos y pesados. En nuestro medio la tendencia
de estos ultimos afios es cambiar ruedas y neumaticos del vehiculo, por ruedas y
neumaticos de mayores dimensiones, comparadas con los elaborados o recomendadas
por el fabricante de vehiculos; con el objetivo de mejorar el aspecto estético de los
vehiculos. En la actualidad se desconoce los efectos que estos cambios pueden originar
en diferentes partes del sistema de suspension, por ello se realizard un analisis de los
esfuerzos que soporta el brazo oscilante delantero de una suspension Mcpherson, con
la finalidad de establecer un criterio técnico de las consecuencias que se pueden

presentar al colocar ruedas y neumaticos de mayores dimensiones en los vehiculos.



1.6 Estado del arte.

Los autores (Rose Bruno, 2014) presentan un estudio que permite la calibracién de
galgas extensiométricas virtuales basandose en mediciones reales. Para esto se
instrumenta a un componente de la suspension de un camién, mostrado en la figura
1.1, con medidores de tension o galgas extensiométricas en puntos de medicion, y se
realiza una prueba en pista, para posteriormente comparala con valores obtenidos de
medidores de tension virtuales colocados en el modelo CAE del componente de la

suspension posterior.

Figura 1.1. Suspension de Camidn.

Fuente: Rose,B (2016). Comparison between real and virtual strain gauges: a method to

calibrate finite element models based on real measurements. Recuperado de http://www.sae.com

Se demuestra que este método es eficaz para la calibracién de modelos numéricos con
respecto a sus diferentes variables como: entradas de fuerza, condiciones de contorno
y las propiedades del material. En detalle el anclaje de la figura 1.1, se somete a tres
estados de carga: fuerza de amortiguacion, fuerza de reaccion en la barra, fuerza en el

grillete, que se muestran en figura 1.2.



Shackle Force Shock-Aborsber Force

Reaction-rod Force

~

Figural.2. Anclaje de suspensién: Modelo FE y casos de carga.

Fuente: Rose,B (2016). Comparison between real and virtual strain gauges: a method to

calibrate finite element models based on real measurements. Recuperado de http://www.sae.com

Se colocan los medidores de tension virtuales como se muestra en la figura 1.3, y los

medidores reales en los mismos 3 puntos de medicién mostrados en la figura 1.4.

Figura 1.3. Puntos de deteccidn de reaccion de barra, fuerza de grillete, amortiguador.

Fuente: Rose,B (2016). Comparison between real and virtual strain gauges: a method to

calibrate finite element models based on real measurements. Recuperado de http://www.sae.com
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Figura 1.4 Galgas Extensiométricas en los puntos de medicion.

Fuente: Rose,B (2016). Comparison between real and virtual strain gauges: a method to

calibrate finite element models based on real measurements. Recuperado de http://www.sae.com

Se miden las fuerzas dindmicas para cada caso de carga, y la tension de anclaje en la

suspension utilizando un gato hidraulico y una célula de carga (Figura 1.5).

Figura 1.5 Prueba de tension en barra y grillete respectivamente.

Fuente: Rose,B (2016). Comparison between real and virtual strain gauges: a method to

calibrate finite element models based on real measurements. Recuperado de http://www.sae.com

En este estudio se afirma que se validaron las mediciones en los modelos virtuales y
reales del estudio, ademas se concluye que las mediciones reales pueden ser utilizadas
como bucles de retroalimentacion en el analisis de ingenieria asistido por computador
(CAE). Por otro lado, (Suhas Kangde, 2014), publican el articulo Suspension Strain
Correlation Using Flex Bodies in MBD, en el que se analiza el sistema de suspension

Mcpherson de un camidén de la marca “Mahindra”. Para este estudio se utiliza el


http://www.sae.com/
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criterio de simulacion MBD (Multi Body Dynamics) y el FE (Finite Elements o
Elementos Finitos) dando como resultado la prediccion mucho mas exacta sobre los
componentes de la suspension. En este caso el método es validado de acuerdo a la
correlacion que existe entre las tensiones dinamicas en diferentes condiciones de carga
y la simulacion realizada, en este caso utilizando el programa HyperWorks y

MotionView, la figura 1.6, muestra la configuracion del modelo empleado.

Figura 1.6. Modelo CAE de Suspension en Motionview multi Body Dynamics.

Fuente: Suhas Kangle (2014). Suspension Strain Correlation Using Flex Bodies in MBD. Recuperado
de http://www.sae.com.

Para realizar la simulacion “MBD”, los autores utilizaron el modelo del tren delantero
pre configurado en el programa “Motion View”, en el cual se ha realizado todo el
ensamble de los componentes. Sin embargo los autores han incluido en el modelo su
propia horquilla de suspension (brazo oscilante), precisamente para analizar su
desempefio estructural; ademas, midieron fisicamente las tensiones en estos
componentes por medio de medidores de deformacion (galgas extensiométricas) en
diferentes pruebas, como se muestra en las figuras 1.7, y 1.8, para posteriormente

comparar los resultados entre si.



Figura 1.7. Condiciones de Prueba.

Fuente:Suhas Kangle (2014). Suspension Strain Correlation Using Flex Bodies in MBD. Recuperado

de http://www.sae.com

El modelo CAE utiliza casos convencionales de carga (aplicacion de cargas laterales,
y longitudinales) que permiten conocer las ubicaciones mas criticas de fallas en la
estructura del vehiculo, y en estas ubicaciones elaborar las pruebas reales. En donde
existen combinaciones de carga vertical, longitudinal y lateral, de igual forma que en

las simulaciones computacionales.

Para realizar las comparaciones de correlacion entre el modelo CAE y la prueba real,
se determinan puntos de medicion, utilizando galgas extensiométricas en base a los
resultados de las simulaciones estaticas que se lograron identificar algunos problemas
con las garantias de venta de la suspension delantera de modelo de vehiculo que se
esta analizando; los puntos en los que se realiza la medicidén se presentan en la

figural.8.


http://www.sae.com/

Mufion de direccién Brazo Oscilalnte Inferior

l Ubicacion:Galgas Extensiométricas

Muelle de Amortiguador

Figura 1.8. Posicion de galgas extensiométricas.

Fuente: Suhas Kangle (2014). Suspension Strain Correlation Using Flex Bodies in MBD. Recuperado

de http://www.sae.com.

Correlaciéon de tensidn estatica.-La correlacion tension estatica se llevd a cabo en

tres casos de carga:

e Carga vertical, mostrada en la figura 1.9.

1000 kg load applied in vertical direction

Figura 1.9. Prueba estatica real y virtual para carga vertical.

Fuente: Suhas Kangle (2014). Suspension Strain Correlation Using Flex Bodies in MBD. Recuperado
de http://www.sae.comCarga vertical y lateral combinada, mostrada en la figura 1.10.


http://www.sae.com/

200 kg Lateral from Right to Left
and 200kg from Left to Right

[ 275 kg Vertical |

Figura 1.10. Prueba de carga combinada vertical y lateral, real y virtual.
Fuente: Suhas Kangle (2014). Suspension Strain Correlation Using Flex Bodies in MBD. Recuperado
de http://www.sae.com
e Carga vertical y la carga lateral de izquierda a derecha, mostrada en la figura

1.11.

275 kg Vertical

[ 500 kg Longitudinal l

Figura 1.11. Modelo virtual para carga vertical y carga lateral.

Fuente: Suhas Kangle (2014). Suspension Strain Correlation Using Flex Bodies in MBD. Recuperado
de http://www.sae.com.

En el documento los autores concluyen que existe buena correlacion entre las
deformaciones estaticas y dinamicas de los componentes de la suspensién medidas

con galgas extensiométricas y las estimadas en la simulacion CAE.
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CAPITULO 2.

SIMULACION COMPUTACIONAL DEL SISTEMA DE SUSPENSION,
UTILIZANDO HERRAMIENTAS CAE.

Introduccion.

En el presente capitulo se elabora un modelo CAD del brazo oscilante de la suspensién
y mufion de direccion del vehiculo SUV. La geometria es obtenida del vehiculo
modelo Hyundai Tucson X, afio 2016. Posteriormente se elabora un modelo CAE de
la suspension y se realiza un andlisis cuasi-estatico, para encontrar las deformaciones
y esfuerzos del brazo oscilante de la suspension, cuando se varian las dimensiones de

los neumaticos 255/60R17 y 245/45R18, posteriormente se analizan los resultados.

2.1 Pre proceso de modelo CAE.

2.1.1 Consideraciones para la modelacion CAD de los componentes del sistema

de suspension Mcpherson.

Cuando el vehiculo se esta desplazando debido a las irregularidades que tiene la
calzada el sistema de suspension de un vehiculo actla y se transfiere los esfuerzos a
través del neumatico y la rueda, hacia los demas componentes. Por lo tanto, cada
fabricante de automdviles disefia su propio sistema de suspension, tomando en cuenta
las consideraciones cinematicas del sistema de suspension empleado, geometria del
modelo, materiales de fabricacién, y datos técnicos del automavil para elaborar el

calculo de la suspension. (Geun-Yeon Kim, 2014).

2.1.1.1 Cinematica del sistema de suspension de tipo Mcpherson en modelo
CAD.

Para una suspension independiente, en la parte delantera o posterior del vehiculo, el
ensamble de brazos oscilantes en forma de A, esta hecho con la intension de controlar

el movimiento relativo de la llanta con el vehiculo, y permitir el desplazamiento de la

12



suspension en una sola direccion evitado la deformaciéon innecesaria de sus
componentes. La direccion del desplazamiento puede tener, ganancia de angulo
camber, cambio de angulo céster, cambio en la convergencia y divergencia, dependido
de los célculos del disefiador; pero la direccion del movimiento del amortiguamiento
siempre tiene una direccion definida, cuando realiza su movimiento en compresion
(hacia arriba) y cuando realiza su movimiento en tension (hacia abajo), en otras
palabras, se dice que el eje del amortiguador esta restringido a una sola direccién de

movimiento relativo al cuerpo del vehiculo.

MOVIMIENTO ROTACIONAL

NEUMATICO 44— BASE PARA AMORTIGUADOR

4—— MUELLE

AMORTIGUADOR
MURNON DE DIRECCION

.\DRECCléN

ROTULAS

RUEDA

MOVIMIENTO
VFRTICAI

s

BRAZO OSC|I.A?ITE

Figura 2.1. Movimientos de la suspensian.

Fuente: Area de Ingenieria y transportes (2004). Suspension McPherson delantera. Recuperado de

http:// www.unioviedo.es

Existen componentes de conexién del sistema, como el mufion de la direccion que no
rota, pero, permite la rotacion del neumatico con el eje de trasmisién. Asi mismo, las
articulaciones y conexiones de la suspension estan disefiadas para permitir el
movimiento del mufidn hacia arriba y abajo, controlar el movimiento del muelle y el
amortiguador. En las suspensiones frontales sin embargo existe un grado de rotacién
libre para girar la llanta en la direccion que se requiere en el vehiculo, que es

comandado por el sistema de direccion como se ilustra en las figura 2.1.

Figura 2.2. Fuerzas, momentos actuantes en suspension McPherson.

Fuente: Zaktad Mechaniki Plynéw (1994). Suspension McPherson delantera. Recuperado dehttp://
www.mech.pk.edu.pl
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Para cualquier cuerpo que se mueve en un espacio relativo a otro cuerpo, su
movimiento puede ser completamente definido por tres componentes de movimiento
lineal, y tres componentes de movimiento rotacional, entonces, un cuerpo tiene seis
grados de libertad de movimiento en un sistema de tres dimensiones; asi mismo, se
menciond que cualquier suspension independiente puede moverse solamente en una
direccion relativa a la carroceria del vehiculo, sin tomar en cuenta la direccion del
vehiculo, por tanto se menciona que la suspension del vehiculo tiene restriccion del
movimiento en cinco direcciones. Pero en la realidad las partes mecénicas que forman
la suspension no son perfectas, para restringir el movimiento del vehiculo en
direcciones determinadas, es necesario elaborar un estudio de las geometrias y fuerzas
que actlan en las suspensiones independientes, para determinar como restringir el
movimiento de la suspensién, en especial al mufién de direccién, para limitar su

movimiento en cinco direcciones, como se puede observar en la figura 2.2y 2.3.

3 Translations
+3 Rotations
6 Degreos-of-Freedom

veD

X Bume or Jounce
Steer axis ‘ortical
e Wheel
spin axis —
Camber
¢ Y \ L~
© = Roll angle
@ = Pitch angla / / N \
Longitudinal Lateral
Y mg L2 oS AT
TO7TITTTTTITTITTI 777777770 7777777
Rebound

or Droop

Figura 2.3. Sistema de coordenadas y tipos de movimientos de la suspensién.

Fuente: (William F. Milliken, 1994) Fundamentals of vehicles. Recuperado de

https//www.milliken.com

Con el proposito de restringir el movimiento de la suspension se utiliza un varillaje
con rétulas al final de cada barra, siendo esta la manera mas comdn de restringir el
movimiento de la suspensién. Entonces para poder restringir 5 grados de libertad se
necesita 5 barras que funcionen a tensién y compresion. En una suspension McPherson
el puntal o amortiguador, es cinematicamente un mecanismo deslizante, asi mismo, un
brazo inferior de control igual a un brazo en A, contiene dos varillas unidas al final
con una rétula que sera conectada al mufion de direcciéon y el otro extremo a la

carroceria, como se ve en lafigura 2.4. (William F. Milliken, 1994)
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Muelle y
Amortiguador

Mufion de
direccion

Tirante de
direccion

G A
2
Brazo Oscilante

Figura 2.4. Restricciones del suspension tipo McPherson.

Fuente: Researchgate (2004). Suspension Degree of freedom. Recuperado de

https//www.researchgate.net

2.1.1.2 Restricciones de movimiento para ensamble del modelo CAD.

Segun (S. Vijayarangan, 2012), por medio de la rueda y neumatico, se transfieren las
diferentes cargas ocasionadas por el tipo de calzada, aceleracion, frenado, arranque y
posicion estatica, hacia los componentes del sistema de suspension y al chasis. Para
esto todos los compontes de la suspension se encuentran unidos por elementos de
unién como rétulas y pernos. Para el ensamble de partes en el modelo CAD, se deben
colocar restricciones de unién que simulan las uniones de rétulas y pernos entre partes
de la suspension, para posteriormente ser empleadas en el modelo virtual CAE,

mostradas en la figura 2.5.

Unién mufion de direcciény

amortiguador £ Uni6n a bastidor

Unién mufion de
direccion y eje de
transmision

-
«* Unié6n a terminal
de direccion

Union brazo oscilante . .
y muiién de direccion  Union a bastidor

Figura 2.5. Puntos de union del brazo oscilante McPherson.

Fuente: Autores.
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e Restricciones de contacto en Mufidn de direccién.

En el sistema de suspension, el mufion de direccion se une o ensambla adjunto a cinco
diferentes partes en diferentes puntos. Cuando se observa la figura 2.6, en el mufion
de direccion existen agujeros para colocar pernos de sujecion que unen a este con la
base del amortiguador (1), asi mismo, la union con terminal de la direccion (2), la
rotula de unién del brazo oscilante de suspension (3), la unién con la mordaza de

pastillas de freno (4), y la union con el eje de trasmision por medio de un rodamiento

(5).

Place Constraint pd
Assembly Motion Transitional Constraint Set

Type Selections
[Flaldl@a br o
Offset: Solution

0.000 mm > @‘
o CJEF €5
El oK Cancel Apply >

Figura 2.6. Puntos para ensamble y restricciones CAD
Fuente: Autores.
Las restricciones para el mufion de direccién utilizadas en el modelo CAD se detallan
en la tabla 2.1, mencionadas segun la numeracion de la figura anterior; la restriccion 4
no se utiliza debido a que el porta pastillas de freno ha sido despreciado para este

analisis y no tiene influencia sobre los resultados.

Tabla 2.1. Restricciones para ensamble de Mufién de direccion.

# Restricciones Mufién de
Direccion.

Restriccion de centro para agujeros
Restriccion de contacto
Restriccion de centro para agujeros
Restriccion de contacto
Restriccion de centro para agujeros
Restriccion de contacto

Fuente: Autores.

ARIWWINN |-
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¢ Restricciones de contacto en brazo oscilante de suspension.

Este elemento tiene tres conexiones, el porta rétula y la rétula de suspension (1) que
son el lazo de unidn entre el mufion de direccién y el brazo oscilante de suspension,
ademas, existen agujeros de union (2 y 3) de buje y perno, para union con el chasis del
vehiculo mostradas en la figura 2.7.

Place Constraint X

Assembly Motion Transitional Constraint Set

Type Selections

[Faldma [k o

Offset: Solution

0.000 mm > % ﬁﬁ‘g‘

M &g O

@ 0K Cancel Apply >

Figura 2.7. Puntos de restriccion para ensamble CAD.

Fuente: Autores

Las restricciones para el brazo oscilante utilizadas en el modelo CAD se detallan en
la tabla 2.2 segun la numeracion de la figura 2.7 anterior.

Tabla 2.2. Restricciones para ensamble de Mufion de direccion.

# Restricciones Brazo oscilante de
suspension.

Restriccion de centro para agujeros
Restriccion de contacto
Restriccion de centro para agujeros
Restriccion de contacto
Restriccion de centro para agujeros

Restriccién de contacto
Fuente: Autores.

WWININ |-

2.1.1.3 Simplificaciones asumidas para modelo CAD.

e Bujes de suspension.
Las uniones del chasis con el brazo de suspensién en el modelo CAD, por su
estructura compleja no se modelan en CAD, pero se reemplazan posteriormente por
componentes simplificados en el modelo CAE, para el analisis de esfuerzos del

sistema de suspension, cuya ubicacién muestra la figura 2.8.
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Figura 2.8. Puntos de unidn del brazo oscilante.

Fuente: Autores

e Rotula.
Al igual que en el caso anterior se incorporara al conjunto de la suspensién como un
modelo simplificado, cuando se elabore el anélisis con el modelo CAE, su ubicacion

se muestra en la figura 2.8.

e Pernos.
Los pernos de sujecion del brazo oscilante con el chasis son reemplazados por
elementos rigidos 1D (una dimension) cuando se elabora el modelado CAE.

e Soldadura.
La soldadura que une el brazo oscilante de la suspensién en diferentes partes se elabora

con elementos de fijacion de soldadura 1D (Weld o soldadura) en el modelo CAE.

e Ejes de transmision.

Los ejes de transmision no se utilizan en el ensamble del conjunto de la suspension.

e Mordaza de pastillas de freno.
La mordaza de las pastillas de freno delanteras del sistema de suspension son

despreciados para este analisis.

e Rodamientos.
Los rodamientos son incorporados posteriormente al ensamble en el modelo CAE

como un modelo simplificado.
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e Mufion de direccion.

Segun (Suhas Kangde, 2014), para elaborar una experimentacion en el mufién de
direccion se debe utilizar instrumentos y maquinaria especializada, ya que, si la
experimentacion se realiza en el vehiculo, el apriete de los pernos de union con
amortiguador influencian de manera considerable en los esfuerzos de este elemento,
es por esto que en este analisis no se utiliza el mufion de direccion del modelo CAE,
debido a la complejidad de la instrumentacion para la medicion de esfuerzos sobre este

elemento.

2.1.1.4 Datos técnicos para construccion de modelo CAD.

Los datos técnicos de la suspension se obtienen del manual del vehiculo Hyundai
Tucson IX y constan de los valores de los angulos que tiene la geometria de la

suspension del vehiculo mostrados en la tabla 2.3.

Tabla 2.3. Datos técnicos para angulos de suspension Hyundai Tucson IX.

Especificacion
Item
Frente Posterior
. Individual 0°+0.1° 0.1°1+0.1°
Convergencia
Total 0°+0.2° 0.2°10.2°
Camber angle -0.5°+0.5° -0.1°+0.2°
Caster angle 4.02°+0.5°
King-Pin angle 12.91°+0.5°

Fuente: Hyundai 2014. Repair manual Hyundai Tucson. 2015. Recuperado de www.hyundai.com.

2.1.1.5 Forma de la geometria.

En la figura 2.9 se observan partes del brazo oscilante que se elaboraron por medio de
un proceso de estampacidn, y se encuentran situadas en la base de sujecién de la rétula
de suspensidn, para permitir una mejor sujecion entre la rétula y el brazo oscilante por
medio de pernos. Asi mismo el estampado esta presente en las caras superiores y cerca

de los agujeros del brazo oscilante.
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Figura 2.9. Puntos de restriccion para ensamble CAD.

Fuente: Autores

2.1.1.6 Material y Propiedades fisicas.

Segun (Kumar, 2013) actualmente el material utilizado para disefiar, brazos de
suspension es el acero férricos boniticos laminados en caliente, FB 540, FB 560, FB
590, generalmente con espesores de 3 mm en adelante y con las caracteristicas

nombradas a continuacién en la tabla 2.4.

Tabla 2.4. Caracteristicas mecanicas del brazo oscilante de suspensién del acero FB 540.

Propiedades mecanicas Valor Unidades
Modulo de Young. (E) 210 Gpa
Radio de Poisson (u) 0.3 -

Densidad (p) 7850 Kg/m3
Esfuerzo maximo de tension 400-485 Mpa
elastica.

Fuente: Autores.

2.1.2 Preparacion de la geometria.

En esta etapa se desarrolla un conjunto de procedimientos para preparar la geometria
del modelo CAD de la suspensién, a través de las herramientas de edicion de
geometrias de una, dos y tres dimensiones del programa CAE como se muestra en la
figura 2.10; para finalmente elaborar el mallado del brazo oscilante y el mufién de

direccion.
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Figura 2.10. Correccién de la geometria del brazo de suspensién.

Fuente: Autores.

2.1.3 Parametrizacién del modelo CAE.

elaboracion del mallado de los elementos estudiados.

Tabla 2.5. Criterios y valores para el mallado de componentes.

CRITERIOS VALOR
Tamafio de la malla. 4

Forma del elemento en 5
regiones del cuerpo.

Tipo de elemento a utilizar. | Tridngulos

Dimensiones méaximas y 1.5-4
minimas del elemento.

Numero de Jacob. 0.7
Relacion de aspecto del 5
elemento.
Alabeo del elemento. 60

Distorsion del elemento. 0.5

Longitud del elemento. 15

Volumen del elemento. 5

Angulo minimo y dangulo | 20y 120
maximo
Fuente: Autores, en base al manual de uso del programa utilizado.

El mallado de los compontes es uno de los aspectos mas importantes de este trabajo,
pues se deben establecer pardmetros para verificacion de la calidad de mallado. En la

tabla 2.5, se presentan los valores de los pardmetros que se utilizaron para la
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2.1.4 Validacién del modelo parametrizado.

El mallado del brazo oscilante de suspension y porta rétula se observa en la figura
2.11, la validacion del tamafio y tipo de elementos, ha sido desarrollada en funcion de
la correlacién existente entre los valores de deformacion unitaria estimados en las
simulaciones computacionales, con respecto a pruebas fisicas elementales, tal cual

como se describe posteriormente.

Figura 2.11. Mallado de brazo oscilante de suspension.

Fuente: Autor.

Combinaciones de elementos triangulares (2D) y tetraédricos (3D) fueron utilizados
durante el proceso de mallado, debido a su facilidad para acoplarse a geometrias
complejas con una calidad aceptable. El tamafio de la malla seleccionado para los
elementos tetraédricos (3D) de 4 mm, otro factor importante que se consideré fue el
costo computacional asociado a este tipo de simulacion en estado transitorio. En la
figura 2.12 se muestra el detalle del modelo parametrizado en la zona cercana al punto

de unidn del brazo oscilante con el chasis.

Figura 2.12. Mallado de elementos tetraédricos en tres dimensiones en brazos oscilante de
suspension.

Fuente: Autores.
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El ndmero de nodos utilizados es de 43914, y se generan 133628 elementos
tetraédricos en 3 dimensiones, ademas, se tiene dos componentes diferentes en el
ensamble, que se encuentran unidos por medio de elementos rigidos 1D que simulan

los pernos de conexidn, como se observa en la figura 2.12 y figura 2.13.

Figura 2.13. Mallado completo de brazos oscilante de suspension con calidad y tamafio de malla 4
mm.

Fuente: Autores.

Por otro lado la figura 2.14 muestra los valores de revision de calidad de la malla

dentro de los parametros anteriormente mencionados en la tabla 2.5.

oo R@S T i2ow - --@ @uoww -

c 1d

~ 2d 4
& 3d b 5§ 000 [ 4 000
C tme b 60 000 [ 0 700
user
Jrouf [ 0 500 b [~ 0 600

Figura 2.14. Parametros de calidad de malla de brazo oscilante de suspensién.

Fuente: Autores.
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2.2. Proceso de modelo CAE.

2.2.1 Conversion de cuerpos Rigidos a Flexibles en el programa CAE para
analisis dinamico.

Para iniciar el proceso de la simulacion dindmica del sistema de suspension, es
necesario convertir los cuerpos rigidos y mallados con anterioridad, en cuerpos
flexibles, para que puedan ser utilizados durante la simulacion dindmica en el
programa CAE. En la figura 2.15 se presenta un diagrama de flujo general sobre este

procedimiento

Archivo CAE Crear arafias de

connexion.

Archivo Bulk Data
S Archivo Convetidor
Nodos de FLEX PREP de archivos
interface
Herramienta de acuerpo
L flexible
Tipo de anélisis preparacion para
archivo FLEX
PREP .
Archivo de
Unidades en cuerpo
archivo Bulk data flexible

Figura 2.15. Diagrama de flujo general sobre este procedimiento para transformar cuerpos rigidos en
cuerpos flexibles.

Fuente: Autores.

2.2.2 Condiciones de frontera.

En la simulacion es muy importante configurar los puntos de apoyo del plato de
suspension, de forma que se asemejen a las condiciones reales de operacién, en la
figura 2.16, se muestra el punto 1, el cual conecta la rotula de suspension, y es libre de
rotar en todas las direcciones. Los puntos 2.3, son aquellos en los se establece la
conexion con bujes de suspension, constan de elementos rigidos creados a partir de la
definicion de nodos dependientes, acoplados a uno independiente, esta formacién

forma una red de elementos rigidos que permite la reparticion homogénea de cargas

24



hacia cada uno de los nodos independientes, estos elementos poseen 5 grados de
libertad y estan restringidos solamente para permitir el movimiento de rotacion del
brazo oscilante de suspension para que el amortiguador pueda extenderse y

comprimirse.

Figura 2.16. Puntos de unién para la simulacién dinamica del mufion de la direccion.

Fuente: Autores.

En este aspecto, la restriccion de contacto de la parte superior del amortiguador que
restringe al amortiguador en 5 grados de libertad, permite solamente el movimiento de
tension y compresion del mismo, como se observa en la figura 2.17. Asi mismo, el
movimiento de los levantadores sobre los cuales estan apoyadas los neumaticos esta

restringidos en 5 grados de libertad, para solamente moverse en sentido vertical.

Figura 2.17. Modulo de suspensiones de programa CAE.

Fuente: Autores.
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2.2.3 Casos de carga.

La carga que se utiliza en el modelo CAE, se determina por medio de la medicion del
peso del vehiculo mediante experimentacion, utilizando basculas de pesaje con
capacidad de carga de 100 Toneladas, mostrada en la figura 2.18, junto con otros
parametros del vehiculo que se establecen en la tabla 2.6, obtenidos de manual de

especificaciones técnicas del vehiculo.

Figura 2.18. Anélisis y determinacion de peso en suspension delantera.

Fuente: Autores
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Tabla 2.6. Valores para simulacion cuasi estatica del vehiculo.

Parédmetros de Vehiculo. Descripcion o unidad.
Extremo del vehiculo Frontal

Tipo de suspension Mcpherson

Radio de carga estatico del neumatico. 321 mm

Radio de amortiguamiento del neumatico | 24.8 kg/ mm o 243N/ mm
Altura del centro de gravedad. 440 mm

Ancho de via 1,820 mm

Longitud o batalla 4,410 mm

Distancia entre ejes 2,640 mm

Relacion final del eje motriz 3.510

Peso del vehiculo. 1,410 kg 0 13,818 N
Peso del eje delantero del vehiculo. 830 Kg

Peso en el eje posterior del vehiculo 580 Kg

Peso en el eje delantero izquierdo 360 Kg

Peso en el eje delantero derecho 470 Kg

Maximo torque de alineamiento. 27 ft-Ib — 36.60 Nm

Fuente: Autores, en base al manual de uso del programa utilizado.

La carga considerada en el modelo es simplemente la fraccion del peso del vehiculo
que soporta las ruedas delanteras, (rueda izquierda: 3,528 N y rueda derecha 4,606 N).
Esta se aplica en sentido vertical ascendente, ademas se ha configurado la simulacion
con un parametro de deformacién del resorte de suspension de 30 mm en sentido
vertical. Las restricciones de desplazamiento son las mismas que se utilizan para
simular la prueba fisica, la cual midi6 los esfuerzos generados en el plato de

suspension, cuando la rueda desciende 30 mm.

En la tabla 2.7 se muestran otros parametros que son requeridos para la elaboracion de

la simulacion:
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Tabla 2.7. Valores para simulacion cuasi estatica del vehiculo.

Parametros de Vehiculo. Descripcion
Recorrido de Amortiguador en compresion 30 mm
Recorrido de Amortiguador en traccion. 30 mm
Constante de amortiguamiento (k) 1500 N m ~ts71
Constante de elasticidad del resorte (c) 117600 N m ~1

Fuente: Autores, en base al manual de uso del programa utilizado.

2.2.4 Desarrollo de simulacion cuasi —estética.

Como se observa en la figura 2.19, el sistema de suspension en la simulacion, esta
constituido por dos impulsadores (1), en donde se asientan los neumaticos, que a su
vez se encuentran unidos a la rueda representada por un elemento rigido (2). Para unir
la rueda con el cubo se utiliza una restriccion de giro que permite al neumatico girar
junto con la rueda y el cubo. El cubo se une al mufidén de direccién por medio de
restriccion de giro, a su vez el mufion de direccion se encuentra unido al brazo oscilante
de suspensidn por medio de una rétula (3), al tirante de la direccién (4) a través de una
rotula, y al amortiguador (5) en su parte superior; de igual manera el brazo oscilante
de la suspensién se encuentra unido en sus otros dos extremos por medio de bujes (6)

y (7) hacia el chasis del vehiculo.

En la simulacion los impulsores presionan el sistema de suspensién, creando una carga
igual a la magnitud del peso que descansa sobre el eje delantero del vehiculo, haciendo
que los muelles se compriman y el amortiguador comience su carrera de compresion.
Por otro lado, el brazo oscilante de suspension se desplaza en sentido vertical
generando un movimiento torsional en los bujes que sujetan al brazo con el chasis del
vehiculo. Esto hace que el muelle se comprima 150 mm originando y que el vastago
del amortiguador realice una carrera de igual medida, y que el brazo oscilante se
deforme debido a la fuerza aplicada. Este proceso se realiza en dos casos puntuales,

cuando el sistema tiene neumaticos de 225/60 R17, y neumaticos 245/55 R18.
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Figura 2.19. Modulo de suspensiones de programa CAE.

Fuente: Autor

2.3 Anélisis y discusion de resultados.

Desde la figura 2.20 hasta la figura 2.24, se observa el conjunto de la suspension del
modelo CAE, junto con brazos oscilantes de suspensién del vehiculo incorporados al
modelo, en donde se analizan las deformaciones y los esfuerzos utilizando dos tipos
de neumaticos 225/60 R17 y 255/45 R18. Para el estudio de los esfuerzos y
deformaciones unitarias del brazo oscilante de suspensidn, se ha elaborado un anélisis
previo para seleccionar 6 diferentes zonas ubicadas en la geometria del mismo, que
presentan variaciones notables de esfuerzos, mostradas en la figura 2.25, empleando

los dos tipos de neumaticos.
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Figura 2.20. Mddulo de suspensiones programa CAE.

Fuente: Autor

Figura 2.21. Modulo de suspensiones demostrando esfuerzos en un analisis transitorio del programa
CAE con T=10.0 seg.

Fuente: Autores
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Figura 2.22. Médulo de suspensiones demostrando esfuerzos en un analisis transitorio del programa
CAE con T=9.1 seg.

Fuente: Autores

Figura 2.23. Modulo de suspensiones demostrando esfuerzos en un analisis transitorio del programa
CAE con T=5.6 seg.

Fuente: Autores
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Figura 2.24. Médulo de suspensiones demostrando esfuerzos en un analisis transitorio del programa
CAE con T=3.7 seg.

Fuente: Autores

2.3.1 Anélisis de esfuerzo VonMises del modelo CAE utilizando neumatico
225/60 R17.

En la figura 2.25 se observa los valores de los esfuerzos de VonMises y su
representacion grafica en escala de colores. Se observa también, la ubicacion de zonas
que presentan variaciones de esfuerzos situadas en la parte superior e inferior del brazo
oscilante de suspension, asi como, sus valores presentados en tablas a continuacion, y
que se encuentran dentro del rango de valores distinguidos por los colores de las
gréficas; de acuerdo al nimero de elemento de la malla, correspondiente a la ubicacién

de las galgas extensiométricas en las pruebas reales, como se vera en el capitulo 3.

Cercana a la union de la rétula con el brazo oscilante de suspension se encuentra la
zona 1.1, en el borde mas largo de la geometria esta la zona 1.2, y junto al buje de

union al bastidor del vehiculo esté la zona 1.3.
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Figura 2.25. Esfuerzos VVonMises en neumatico 225/60R17 vista superior.

Fuente: Autores.

La figura 2.26 muestra el esfuerzo VonMises, en la parte inferior del brazo oscilante
de la suspension, en donde, la zona 1.4 se ubica cercana al agujero pasante; la zona 1.5

se encuentra en la parte lateral inferior del elemento, y la zona 1.6 que se encuentra en

la rétula de suspension.

Figura 2.26. Esfuerzos VonMises en neumatico 225/60R17, vista inferior.

Fuente: Autores.

La tabla 2.8 muestra los valores de los esfuerzos VonMises en cada zona seleccionada
donde se presentan los esfuerzos mas altos en el brazo oscilante de la suspension.
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Tabla 2.8. Distribucion de esfuerzos de acuerdo a zona estudiada en modelo CAE con neumatico

225/60R17.
Zona Nudmero de elemento (ID) Esfuerzo VonMises [Mpa]
6 Max 280253 53.1
Zonal.l 290062 13.5
Zonal.2 284019 15.7
Zona 1.3 295155 30.4
Zonal4 298899 31.7
Zonal5 265557 12.06
Zona 1.6 337768 30.37

Fuente: Autores.

2.3.2 Analisis de esfuerzo VonMises del modelo CAE utilizando neumético
255/45 R18.

Como se puede observar en la figura 2.27, se utiliza las mismas zonas de analisis del
caso anterior con designacion diferente. En esta figura se observa los valores del
esfuerzo de VonMuises, que se presentan en el brazo oscilante de suspension en la zona
2.1, que se encuentra ubicada en la union de la rétula con el brazo oscilante de
suspension, la zona 2.2 ubicada en el borde mas largo de la geometria, y la zona 2.3

situada en el borde cercano al buje de union al bastidor del vehiculo.

mour Pl
Analysi ystem

4 977E+01
a4 424E+01

Max = 4 977E+01 , L3
Flexbody/10402 337334 ‘ [
Min =/ S17E-06

Fipbody/20402 337276

Figura 2.27. Esfuerzos VonMises en neumatico 225/60R17 vista superior.

Fuente: Autores.
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La figura 2.28 muestra el esfuerzo VonMises en la parte inferior del brazo oscilante

de suspension, en las zonas 2.4 ubicadas cercanas al agujero pasante del brazo

oscilante; la zona 2.5 se encuentra en la parte lateral inferior del elemento, y la zona

2.6 que se encuentra en la rétula.

Figura 2.28. Esfuerzos VonMises en neumatico 225/60R17, vista inferior.

Contour Plot
Stress(vonMises)

Analysis system

—4 977E+401

=4 424E+

Fuente: Autores.

La tabla 2.9 muestra los valores de los esfuerzos en cada zona seleccionada donde se

presentan los esfuerzos mas altos en el brazo oscilante de la suspension cuando se

utiliza neumatico 255/45 R18 para el calculo del modelo CAE.

Tabla 2.9. Distribucion de esfuerzos de acuerdo a zona estudiada en modelo CAE con neumatico

255/45 R18.
Zona Numero de elemento Esfuerzo VonMises
(ID) [Mpa]
6 Max 280253 49.7
Zona 2.1 290062 15.9
Zona 2.2 284019 15.6
Zona 2.3 295155 27.9
Zona 2.4 298899 31.02
Zona 2.5 265557 12.4
Zona 2.6 337768 33.34

Fuente: Autores.
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La tabla 2.10 muestra una tabla comparativa de los esfuerzos VonMises obtenidos en

el calculo del modelo CAE utilizando los neumaticos 225/60R17 y 255/45 R18.

Tabla 2.10. Esfuerzos VonMises en el plato oscilante con diferentes neumaticos.

Neumatico 225/60R17 Neumatico 255/45 R18. Variacion de esfuerzo
neumatico 225/60R17
y 255/45 R18 [%)]
Zona Esfuerzo Zona Esfuerzo Variacion de Esfuerzo
VonMises VonMuises VonMises [Mpa]
[Mpa] [Mpa]
¢ Max 53.1 ¢ Max 49.7 34
Zonal.l 135 Zona 2.1 15.9 24
Zona 1.2 15.7 Zona 2.2 15.6 0.1
Zona 1.3 30.4 Zona 2.3 27.9 25
Zona 1.4 31.7 Zona 2.4 31.02 0.68
Zona 1.5 12.06 Zona 2.5 12.4 0.34
Zona 1.6 30.37 Zona 2.6 33.34 2.97

Fuente: Autores.

- Segun se puede observar en las tablas anteriores, debido a la influencia del cambio

de las dimensiones del neumatico y la rueda, existe una variacion, en los valores de

los esfuerzos que soporta el brazo oscilante de suspensién en todas las zonas

analizadas; ademas, podemos observar que el esfuerzo VonMises maximo, tiende a

disminuir, cuando se realiza el andlisis utilizando el neumatico 225/60 R17, con un

valor de esfuerzo maximo de 53.1 Mpa, comparado con un valor de esfuerzo maximo

de 49.7 Mpa, cuando se utiliza el neumatico 255/45 R18, con una diferencia de 3.4

Mpa, ubicado en la union del porta rétula con el brazo oscilante de la suspension en

los dos casos analizados.
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2.3.3 Andlisis de deformacion unitaria del modelo CAE con utilizando
neumatico 225/60R17.

La deformacion unitaria del brazo oscilante se analiza en los ejes XX y en el eje YY

del sistema de coordenadas del modelo CAE, mostrado en la figura 2.29.

Figura 2.29. Posicion de ejes de coordenadas del brazo oscilante con neumatico 225/60 R17, vista
superior.

Fuente: Autores.

- Deformacioén unitaria XX.

En la figura 2.30 se observa la deformacion unitaria sobre el eje XX en la parte superior
del brazo oscilante, en las zonas seleccionadas para su estudio, pero con diferente
designacion, asi tenemos, en la zona 3.1, zona 3.2 y zona 3.3, que Se encuentran
ubicadas en la parte superior del brazo oscilante de la suspension; y sus valores se

especifican en la tabla 2.11.

-1.57E-05

T‘

Figura 2.30. Deformacion unitaria sobre eje XX de brazo oscilante con neumatico 225/60 R17, vista
superior.

Fuente: Autores.
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La figura 2.31 muestra la deformacién unitaria sobre el eje XX en las zonas 3.4, zona
3.5y la zona 3.6 ubicadas en la parte inferior del brazo oscilante de la suspension y
sus valores de deformacion unitaria en la tabla 2.11.

Min=-12
Flexbody 17 J00840115

>
-

-

Figura 2.31. Deformacion unitaria sobre eje XX de brazo oscilante con neumatico 225/60 R17, vista

inferior.

Fuente: Autores

La tabla 2.11 muestra los valores de las deformaciones unitarias sobre el eje XX, del
modelo CAE, en cada zona seleccionada donde se presentan los valores de las

deformaciones unitarias en las zonas estudiadas en el brazo oscilante de la suspension.

Tabla 2.11. Deformacién unitaria de zonas estudiadas en modelo CAE con neumatico 225/60R17.

Zona Namero de elemento. Deformacién Unitarial-]
Zona 3.1 290062 -1.57E-05
Zona 3.2 284019 -2.93E-05
Zona 3.3 295155 -3.72E-05
Zona 3.4 298899 -1.84E-05
Zona 3.5 265557 -3.73E-05
Zona 3.6 337768 -1.10E-05

Fuente: Autores.
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- Deformacion unitaria en el eje YY.

La deformacion unitaria del brazo oscilante se analiza también en los ejes YY,
utilizando el sistema de coordenadas del modelo CAE, como ya se menciond con
anterioridad. En la figura 2.32 se observa la deformacion unitaria sobre el eje Y'Y, en

la zona 3.7, zona 3.8 y la zona 3.9, y los valores més altos correspondientes, se
muestran en la tabla 2.12.

-1.53E-05

Figura 2.32. Deformacion unitaria sobre eje Y'Y de brazo oscilante con neumatico 225/60 R17, vista

superior.

Fuente: Autores

La figura 2.33 muestra la deformacion unitaria en las zonas 3.10, zona 3.11 y la zona
3.12 ubicadas en la parte inferior del brazo oscilante de la suspension y sus mayores
valores de deformacion unitaria mostrados en la tabla 2.12.

Figura 2.33. Deformacion unitaria sobre eje Y'Y de brazo oscilante con neumatico 225/60 R17, vista
inferior.

Fuente: Autores.
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La tabla 2.12 muestra los valores de las deformaciones sobre el eje Y'Y, del modelo
CAE, en cada zona seleccionada donde se presentan los mayores valores de las

deformaciones en el brazo oscilante de la suspension.

Tabla 2.12. Deformacion unitaria de zonas estudiadas en modelo CAE con neumatico 225/60R17.

Zona Ndmero de elemento. Deformacién Unitaria
(1D) [-]

Zona 3.7 290062 -1.53-05
Zona 3.8 284019 2.36 E-05
Zona 3.9 295155 -2.97-05
Zona3.10 298899 4.39-05

Zona 3.11 265557 -3.193-05
Zona 3.12 337768 -2.66E-05

Fuente: Autores.

2.3.4 Andlisis de deformacion unitaria del modelo CAE utilizando neumatico
255/45 R18.

- Deformacioén unitaria en XX.

La figura 2.34, muestra la deformacion unitaria medida en la parte superior del brazo
oscilante, sobre el eje XX, en la zona 4.1, zona 4.2 y zona 4.3, ubicadas en la parte
superior del brazo oscilante de la suspension; y cuyos valores mas altos se encuentran
en la tabla 2.13.

Figura 2.34. Deformacion unitaria sobre eje XX de brazo oscilante con neumético 255/45R18, vista
superior.

Fuente: Autores
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En la figura 2.35 muestra la deformacion unitaria en las zonas 4.4, zona 4.5 y la zona
4.6 ubicadas en la parte inferior del brazo oscilante de la suspension y sus valores de

deformacion en la tabla 2.13.

Figura 2.35. Deformacion sobre eje XX de brazo oscilante con neumatico 255/45R18, vista inferior.

Fuente: Autores.

En la tabla 2.13 se muestran los valores de las deformaciones sobre el eje XX, del
modelo CAE, en cada zona seleccionada donde se presentan los mayores valores de

las deformaciones en el brazo oscilante de la suspension.

Tabla 2.13. Deformacién unitaria de zonas estudiadas en modelo CAE con neumatico 225/45R18.

Zona NUmero de elemento. Deformacién Unitaria
(1D) [-]
Zona 4.1l 290062 -1.97 E-05
Zona 4.2 284019 -2.62 E-05
Zona 4.3 295155 -4.90 E-05
Zona 4.4 298899 -2.37 E-05
Zona 4.5 265557 -1.99 E-05
Zona 4.6 337768 1.56 E-05

Fuente: Autores
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- Deformacion unitaria en el eje YY.

En la figura 2.36 se observa los valores de la deformacion unitaria sobre el eje XX, en

lazona 4.7, zona 4.8 y la zona 4.9. Sus valores se encuentran en la tabla 2.12.

HIE05
13E .08

Zona 4.
-1.57E:

Figura 2.36. Deformacion unitaria sobre eje Y'Y de brazo oscilante con neumatico 255/50R18, vista
superior.

Fuente: Autores.

La figura 2.37 muestra la su parte inferior de las deformaciones del brazo oscilante en

las zona 4.10; la zona 4.11 y la zona 4.12. Sus valores se visualizan en la tabla 2.12

Figura 2.37. Deformacion unitaria sobre eje Y'Y de brazo oscilante con neumatico 255/50R18, vista

superior.

Fuente: Autores
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La tabla 2.13, se muestra los valores de las deformaciones sobre el eje Y'Y, del modelo
CAE, en cada zona seleccionada donde se presentan los mayores valores de las
deformaciones en el brazo oscilante de la suspension.

Tabla 2.14. Deformacion unitaria de zonas estudiadas en modelo CAE con neumético 255/50R18.

Zona Numero de elemento. Deformacion [-]
Zona 4.7 290062 -1.57 E-05
Zona 4.8 284019 3.83E-05
Zona 4.9 295155 2.02 E-04
Zona 4.10 298899 3.44 E-05
Zona 4.11 265557 1.16 E-05
Zona 4.12 337768 -2.005 E-05

Fuente: Autores

Por otro lado, en la tabla 2.15 se elabora una comparacion de las deformaciones

unitarias en el eje XX, cuando la simulacién se elabora con neumaticos 225/60 R17 y
neumaticos 255/45 R18.

Tabla 2.15. Valores de deformacion unitaria de brazo oscilante en el eje XX, vista superior.

Neumatico 225/60R17 Neumatico 255/45 R18. Variacion de esfuerzo
neumatico 225/60R17
y 255/45 R18.
Zona Deformacion Zona Deformacion Variacion de
unitaria Eje XX unitaria Eje XX deformacion
[-1 [-] unitariaXXxX
[]
Zona 3.1 -1.57E-05 Zona 4.1 -1.97 E-05 -4.00E-06
Zona 3.2 -2.93E-05 Zona 4.2 -2.62 E-05 3.10E-06
Zona 3.3 -3.72E-05 Zona 4.3 -4,90 E-05 -1.18E-05
Zona 3.4 -1.84E-05 Zona 4.4 -2.37 E-05 -5.30E-06
Zona 3.5 -3.73E-05 Zona 4.5 -1.99 E-05 1.74E-05
Zona 3.6 -1.10E-05 Zona 4.6 1.56 E-05 -4.60E-06

Fuente: Autores.
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- Observando los resultados de la tabla 2.15, los valores de la deformacion unitaria

medida en el eje XXy en las zonas respectivamente correspondientes, los valores de

la deformacion unitaria son diferentes y tienden a aumentar cuando se utilizan

neumaticos 255/45 R18 comparado con el neumatico 225/50 R17.

Tabla 2.16. Valores de deformacién unitaria de brazo oscilante en el eje Y'Y, vista inferior.

Neumatico 225/60R17 Neumatico 255/45 R18. Variacion de esfuerzo
neumatico 225/60R17
y 255/45 R18 [%]
Zona Deformacion Zona Deformacion Variacion de
unitaria Eje YY unitaria Eje YY deformacion unitaria
[-] [] YY
[]
Zona 3.7 -1.53-05 Zona 4.7 -1.57 E-05 4.00E-07
Zona 3.8 2.36 E-05 Zona 4.8 3.83E-05 1.47E-05
Zona 3.9 -2.97-05 Zona 4.9 2.02 E-04 1.72E-04
Zona 3.10 4.39-05 Zona 4.10 3.44 E-05 9.50E-06
Zona 3.11 -3.193-05 Zona 4.11 1.16 E-05 2.03E-05
Zona 3.12 -2.66E-05 Zona 4.12 -2.005 E-05 6.55E-06

Fuente: Autores

- Como se observa en todas las tabla 2.16, existe un cambio en los valores de la

deformacion unitaria de algunas de las zonas analizadas sobre el eje Y'Y, debido a la

influencia del cambio de las dimensiones del neumatico, tendiendo a aumentar su

valor cuando se utiliza en neumatico 255/45 R18 comparado con el neumatico 225/60

R17.
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2.3.5 Andlisis de los esfuerzos XXy YY del modelo CAE utilizando neumatico
225/60 R17.

Para elaborar el analisis de los esfuerzos XXy Y'Y utilizando neuméticos 225/50 R 17
se analizan las zonas més relevantes del brazo oscilante de suspension, la figura 2.38
muestra los valores de los esfuerzos sobre el ejes XX, del modelo CAE, en cada zona

seleccionada anteriormente calculados.

Figura 2.38. Esfuerzos sobre eje XX de brazo oscilante con neumatico 225/60 R17, vista superior.
Fuente: Autores.

Asi mismo, en la tabla 2.17, se muestran los valores de los esfuerzos sobre los ejes

XX, del modelo CAE, en cada zona seleccionada.

Tabla 2.17. Esfuerzos en ejes XX de zonas estudiadas en modelo CAE con neumatico 225/60 R17 en
el eje XX.

Zona NUmero de elemento. Esfuerzo XX [Mpa]
Zona 5.1 290062 291
Zona 5.2 284019 2.81
Zona 5.3 295155 -3.41

Fuente: Autores

En la figura 2.39 se observa los valores de los esfuerzos sobre el ejes Y'Y, del modelo

CAE, en cada zona seleccionada para ser estudiada al utilizar neumaticos 225/60 R17.
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Figura 2.39. Esfuerzos en ejes YY de brazo oscilante con neumatico 225/60 R17, vista superior.

Fuente: Autores.

En la tabla 2.18 se muestran los valores de los esfuerzos sobre los ejes XX, del

modelo CAE, en cada zona seleccionada.

Tabla 2.18. Esfuerzos en ejes Y'Y en zonas estudiadas en modelo CAE con neumatico 225/60 R17 en

eleje YY.
Zona Ndmero de elemento. Esfuerzo YY
(ID) [Mpa]
Zona 6.1 290062 1.13
Zona 6.2 284019 9.77
Zona 6.3 295155 -4.62

Fuente: Autores

2.3.6 Analisis de los esfuerzos XXy YY del modelo CAE utilizando neumatico
255/45 R18.

- Esfuerzos XX.

Como se muestra en la figura 2.40, se observa los valores de los esfuerzos sobre el ejes
XX, del modelo CAE, en cada zona seleccionada para ser estudiada al utilizar
neumaticos 255/45 R18.
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Figura 2.40. Esfuerzos en ejes XX de brazo oscilante con neumatico 255/545 R18, vista superior.
Fuente: Autores.

En la tabla 2.19 se muestran los valores de los esfuerzos sobre los ejes XX, del modelo

CAE, en cada zona seleccionada utilizando neumaticos 255/545 R18.

Tabla 2.19. Esfuerzos en ejes XX en zonas estudiadas en modelo CAE con neumatico 255/545
R18.

Zona 7.1 290062 3.22
Zona 7.2 284019 1.68
Zona 7.3 295155 -2.10

Fuente: Autores
- Esfuerzos YY.

Como se muestra en la figura 2.41, se muestran los valores de las los esfuerzos sobre
el ejes Y'Y, del modelo CAE, en cada zona seleccionada para ser estudiada al utilizar
neumaticos 255/545 R18.

/ 18.56 Mpa

Figura 2.41. Esfuerzos en ejes Y'Y de brazo oscilante con neumatico 255/545 R18, vista superior.

Fuente: Autores
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En la tabla 2.20 se presentan los valores de los esfuerzos sobre los ejes Y'Y, del modelo

CAE, en cada zona seleccionada utilizando neumaticos 255/45 R18.

Tabla 2.20. Esfuerzos en ejes Y'Y en zonas estudiadas en modelo CAE con neumatico 255/45 R18.

Zona Numero de elemento. Esfuerzo YY
(D) [Mpa]
Zona 8.1 290062 3.56
Zona 8.2 284019 5.15
Zona 8.3 295155 -5.28

Fuente: Autores

- Comparacion de esfuerzos en los ejes XXy YY.

En la tabla 2.21 y 2.22 se presenta una comparacion de valores de esfuerzos medidos

en el eje XX yen el eje YY del modelo de suspension CAE, en donde se observa que

existe una variacion de los esfuerzos en todos los casos estudiados.

Tabla 2.21. Resultados de comparacién de esfuerzos en ejes XX con neumatico 225/60 R17 y
neumatico 255/45 R18.

Neumatico 225/60R17 Neumatico 255/45 R18. Variacion de esfuerzo
neumatico 225/60R17
y 255/45 R18 [%]
Zona Esfuerzo Eje Zona Esfuerzo Eje Variacion de esfuerzo
XX [Mpa] XX [Mpa] XX
[Mpa]
Zona5.1 291 Zona7.1l 3.22 0.31
Zona5.2 2.81 Zona7.2 1.68 1.13
Zona 5.3 -3.41 Zona 7.3 -2.10 -1.31

Fuente: Autores
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Tabla 2.22. Resultados de comparacion de esfuerzos en ejes Y'Y con neumatico 225/60 R17 y
neumético 255/45 R18.

Neumatico 225/60R17 Neumatico 255/45 R18. Variacion de esfuerzo
neumatico 225/60R17
y 255/45 R18

Zona Esfuerzo Eje Zona Esfuerzo Eje Variacion de esfuerzo

XX [Mpa] XX [Mpa] XX
[Mpa]

Zona 6.1 1.13 Zona 8.1 3.56 243
Zona 6.2 9.77 Zona 8.2 5.15 4.62
Zona 6.3 -4.62 Zona 8.3 -5.28 0.66

Fuente: Autores
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CAPITULO 3.

ANALISIS DEL DESEMPENO DEL SISTEMA DE SUSPENSION,
UTILIZANDO GALGAS EXTENSIOMETRICAS Y PRUEBAS FISICAS.

3.1 Fundamentos Generales para la instrumentacion.
El principio de funcionamiento de las galgas extensiométricas se basa en el efecto
piezorresistivo que tienen los metales y semiconductores, en los cuales su resistividad

varia en funcion de la deformacion unitaria, como se observa en la figura 3.1.

o
F =t
5 P
E Traccién Compresion
g
o
\ Mo ..
= rion
102
@
]
- -
Tension de salida Eo
@

Figura 3.1. Galga extensiométrica.

Fuente: Sapiens, (2009). Galga extensiométrica. Recuperado de http://www.sapiensman.com.

Cuando se somete el hilo de la galga extensiométrica a una carga en direccion
longitudinal, la resistencia eléctrica R del semiconductor cambia de manera
proporcional a su deformacion unitaria:
l
R = 'DZ
Ec3.1

Si el hilo es sometido a un esfuerzo de torsion, compresion, traccién, existe variacion
de laresistencia R (Q2), debido a los cambios de dimension que sufre el hilo, actuando
sobre longitud | (m), el &rea transversal A (m?) y la resistividad p (©2.m). Entonces esta

definicion esté dada por las ecuaciones siguientes:

1 z
ar="1 .al—p—.6A+Z.6p

A A?

Ec.3.2
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OR 0l 0A dp

R l A p

Ec.3.3

En relacion a lo estudiado se menciona también la ley de Hooke, que fué formulada
originalmente para casos de estiramiento longitudinal, enuncia, que el alargamiento
unitario que se puede experimentar en un material eléstico, es directamente

proporcional a la fuerza aplicada sobre el elemento:

6 Lf—1Lo
)

Lo

Ec. 34

En donde, § es el alargamiento, L la longitud original, E el médulo de elasticidad, y A
es la seccion transversal del elemento que se estira. Se puede concluir entonces que el
cambio de longitud no permanente de un elemento en una dimension, se produce por
la aplicacion de una fuerza (F), siempre que esta accion deforme el material y que este
valor se encuentre en el limite elastico de deformacion unitaria del material. Donde
E, es el moédulo de elasticidad o modulo de Young de cada material, o es el esfuerzo

uniaxial, y € es la deformacion por unidad.

Ec 3.5

Cuando el hilo se estira en direccion axial, disminuye el &rea de seccion transversal, y
la masa total debe conservarse. Entonces la razén de la deformacion lateral a la
deformacion axial es una propiedad del material, conocida como razon de Poisson y

esta definida en la ecuacion 3.6.

_ap/D
=01

Ec 3.6

Donde D es el diametro del hilo, y p es el coeficiente de Poisson, [ es la longitud del

hilo, cuyo valor depende del material, en términos de la razén de Poisson, por tanto:
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or _ o 9
= = z[1+2'“]+p Ec3.7
dR/R dp/p
ORTR oy 2PIP

T Y]

Ec3.8
En donde:

[ = Cambio en la resistencia por el cambio en la longitud.

2. p= Cambio de resistencia debido al cambio en la seccién.

dp/p

Bt/ Cambio en la resistencia debido al efecto piezorresistivo.

Para elaborar célculos con galgas extensiométricas se necesita establecer el concepto
del factor de galga, que es definido como la relacion entre un cambio fraccional en la
resistencia, con el cambio fraccional de la dimensién a lo largo del eje de la galga

extensiométrica.

_OR/R _0R/R

GF = al/l e

Ec.3.9

- Relacion entre esfuerzo y deformacion de galga extensiométrica.

Segun la teoria de Navier, cuando existe flexion, se producen esfuerzos normales en
todas las secciones transversales en un cuerpo. En caso que las tensiones sean
producidas por el momento flector, estas son inferiores al limite de proporcionalidad,
y la distribucion de esfuerzos es lineal, en el cual, este esfuerzo es igual a cero en el
plano neutro y maximo en la parte mas alejada de este eje, en otras palabras, en la
superficie superior e inferior del elemento se encuentran sometidas a traccion y a

compresion respectivamente, como se ve en la figura 3.2.
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Figura 3.2. Esfuerzo en placa sometida a flexion

Fuente: Wikiwand. Teoria de Navier. Recuperado de
http://www.wikiwand.com/it/Formula_di_Navier

En una probeta de acero rectangular se puede definir entonces el esfuerzo de flexion

como:

Q
I
NS

Ec3.10

En donde M es el momento flector y W es el modulo resistente a la flexion, por tanto

el valor de M es:

M=PxL
Ec3.11
En el cual P es la fuerza aplicada, L es la distancia comprendida entre el centro de la

cinta y la linea de accion de la fuerza aplicada. Por tanto el modulo resistente a la

flexion es:

a |~

Ec3.12

Siendo | es el momento de Inercia de la seccion transversal de la probeta, y c
corresponde a la distancia mas alejada entre la fibra del material y el eje neutro. En

este caso el momento de inercia es:
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Ec 3.13

Siendo b el ancho de la seccién trasversal de la probeta y t el correspondiente al

espesor de la misma. Entonces el esfuerzo de flexion en la fibra mas alejada es:

6.M 6.P.L

°Th. 2 b2
Ec3.14
Por tanto se cumple en estado un axial que
oc=¢.E
Ec3.15
En donde, se cumple en la ecuacion anterior que:
6.P.L
¢.E = 5
Ec. 3.16

Entonces para el célculo de la deformacion unitaria en galgas extensiométricas se

utiliza:

6.P.L

&E=— Ec.317.
E.b.t2

3.2 Instrumentacién con galgas extensiométricas.

3.2.1 Experimentacion para calibracion extensiométrica.

Para la calibracién de la galga extensiométrica, se instrumenta una placa de acero SAE
1010 en laboratorio de materiales, y se elaboran ensayos en el banco de pruebas de
deformacion, para visualizar los valores de la deformacidn de la placa de acero, cuando

esta es sometida a la influencia de diferentes cargas.
3.2.1.1 Dimensiones y Propiedades fisicas de placa.

Las dimensiones y las propiedades fisicas de la placa de acero SAE 1010 que se utiliza

para los ensayos se detallan en la tabla 3.1 y tabla 3.2.
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Tabla 3.1. Dimensiones de placa de acero SAE 1010.

Descripcion Dimensiones. Unidades.

Longitud total 300 mm
Espesor de la placa 2.9 mm
Ancho de la placa 50 mm

Fuente: Autores

Tabla 3.2. Propiedades fisicas del acero SAE 1010.

Propiedades Fisicas. Cantidad Unidades.
Maodulo de Young 210 Gpa
Relacion de Poisson 0.3 -
Esfuerzo Limite elastico 300 Mpa

Fuente: Autores

3.2.1.2 Insumos y materiales.

La tabla 3.3 muestra los insumos utilizados para la experimentacion para la

calibracién extensiométrica.

Tabla 3.3 Insumos para calibracion de galga extensiométrica.

Cantidad | Equipo para experimentacion con galgas
extensiométricas.

1 Banco de pruebas de flexion.

8 Pesas calibradas hasta el valor de 25 N.

1 Reloj comparador.

1 Tarjeta de adquisicion de datos NI ENET-
9219.

1 Y Puente de Whischtone de marca Omega.

1 Pc y programa para la adquisicion de datos.

1 Galga extensiométrica SGD-10/350-LY13

Fuente: Autores
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3.2.1.3 Experimentacion, calibracion del modelo fisico.

En el laboratorio se elaboraron ensayos de deformacion, en principio para validar los
datos, se instrument6 una barra de acero empotrada en un extremo, la cual soporta en
el otro extremo diferentes cargas, tal como se muestra en la figura 3.3; para medir la
deformacion se utilizd simultdneamente un reloj comparador, y el conjunto de
elementos electrénicos, que permiten adquirir datos los resultados obtenidos son

presentados en la tabla 3.4.

Figura 3.3. Experimentacion de deformacion unitaria en banco de deformacion con sus medidas.

Fuente: Autores.
3.2.1.4 Adquisicion de datos.

Para la adquisicién de datos se desarrollé un programa en “LabVIEW”, para capturar
datos y visualizar valores de deformacion unitaria de la palca de acero. Ademas, se
utilizan galgas extensiométricas de tipo SGD-10/350-LY 13, una tarjeta de adquisicién
de datos National Instruments 9219, un cuarto de puente de Wheatstone y una pc, que
permiten adquirir el valor de la variacion de la resistencia de la galga extensiométrica,

tal como se muestra en la figura 3.4.
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Figura 3.4. Visualizacion en de la curva de deformacion.

Fuente: Autores
3.2.1.5 Resultados.

En la tabla 3.4 y la figura 3.5, se puede observar que el error que presenta la
deformacion calculada y la deformacion medida con la galga extensiométrica, es
pequefio y tienden a disminuir cuando la carga aumenta. Este error se puede atribuir a
las condiciones ambientales como la temperatura, humedad., entre otros. Asumiendo
que con valor minimo de fuerza de 1.5 N el error de que existe es del 11.76 %, y con
valor maximo de fuerza de 13.5 N el error es de 3.89 %, se puede decir que la galga

extensiométrica mide de manera confiable las deformaciones.

Tabla 3.4 Deformacion calculada Vs. Deformacién medida con extensiométrica.

DEFORMACION |0t o
FUERZA UNITARIA ERROR
CON GALGA
[N] CALCULADA. ” [%]
EXTENSIOMETRICA.
[mm]
[mm]

1.5 0.000017 0.000019 11.76471
3.4 0.000039 0.000044 12.82051
5.3 0.000061 0.000066 8.196721
7.2 0.000083 0.000089 7.228916
7.7 0.000089 0.000092 3.370787
8.6 0.000099 0.0001 1.010101
9.1 0.000105 0.00011 4.761905
10.1 0.000116 0.00012 3.448276
11.5 0.000132 0.00013 1.515152
12 0.000138 0.00014 1.449275
13.4 0.000154 0.00016 3.896104

Fuente: Autor.
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Grafica de deformacion u. calculada y deformacién u.

0,00018 medida.
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Deformacion(-)

Figura. 3.5. Curva de deformacién calculada y deformacién medida con instrumentacion.

Fuente: Autores.

La tabla 3.5 y la figura 3.6 muestran que el esfuerzo calculado y el esfuerzo medido
con la galga extensiométrica, tiene a disminuir mediante se incrementa la fuerza
aplicada. Con un valor de 1.5 N de fuerza de deformacidn, el error en el esfuerzo es de
11.747%, y aplicando una fuerza de 13.4 N el error es de 3.896%.

Tabla 3.5 Esfuerzos calculado Vs. esfuerzos medidos.

ESFUERZO ESFUERZO MEDIDO

FUERZA [N] T e [Mpal ERROR %
1.5 3.40E+06 3.80E+06 11.76471
3.4 7.80E+06 8.80E+06 12.82051
5.3 1.22E+07 1.32E+07 8.196721
7.2 1.66E+07 1.78E+07 7.228916
7.7 1.78E+07 1.84E+07 3.370787
8.6 1.98E+07 2.00E+07 1.010101
9.1 2.10E+07 2.20E+07 4.761905
10.1 2.32E+07 2.40E+07 3.448276
11.5 2.64E+07 2.60E+07 1.515152
12 2.76E+07 2.80E+07 1.449275
13.4 3.08E+07 3.20E+07 3.896104

Fuente: Autores.
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Esfuerzo Calculado vs. Esfuerzo Medido.
3,50E+07
3,00E+07
2,50E+07
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1,00E+07
5,00E+06

0,00E+00
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Fuerza [N]

Figura. 3.6. Curva esfuerzo calculado y esfuerzo medido con instrumentacion.

Fuente: Autores

3.2.1.6. Calibracion de Galga extensiométrica con modelo CAE.
- Pre-Procesamiento del modelo CAE.

El pre-procesamiento del modelo consta de preparacion de geometria, y mallado con
elementos 3D prismaticos. El tamafio de la mallado y su tipo se determinan a través de
la convergencia a los resultados de la experimentacién tal como como muestra la figura
3.6.

- Procesamiento del modelo CAE.

Los condiciones de funcionamiento del modelo fisico son simuladas con en el
modelo CAE, en el cual se introducen los valores de las propiedades fisicas de los

materiales, condiciones de frontera, y fuerzas.

Para las condiciones de frontera se restringe el movimiento de la placa de acero en el
empotramiento en 6 grados de libertad, se coloca los valores de fuerza, distancia,
magnitud, direccion y sentido que se utilizaron en la experimentacion tal como

muestra la figura 3.6.
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Figura 3.7. Modelo de barra elaborado en programa CAE.

Fuente: Autores.

- Post Procesamiento.

En la tabla 3.6 se evaltan los resultados del modelo CAE y se comparan con los
resultados de la experimentacion, en donde se observa un error porcentual bajo y se
observa correspondencia de los valores de esfuerzo y deformacion en los dos casos,
desde el valor minimo de 1.5 N que presenta un error de 1.35E-02 %, y en un valor
maximo de fuerza de 13.4 N produce un error de 3.03E-02%. Ademas, en la figura 3.8,

se puede observar la curva de los resultados de la tabla 3.6 y en la figura 3.7.

Figura 3.8. Calculo de barra elaborado en programa CAE.

Fuente: Autor.
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Tabla 3.6. Deformacion medida Vs. Deformacion con Programa CAE.

DEFORMACION | DEFORMACION EN
FUERZA [N] MEDIDA [-] PROGRAMA CAE[-] ERROR [%]

1.5 1.90E-05 1.93E-05 1.35E-02
3.4 4.40E-05 3.70E-05 1.89E-01
5.3 6.60E-05 5.80E-05 1.38E-01
7.2 8.90E-05 9.24E-05 3.68E-02
7.7 9.20E-05 9.86E-05 6.69E-02
8.6 1.00E-04 1.10E-04 9.09E-02
9.1 1.10E-04 1.20E-04 3.13E-01
10.1 1.20E-04 1.29E-04 6.98E-02
11.5 1.30E-04 1.28E-04 1.56E-02
12 1.40E-04 1.45E-04 3.45E-02
134 1.60E-04 1.65E-04 3.03E-02

Fuente: Autores.

Graficas de deformacion unitaria
calculada vs. deformacion unitaria

medida.

__ 2,00E-04

2 1,50E-04

s

=

S 1,00E-04

C

8]

O 5,00E-05

£

£ 0,00E+00

a 0 5

—@— Deformacion Medida

10
Fuerza [N]

—@— Deformacion CAE

15

Figura 3.9. Deformacién medida Vs deformacién CAE.

Fuente: Autores.

- Resultados del Analisis.

Para la calibracion de la galga extensiométrica y el modelo CAE, los aspectos

sobresalientes son: la geometria del cuerpo, el material y sus propiedades mecanicas,

el tamafo y tipo del mallado, las condiciones frontera adecuadas, la magnitud

direccién y sentido

de la fuerza.
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La calibracion de la galga extensiométrica y el modelo CAE, es un aspecto
sobresaliente en esta investigacion, puesto que este experimento determina el tamafio
de la malla ideal para la elaboracion del mallado de las partes de la suspension y la
convergencia del modelo CAE, con instrumentacion en el sistema de suspension,
siendo en este caso el valor del mallado de 4 mm utilizando componentes tetraedricos,

segun el andlisis realizado en las tablas 3.4, 3.5, 3.6.

3.3. Instrumentacion del vehiculo Hyundai Tucson 1X con galgas

extensiométricas.

3.3.1 Ubicacidn de galgas extensiométricas en brazo oscilante de suspension.

Las galgas extensiométricas se situan en los lugares accesibles correspondientes a las
secciones que presentan los mayores esfuerzos obtenidas en el modelado CAE del
sistema de suspension, elaborada anteriormente utilizando neumaéticos 225/60 R17 y

255/45 R18 respectivamente como se muestra en la figura 3.9.

Galga 1 ‘

Galga 2

Figura 3.10. Posicion de galgas extensiométricas sobre el brazo oscilante de la suspension.

Fuente: Autores.

3.3.2. Posicion de galgas extensiométricas.
Para el proceso de experimentacion y procesamiento de datos, las galgas

extensiométricas deben estar situadas de acuerdo a los ejes de medicion que se
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utilizaron en modelado CAE, en este caso en los ejes XX y en el eje YY, como se
muestra en la figura 3.10.

Figura 3.11. Direccion de ejes para medicion de esfuerzos en brazo oscilante de la suspension.

Fuente: Autores.

3.3.3 Condiciones para la experimentacion.

Para la experimentacion los dos agujeros pasantes del brazo oscilante de suspension
van conectados al chasis del vehiculo por medio de bujes; se utilizan neumaticos con
medida 225/60 R17 y 255/45 R18, se utiliza el peso del vehiculo como carga, como se
muestra en la figura 3.11.

Restricciones
de movimiento
5 grados de
libertad.

i

Figura 3.12. Restricciones del movimiento de brazo oscilante con bastidor.

Fuente: Autores.
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3.3.4. Recoleccion de datos con instrumentacion electronica.

Para la recoleccion de datos con instrumentacion electronica en el sistema de
suspension, se necesita reproducir las mismas condiciones de la simulacién, que se
utilizaron en el modelo CAE estudiado en el capitulo 2. Para ello se utiliza la tarjeta
de adquisiciéon de datos y un programa de procesamiento y visualizacion, con la
finalidad de obtener los datos de las deformaciones que proporcionan las galgas
extensiométricas, y que fueron colocadas sobre el brazo oscilante de suspension, en
zonas que previamente estudiadas en el modelo CAE. Se utiliza también un elevador
hidraulico con el cual el vehiculo es levantado, para que el sistema de suspension no

soporte la carga del vehiculo y se pueda calibrar los equipos de instrumentacion.

Para realizar la prueba que permite adquirir los datos de deformacién del brazo
oscilante, es necesario imitar la fuerza de empuje de los impulsadores del modelo
CAE, para ello el elevador hidraulico asienta el vehiculo sobre el piso, originando que
exista una fuerza de reaccion en los neumaticos, que ejercen una presion sobre la
suspension del vehiculo y que tiene una magnitud de 3528 N, que es el peso
correspondiente a la fuerza de empuje de los impulsadores, tal y como se observa en
la figura 3.12.

Figura 3.13. Restricciones del movimiento de brazo oscilante con bastidor.

Fuente: Autores.
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3.3.5 Resultados de experimentacion extensiométrica de neumatico 225/60R17.

En la tabla 3.7 se presentan los valores de deformacion y esfuerzos medidos con

galgas extensiométricas cuando el modelo CAE utiliza el neumatico 225/60R17.

Tabla 3.7. Valores de deformacion y esfuerzo XX y esfuerzo Y'Y con neumatico 225/60R17.

Neumatico 225/60R17.
Componente Esfuerzo
Defomacion eje | Deformacion eje X Esfuerzo eje Y
X[] Eje Y [-] [Mpa] [Mpa]
Brazo oscilante
de suspension. | -1.05E-05 -3.10E-05 2.1 6.2

Fuente: Autores.

En la tabla 3.8 se muestran los valores de deformacién y esfuerzos medidos con

galgas extensiométricas cuando el modelo CAE utiliza el neumatico 255/45R18.

Tabla 3.8. Valores de deformacidn y esfuerzo XX y esfuerzo YY con neumatico 255/45R18.

Neumatico 255/45R18.
Componente Defomacién Deformaciéon | Esfuerzo
unitariaeje X | unitariaEjeY | eje X Esfuerzo eje Y
[-] [-] [Mpa] [Mpa]
Brazo oscilante
de suspension. -1.34E-06 -2.38E-05 2.6 4.76

Fuente: Autores.
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CAPITULO 4.

COMPARACION DE ESFUERZOS OBTENIDOS EN LA
EXPERIMENTACION Y ESFUERZOS OBTENIDOS EN LA SIMULACION
COMPUTACIONAL DE LOS COMPONENTES DE LA SUSPENSION.

4.1 Valores de deformacion unitaria con neumaticos 225/60R17 y 245/55 R18.

En lafigura 4.1, 4.2 y tabla 4.1, se puede apreciar en detalle las zonas estudiadas, que
presentan mayor variacion de valores en el esfuerzo VonMises, cuando se utilizan
neumaticos 225/60R17 y 255/45R18. Como se dijo en el capitulo 3, las galgas
extensiométricas fueron colocadas en las zonas 1.1 y 1.2, debido a que la geometria

que presenta el brazo oscilante es compleja y la dificultad de ubicar las galgas

extensiométricas en las zonas restantes es ineludible.

1126 S1E06
i pbody 20402 37275

Figura 4.1. Esfuerzos VonMises en neumdtico 225/60R17, vista inferior.

Fuente: Autores.

Figura 4.2. Esfuerzos VonMises en neumatico 255/45R18, vista inferior.

Fuente: Autores.
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Al discutir los valores obtenidos en la simulacion cuasi-estatica, presentados en la

siguiente tabla, se puede mencionar que existe una variacion de esfuerzos debido a la

variacion del tamafio de los neumaticos, en todas las zonas estudiadas.

Tabla 4.1. Esfuerzos VVonMises en el plato oscilante con diferentes neumaticos.

Neumatico 225/60R17 Neumatico 255/45 R18. Variacion de esfuerzo
neumatico 225/60R17
y 255/45 R18 [%]
Zona Esfuerzo Zona Esfuerzo Variacion de
VonMises VonMuises Esfuerzo VonMises
[Mpa] [Mpa] [Mpa]
6 Max 53.1 o Max 49.7 3.4
Zonal.l 13.6 Zona 2.1 15.9 24
Zona 1.2 15.7 Zona 2.2 15.6 0.1
Zona 1.3 30.4 Zona 2.3 27.9 25
Zona 1.4 31.7 Zona 2.4 31.02 0.68
Zona 1.5 12.06 Zona 2.5 124 0.34
Zona 1.6 30.37 Zona 2.6 33.34 297

4.2 Valores de deformacion unitaria con neumaticos 225/60R17 y 245/55 R18.

Fuente: Autor.

La tabla 4.2, muestra los resultados obtenidos de la deformacién unitaria en las zonas

estudiadas durante la simulacién cuasi-estatica, los cuales demuestran que al modificar

el tamafio de los neumaticos, lo valores de deformacion unitaria en el brazo oscilante

de la suspension varian con tendencia a al aumento, en los casos de las zonas 3.1y 4.1

en el eje XX yen las zonas 3.8 y 4.8 en el eje YY, con los neumaticos respectivos.
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Tabla 4.2. Deformaciones unitarias en el plato oscilante con diferentes neumaticos en los ejes XXy

YY.
Neumatico 225/60R17 Neumatico 255/45 R18. Neumatico 225/60R17 Neumatico 255/45 R18.
Zona Deformacion Zona Deformacion Zona Deformacion | Zona Deformacion
unitaria Eje unitaria Eje unitaria Eje unitaria Eje
XX [-] XX [-] YY [-] YY [-]
Zona -1.57E-05 Zona -1.97 E-05 Zona -1.53E-05 Zona -1.57 E-05
31 4.1 3.7 4.7
Zona -2.93E-05 Zona -2.62 E-05 Zona 2.36E-05 Zona -3.83E-05
32 4.2 3.8 4.8
Zona -3.72E-05 Zona -4.90 E-05 Zona -2.97E-05 Zona 2.02 E-04
33 4.3 39 4.9
Zona -1.84E-05 Zona -2.37 E-05 Zona 4.39E-05 Zona 3.44 E-05
3.4 4.4 3.10 4.10
Zona -3.73E-05 Zona -1.99 E-05 Zona -3.193E-05 | Zona 1.16 E-05
35 4.5 3.11 411
Zona -1.10E-05 Zona 1.56 E-05 Zona -2.66E-05 Zona | -2.005 E-05
3.6 4.6 3.12 4.12

Fuente: Autores.

4.3 Valores de deformacion unitaria con neumaticos 225/60 R17 y 245/55 R18

obtenidas por medio de instrumentacion electronica.

En la tabla 4.3 se puede observar los datos de la deformacién unitaria, obtenidos en 2

de las zonas estudiadas instrumentadas con galgas extensiométricas, durante la

experimentacién en la suspension del vehiculo; segln los cuales, se demuestra que al

modificar el tamafo de los neumaticos, lo valores de deformacion unitaria en el brazo

oscilante de la suspension, presentan un cambio en su valor, como se observo

anteriormente en la figura 4.1.
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YY obtenidos mediante instrumentacién electrénica.

Tabla 4.3. Deformaciones unitarias en el plato oscilante con diferentes neumaticos en los ejes XX 'y

Neumatico 225/60R17.
Deformacién | Deformacion | Esfuerzo | Esfuerzo
Componente o o . .
unitaria eje unitaria eje eje X ejeY
X[ Y [] [Mpa] [Mpa]
Brazo
oscilante de
suspension. -1.05E-05 -3.10E-05 2.1 6.2
Neumatico 255/45R18.
Componente ["Deformacién | Deformacion | Esfuerzo | Esfuerzo
unitaria eje unitaria eje eje X ejeY
X[-] Y [-] [Mpa] [Mpa]
Brazo
oscilante de
suspension. -1.34E-05 -2.38E-05 2.6 4.76

Fuente: Autores.

4.4 Comparacion de valores de deformacion unitaria con neumaticos 225/60
R17 y 245/55 R18 obtenidas por medio de instrumentacion electronica y modelo

CAE de suspension.

Como se observa a continuacion en la tabla 4.4 y 4.5, se demuestra que existe una
buena correlacion en los valores de deformacion obtenidos en la experimentacion real
y los valores de deformacion obtenidos en el modelado CAE. Esto demuestra que todas
las simplificaciones y los parametros que fueron incluidos en el modelo CAE para la
simulacion cuasi-estatica son los adecuados, asi como, la instrumentacion electronica

y la posicion y orientacion de las galgas extensiométrica son adecuadas.
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Tabla 4.4 Comparacion de valores de deformacion en instrumentacién y en modelo CAE utilizando

Neumatico 225/60R17.
Neumatico 225/60R17
Deformacion Deformaciéon | Correlacion | Deformacion | Deformacion Correlacion
unitaria eje unitaria Eje [%%6] unitaria eje | unitaria Eje [%]
XX Medida XX en CAE YY Medida | YY en CAE
[-] [-] [-] []
-1.05E-05 -1.57E-05 66.9 -3.10E-05 | -2.62 E-05 84.5

Fuente: Autores.

Tabla 4.5 Comparacion de valores de deformacion en instrumentacion y en modelo CAE utilizando
Neumético 255/45 R18.

Neumatico 255/45 R18

Deformacion | Deformacion | Correlacion | Deformacion | Deformacion | Correlacion
unitaria eje unitaria eje [%%6] unitaria eje | unitaria eje [%6]
XX Medida XX en CAE YY Medida | YY en CAE
[-] [-] [-] [-]
-1.34E-05 -1.53E-05 87.6 -2.38E-05 | -3.83E-05 62.1

Fuente: Autores

4.5 Comparacion de valores de esfuerzos XXy YY empelando neumaticos

225/60 R17 y 255/45 R18 obtenidas por medio de instrumentacion electrénica 'y

modelo CAE de suspension.

Como se puede ver en la tabla 4.6 y 4.7, existe buena correlacion en los resultados de

los esfuerzos medidos XX y Y'Y con la instrumentacion y los valores de esfuerzos del
modelado CAE, en el eje XXy YY.

Se demuestra que el modelo CAE es valido, y que las dimensiones de los neumaticos

en este sistema de suspension, influyen directamente en el incremento de los valores

de los esfuerzos del brazo oscilante de la suspension tipo McPherson.
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CAE utilizando Neumatico 225/60 R17.

Tabla 4.6 Comparacion de valores de esfuerzo en ejes XX y Y'Y en instrumentacion y en modelo

Neumatico 225/60 R17

Esfuerzo | Esfuerzo Esfuerzo | Esfuerzo | Error
eje X eje X ejeY ejeY [%%6]
Celrjgainie medido calcualdo | Error | medido | calcualdo
[Mpa] [Mpa] | [%0] [Mpa] [Mpa]
Brazo
oscilante de 36.5
suspension. 2.1 2.91 27.8 6.2 9.77

Fuente: Autores.

CAE utilizando Neumatico 255/45 R18.

Neumatico 255/45R18.
Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo | Esfuerzo | Error
Componente eje _X eje X eje Y ejeY [9%6]
P medido calcualdo | Error | medido | calcualdo
[Mpa] [Mpa] [%] | [Mpa] [Mpa]
Brazo 7.5
oscilante de
suspension. 2.6 3.22 19.3 4.76 5.15

Fuente: Autores.

Tabla 4.7 Comparacion de valores de esfuerzo en ejes XX y Y'Y en instrumentacion y en modelo
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4.6 Conclusiones

e Las simplificaciones asumidas permiten la simulacion computacional del
desempefio del brazo oscilante de la suspension a través de técnicas CAE, a un costo
computacional razonable, los resultados obtenidos han permitido determinar que

las simplificaciones efectuadas no ejercen mayor influencia sobre los resultados.

e La elaboracion del estudio numérico computacional, permite la prediccion de los
esfuerzos en el sistema de suspension del vehiculo estudiado, donde el brazo
oscilante de suspension es un componente critico; los otros elementos de la
suspension son calibrados con los parametros adecuados, y en otros casos como el
mufién de la direccion, no se incluyen en este andlisis debido a que se necesita
mayor instrumentacion para medir las deformaciones sobre este elemento, y la
bibliografia existente sugiere que el apriete de los pernos del amortiguador debe ser
considerado, debido a que este factor influencia directamente sobre los resultados
en un analisis CAE y en la experimentacién. Al elaborar una simulacion cuasi-
estatica, los resultados obtenidos indican que al sustituir los neumaticos 225/60R17
por neumaticos 255/45R18, aumentan los valores de deformacion unitaria, en las
diferentes zonas estudiadas del brazo oscilante de suspension, por tanto los valores
de los esfuerzos en el eje XX en este elemento aumentan aproximadamente 23.8 %,
y un 30.2% en los esfuerzos en el eje YY, del brazo oscilante de suspensién, en las

Zonas instrumentadas.

e Por medio de la instrumentacion electronica, se puede estimar los valores de
deformacidn unitaria y consecuentemente los esfuerzos sobre el brazo oscilante del
sistema de suspension del vehiculo estudiado, ubicando galgas extensiométricas
gue miden deformacion en los sentidos longitudinal y transversal, en zonas
definidas del brazo oscilante, cuyos resultados muestran que el cambio neumaticos
225/60R17 por neumaticos 255/45R18 en el sistema de suspension del vehiculo,
provocan variaciones de incremento en los valores del esfuerzo en las diferentes

zonas estudiadas
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e Existe correspondencia en los de valores de los resultados, cuando se comparan los
valores de esfuerzos obtenidos en la simulacién computacional del modelo CAE, y
los valores de esfuerzo de la medicion de deformacion real en el brazo oscilante
del sistema de suspension del vehiculo en los dos casos estudiados, por tanto la
influencia del incremento de las dimensiones de neumaticos esta directamente
relacionado con el incremento de los esfuerzos en el brazo oscilante de la

suspension del vehiculo estudiado.
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4.7. Recomendaciones y trabajos Posteriores.

4.7.1 Recomendaciones.

Se recomienda el uso de programas CAE para el analisis y solucidn de casos de estudio
de la suspension de un vehiculo, debido su alta confiabilidad en los resultados se
convierte en una metodologia para el calculo y desarrollo de suspensiones de
vehiculos. Ademas, el uso de galgas extensiométricas virtuales podrian aproximar

mejor los resultados obtenidos en este tipo de analisis.

El método que se utiliza para validar los resultados de la simulacion requiere de
equipos especializados, altos presupuestos, infraestructura adecuada, para elaborar
simulaciones de condiciones reales para el calculo de elementos del sistema de

suspension.

4.7.2 Trabajos Posteriores.

Se recomienda ampliar este estudio investigativo para casos de:

o Influencia de las dimensiones del neumatico en el sistema de suspension del
vehiculo utilizando cargas laterales.

¢ Influencia de las dimensiones del neumatico sobre el sistema de suspension cuando
existe trasferencia de peso entre los ejes debido al frenado del automévil.

¢ Vibraciones y fatiga de materiales, para observar la influencia de las dimensiones

de neumaticos sobre el sistema de suspension ante diferentes modos de vibracion.
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Anexo 1. Hoja de datos de galga extensiométrica SGD-10/350-LY 13

PRECISION STRAIN GAGE
PRECISION LINEAR PATTERN AND EXTRA LONG PATTERN

To Order m
DIMENSIONS
mm (inch)t
GRID CARRIER
GAGE PATTERN MODEL NO. A MAX TEMP TERM
Leads not shown ~ Pkg of 10 c D (Vrms) TERMINATION COMP PAD
Shawn SGD-10/350-LY11 350 22  |Ribbon Leads |ST
actual size 1000 430 1770 800
17.7 mm SGD-10/350-LY13 350 | (03%4) (0096) (DEET) (0.315) 32 Ribbon Leads | AL
Linear pattem, BPT-S
E SGD-10/350-LY41 350 large size 22 | Solder Pads | ST -
3s00
SGD-10/350-LY43 | 350 3z | Solder Pads | AL
Shown
actil olee | SGD-10M000-LY11 | 1000 | 4000 480 1770 800 40 | Ribbon Leads |ST
17.7 mm SGD-101000-LY13 | 1000 mﬁ:i;‘:;ﬁmm:g S‘ig:"s’ 55 | Aibbon Leads | AL
==I SGD-10/1000-LY41 | 1000 - dngmﬂgzi'ﬁg‘:mﬁm 40 | SolderPads | ST |BPT-5
== |SGD-10M000-LY43 | 1000 1000 <2 55 | Solder Pads | AL
Shown
SGD-13/350-LY11 350 30 | RAibbon Leads |ST
actual size 13.00 720 2270 1000
B SGD-13/350-LY13 350 | (0511) (0.283) (0883} (0393} | 40 | Aibbon Leads | AL
Linear pattern,
°| | SGD-13/350-LY41 350 grid length long 30 Solder Pads 8T BFT-6
z 350 0
<= = |SGD-13/350-LY43 | 350 40 | Solder Pads | AL
Shown
cius e SGD-13H000-LY11 | 1000 | 500 720 o270 qmoo | 55 | Ribbonleads |ST
.7 mm 0511) (0283) (D.B83) (030
SGD-13M000-LY13 | 1000 Il_mﬂ]péﬂaml gr[id :Lri mi 75 | Ribbon Leads | AL
[ H e et oy S i per P e
_— SG0-13/1000-LY43 1000 1000 @ 75 Solder Pads AL
DISCOUNT SCHEDULE § Fordimenaions \ey, visi us anlne.
110 10 pkgs Net| | Maximum pammified bridge snemizing voisge (Vims). ST = Steel
111021;!:9'..;“”"””“”".5% Note: For strain gage accessonies, wislt us oniing. AL = Aluminum
: : SGD-13/350-L ¥13, 13

50 and up and OEM . Consu Factory
Extra-Long For Inhomogeneous Material

To Order

DIMENSIONS mm {inch)t
GRID CARRIER

GAGE PATTERN
Leads not shown

than actual
slze 50 mm

MODEL NO.
Pkgof 5

c TERMINATION

SGD-30/120-LY40 e [oa_g%} ‘ﬂ-gg} o Soider Pads
SGO-30NM20-LY40 120 Eﬁg% lgﬂ"'g} :ﬁ?% [jg}} 10 |SolderPads | UNG
SGD-30/350-LY40 sso [ S000 | S0 i | aren| 14 |SoderPads  [UNC | gorg
SGO-50/120-LY40 120 Eﬁg} [5‘_-%} ggg} [:3?4} 12 | SolderPads | UNC
SGD-150/240-LY4D 240 E‘;_g&g lég'n ;:ig‘g [:j;} 35 |SolderPads | UNGC

{ For dimensions key, wait us onfine.

* Maximurm parmittad bridge enargizing voltage (1ms).

Nate: For sirain gag8 SC08sS0M8s,

visit us orline.
Ordening Example: SGD-30/120-L¥40, 1200 nominal-resistance strain gage.

E-19

UMNC = Uncompensatad
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Anexo 2. Hoja de datos de puente de Wheatstone BCM-1 de la marca Omega.

omega.com’
LEOMEGA, ]
BCM-1

Bridge Completion Module

M1760/1106

Shep onfine at: omega. com e-maik info Somega. com
For istest product manuaiy: o miegamanua [, info

DESCRIPTION

The OMEGA® BCM-1 Brnidge Completion Module provides
a convenent means of completing the Wheatstone Bridge
circut used lor strain gage measurements. The module
can be used for quarter bridge measuremanis with 120 or
350 ohm gages or for half bridges with gages of any
resistance. Quarter bridges with two or three wire hookup
can be accommodated. In addition, a bridge balance
adjustment potentiometer is provided to zero the bridge
outpul. Screw terminals are provided lor strain gage,
excitation, and output signal connections

The BCM-1 is constructed using precision resislors with 5
PPMW'C temperature coelfficient for maximum temperature
stability. The unit is completely encapsulated lor use in
ngged environments and can be mounted by using the
scrow holes provided in the baseplate

MOUNTING

The BCM-1 module & equipped with a baseplate which
provides holes for screw mounting. Whaere required, # can
also be glued or secured in place with double-sided tape
ot Vekcro

SPECIFICATIONS
Maximum Excitaton
120 Ohm Bridge 10 Vde
350 Ohm Bridge 16 Vde
Tempemture Limits -20 10 80°C
(-4 to 176°F)

Temperature Effects £1.5 microvoltsivolt/*C

Zaro Adjust: 26 mV/V
Resistor Tolerance: 20, 1%
Rasistor TEMPCO 5 PPM/°C

Dimensions: 30°Wx125°Hx1.0'D
(50.8mm x 31.8 mm x
254 mm)

Mounting Holes 0.175" holes (2) on

2.5' center

BCM-1 HOOKUP

Connections to the BCM-1 are made using the screw
farminals on the top of the unit using stripped wires. One
side has four terminals used for excitation and signal
output connactions, The excitation voltage is connected to
the outer terminals labeled +EX and -EX. The readout
davice is connected to the two cenler terminals which are
labeled + and - Voul.

Connection of the strain gages 1o the BCM-1 depends on
the particular application. For the proper hookup, reler 1o
Figures 1-3,
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Figure 1, 1/4 Bridge 12042 Hook-up
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Figure 2. 1/4 Bridge 3504 Hook-up
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Figure 3. 1/2 Bridge Hook-up
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Anexo 3. Diagrama de puente de Wheatstone BCM-1 de la marca Omega.
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Anexo 4. Diagrama de puente de Wheatstone BCM-1 a tarjeta de adquisicion de datos 9219.
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