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RESUMEN

En este estudio se analizaron los esfuerzos generados por cargas dindmicas en el chasis
de una motocicleta eléctrica, para ello, se emplearon galgas extensiométricas junto con
un sistema de adquisicion de datos, a través del cual se procesaron las sefiales de variacion
de voltaje para calcular la deformacion y los esfuerzos asociados. Las mediciones se
realizaron mientras la motocicleta operaba en condiciones normales dentro del area
urbana de la ciudad de Cuenca.

Los resultados experimentales fueron comparados con los obtenidos mediante
simulaciones de Ingenieria Asistida por Computadora (CAE) en Dindmica de Cuerpos
Multiples, determinando que los esfuerzos variaron en un 18.06%, esto posiblemente sea
debido a que en las simulaciones CAE se consideran casos extremos de carga. Los
hallazgos de este estudio contribuiran a mejorar el modelo computacional empleado para
estimar los esfuerzos sobre el chasis y elementos de suspension de motocicletas.

Palabras clave: Chasis de motocicleta, medicidn de esfuerzos, galgas extensiométricas,
simulaciones CAE.
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ABSTRACT

In this study, the stresses generated by dynamic loads on the chassis of an electric
motorcycle were analyzed. For this purpose, strain gauges were used alongside a data
acquisition system, through which voltage variation signals were processed to calculate
deformation and associated stresses. Measurements were taken while the motorcycle
operated under normal conditions within the urban area of Cuenca.

The experimental results were compared with those obtained through Computer-Aided
Engineering (CAE) simulations in Multibody Dynamics, determining that measured
stresses varied by 18.06%. This discrepancy is likely due to CAE simulations considering
extreme load scenarios. The findings of this study will contribute to improve the
computational model used to estimate stresses on the chassis and suspension components
of motorcycles.

Keywords: Motorcycle chassis, stress measurement, strain gauges, CAE simulations.
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Resumen - En este estudio se analizaron los esfuerzos
generados por cargas dindmicas en el chasis de una
motocicleta eléctrica, para ello, se emplearon galgas
extensiométricas junto con un sistema de adquisicion
de datos, a través del cual se procesaron las sefiales de
variacion de voltaje para calcular la deformacion y los
esfuerzos asociados. Las mediciones se realizaron
mientras la motocicleta operaba en condiciones
normales dentro del area urbana de la ciudad de
Cuenca.

Los resultados experimentales fueron comparados con
los obtenidos mediante simulaciones de Ingenieria
Asistida por Computadora (CAE) en Dinamica de
Cuerpos Multiples, determinando que los esfuerzos
variaron en un 18.06%, esto posiblemente sea debido
a que en las simulaciones CAE se consideran casos
extremos de carga. Los hallazgos de este estudio
contribuirdn a mejorar el modelo computacional
empleado para estimar los esfuerzos sobre el chasis y
elementos de suspension de motocicletas.

Palabras clave: Chasis de motocicleta, medicion de
esfuerzos, galgas extensiométricas, simulaciones
CAE.

Abstract- In this study, the stresses generated by
dynamic loads on the chassis of an electric motorcycle
were analyzed. For this purpose, strain gauges were
used alongside a data acquisition system, through
which voltage variation signals were processed to
calculate deformation and associated stresses.
Measurements were taken while the motorcycle
operated under normal conditions within the urban
area of Cuenca.

The experimental results were compared with those
obtained through Computer-Aided Engineering (CAE)
simulations in Multibody Dynamics, determining that
measured stresses varied by 18.06%. This discrepancy
is likely due to CAE simulations considering extreme
load scenarios. The findings of this study will
contribute to improving the computational model used
to estimate stresses on the chassis and suspension
components of motorcycles.

Keywords: Motorcycle chassis, stress measurement,
strain gauges, CAE simulations.
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. INTRODUCCION
En el presente estudio se evaluaron los esfuerzos
generados por cargas dindmicas en el chasis de una
motocicleta eléctrica, para esto, se utilizaron galgas
extensiométricas junto con un sistema de adquisicion
de datos, asi las sefiales de variacion de voltaje fueron
procesadas para calcular la deformacion de las galgas,

y posteriormente los esfuerzos asociados.

Previo a la realizacion de este estudio, se
realizaron diferentes simulaciones computacionales de
Ingenieria Asistida por Computador (CAE, por sus
siglas en Inglés), en ellas se evalud la resistencia del
chasis de la motocicleta eléctrica bajo diferentes
condiciones de carga, entre ellas: Analisis de esfuerzo
y deformacion por cargas estéticas (figura 1), Analisis
de esfuerzo y deformacion por cargas dindmicas
(Dindmica Computacional de Cuerpos multiples),
figura 2, Andlisis modal, entre otros. Los resultados
obtenidos muestran que este elemento soportaria
eficientemente las cargas impuestas; No obstante, es
necesario corroborar los resultados obtenidos, con
mediciones reales, y asi generar conocimiento que
permita ajustar los modelos CAE utilizados, para
aproximarlos de mejor manera a la realidad.

Figura 1.- Andlisis CAE de esfuerzo y deformacion
del chasis de la motocicleta por cargas estaticas [1]

Figura 2. - Analisis CAE de esfuerzo y deformacion
del chasis de la motocicleta por cargas dinamicas.

[1]



Para el desarrollo de la simulacion de desempefio
mecanico a través de pruebas de dindmica de cuerpos
multiples CAE, se colocaron dos postes que excitan de
manera aleatoria el sistema de suspension de la
motocicleta, alcanzando un desplazamiento de hasta
100 mm. Adicionalmente se consider6 el peso de los
principales componentes, asi como el peso de 2
personas de 55kg cada una.

La motocicleta eléctrica utilizada en el presente
estudio fue construida en la Universidad del Azuay
junto con la Empresa Tratural Cia. Ltda., con el
financiamiento de la Corporacion Ecuatoriana para el
Desarrollo de la Investigacion y la Academia, CEDIA
(fondos 1 a 1), en la figura 3 se observa una fotografia
de la motocicleta manufacturada.

|

Figura 3.- Fotografia de la motocicleta utilizada en
el presente estudio.

Las caracteristicas de esta motocicleta se
muestran en la tabla 1.

Tabla 1 Caracteristicas de la motocicleta.

Tipo de Chasis: Tubular
Material del chasis: Acero ASTM A36
Largo: 1800 mm
Ancho: 780 mm
Alto: 1079 mm
Distancia al suelo: 240 mm
Distancia entre ejes: 1430 mm
Angulo de avance 23°
Potencia nominal del 4KW
motor
Tipo de bateria: lon de litio
Tensién nominal T2v
Capacidad 40Ah
Freno delantero Disco
Freno posterior Disco
Suspension delantera Horquilla
telescopica
Suspension posterior Monoshocke
NITROX
Neumético Delantero 100/80 R17
Neumatico posterior 130/70 R17

Las galgas extensiométricas segln se indica en la
publicacién de Alzate, Montes, y Silva es un sensor de
efecto pieszoresistivo que permiten medir la
deformacion  de  elementos  mecéanicos, su
funcionamiento est4 basado en la variacion de su
resistencia eléctrica, en funcién de su deformacioén, su
exactitud permite aplicarlas en una amplia variedad de
campos de la ingenieria e investigaciones. Para ajustar
su nivel de sensibilidad, suelen conectarse mediante un
puente de Wheatstone [2].

De acuerdo a la pagina oficial de OMEGA
ENGINNERING [3] las galgas extensiométricas
trabajan dentro de la zona de deformacion eléstica
(figura 4); en el caso de llegar a sobrepasar este
esfuerzo la galga pierde su capacidad de medicion; hay
que considerar que su aplicacion estd disefiada para
medir deformaciones muy pequefias.

Feerma | Foema

}
|

- :i :l

L

A Deformacion (¢) —

" Limite de
proporcionalidad

- Zonaelistica [Pendiente = c/o = Modulo e Young (€) |

» Esfuerzo (o)

Figura 4.- Funcionamiento de la galga dentro de su
rango elastico. [4]

Muchos estudios se han realizado con el fin de
medir esfuerzos a través de galgas extensiométricas, a
continuacién, se presentan los mas relevantes.

En un estudio desarrollado en la Universidad del
Azuay por Mufioz F. (2020) [5], el autor planted la
validacion de los datos obtenidos del analisis CAE, a
través de galgas extensiométricas para medir los
esfuerzos en el chasis monoplaza de un vehiculo
construido para la competencia “Shell Eco Marathon”,
las variaciones de las mediciones respecto a los
resultados obtenidos en simulaciones computacionales
de ingenieria asistida tienen un rango admisible para el
estudio.

En el estudio realizado por Dominguez C. y
Tierra J. [6] se planted la construccion de un banco de
pruebas con la finalidad de determinar la tensién de
elementos mecanicos a través de la aplicacion de
galgas extensiométricas. En su desarrollo se obtuvo un
error porcentual menor al 1% entre los esfuerzos
medidos y los calculados a partir de la medicion de la
deformacion observada.

En la Universidad del Azuay, Contreras F. y
Siguencia J. [7] desarrollaron el estudio de una viga en



voladizo en acero inoxidable para determinar la
deformacion aplicando esfuerzos a flexion y torque
para lo que se usd galgas extensiométricas de dos tipos
donde se logré determinar que el uso de las galgas de
tipo roseta, poseen caracteristicas mas eficientes para
el analisis realizado. Lo que nos ayudd a seleccionar el
tipo de galga extensiométrica en nuestro estudio.

Borja R. y Morocho P. [8] realizaron un estudio
para determinar la variacién de esfuerzos en una viga
empotrada con la aplicacion de 3 distintos métodos
(analitico, numérico y experimental). Muestran en su
estudio la aplicacion de galgas extensiométricas y un
reloj comparador para determinar la deformacion
unitaria, logrando un rango de error que varia entre
0.13% a 4.61%.

Fernandez 1. [9] realiz6 una investigacion de
disefio, calculo, optimizacién y fabricacion de un
subchasis para una motocicleta de competicion y
Fernandez de la Cuesta P. realizd un analisis del
basculante de una motocicleta de competicion [10]; en
donde nos basamos para comparar puntos de estudio
en comin con un chasis y basculante de altas
prestaciones.

En el libro Motocicletas, Comportamiento
dindmico y disefio de chasis; el arte y la ciencia [11] se
establece el método y los datos necesarios para realizar
el andlisis dinamico de cuerpos multiples CAE.

Del andlisis del estado del arte, queda claro que el
uso de galgas extensiométricas para la medicion de
deformaciones, y el calculo de esfuerzos en
componentes mecanicos, constituye un método viable
para evaluar la resistencia de componentes mecanicos
como el bastidor de la motocicleta eléctrica.

El presente estudio busca determinar el nivel de
correlacion de los esfuerzos que soporta el chasis de
una motocicleta eléctrica, comparando los resultados
obtenidos en simulaciones CAE, respecto a los
medidos a través de galgas extensiométricas,
considerando un escenario de aplicacion real.

1. METODOLOGIA

Para cumplir con los objetivos planteados, se
siguiod la metodologia esquematizada en la figura 5. La
misma esta basada en cuatro pilares fundamentales.

Como primer paso, la busqueda de la informacion
donde se ha aplicado el método de adquisicion de datos
con galgas extensiométricas, con la finalidad de poder
validar el método que se desea emplear en el proyecto.
Luego utilizando los valores proporcionados a través
de analisis CAE para determinar los puntos criticos y
tomar la decisién para la seleccion de la galga
adecuada para el sistema. Por consiguiente, instalar el
sistema de galgas y adquisicion de datos en la
motocicleta para obtener los datos dindmicos y
finalmente procesarlos asi poder obtener los esfuerzos
principales y de Von Mises, los cuales se compararan
con los obtenidos en las simulaciones CAE.

METODOLOGIA

Correlacionar
diferentes articulos Busqueda de

cientificos con documentacion y articulos
similitudes al cientificos afines.

proyecto.

Anélisis y
complementacion

con los analisis
CAE

Identificacion de Tipos de galgas
zonas criticas a Anélisis de informacion y extensiométricas
través de los analisis , validacion con el proyecto. y seleccién de las

CAE mismas.

Preparacion de
bastidor para
colocacion de

galgas.

Obtencién de datos bajo Interaccion de
analisis CAE y a través de galgas e interfaz y
galgas extensiométricas. toma de datos

Filtrado de datos Andlisis y comparativa de Analisis entre los
obtenidos a través los datos obtenidos y datos adquiridos
de los recorridos. conclusiones. y los datos CAE.

Figura 5.- Diagrama de flujo que muestra la
metodologia utilizada en el presente estudio.

Respecto a la obtencion de los resultados de las
simulaciones CAE, se identifico la zona critica del
chasis de la motocicleta, siendo este el que mayor
esfuerzo mecanico soporta. Este corresponde a la base
de los rodamientos de direccion, en este punto los
esfuerzos alcanzan 73.75MPa en la simulacién bajo
cargas estaticas y 122.04 MPa en la simulacién de
Dindmica de Cuerpos Mdltiples.

La zona de analisis corresponde a la de unién
entre la suspension delantera y los tubos de unién con
el bastidor, las cuales se unen a través de un cordén de
soldadura, por ello la galga extensiométrica fue
colocada en la zona adyacente en direccion hacia el
manillar, como se observa en la figura 6.

Figura 6.- Concentracion de esfuerzos durante la
simulacion de esfuerzos que soporta el chasis,
durante la prueba de Dindmica de Cuerpos
Multiples. [1]



- Materiales

Tarjeta de adquisicion de datos National
Instruments NI-9219; la cual tiene 4 canales; lo que
facilita realizar varias tomas de datos a la vez; posee
una velocidad de muestreo de 100 datos por segundo
(100 Hz), generando la confiabilidad de adquirir la
cantidad de datos necesarios para el analisis. Se puede
apreciar su estructura en la figura 7.

Figura 7.- Modulo NI-9219. [12]

Galgas extensiométricas; existen una gran
variedad de tipos de galgas, para el proyecto hemos
optado por utilizar las de tipo roseta (WA-06-120WR-
350) por la facilidad de toma de datos en un plano
triaxial, donde la toma de valores se realiza cada 45
grados (Figura 8). En la tabla 2, se muestra las
propiedades de la misma.

Figura 8 Galga extensiométrica 120WR. [13]

Tabla 2. PROPIEDADES DE LA GALGA WA-06-

120WR-350
Serie WK, WA, SK, SA
Resistencia 350 + 0.5%Q
Factor de sensibilidad 1.2+0.2%
Material Constantan
Recubrimiento Aldehido
Sensibilidad transversal (+0.3£0.2) %

- Protocolo de instalacion

En primera instancia; se realiz6 una limpieza
exhaustiva del lugar donde se ubicd la galga. Se retir6
la pintura, y se pasaron 3 tipos de lija (No. 160, No.
240, y No.350) con la finalidad de no dejar
imperfecciones que afecten la toma de datos; En la
figura 9 se puede observar el resultado obtenido.

Figura 9. - Limpieza y acabado para colocacion de
galga.

Se realizd la preparacion de la galga
extensiométrica, como se observa en la figura 10, al
retirarla del empaque, conviene colocar cinta
transparente en la parte posterior de la galga, con la
finalidad de no contaminarla y perjudicar su pegado en
el chasis.

Figura 10.- Preparacion de la galga extensiométrica.

Se coloca la galga en la zona preparada con un
pegamento resistente a base de cianoacrilato quedando
fijada al chasis como se puede observar en la figura 11.



Figura 11.- Ubicacién de la galga en el chasis.

Posteriormente se mide el valor de la resistencia
eléctrica inicial (Figura 12) para utilizarla como “cero”
para la recoleccion de datos observando que entre cada
toma no exista una variacion de +/- 1 ohm.

Figura 12.- Revision de resistencia inicial de la
galga.

Finalmente es necesario soldar el cable multipar
a las galgas a través de “pads” como se observa en la
figura 13.

Figura 13.- Soldado de cable multipar.

- Recoleccion de datos:

e Preparacion Inicial: Se realizo la conexién a
la tarjeta de adquisicion de datos, para ello
se configur6 un medio puente de
Wheatstone (figura 14), asi las pequefas
variaciones de resistencia en la galga,
generaran una mayor variacion de tension a

la salida del puente.

W,
AR, Rz/{/ 0
A\

Figura 14.- Conexion de medio puente de Wheatstone
[14].

Para realizar la adquisicion de datos es necesario
desarrollar una interface que permita procesar y
almacenar los datos transferidos desde la tarjeta
National Instruments NI-9219, para ello se desarroll6
un programa en labview® (Anexo Al), el cual esta
compuesto de cuatro secciones principales que son:

o Ingreso de sefial, filtrado y amplificacion.

o Ingreso de sefiales muestreadas y cuantificadas
para el analisis de frecuencias.

o Salida de valores en formato digital.

o Pantalla de interfaz del usuario.

Los valores obtenidos a través de la tarjeta NI-
9219 y el programa en Labview® se guardan en un
archivo .xlsx

Los datos obtenidos a través del sistema de
adquisicion de datos, sirven para alimentar un
programa “script” desarrollado en el programa
Matlab®, este se encarga de ubicar los datos
adquiridos en relacién al tiempo y transformarlos al
dominio de la frecuencia, a través del algoritmo de
transformada rapida de Fourier (FFT), estos datos son
graficados para aislar los datos del ruido inducido.

El codigo desarrollado en Matlab® y las graficas
obtenidas se observan en el anexo A.2.1y en el anexo
A.3.1 respectivamente.

e Filtrado: Una vez determinados los
espectros de sefial; es necesario filtrar los
datos, para ello se configur6é un filtro FIR
(Anexo A.2.2) con las siguientes
caracteristicas:




o  Frecuencia de paso de 25Hz.

Frecuencia de parada de 35HZ.

o Atenuacion de la frecuencia de parada de
60db.

o  Frecuencia de muestreo de 100Hz.

(¢]

Como salida del programa obtenemos sefiales de
variacién de voltaje en cada rama de la galga como se
puede observar en el anexo A.3.2.

- Caélculo de esfuerzos principales:

Para el andlisis de esfuerzos; se utilizaron las
siguientes ecuaciones (BERROCAL, 1998) [15], para
encontrar en primer lugar la deformacion axial de cada
componente de la galga tipo roseta.

4F,

€4 = ExcK (1
__ 4Fp

tp = ExcK (2]
_ 4F¢

EC " ExcK [3]

Donde Exc es el voltaje de excitacion (5 v); K es
el factor de galga; F,, Fg, F¢ son cada sefial filtrada y
€4, €g, € la deformacion unitaria en cada plano de la
galga.

&= & [4]
& = & [5]
Yxy =28 — & — & [6]

Las resultantes de las formulas son los
componentes matriciales de la deformacién de la
galga, donde €, y €, representan las deformaciones
unitarias y vy es la deformacion Angular, con estos
valores se puede estimar las deformaciones principales
en base al andlisis del circulo de Mohr (ecuaciones 7 y
8).

Exte 1

& =— 2+ E\[(gx —g)% + szy [71
Exte 1

&2 = Ty‘i\f(gx meN YL, B

Con las deformaciones principales (€4 y €;)se
procede a calcular los esfuerzos principales,
utilizando las ecuaciones 9y 10.

E

01=1 .2 (&1 + ney) [9]
E
02 =122 (&2 + neq) [10]

Donde 04 y 0, representan los esfuerzos principales,

E es el médulo de Young y u es el coeficiente de
Poisson.

El “script” que permite calcular los esfuerzos
principales obtenidas en la ruta realizada, asi como sus
graficas correspondientes se presenta en los anexos
A23yaA33.

Finalmente utilizando los esfuerzos principales es
posible calcular el esfuerzo equivalente de VVon Mises
(ecuacion 11).

2 24 (01—0)2
Oyy = \/(01) +(02)*+(01-02) [11]

2

Para obtener el esfuerzo de VVon Mises en el punto
critico del chasis de la motocicleta se desarrolld en
Matlab® un programa que se presenta en los anexos
A.2.4y A.3.4, respectivamente.

- Recorrido:

Para determinar la ruta adecuada se considero6 la
repetitividad de la misma; estado de la via y que cuente
con obstéaculos y curvas que no se vean modificados
con el tiempo, la ruta seleccionada se observa en la
figura 15.

La ruta empieza desde el taller de mecéanica
automotriz de la Universidad del Azuay en la ciudad
de Cuenca — Ecuador, inicia en la calle Hernan Malo
hasta la Av. 24 de Mayo; tomamos la segunda salida
del redondel en direccion a la calle Francisco Moscoso
hasta la Av. 27 de Febrero; giramos a la izquierda y
seguimos hasta la Av. Solano, giramos a la derecha por
150 metros y damos vuelta en U sobre la Av. Solano
hasta llegar al redondel de los 3 puentes, tomamos la
cuarta salida sobre la Av. 24 de Mayo hasta llegar a la
calle Hernan Malo, damos 2 vueltas al redondel y
tomamos la salida en la calle Hernan Malo hasta llegar
al taller nuevamente.

——

Nt

Figura 1.- Ruta de pruebas.

&,-,‘m. %3

En la figura 16 se observan los puntos de interés
en la ruta, en la cual se detectaron los esfuerzos
maximos sobre el porta rodamientos de la direccién, la
tabla 3, muestra el detalle de la ubicacién con su
respectiva descripcion.



Figura 16.- Zonas criticas en la ruta.
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Tabla 3. UBICACION Y DESCRIPCION DE DATOS

Parches de
calzada

16 Hernan Malo; salida
parqueadero.

FUNDAMENTALES.
N.© Ubicacion Descripcion
1 Salida de taller de IMA de Cuneta.
laU.D.A.
2 Calle Hernan Malo; entrada Botones
de gradas (CCTT). reflectivos.
3 Calle Hernan Malo; entrada Desnivel de
patio de disefio. calzada.
4 Calle Hernan Malo y Av. Frenado.
24 de Mayo.
5 Calle Francisco Moscoso. | Curva izquierda
y derecha.
6 Puente Calle Francisco Desnivel de
Moscoso. calzada.
7 Calle Francisco Moscoso y Tapa
Av. 27 de febrero. alcantarillado.
8 Av. 27 de febrero y calle Parche de
Julio Torres calzada.
9 Av. 27 de febrero y calle Frenado y
Francisco Cuesta. cambio de
calzada.
10 Av. 27 de febrero y Av. Aceleracion en
Solano. pendiente.
11 Av. Solano y 27 de febrero Desnivel de
paso cebra.
12 Av. Solano y 1° de mayo Frenado y
desnivel
13 Redondel tres puentes. Tapa de
alcantarilla
14 24 de mayo y Camino viejo Cambio de
a Turi. calzada.
15 24 de mayo y 5 de Junio Falla Geoldgica

Es necesario recalcar que, para el desarrollo de las
pruebas experimentales, la motocicleta fue ocupada
por dos personas, cuyos pesos son: 53 kg y 110 kg,
respectivamente.

1. RESULTADOS

En la tabla 4, se presenta los esfuerzos principales
medidos en el punto critico, en diferentes tramos de la
ruta.

Tabla 4. ESFUERZOS DE VON MISES
MAXIMOS Y MINIMOS SEGUN SU

UBICACION
Ubicacion Ovm [MPa?
Max Min
1 64 2
2 55 2
3 37 12
4 48 5
5 37 4
6 51 3
7 39 1
8 41 3
9 37 12
10 88 2
11 55 3
12 48 2
13 51 3
14 42 10
15 43 1
16 62 1

Los esfuerzos maximos de Von Mises se
obtuvieron en condiciones de conduccién normal, los
cuales estan comparados en la tabla 5, con los valores
obtenidos en simulaciones CAE tanto Estatica como
Dinamica de Cuerpos Multiples.

Tabla 5. VALORES DE ESFUERZOS
MAXIMOS Y MINIMOS SEGUN SU ANALISIS.

i Alici Oym Oym
Tipo de andlisis Max Min n
[MPa] [MPa]
Estatico 73.75 36.86 | 3.39
Dinamicode 1 155 04 | 4881 | 2.04
cuerpos multiples
Medicién con
Galgas 88 1 2.84
extensiométricas




V. DISCUSION

- Anadlisis de eventos.

Con la medicion de esfuerzos en el porta
rodamientos del manillar de direccion se ha
determinado que existe correlacion respecto a los
siguientes factores:

e  Variacion de velocidad.
= Latension durante los frenados fluctla entre
los 2y 48 MPa.
= La tension durante las aceleraciones varia
entre 2y 88 MPa.
e Curvas.
= La tension al girar a la izquierda fluctia
entre los 4 y 25 MPa.
= Latension al girar a la derecha varia entre -
12 y 48 MPa.
e  Deformaciones en calzada.
= La tension al pasar por desniveles fluctia
entre 2y 64 MPa.

Para la obtencion de los esfuerzos maximos que
soporta el porta rodamientos del manillar de direccion
durante las simulaciones CAE de Dinamica de
Cuerpos Mudltiples, se excitd la estructura a través de
un patrén de movimientos aleatorios aplicados a cada
una de las ruedas, este método genera esfuerzos
mayores a los medidos a través de galgas
extensiométricas en este estudio, debido a que las
simulaciones CAE pueden llevar a limites extremos el
bastidor donde los valores pueden extralimitarse.

- Comportamiento del Bastidor

Como se puede ver en las tablas de resultados y
en su posterior analisis, se consideran una variedad de
eventos que se pueden presentar. A su vez se puede
notar que cada evento no se presenta mas de dos veces
dentro de todo el andlisis. Estos factores hacen que los
resultados obtenidos  sean estadisticamente
insuficientes para describir el comportamiento que
presenta el chasis durante el funcionamiento normal.

V. CONCLUSIONES
El presente proyecto aporta con generacion de
conocimiento de acceso libre respecto al uso de galgas
extensiométricas en la evaluacion de prestaciones
mecénicas de componentes automotrices, permitiendo
realizar ajustes a los modelos de simulacion CAE, en
miras de mejorar su aproximacion con la realidad.

Los resultados obtenidos muestran correlacion
entre las mediciones experimentales y las
simulaciones de Ingenieria Asistida por Computador
(CAE), con una variacién del 18.06%. Siendo los
esfuerzos obtenidos en las simulaciones mayor. Para
reducir la variabilidad de los datos, se podrian ajustar
el desplazamiento maximo de los postes de rueda
configurados, o realizar pruebas experimentales con
mayores exigencias sobre el bastidor. Otro factor

importante a considerar es que en las pruebas
experimentales la masa de los ocupantes fue mayor
con 53kg, respecto a la considerada en las
simulaciones CAE.

El disefio del chasis propuesto genera confianza
en base a los resultados obtenidos, se lo considera
ligero en comparacion con los observados en vehiculos
del mismo segmento, no obstante, hacen falta pruebas
que lleven al limite su resistencia para conocer su
versatilidad en aplicaciones que no han sido
contempladas en los estudios hasta ahora realizados.
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A.1 Programa en LabView®

A.1.1 Disefio del programa.

VIL. ANEXOS

= | )
i = s
e : - 8
: —— U.( | = o ::"' ‘:_
— B = t———< = 3
L | = __..1
ks ey [=
bt — T
*_ J¢ E = - [ _L.
o i n___k‘l‘ =7 ;
= | o “VEG Aitrw ] »
: (7 - y = D .
"E‘ -
‘ i
A.1.1 Pantalla de interfaz.
Inicializar ~ Activar DAQ  Mueva adquisicion  Terminar

Bridge_1 [IRNG

Punto 1
0,02~

0,01-
0 -
-0,01-

-0,02-
-0,03-
-0,04-
-0,05-

-0,06-1
19:00:00,000

1
19:00:15,00

Bridge 3 [N |

Punto 3
-0,01-

-0,02-
-0,03-
-0,04-
-0,05-
-0,06-
-0,07-
_0 03 -

Bridge 2 [N

Punto 2
_23_

-24-]
-25-
-26-
=T
-28-

-29-!

1
19:00:00,000 19:00:15,00

Bridge 4 NG |

Punto 4
-0,02-

-0,03-
-0,04-]
0,05~
-0,06-
-0,07-

-0,08-1

i 1 1
19:00:00,000 19:00:05,00
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1
19:00:00,000 19:00:05,00

Escribiendo datos



A.2 Programacion en Matlab®

A.2.1 Programa de dispersion de datos

1 data = cavread('Gl.cav'):

2 GL = daca(:,1):

3 Ga = data(:,2);

4 Gd = daca(:,3);

5 tiempo = data(:,4);

€

7 galgas = Gi;

L]

4 i=1; ¥intervalo de datos

10 4 = 1; % intervalo de grAficos

11 ultimo_cate = length(tiempo): Hgraficar los Gluimos datos

12 [[Jwhnile (4 < ultimo_dato) kbucle para graficar datos en intervalos de 1 min
13 intcervalo = 6000}

14 if (1+6000 > ultimo_dato)

15 intervalo = ultimo_dato - 1}

18 end

17 figure ('position', (403 143 o917 523));

10 figure(3);

18 scatter (tiempo (1ii+intervalo),galgas(iii+intervalo), 2.4, 'filled'):
20 fgraficar en forma de puntos

21 ylim(([(-0,18 0,14));

22 citle ('Sefial Galga'):

23 xlabel ('t (milliseconds) ')
24 ylabel ("X (t) ')
25 grid ong

26 saveas (figure(3), ascrcac('Gl sd/galga izq', inc2acr(l), '.png'))
a7 1= 1 + €000y

ae =3+ 1L

29 end

A.2.2 Programa de filtrado de datos.

i 2aTA = cevemea{'Gl cav'):

H

3 4 = Sesignfailt{’'lowgasafis’, 'Vassbandfreguency®, 25, “"Itoplasdfregency’, 33,
L) SwTool (d) Wrisuslizecidn & coapoTTAmIentc del filtyo

$

L] Gy o= dezais, il

: Ge = dazall, 21t

1 Ul - detai:, 2

* siewpe = datafi, 41

1

a Iiow Frlufalc A, Bapy

p+3 o = filzf1it|d,80)7

13 3a » falefiivio, td)

"

15 galyas = 54/

i

8] L= \ *1o de deton

1» 14 . velo de grafisoe

s sltims dacte = lengtRiziespo]; - Mgraficer low misizos Saise
n

e Sufitle|l « ultims date) Mtocle goalficar los datos en Sfssersales 20 L omin
aw iotervelo = 60007

an LC{1+600D > ultime_dato)

B intervale = sltiso Sets - 47

3% end

2e figure(‘positice’, (408  Lles 91T f23));

an gigure(l);

n

i3 Plotitiempoiizdeatesvale) galges(3:setntosvalo) )

» Agraticet en forme de gunnop

n yitmi[«0.22 0.2))1

22 title('Daten

an xlabel(’r s

E yiabel("2=) )2

% Srie ong

3€ saveas (figure ()}, stroas('fil Gi/gelge_des’, inclszx(d), ‘.png'))
I L= 1« C2CO:

p 3 3*3el;

n end

11

‘Pasatasliippist, L,

‘Moptasdictezsstiont, 40,

‘Serplelate’, 100);



A.2.3 Programa de tensiones principales

(A S22 SRS RR RS RS RS R RS R R R R85 850 2 2220 350 4 -4 -4 - U e

12

WAL = SavEesd ' 22 tev ')

€ ® Fcelonfill | 'Sompunalis’, 'Pasthendfregeeniy®, 39, "JhiiNesdfremensy', M, 'I
Afvttl 1) Wvisusiisesiin e swmportsmiesss Gel Ciless

G = detelz )7
Ge = darain, )7
Gd = dazaiz, )
tierps = dazeli, &)
34 = falzfailn|d, el
Sc o= filzfilzid e
Sd o= filzfalnis, sy

F= 387 0 valtale e sacitacion
= 3.0 % scuananta o Ls Uslps

R0 = LB /B

0 = (e /P

21 = {e*3n/urem)

ZTx = Zesder)

Ty = Zcy

Lixy = E2eli;

IRl (ExeLy) [T/} | (Rx-Ty) .72 & Lxy. ") 10027
I2w (Eaely) /3- (/210 | RX-Ey) "2 o Lxy.*2) -5 44207
Mo = 210) Smswmals e slaatiosdsd £

MOb = 0,301 Wedale A 2aieenn &

Ti= 001/ 1L-Mpo™ 31 * (EFLeMpa 2821 )

e L CI R TS e TR SR R LN

galyes = Ty
a3 § iassrvale se dates
11 § 1zsezvele oo grificos

wltime dato = leagth(tiespo); Vorafioe: Los Ultises daton

Jwhileis < ultimo_dato] AMrecle perw grafizar low Setse em savervaloe de o oma

iatazvals = 0003:
A2(340000 5 =lrims Sata)
izzervels = nizims dato - 40
sag
figere(‘pontsiom’, (443 143 SLT 113)):
figareials

PLOT(ELOMEO 131 41BTaTVaLo) , GRigaN |11 5430CaTTRIa)| ) SGTRTioar w0 farme O¢ pantos

VAINC(=300 #8100

Bitie )t Ealdulo teamintay

Kiabel(*t lasgmniid) ‘) r

ylebel('T (MPMa) )y

sHa ey

mavear(figuzei}l, srroet|'ian Eitsnsiml ', inkIsteidl,
L =4 s $050:

13 4

any)

pple’s 3,

stastion’, €0,

Hemplehats', 12000



A.2.4 Programa de esfuerzos de Von Mises.

3> cleas;
dase = cerread|"Gl.owv');

4 = designfiiz|” iowpansiz', ‘PasshandTrequensy*, 3%
Mycocl{d) \visualizacion de cosporcamientdo del £il

*Scaphandfreguency’, 3%, "Fa pplet, 1, 5 3 som*, €0, 'SsEplsRate’, 100}7

€1 = dazadi, e
G = data{:,2);
Gd = datein, 37
tispo  * dara|s, 4y

31 = gilufile|q,08)
Sc = filsfaln|d, Gy
5d = filztils|d,06d)

E'= 2.8 \ woltaije Oe exitapion
Ko 2.1 4 constants de la gulge

Ec = (4'3c1/ (9K} 7
Ed = (3*5d1/ (F*%) 7
Bl - (1'5&]“!'!“'

Ex = ZoeZaeZlr

Ey = o1

Ixy = Ea+Zt;

EFL= (Ea+Eyi/3=(0/3)* (Ex-Ey) . "2 + Lxy, "1, " (U35
EP3= (Ex+By} (3-13/3) " ((Ex-Ky) "3 + Ray. 31,7 31317
EPi= (ExeZy) /2 13/2)% ((Ex-Ey). 3 + Ly, "31 .7 13/317

EPle (Exsly|/2-(3/2)% ((Ex-Ey)."2 + Lxy."2).7(|2/2);

Me = J10; T=duls de slastigicac ¥

Mpo = 0,38; tEzwhils de polsEm w

Tis (Me)/ (1-Mpot2) t (ERLiMporER2)

T (Me)/ (L-Mpo®2)t (ER2AMpotEVL)

Vi w (T 02)0(T2.02) o qTLSTR) U2 2 LT L)

1= § inteszvalo Ge satoe
=23 % intesvale G Frmficsw
wirimo davo = lengthitiespoli Wgrafizar los ulolwos dasce

vhile(y <« alcimo dato) Wowoole pars grafiumr 1w dacce e Iocervelow Ot 1 min
intesvale « €000;
1£(21+6000 » ulsimc_dazo)
Antesvale & ultime dats - &}
on3
figure('posicion’, (463 143 317 523])y
figural(l):

plot (timmpo(iiteintesvalo) , Y |tis4intorvals) ) Igzafices e= forma e puntes

Splaot (tiewpo(ii1+inzervalo)  galganfitisinnexvalo) , s1empo (1ri+iaterealo) 41 (111+1ncesvalsl ) Agrafioer en forwm de puntos
yiim({-150 180}):

sitle('Calnulo Von Mises')r

xisdel('t (segundss) ')y

VIabel ('T [MFal'):

9rid any

saveas (figuzw()), assoas | vosmises Wl Y, ancassid), Copeetl)

1 =4+ 0002

1=331
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A.3 Graficas

A.3.1 Sefiales adquiridas en la roseta.

A.3.1.1 Sefiales de la galga “izquierda”.

Voltage [mV] vs Tiermpo (3]

bed
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A.3.1.2 Sefiales de la galga “central”.

Votaja miv} vs. Tiempo f9]
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A.3.1.3 Seiiales de la galga “derecha”.

Votaje [mV] vs. Tiempo [8)
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A.3.2 Espectros de sefial.
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A.3.3 Gréficas de esfuerzos.

A.3.3.1 Tension.

Dufirmacion [MPa] v Tiempo [s]
w
»

o \ }'
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A.3.3.2 Compresion.

Deformacones [MPa] v, Tiempe [s]
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A.3.4 Esfuerzos de Von Mises

Vo Mises [MPa) vs, Tlhempo |8
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A.3.5 Deformaciones maximas.

A.2.5.1 Maxima.

100 .

80+ |
60+ |
40 -

20

-20

1
180 190 200 210 220 230

A.2.5.2 Minima.

100 T

240

80

60

300 310 320 330 340 350
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