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Resumen

Con el objetivo de buscar soluciones al transporte publico en las ciudades y dada la experiencia
de los triciclos en Santa Clara el pais decidié estandarizar y fabricar un triciclo con capacidad
para seis personas. En funcién de esta idea se realiza un analisis estatico y dinAmico del chasis
de este triciclo mediante simulacién numérica, permitiendo su fabricacion en la EMI Cor.
Francisco Aguiar Rodriguez. Inicialmente se realiza una consulta del estado del arte en cuanto
a parametros constructivos de los chasis, asi como los métodos de simulacion de estructuras
metélicas. Se realiza un analisis quimico y metalogréfico al material con que se fabrica el chasis.
Finalmente se valora la resistencia mecanica a partir del analisis estatico, modal y armonico.



Abstract

With the objective of looking for solutions to the public transportation in the cities and based on
experience of the tricycles in Santa Clara, the country decided to standardize and to manufacture
a tricycle with six person’s capacity. In function of this idea is carried out a static and dynamic
analysis of the chassis of this tricycle by means of numeric simulation allowing their production
in the EMI Cor. Francisco Aguiar Rodriguez. Initially is carried out a consultation the state of the
artin all to constructive parameters of the chassis as well as the methods of simulation of metallic
structures. Is carried out a chemical and metallographic analysis to the material with which the
chassis is manufactured, and finally the mechanical resistance is valued starting from the static,
modal and harmonic analysis.
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INTRODUCCION

Conocidos son los problemas del transporte publico en nuestro pais y el importante ingenio de
nuestros ingenieros y técnicos para continuar explotando los vehiculos. Entre las causas se
encuentran la sobre explotacion de los equipos, la falta de piezas de repuestos, etc. Aunque el
movimiento de innovadores y racionalizadores ha ayudado a solventar la problemética del
transporte la realidad es que es muy dificil el traslado de personas por medios publicos. Aunque
distante de satisfacer la demanda, el transporte publico, especificamente, en la provincia de
Sancti Spiritus contindia reanimandose. Se recuperaron unos 40 equipos de ellos 5 6mnibus
Hyundai provenientes de La Habana ademas de la entrada de los micro mnibus Diana y
nuevos camiones KAMAZ, estos ultimos destinados a las areas montafiosas y de dificil acceso.

Dada las experiencias en otras provincias como Villa Clara con los llamados triciclos, motorinas
0 motonetas, la direccién del pais intentd estandarizar y regularizar el uso de estos medios.
Para ello, en un principio fueron importados 10 vehiculos de seis plazas de procedencia China
de marca LOMGIM, ensamblados en la Empresa Militar Industrial Coronel Francisco Aguiar, de
Sancti Spiritus. Los conduce un personal previamente seleccionado y capacitado por
especialistas de la Direccidn Provincial de Transporte y fueron puestos en arrendamiento por
parte de la Agencia de Taxis de Sancti Spiritus. El costo del pasaje es de dos pesos CUP por
cada kilémetro.

En este momento el pais estd en condiciones de fabricar los chasis de dichos triciclos,
abaratando costos y teniendo la posibilidad de poner en circulacion una mayor cantidad de estos
medios de transporte.

Para poder acometer la tarea anterior es necesario estudiar el comportamiento estatico y
dindmico del chasis de los triciclos, lo cual no se ha efectuado aun por parte de la Empresa.
Esto es precisamente lo que se presenta en este Trabajo de Diploma, es decir, el analisis
estatico y dinamico del chasis de triciclo de transporte, mediante simulacion numérica. Se
emplean software que tienen como base o fundamento el Método de los Elementos Finitos.

El objetivo principal del analisis dinamico de estructuras es obtener los campos de
desplazamientos y de esfuerzos presentes en la estructura luego de ser aplicados
desplazamientos prescritos dinamicos y/o cargas dinamicas. En general se puede considerar la
condicion de solicitacion estatica como un caso particular de la condicion de solicitacion
dindmica. En el andlisis lineal de estructuras se deben distinguir entre los componentes
estéaticos y dinamicos de la solicitacién general, y luego superponer estos efectos en virtud de
la linealidad de la estructura.

El término dindmico se define como variable en el tiempo, por lo tanto, una carga dinamica es
aguella en la que: la magnitud, la direccion y/o la posicion varian en el tiempo. Si la frecuencia
de excitacion de la carga aplicada a la estructura es menor que un tercio de la primera frecuencia
natural de esta, los efectos inerciales no seran importantes y se debera considerar el caso de
carga cuasi-estatica en el que las fuerzas resultantes de aceleraciones casi constantes en el
tiempo se pueden tratar de la misma manera que las fuerzas gravitatorias.



La estructura del chasis fue disefiada y ensamblada con las dimensiones adecuadas para la
obtencion de resultados fiables en dichos analisis. Los modelos de piezas fueran realizados
utilizando el software de disefio Inventor 2018. Se desarrolla el andlisis estatico y de
frecuencias, la vinculacion de ambos resultados nos brindara la respuesta armoénica en el
software de simulacion ANSYS 2018.

Al disefiar un chasis debe existir un compromiso entre la resistencia, la rigidez y el peso, sin
olvidar el costo. Deben considerarse la resistencia estatica y la fatiga, la estabilidad de los
miembros estructurales, las vibraciones, la capacidad de carga de las uniones, la fabricacion y
el montaje.

Planteamiento del problema:

No se conoce el comportamiento estético ni dindmico del chasis del triciclo de trasporte publico
ante las cargas de operacion para poder acometer la fabricacion de un nuevo chasis.

Hipotesis:

Si se utilizan software de simulacion, ¢ es posible conocer el comportamiento estatico y dinamico
del chasis?

Objetivo general:

Efectuar el andlisis estatico y dindAmico del chasis de triciclo de transporte publico mediante
simulacion numérica.

Objetivos especificos:

1. Revision bibliogréfica y recopilacion de informacion sobre los métodos de simulacion estética
y dinamica de estructuras metélicas.

2. Elaboracién de probetas para la determinacion de la composicion quimica y el analisis
metalografico del material del chasis del triciclo.

. Confeccion del modelo geométrico del chasis del triciclo mediante un software de disefio.

. Creacion del modelo de elementos finitos que incluye material, cargas, condiciones de
frontera, malla de elementos finitos y la validacion de esta.

5. Obtener el comportamiento estéatico y dindmico del chasis del triciclo.
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Capitulo I: Caracteristicas generales de los chasis para vehiculos

En este capitulo se describen algunos aspectos de la fabricacion de chasis para automéviles
existentes en el pais como la gran linea de trabajo que se puede seguir para lograr el objetivo
de disponer del suficiente parque automotor de transporte publico de pasajeros. El pais ha
pasado de la importacion del chasis a su fabricacion nacional. Poder producirlos en el pais
significa poder continuar avanzando en la produccion de los medios de transporte, pero es
necesario evaluar con rigor econémico si es viable hacerlo.

1.1 Chasis o Bastidores

En la mayoria de los casos, cuando se observa un vehiculo, se desconoce por completo cada
una de sus partes. Se piensa que lo mas importante de todo es el motor, por ello se le suele
realizar un mantenimiento periédico. No obstante, existen otras muchas partes de un vehiculo
gue durante toda la vida util del mismo pasan desapercibidas por completo y, sin embargo, son
de vital importancia. Se habla, como no, de la carroceria y el chasis.(Ramirez, 2010)

Cualquier vehiculo necesita una estructura en la que acoplar todos los componentes mecanicos,
eléctricos, interiores de confort, etc., y que a su vez le confiera resistencia suficiente para
soportar las solicitaciones a las que pueda estar sometido, incluido un inesperado accidente en
el que, deformandose de manera programada, debera preservar el habitaculo interior para
proteger la integridad de sus ocupantes.

El chasis, es el armazdén metalico sobre el que se montan y relacionan los elementos principales
del automovil: la carroceria, el motor, la transmision y la suspension con las ruedas.

Existen dos tipos de chasis para la fabricacion de vehiculos:
e Chasis independiente sobre bastidores:

El bastidor de un vehiculo es el elemento capaz de soportar la carga suspendida y los efectos
que actuan sobre ella, como consecuencia del trabajo que realiza el vehiculo. Dicho elemento
consiste en un entramado de perfiles metalicos que conforman el esqueleto del vehiculo v,
ademas de actuar de sostén y soporte, resiste el peso del resto de los componentes (carroceria,
ruedas, motor y suspensiones) y las cargas estaticas y dindmicas que se originan por el
funcionamiento del vehiculo.(Sandar, 2013)

El disefio de carroceria con bastidor convencional o independiente permite que el bastidor se
flexione o se tuerza con la carga. Los largueros del bastidor estan unidos entre si con
travesafios. El travesafio mas fuerte (llamado a veces puente) estd montado en el frente del
bastidor para soportar el motor y la suspension delantera. Cada travesafo se remacha o se
suelda en los largueros. Todos los bastidores, convencionales o unitarios, son mas estrechos
en la parte delantera, a fin de permitir que las ruedas puedan girar a los lados con el vehiculo
en marcha y, de todos modos, mantener la misma rodada (distancia entre ruedas) que en las
ruedas traseras. La mayor anchura del bastidor en la parte trasera distribuye el peso de la
carroceria y la carga mas cerca de las ruedas traseras, para dar mayor estabilidad.



e Chasis autoportante 0 monocasco:

Se denomina monocasco a cierto tipo de chasis de vehiculos construidos de una sola pieza
como asi también a las embarcaciones cuyos cascos tienen una sola pared. El vocablo
monocasco, derivado de la palabra francesa «monocoque», significa «un solo caparazén»
(Espafiola, 2014)

En ambos casos el chasis sostiene la mayor parte del vehiculo, la masa suspendida, que incluye
el motor, la transmision, la carroceria, el sistema de escape y la caja de direccion. El chasis es
considerado como el componente mas significativo de un automévil. Es el elemento
fundamental que da fortaleza y estabilidad al vehiculo. Es una parte importante del automovil
que permite el armado de los demas componentes. Se clasifican en chasis con riostra, chasis
sin riostra, chasis con largueros, chasis sin largueros, chasis clasico, chasis compacto y chasis
en organizacion.

En cuanto al comportamiento mecanico hay que decir que el chasis es mas rigido que la
carroceria. Interesa, en el momento de choque, que la carroceria se deforme todo lo que se
pueda para no transmitir la energia de la colision a los pasajeros y por otra parte interesa que
el chasis se deforme poco para no alterar las caracteristicas de la conduccion.

CHASIS

BASTIDORES

MOTOR ORANOS DE DIRECCION FRENOS SUSPENCION RUEDAS
TRANSMISION

Figura I.1 Sistemas en el automovil Fuente: Sandar, 2013

1.1.1 Tipos de bastidores
El tipo de bastidores (figura |.2) es variable en funcién del vehiculo, del uso del mismo y de los
esfuerzos que este debe soportar.

La utilizacion de cada tipo de bastidor en los vehiculos de transportacion publica depende de
varios factores como pueden ser las dimensiones, rigidez, masa a transportar, proceso de
fabricacion. (Sandar, 2013)

En este trabajo se hace énfasis en el bastidor de larguero ya que es el que mas se utiliza en
vehiculos industriales de transporte publico y de carga, por su alta rigidez y sencillez en la
fabricacion.
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Figura I.2 Tipos de bastidores. Fuente: Sandar, 2013
e Bastidor de larguero

Se componen de dos perfiles longitudinales, denominados largueros, unidos entre si por varios
travesafios que se disponen perpendicularmente a los largueros. Este tipo de bastidor
independiente de la carroceria es suavemente rigido, lo cual lo hace ideal para el transporte de
grandes cargas.

Existen tantos tipos de bastidores de larguero longitudinales como fabricantes y modelos de
vehiculos hay en el mercado, ya que cada vehiculo esta destinado a un uso concreto y cuenta
con caracteristicas técnicas y dimensiones propias. Ademas, el uso de materiales y procesos
de fabricacion diferentes también resultan en dimensiones especificas de los perfiles de cada
bastidor. A continuacion, se presentan los bastidores mas utilizados en los vehiculos
industriales:

o Bastidor con perfil en U

Los bastidores cuyos largueros se forman a partir de perfiles en U se encuentran principalmente
en tracto-camiones, camiones rigidos, autobuses y remolques, y es por eso que son los mas
utilizados en el conjunto de los vehiculos industriales.



o Bastidor Reforzado

Este tipo de bastidores es el utilizado para camiones que transportan grandes pesos y que
disponen de carrozado.

o Bastidor con perfil de doble T

Los bastidores construidos a partir de perfiles de doble T se encuentran Unicamente en
semirremolques y algunos modelos de remolques.

o Bastidor compuesto

Se denomina bastidor compuesto, al bastidor cuyos largueros presentan a lo largo de su
longitud secciones con diferentes perfiles estructurales.

1.1.2 Construccion del bastidor
Los elementos constitutivos de este chasis son basicamente dos:

e Los largueros.
e Los travesanos.

Estos dos elementos se unen para formar la estructura integral del chasis. Los largueros son
perfiles longitudinales de la estructura, son dos y en este se asientan y apoyan un sin nimero
de elementos. Los travesafos, son los tramos transversales que estan entre los largueros, por
lo general son tres o cuartos dependiendo del largo del vehiculo. Se puede afiadir otro travesafio
a la estructura siempre y cuando se lo realice bajo la supervisién de la casa constructora del
chasis y del ente controlador de cada pais.

Los largueros se fabrican mediante estampado de planchas de acero y frecuentemente es un
perfil que tiene la seccidn transversal en forma de canal con una relacién entre la altura de la
seccién transversal y el ancho de las alas del perfil. En nuestro caso son perfiles tubulares
rectangulares.

Los espesores de la plancha de acero, con el que se fabrican los largueros se encuentran entre
5y 10 mm. En calidad de materiales para la fabricacion de los largueros se seleccionan aceros
de bajo contenido de carbono que se estampan en frio, entre los que tenemos los aceros 15,
20, 25y 25KP. A veces se emplea el acero al Titanio 30T (vehiculo ZIL), que permite gracias a
sus altas propiedades mecanicas bajar un poco (15 — 20%) el peso del bastidor.(Sandar, 2013)

Los largueros con los travesafios se unen preferentemente mediante remachado en frio, rara
vez con soldadura. Los bastidores soldados son mas rigidos. Sus defectos radican en la
dificultad de repararlos y la presencia de tensiones residuales (de montaje) luego de la
soldadura, lo que puede influir negativamente en la resistencia del bastidor.

Los bastidores remachados poseen una alta capacidad de reparacion y estan libres de las
tensiones de montaje. Los travesanos se fijan a las alas de los largueros y a sus paredes o a
ambas.

Es obligatorio ubicar travesanos en los lugares de fijacion de los soportes de las ballestas del
motor, de los depdositos de combustibles, en el lugar de ubicacién de los ejes de los balancines
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de las ballestas (para los vehiculos de tres ejes), y a los propios largueros en estos lugares con
frecuencia se refuerzan con insertos especiales. Los travesafos se estampan del mismo tipo
de plancha de acero que se emplea en los largueros. Cuando la forma del travesafio es muy
compleja se utiliza el acero de alta plasticidad.

1.1.2.1 Unién de los perfiles

La union que recomienda el fabricante para perfiles tubulares y rectangulares es la soldadura.
El tipo de soldadura que se empleara es el GMAW (Gas Metal Arc Welding o «soldadura a gas
y arco metalico») es un proceso de soldadura por arco bajo gas protector con electrodo
consumible. El arco se produce mediante un electrodo formado por un hilo continuo y las piezas
a unir, quedando este protegido de la atmosfera circundante por un gas inerte (soldadura MIG)
0 por un gas activo (soldadura MAG).

Para evitar problemas de rotura de la unién por concentracion de tensiones, se deben utilizar
electrodos cuya resistencia a la traccion sea mayor gque la resistencia a traccion de los perfiles,
para garantizar que la unién no sufra rotura alguna. Por ejemplo la tension de rotura maxima
del acero ASTM 1023, usado comunmente en estructuras, es de 448 MPa (ASTM, 2016), el
electrodo que se usara debera tener una resistencia a traccion mayor de 448 MPa. Para ello,
se ha consultado documentaciéon (ESAB, 2011) sobre electrodos que siguen la normativa AWS
y se ha llegado a la conclusion de que el electrodo 6ptimo a usar es el EL110C-G, para este caso
la tension maxima del electrodo es de 110.000 psi, lo que equivale a 758 MPa , siendo mayor
que el perfil de acero.

Una vez soldada la estructura, es necesario inspeccionar cada una de las soldaduras para ver
si se ha cometido algun fallo en el proceso y pueden estar defectuosa. Existen multitud de
ensayos no destructivos, como particulas magnéticas, liquidos penetrantes, etc., lo que eleva
el coste de fabricacion. Por tanto, la inspeccién visual es la Unica que se lleva a cabo, siendo
necesaria la colaboracion de una persona debidamente formada para evaluar el resultado.

1.2 Caracteristicas constructivas del chasis

Este epigrafe tratard sobre los componentes del chasis, destacando los travesafios y los
largueros como los componentes mas importantes, dado que sobre ellos se ejerce toda la carga
que soporta toda la estructura y otorgan rigidez. La figura 1.3 muestra sus partes principales



Figura 1.3 Bastidor del triciclo
Partes o piezas que componen la estructura del chasis del triciclo:

1.

Soporte de ballestas trasero.

Tope de ballestas.

Soporte de ballestas delantero.
Soporte de fijacion de la cabina.
Travesanos.

Larguero.

Soportes para el motor.

Soporte de tanque de combustible.
Protector del tanque de combustible.
10 Brazo de soporte de direccion.
11.Bajante de direccion.

12.Soporte para la cabina del conductor.
13.Soporte para rueda de repuesto.
14.Suporte para el freno de emergencia.

©CoOoNoOGO~WN

Los travesafios son perfiles tubulares cuadrados que estan unidos a los largueros, cerrando la
estructura y brindando rigidez. Entre el primer y segundo travesafo se encuentra el brazo de
apoyo del tren delantero, todas estas uniones son realizadas mediante la soldadura. En la parte
final de los largueros derecho e izquierdo del bastidor se han fijado los soportes para la fijacién
de las ballestas, tanto apoyo delantero como el trasero y el soporte para la fijacion de los
amortiguadores.

Los soportes son para los apoyos traseros y delanteros del motor. Para evitar que la transmisiéon
rose con el soporte de ballesta delantero este perfil tubular fue modificado en forma de arco asi
no se ve perjudicada la integridad del bastidor.

En el chasis entre la plataforma de transporte de personas, en el soporte de ballestas traseras,
se encuentra el dispositivo para la rueda de repuesto.



1.3 Principales caracteristicas de los aceros que se utilizan en la fabricacion de los
chasis para vehiculos

1.3.1 Aceros de calidad

Para la fabricacion de los bastidores se utilizan aceros de calidad. Estos aceros se obtienen
fundamentalmente en hornos Martin y se le exigen elevadas exigencias en cuanto a su
composicidén quimica, cantidad de inclusiones no metdlicas y sustancias nocivas.

El contenido de azufre y fosforo en estos aceros debe ser no mayor de 0.040 — 0.035% de cada
uno. Los aceros de calidad se dividen en: de construccion e instrumentales y en aceros de
propiedades especiales.

Los aceros de construccion se marcan con una cifra de dos digitos, que significan el contenido
medio de carbono en centésimas de porciento. Por ejemplo, el acero 25 contiene cerca de
0.25% de carbono. En la denominacién de los aceros al carbono designados para la fundicion
después de las cifras que se corresponde con el contenido de carbono se coloca la letra L (en
ruso) que significa de fundicion, por ejemplo, 25L .(Sandar, 2013)

1.3.2 Aceros de construccion

Los aceros de construccién se emplean ampliamente durante la produccion y reparacion de las
piezas de los vehiculos, en la fabricacién de los equipamientos y dispositivos de explotacion y
reparacion no estandar. Con este fin estan ampliamente difundidos, tanto los aceros al carbono,
como los aceros aleados y fundamentalmente los aceros de bajo y medio contenido de carbono
para ambos casos. (Ollet, 2012)

En la industria automovilistica tiene una menor utilizacién los aceros al carbono designados
para la fundicién, y los aceros de construccién de baja aleacién (GOST 5058-65).

Para la fabricacion de las partes componentes del bastidor se utilizan fundamentalmente los
que se relacionan en la tabla 1.1.

Tabla 1.1. Composicién quimica y propiedades mecanicas de los aceros de calidad de bajo
contenido de carbono (GOST 1050-60).

M Composicion quimica, % Propiedades mecanicas**
arca
ol Cr, Og, oT, 6 Dureza
C Si Mn no | kgfim | kgfim | ;) | HB, no
acero : 2 2 Yo ;
mas m m mas
0.17- 0.35-
15 0.12-0.19 0.37 065 0.25 38 23 27 140
0.17- 0.35-
20 0.17-0.24 0.37 0.65 0.25 42 25 25 156
ol
20¢p 0.17-0.24 mas : 0.25 39 23 27 156
0.50
de 0.7
0.17- 0.50-

25 0.22-0.30 0.37 0.80 0.25 46 28 23 170
*El contenido de fosforo para estos aceros no mas de 0.40%, el contenido de azufre no
mas de 0.040% y el contenido de niquel no mas de 0.25%.

**La dureza esta referida al acero laminado en caliente, el resto de las propiedades
mecanicas son para el acero normalizado.




1.4 Anélisis dinamico

Para determinar el comportamiento estatico y modal del chasis bajo las condiciones en que
funcionara el triciclo se utilizé el Método de los Elementos Finitos (MEF), el cual ha sido
empleado por diferentes autores como por ejemplo Parra y Rios Linares, que realizaron el
estudio del comportamiento bajo carga de un chasis para transporte de pasajeros, dedicado al
analisis estatico y de fatiga, pero no al analisis dinamico. Kurdi hace también algo similar,
mientras que Ingole reduce el peso del chasis, pero sélo desde el punto de vista tensional.

En algunas de estas investigaciones se analizan de forma independiente dos Unicos casos de
carga: la flexion y la torsion. El caso de la flexion es el caso més frecuente en la utilizacion
normal de los vehiculos. Sin embargo, la experiencia indica que las cargas en este sentido no
causan deflexiones considerables, por lo tanto, no es comun tener problemas de deflexion en
vehiculos. En el proyecto de Colomina Frances el chasis analizado esta idealizado con una
distribucion de carga uniformemente distribuida a lo largo de toda la longitud de los largueros.
(Méndez, 2013)

Respecto a las simulaciones de respuesta armonica a estructuras no muchos autores le
dedicaron atencion. En el trabajo de tesis de Enrique Berga Colera realizan un excelente
estudio, pero no abarca mas alla de un andlisis estatico a la estructura. De manera mas profunda
aborda el tema de la simulacién estética la tesis de Maestro en Ciencias del ingeniero Miguel
Enrique Miranda donde analizan la estructura en varios casos como modo estético, impacto por
bache, viraje a la derecha, aceleracion y frenado, pero no abundé el tema de las frecuencias
naturales de la estructura y de su posible impacto en el buen funcionamiento de la estructura,
de manera similar ocurre con Arlettis Orozco, no simula mas alla del analisis estéatico. Solo en
la tesis de grado de Fernando André Enciso Valdivia donde se desarrolla un procedimiento para
el analisis dinAmico de estructuras utilizando el método de los elementos finitos podemos
encontrar una referencia a la respuesta arménica, en este proyecto no se obtienen resultados
a la respuesta armonica, pero si a la respuesta transitoria.

Las condiciones de frontera o los apoyos tipo muelles ballesta que se emplean en este trabajo
también han sido utilizados por otros autores (César A. Chagoyen Méndez), por lo que este
autor considera que es adecuada su utilizacion.

La forma en que se aplicara la carga también ha sido utilizada por otros autores como Arlettis
Orozco, de forma que este autor cree conveniente su utilizacion.

Los problemas dinamicos deterministas se dividen generalmente en dos grandes grupos:
problemas de propagacién de ondas y problemas de dindmica estructural. El primer grupo
engloba a cargas de impacto u ondas explosivas, la excitacién y, por lo tanto, la respuesta de
la estructura presentara altas frecuencias y modos de vibracién. En este tipo de problemas es
importante determinar los efectos de las ondas de esfuerzos que viajan a lo largo de la
estructura. En el caso de tener excitaciones con frecuencias del mismo orden que las
frecuencias naturales mas bajas de la estructura estaremos frente a un problema de dindmica
estructural.(Valdivia, 2014)

A partir de la década de los 80, el método de los elementos finitos se convirtio en una de las
herramientas mas poderosas al alcance de todo tipo de ingenieros, permitiéndoles resolver
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numeéricamente un gran numero de problemas de ingenieria. Y mas aun a partir de la
incorporacion de la simulacion de eventos mecanicos o MES (Mechanical Events Simulation)
al mundo de la simulacién por ordenador, que incluye la posibilidad de un analisis dinamico por
medio de la simulaciéon del movimiento (cargas y restricciones variables en el tiempo,
proporcionando resultados -tensiones, desplazamientos, deformaciones, etc.- también en
funcién del tiempo), y analisis multifendmeno (transmisién térmica, flujo de fluidos o
electrostatico). Asi como otras mejoras afiadidas a la simulacion mas tradicional. Sus
aplicaciones van desde el campo de la automocion, la aeronautica o la construccion, hasta el
analisis de los campos del flujo de calor, magnético y de fluidos. (Ramirez, 2010)

1.4.1 Analisis dinamico de sistemas de un grado de libertad

Se define un sistema de un grado de libertad (1GDL) como aquel sistema mecénico que solo
posee una coordenada generalizada, es decir, se necesita solo una coordenada para definir
completamente su estado dinamico.

En esta seccion del capitulo se busca presentar los principales conceptos y parametros para el
analisis dinamico de estructuras, como son: frecuencia natural, amplitud de oscilacion,
amortigua-miento, factor de amortiguamiento, entre otros. Se sabe que todo sistema estructural
con comportamiento elastico lineal posee tres propiedades esenciales: masa, rigidez y algun
mecanismo de disipacion de energia. El modelo de disipacion de energia mas usado es el
modelo viscoso y es el que se usaria para la deduccién de las ecuaciones de movimiento.

1.4.2 Ecuacion de movimiento del sistema dinamico

Si se modela el sistema mecanico como un bloque sometido a la accién de una fuerza variable
en el tiempo pg), acoplado a un resorte lineal y un amortiguador viscoso, como se muestra en la
figura l.4, y se desplaza el bloque de su posicidn de equilibrio estatico el bloque recibira la accién
de las fuerzas resistivas del resorte fs, del amortiguador fq y la fuerza inercial fi.

fs+fo +fi =pw (1.1)

Los términos a la izquierda de la ecuacién 1.1 son funciones de la posicién del bloque o de
alguna de sus derivadas, usando la segunda Ley de Newton se relacionan la fuerza inercial con
la aceleracion mediante la medida de inercia, m. (fi = mi)

i)ty U (g)

= P

AANAA m
k

Figura 1.4 Sistema masa, resorte y amortiguador de 1GDL

Al asumir un modelo de disipacién de energia del tipo viscoso la fuerza fq sera la derivada de la
posicion U veces una constante de amortiguamiento c. (fo = cu)

En el caso de usar un modelo de rigidez elastico lineal, la fuerza elastica fs sera el
desplazamiento u del bloque veces una rigidez constante k. (fs = ku)
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Introduciendo los términos definidos anteriormente dentro de la ecuacion 1.1 se tiene:
mu+ cu +Kku = p( (1.2)
La ecuacion 1.2 es una ecuacion diferencial no homogénea lineal de segundo orden.

1.4.3 Respuesta de sistemas sujetos a excitaciones armonicas

Para modelar el caso de excitacion arménica la parte derecha de la ecuacion 1.2, funcion de
excitacion, debe ser una funcion sinusoidal del tiempo. Se espera también que la respuesta del
sistema sea sinusoidal, con diferente amplitud y cierto desfase entre la frecuencia de aplicacion
de la carga y la respuesta. En primer lugar, se estudiara el caso de respuesta no amortiguada
para luego analizar el caso amortiguado.

1.4.3.1. Respuesta no amortiguada

La ecuacién para el caso de un bloque de masa m y sujeto a una excitacion del tipo sinusoidal
es

miw + Kug = pe (1.3)
P®m = posin wt (1.4)

la funcion de excitacion armonica p es modelada por una carga de amplitud po y una frecuencia
de oscilacion w. Se observa que la ecuacion 1.3 es una ecuacion diferencial lineal no
homogénea por lo tanto la solucién estara compuesta por la superposicion de las soluciones
particular y complementaria. La solucion complementaria es la solucion a la ecuacion 1.3 como
si esta fuese una ecuacion homogénea es decir pg = 0 y tiene la siguiente forma

Uc = Acoswt + Bsinwt (1.5)

la solucién particular depende de la funcion pg) y se usa la siguiente funcién de prueba para la
solucion

up = Csin wt (1.6)

al reemplazar 1.6 en |.3 se obtiene la constante C

c=—to_ (1.7)

k—-mw

usando w2 = k/m y definiendo B = w/w se llega a
_ Do 1
C= = [1—_82] (1.8)

La solucion general sera la superposicion de las soluciones particulares y complementarias y
tiene la siguiente forma

U@ = Uc + Up = Acos wt + Bsin wt + % 1_—1Bz]sin wt (1.9)

para encontrar el valor de las constantes A y B se usan las condiciones iniciales, en el caso de
partir del reposo la solucion final queda
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1
1-B2

U =22 =] (sin Wt — Bsin wt) (1.10)

Analizando la ecuacion 1.10 el termino po=k representa el desplazamiento del bloque en caso la

. ;- . 1 . .,
carga fuese aplicada estaticamente. El termino [1_62] se conoce como factor de aplicacion

dinamica de la amplitud de oscilacion. La funcién sin wt representa la respuesta del bloque a la
frecuencia de la carga y B sin wt representa la respuesta del sistema en su frecuencia natural.
(Valdivia, 2014)

1.4.3.2. Respuesta amortiguada

Ahora se introducira el efecto de amortiguacion en la ecuacion dinamica del sistema, de la
misma manera se requiere una solucion complementaria y una solucion particular a la ecuacion

U + 2 Cwl + w?ug = %Sin wt (1.12)
para la cual se propone una solucion complementaria:
uc = [Acos wpt + Bsin wot] exp(-Cwt) (.12)

la solucion particular debe modelarse como la suma de funciones sinusoidales ya que se espera
un desfase entre la frecuencia de aplicacion de la carga y la frecuencia de la respuesta del
sistema

Up = G1 cos wt + G2 sin wt (1.13)

Para obtener la solucién a la ecuacién diferencial en base a las soluciones propuestas se
procede del mismo modo que con el caso no amortiguado. La solucion particular se introduce
en la ecuacion 1.11 y se obtienen los valores de las constantes G1 y Gz. Las constantes Ay B
procedentes de la solucion complementaria y presentes en la solucion general seran calculadas
usando las condiciones iniciales del problema

U@ = [Acos wot + B sin wot] exp(-wt) + %[1 L ] [(1- B2)sin wt - 2ZPsinwt] (1.14)

—B%+(22B)?
como se explicd en el caso no amortiguado la solucion complementaria depende de las
condiciones iniciales, por lo tanto, representa la respuesta transitoria del sistema y debido a que
esta multiplicada por una funcién exponencial negativa su efecto tiende a decaer rapidamente.
En adelante nos concentraremos en la solucién estable de la ecuacion 1.11 representada por el
segundo sumando de 1.14.

La ecuacion 1.14 puede reescribirse e interpretarse de la siguiente manera
U@ = U(din) + Ucrans) U(din) = DU(est) (1.15)
lo que indica que la respuesta total de un sistema dinAmico esta compuesta por dos parcelas:

1. La respuesta dinamica uin), que se obtiene mediante la multiplicacion de la respuesta
estatica uest) por el factor de aplicacién dinamica D (solucion particular).

2. La respuesta transitoria del sistema, uans), que depende de las condiciones iniciales
(solucién complementaria).
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3. El amortiguamiento disminuye la amplitud de la respuesta en el tiempo para las dos
parcelas.

1.4.3.3. Respuesta en estado estable

Al expresar la segunda parte de la ecuacion 1.14, parcela de la ecuacion que no decae en el
tiempo, en términos de una amplitud y un desfase se tiene

U = psin(wt - 8) (1.16)
donde la amplitud p es:

— bo 1 1/2
P= 1—32+(2(3)2] (1.17)

y el angulo de desfase entre la excitacion y la respuesta del sistema 6

— 11 26B
B =tan [_1—82] (1.18)
1.4.3.4. Respuesta resonante
En el caso de tener un sistema sin amortiguamiento el factor de amplificacién D depende de 3,
cuando B=1 el factor de amplificacién tiende a infinito y la amplitud de oscilacion se vuelve

infinita. En el caso de un sistema con amortiguamiento, el factor de aplicacion maximo se
obtiene al diferenciar la expresion 1.19 en 3, obteniendo el valor maximo Bpico €n

- P _ 1 1/2
D= ok = iogmagm (119)
Bpico=+/1 — 22 (1.20)
Dmax = ﬁ (1.21)

1.5 Analisis dinamico de sistemas de multiples grados de libertad

La dindmica estructural tiene como fin encontrar la respuesta en el tiempo de una estructura
sometida a cargas variables en el tiempo. El problema de la dindmica de estructuras es bastante
antiguo y actualmente se dispone de varios métodos de solucion de las ecuaciones dindmicas,
cada uno depende del tipo de resultado que se desea obtener. Existen métodos que son mas
demandantes computacionalmente que otros por lo que se debe realizar un balance entre el
costo computacional y la precision de los resultados esperados.

Para efectuar el analisis dinAmico se presupone que ya se cuenta con una matriz de rigidez,
una matriz de amortiguamiento y una matriz de masa. Estas matrices pueden ser obtenidas por
distintos métodos, no solo por el MEF, sino también por el método de las diferencias finitas u
otros. Los métodos actuales estan ajustados al MEF debido a su caracter mas grafico e intuitivo.
(Valdivia, 2014)

En este subcapitulo se presentan los métodos para determinar las matrices de masa y de
amortiguamiento.

1.5.1 El Método de los Elementos Finitos

El Método de los Elementos Finitos (MEF) es un método numérico usado en la solucion de

problemas de campo, es decir, problemas en los que se requiere buscar la distribucion espacial
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de alguna variable, como por ejemplo: la distribucion de temperaturas en una placa, la deflexion
en la direccién vertical de una viga empotrada, la distribuciéon de esfuerzos normales y
deformaciones normales en la seccion de una pieza de maquinaria, etc., estos problemas se
conocen como problemas de contorno (Boundary Value Problem - BVP) y se modelan
matematicamente por ecuaciones diferenciales en derivadas parciales. A continuacion, se
presentaran algunos conceptos basicos del MEF.

1.5.1.1 Problema elastico lineal

El problema elastico consiste en encontrar los desplazamientos y tensiones de un solido
deformable cuando este es sometido a cargamentos externos y/o desplazamientos impuestos.
En el caso del problema elastico lineal las relaciones entre los esfuerzos aplicados y las
deformaciones obtenidas se pueden modelar usando funciones lineales. Para definir el estado
tensional de un punto, que pertenece al cuerpo en andlisis, es necesario definir un Tensor de
Esfuerzos, el tensor define completamente el estado tensional del punto.

Oxx Txy Txz
o=|Tyx Oyy Tyz (1.22)
Tzx Tzy Ozz

Debido a la naturaleza simétrica de o también puede expresarse como un vector de seis
componentes en vez de los nueve anteriores:

0 = { Oxx Oyy Ozz Txy Txz Tyz}T (1.23)
De la misma manera se usa un tensor para definir completamente el estado de deformacion de

un cuerpo, este también es simétrico y puede ser expresado como un vector de seis
componentes.

By  Yaz
Exx 2 2

Yyx Yyz
T Eyy T (|24)
Y, Y,
Y, Y,
= {ex byt -2 22 LY (1.25)

El desplazamiento de cada punto luego de la aplicacion de la carga se define por el vector

u = {uxuz Uy}T (1.26)
El problema elastico consiste en determinar las quince incognitas arriba presentadas: seis
esfuerzos, seis deformaciones y tres desplazamientos en cada punto. La teoria de la elasticidad

lineal presenta tres grupos de ecuaciones que resuelven el problema lineal, en total quince
ecuaciones para guince incognitas.

Ecuaciones diferenciales de equilibrio. Estas ecuaciones aseguran el equilibrio entre el campo
de esfuerzos interno con las fuerzas de cuerpo
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SO—XX 6Txy STXZ _
5x + ox + ox + bx =0
6T o ST
s Yy Yz —
B By + B +b,=0 (1.27)
(Ssz 6Tyz 50’22 _
ox + By + . +b,=0

Ecuaciones de compatibilidad. Estas ecuaciones aseguran que los campos de deformacion
y desplazamiento sean compatibles, es decir, no se presenten grietas en el sélido luego de la
deformacion.

£ = Su v = Sv N Sw
*Tex VT sy T s
Su , &v Sw  8u év . Sw
=—+ — =+ — = — + — )
Yxy 8y 6&x Ve 5x 6z Yyz 6z Sy (I 28)

Ecuaciones constitutivas. Las ecuaciones constitutivas relacionan los esfuerzos con las
deformaciones, son lineales en el caso de tener un comportamiento puramente elastico del
material.

Exx = %(Oxx— V(O'yy + 0'22)) Yxy = 2(11;-1))Txy
Eyy = %(O'yy— V(Oxx + 0zz)) VYxz = 2(1};—1}) xz
€22= %(O'zz— V(Oxx + Oyy)) Yzz = 2(1;1))Tyz (1.29)

A las ecuaciones 1.27, 1.28 y 1.29 se deben adicionar las condiciones de contorno para poder ser
resueltas. Como se ve, las soluciones de u, € y o deben ser funciones continuas, mas conocidas
COMO campos. (Valdivia, 2014, Pérez, 1998)

1.5.1.2 Matrices de propiedades estructurales

Es necesario definir tres propiedades estructurales para el analisis dinamico, las cuales son:
masa, amortiguamiento y rigidez. Estas propiedades son definidas en forma matricial para un
modelo con numero finito de grados de libertad. La matriz de rigidez ya fue definida en base a
una discretizacion por elementos finitos. A continuacién, se definen las matrices de masa y
amortiguamiento:

La matriz de masa es la representacion discreta de la distribucion continua de la masa de un
sistema (R. D. Cook, 2002). Al igual que con el caso del vector de cargas nodales externas, es
posible discretizar una carga o parametro distribuido de dos diferentes modos: distribuyendo el
parametro sobre cada nodo (lumped) o usando las funciones de forma (consistent).

Matriz de masa concentrada (Lumped Mass Matrix). Esta matriz de masa se caracteriza por
ser diagonal. En el caso de un elemento triangular o cuadrangular se distribuye la tercera o
cuarta parte, segun sea el caso, de la masa sobre cada nodo. Los efectos inerciales asociados
a cada GDL traslacional son tomados en cuenta, sin embargo, los GDL rotacionales asociados
a cada elemento no son considerados. La ventaja de esta matriz esta en su naturaleza diagonal,
gue la hace mucho mas rapida de invertir en el andlisis modal o de integracion directa.
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Matriz de masa consistente (Consistent Mass Matrix). En este tipo de distribucién se usan
las funciones de forma del elemento para hallar la matriz de masa. Las funciones de forma
aproximan el campo de desplazamientos como

G=NU {=NU i =NU (1.30)

La matriz de masa consistente si toma en cuenta los efectos inerciales debido a los grados de
libertad rotacionales, es decir, es mas exacta. La desventaja radica en que no es diagonal y su
inversién se hace mas cara en tiempo y espacio de almacenamiento desde el punto de vista
computacional.

Las matrices presentadas producen errores apreciables al momento de analizar modos de
vibracion altos, para estos analisis es necesario recurrir a otras formulaciones como es la
combinacion de los métodos anteriores.

1.5.1.3 Matriz de amortiguamiento

Se conoce como amortiguamiento al fendmeno por el cual se disipa la energia, de tal manera
que la amplitud de oscilacién decrece. ElI amortiguamiento presente en la dinamica de
estructuras puede ser de tipo viscoso, que depende de la velocidad U; de histéresis, debido a
las deformaciones plasticas a nivel microscopico y de Coulomb, asociado a la friccion.

En general la matriz de amortiguamiento global del sistema no se genera del proceso de
ensamble de las matrices de amortiguamiento de los elementos, como es el caso de la matriz
de masa o de rigidez. La matriz de amortiguamiento representa la disipacion de energia global
del sistema (K. J. Bathe, 1996). El mecanismo mas comun usado en el analisis de estructuras
es el mecanismo de amortiguamiento proporcional (Proportional Damping) o Amortiguamiento
de Rayleigh. Este modelo relaciona las matrices globales M y K con C de la siguiente manera
(Paz, 1992):

C=aM+BK (1.31)
bajo este modelo el factor de amortiguamiento ¢ queda como
(== C+ Bw) (.32)

Para determinar las constantes a y B es necesario definir el espectro de analisis, siendo wz la
primera frecuencia natural y w2 la maxima frecuencia de interés, usando:

_ S1wz=3
a = 2W1W2 (%) (1.33)
B =205 (1.34)

Se observa que la matriz C es funcion de M y K, y dependiendo del fendmeno a ser analizado
se puede usar soélo el primer o segundo término de la ecuacion 1.31 ya que cada término
amortigua diferentes modos de vibracion. El término aM amortigua mejor los modos de vibracion
bajos. El término BK amortigua los modos de vibracion mas altos que son de poca importancia
para la dinamica estructural ya que es considerado ruido. La figura 1.5 muestra la composicion
de la matriz de amortiguamiento por medio de una funcion lineal, proporcional a la rigidez, y una
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funcidn reciproca, proporcional a la masa cada funcion amortigua modos de vibracion
diferentes. (Valdivia, 2014)

EA Amortiguamiento

de Rayleigh

o  Pw,
+

ey 2

a=0 £

Jw

Proporcional a la masa

3=0 E=—
| 52(v)

»

{
(

) o) L0

Figura I.5: Amortiguamiento proporcional o de Rayleigh.

1.6 Respuesta a excitacion arménica de sistemas de multiples grados de libertad

El andlisis de respuesta armoénica busca determinar la amplitud de vibracién de una estructura
sometida a cargas que varian sinusoidalmente en el tiempo con amplitud y frecuencia
conocidas. Para analizar este tipo de problemas es necesario usar las ecuaciones de equilibrio
dinamico desacopladas. El hecho de que la carga nodal varie sinusoidalmente hace que el
problema se resuelva de manera directa.

7= L ("—) (1.35)

[(1—ﬁ§)2+(25i/3i)2]1/z w?

la respuesta total del sistema esta representada por:

Zi = Zisin(Qt — ai) (1.36)
El desfase iy la razon de frecuencias f3i son

= 2Jipi 9
ai = arctan — 57 Bi= o (1.37)

Este tipo de analisis es mas barato y rapido, debe ser aplicado para el caso de cargas armonicas
o periodicas, representando estas como una serie de Fourier y luego superponiendo los
resultados en virtud de la linealidad de la estructura. Es importante también saber que las cargas
no deben tener desfase relativo entre ellas.
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Conclusiones Parciales

e Se estudiaron los tipos de bastidores en dependencia de su geometria y perfiles de
fabricacion, siendo el bastidor de largueros y travesanos el mas utilizado en vehiculos
industriales de transporte publico y de carga por su rigidez y su proceso de fabricacion.

e Se mostraron las partes o piezas que componen la estructura del chasis, siendo, para el
estudio posterior, los soportes de ballestas los de mas importancias porque en ellos se
ajustaran las condiciones de contorno.

e Se analizaron los tipos de aceros usados para la fabricacion de chasis segin marcas
automovilisticas reconocidas como la IVECO que utiliza el acero FeE 420.

e Otros autores realizan el analisis estatico y modal pero no el andlisis armdnico, siendo
este Ultimo un andlisis que entrega mas informacién ya que busca determinar la amplitud
de vibracién de una estructura sometida a cargas que varian sinusoidalmente en el
tiempo con amplitud y frecuencias conocidas.

e El problema elastico lineal definido por sus 15 ecuaciones de gobierno mas las
condiciones de contorno tiene solucién Unica, tanto en su version dependiente del tiempo
con en su version independiente del tiempo.

e Se definieron las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez como las tres propiedades
estructurales para el analisis dindmico, siendo la matriz de amortiguamiento la Unica que
no se genera del proceso de ensamblaje de las matrices de amortiguamiento de los
elementos, siendo esta la que disipa la energia global del sistema.
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Capitulo 2: Materiales y métodos

En este capitulo se presenta el modelo geométrico, asi como el estudio del material del chasis
del triciclo realizado, el cual fue caracterizado por varios métodos. Se le realiz6 distintos analisis
y mediciones para conocer sus propiedades mecanicas, composicion quimica y dureza.
Ademas, se presentan las condiciones de contorno y la aplicacion de las fuerzas actuantes,
parametros necesarios para efectuar las simulaciones. Por dltimo, se conocerdn de las
simulaciones a efectuar y las caracteristicas de la malla de los elementos finitos de la estructura.

2.1 Modelo geométrico

El chasis estudiado se compone de dos vigas principales con refuerzos verticales distribuidos a
lo largo de su longitud, unidas por travesafios en la geometria tubular rectangular (ver anexos).
Una imagen real de la estructura de estudio aparece a continuacion en la Foto II.1.

Foto 1.1 Imagen del chasis real.

Para la realizacién del modelado de la estructura del chasis se pueden utilizar diferentes
softwares entre ellos:

Autodesk Inventor es un software paramétrico 3D de Autodesk, que se utiliza principalmente
para el disefio y la simulacion o animacién de modelos espaciales. El software se utiliza mucho
en el campo de CAD (Computer Aided Design) para los componentes mecdanicos. Los
componentes individuales se construyen por separado y montados posteriormente en
ensambles, para después generar dependencias entre superficies, alineaciones y puntos, para
hacer pruebas de animacion y simulaciones (Reyes Chaviano, 2018).
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Para realizar las simulaciones correspondientes fue utilizado el software ANSYS 18.0. El primer
paso para trabajar con dicho software es la importacion del modelo previamente elaborado en
Inventor. EIl programa a partir de este archivo, automaticamente genera la misma estructura en
su interfaz, lo que hace posible una metodologia de trabajo mas facil, porque el ANSYS esta
preparado para la simulacion y no para el disefio.

ANSYS basicamente se compone de tres fases. La primera de ellas se denomina Preproceso
y comprende todas las acciones anteriores a la resolucion de la estructura. Definir bien el tipo
de elemento, los materiales, las secciones, construir bien la estructura a estudiar, y tratar de
gue el mallado esté bien hecho son tareas fundamentales para la obtencion de buenos
resultados. La segunda fase se denomina Solucion y en ella se define el caso de carga y se
calcula la estructura. La tercera fase se denomina Postproceso y comprende todas las acciones
posteriores a la resolucion del modelo. El programa arrojara resultados que deben ser
analizados. Esta fase es clave y requiere espiritu critico (Redondo Martin, 2017).

Una imagen del modelo geométrico del chasis aparece en la Figura 1.1

0.00 500.00 1000.00 {mm)
B

250.00 750.00

Figura 11.1: Modelo geométrico del chasis a analizar.
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2.2 Material del chasis

En el capitulo anterior se expresaron los aceros mas usados en la fabricacion de chasis, pero
se desconocia el verdadero acero del nuestro. Por tanto, fue necesario realizar un analisis
quimico para determinar segun su composicion cual era el tipo de acero, y para un estudio
completo se procedio a realizar una metalografia, siendo este estudio necesario para determinar
las propiedades fisicas como tensién de fluencia.

2.2.1 Anélisis quimico

La composicion quimica del chasis fue obtenida por el método de andlisis espectral de emisién
atOmica-semicuantitativo. Método que consiste en detectar la absorcion o emision de radiacion
electromagnética de ciertas energias, y relacionar estas energias con los niveles de energia
implicados en una transicion cuantica. De esta forma, se pueden hacer andlisis cuantitativos o
cualitativos de una enorme variedad de sustancias. Estos, conocidos como andlisis espectrales
consisten especificamente en el estudio de una luz previamente descompuesta en radiaciones
monocromaticas mediante un prisma o una red de difraccion. (Argeo, 1960). En la Tabla 2.1 se
muestra la composicion quimica del acero del chasis, obtenida por el método de analisis
espectral referido anteriormente.

Tabla 2.1. Composicion quimica del acero del chasis (%).

C Si Mn P S Ti Nb Co W Pb
0.256 | 0.024 | 0.974 | 0.011 | 0.012 | 0.019 | 0.003 | 0.005 | 0.002 | 0.005

Segun la composicién quimica, el material analizado se corresponde a un acero aleado AlSI
1025. Es notable el contenido de titanio (0.019) que posee este acero que no aparece en el AlSI
1025 estandarizado. El manganeso (0.974) esta por encima del contenido del acero estandar
(0.3 a 0.6 %). En la referencia (AISI 1025 steel, cold drawn, high temperature, stress relieved,
32-50 mm(1.25-2 in) round, 2016) aparece la composicion estandar de este acero.

El alto contenido de manganeso propicia que el material adquiera mayor dureza superficial y
nacleo con resiliencia (Malishev A., 1975). La utilizacién del titanio permite una alta resistencia
a la corrosion y resistencia a la fatiga, ademas el uso del titanio permite la reduccion del tamafio
de grano (Gulidev, 1978, Lide, 2016).

2.2.2 Andlisis metalografico

El andlisis metalografico se realiz6 con la ayuda de un microscopio 6ptico metalogréafico, marca
NOVEL (figura I1.2) de fabricacion alemana con camara fotografica digital incorporada, con estilo
de platina invertida y con diferentes tipos de objetivos (x5, x10, x40, x100, hasta x800). En la
figura 11.3 se muestra la probeta a la que se le practicé el analisis metalografico.
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Figura I1.2: Microscopio Optico aleman marca NOVEL

w! -.

Figura I1.3: Muestra del perfil utilizado en los largueros del chasis lista para la metalografia

Utilizando aumento 100X se compara directamente la microestructura vista en el microscopico
con los patrones a escala. Si con un aumento de 100 X la microestructura tiene tamafio de
grano que se encuentre fuera de los numeros limites de la escala de los patrones, se usa un
aumento distinto a 100 X. Se busca con el aumento dado el nimero adecuado y se lleva usando
la Tabla 2.2 al valor equivalente a 100 X.

Tabla 2.2. Conversion a tamafio de grano con un aumento de 100X.

Aumento Tamafo de grano ASTM

X 100 -3 -2 -1 012 3 456 78 9 10 11 12 13 14

X 25 1 2 3 456 7 89 10

X 50 1 23 456 7 8 9 10
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X 200 1234 56 78 9 10
X 400 12 34 56 7 8 9 10

X 800 12 34 5 6 7 8

El acero analizado que a 400 X tiene por la escala, tamafio de grano 7, tiene sobre la base de
100 X, un tamafio de grano de 11, también a 800x tiene un tamafio de grano 5 coincidiendo en
linea vertical con el mismo nimero que la escala 100x (segun Tabla 2.2).

Figura 11.4: Microestructura del perfil a 200x.

Figura 11.5: Microestructura del perfil a 400x.
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Figura 11.6: Microestructura del perfil a 800x.

Para evaluar el tamafio de grano de forma mas segura se usara otro método diferente a los
sefialados en la tabla 2.2, entonces se usara la siguiente formula:

D=Dr+K (I.1)
Donde:

e D: Tamafio de grano a 100 X.

e Dr: Tamafo de grano en la escala patron a un aumento diferente a 100X

¢ K: Coeficiente de correccién [6,64 log (Aumento/ 100)]

El tamafio de grano se evalla en nameros enteros. Si al realizar el calculo el resultado es un
namero fraccionario se redondea al entero anterior si la fraccion es menor que 0.5.

Si a 400 X el acero tiene tamafio de grano 7, para determinar el valor a 100X tenemos:

Dr=7

K = 6,64 log 400/ 100

Segun la formula I1.1:

D=7+ 3.997=10.997~ 11.
Por tanto, el tamafio de grano correspondiente a la muestra es de 11 y estamos en presencia
de un acero de grano fino.

2.2.3 Ensayo de dureza
La dureza se determin6é con un durometro de marca Heckert del afio 1989 de fabricacion
alemana. En la Tabla 2.3 se reflejan los resultados de las mediciones realizadas.
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Tabla 2.3. Valores de dureza de la muestra en cinco mediciones.

Mediciones Dureza HB
1 161.12
2 159.89
3 158.67
4 170.89
5 160.55
Media 162.22
Desviacion estandar 4.41

Los valores de S, son calculados a partir de la ecuacion 11.2.

5 = [Ha @2]1/2 (1.2)
92:2?:1% (11.3)
Donde:

e X = Valor medio

e n = Numero de mediciones

e X; = Valor de cada medicidon de dureza

Segun el valor medio de la dureza se puede determinar el valor de la tensién de fluencia del
material analizado:

o1 = Xo X3.4 (Callister, 1999) (11.4)

Sustituyendo los valores en la ecuacion I1.4, se tiene:

01=162.22x3.4= | 551 55 MPa.

2.3 Restricciones

El modelo de suspension que se utiliza en este implemento es un conjunto de suspensiéon de
ballestas de tipo semieliptica con 1 eje que contiene ejes de balancin, cajas impresas, ballestas,
tensores y brazo molecular con ejes tubulares, asi como ruedas de tamafio 4.50x12.

Las restricciones se encuentran sobre los balancines de los soportes de la suspensiéon (ver
figuras 11.7, 11.8, 11.9). Se seleccion6 una restriccion desplazada en el eje z, porque la estructura
tiene la tendencia a desplazarse hacia abajo cierta magnitud por la accion de las ballestas
cuando estas estan soportando algun peso. El valor de la elongacién maxima del sistema de
ballestas fue calculado mediante la ecuacion (Dobrovolsky, 1982):

3\ = kP13
"~ 4Eibh? (11-5)
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Donde:

o k=1.25+15

e P, peso a soportar, siendo 1’000 kg/2 = 500 kg.

e |, eslalongitud entre los soportes de las ballestas (761 mm).

e E, mddulo de elasticidad longitudinal, y su valor corresponde a 2x10° kg/cm?.
e |, esla cantidad de hojas de ballestas en el sistema de suspension (4).

e Db, es el ancho de las hojas de ballestas en el sistema de suspension (64 mm).
e h, espesor de las hojas de ballestas en el sistema de suspension (5 mm).

Por tanto, el valor de la elongacién maxima es de 53.8 mm

0.00 150.00 300,00 (mm)
L re— es—
75.00 225,00

Figura 11.8: Ubicacién de la restriccion en los apoyos delanteros de las ballestas.
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El valor de la elongacion maxima del sistema de amortiguacion delantero mediante muelles con
espiras de seccion redonda fue calculado mediante la ecuacion (Dobrovolsky, 1982):

lcos?a
G

4p
—_ — 2
A 7sz(1+Zc)

Donde:

e P, es el esfuerzo del muelle siendo 1000kg/2=500 kg
e d, didmetro del alambre (varilla en cm): 0.5 cm

e ¢, indice del muelle: 5

e |, longitud del muelle (cm): 35 cm

e a, angulo de la hélice: 10’

e G, moédulo de cizalladura: 8x10° kg/cm?

Por tanto, la elongacion maxima del sistema de amortiguacion delantero mediante muelles con
espiras de seccion redonda es de 5.513 cm o lo que es igual a 55.13 mm.

300.00 {rnrm)

Figura 11.9: Ubicacion de la restriccion en el apoyo del tren delantero.

2.4 Aplicacion de las cargas

Se realizard un analisis considerando la estructura sometida a la carga maxima. Segun los
parametros de fabricacion la estructura soporta unos 1’000 kg, siendo ésta su carga neta. En
este valor se encuentran el peso del motor, sistema de transmisién, el peso del propio chasis,
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el peso del combustible y el peso de seis personas, cada uno de 100 kg. Estas cargas seran
distribuidas en dos zonas; la primera zona dedicada a la ubicacion del motor, la segunda zona
ser& para la distribucion uniforme del resto de la carga.

% Zona 1:

El peso del motor y sus accesorios: alrededor de 40 kg, al multiplicarlo por la aceleracion de la
gravedad, se obtiene el valor de la fuerza a aplicar. Dividiendo este valor entre los 4 apoyos, se
obtiene la fuerza en cada soporte del motor. En la figura 11.10 se muestra la ubicacion de las
cargas debido al peso del motor y sus accesorios.

Peso del motor y accesorios: 40 kg x 9.8 m/s? =392 N

Fuerza en cada apoyo: 392 N/4 =98 N

ar
Figura 11.10: Ubicacién de las cargas debido al peso del motor y sus accesorios.
% Zona2:

La aplicacion de la siguiente carga seré una carga distribuida, debido a que la fuerza es ejercida
en toda la superficie de los perfiles tubulares rectangulares de los largueros y travesafios, por
tanto, se resta a los 1’000 Kg de carga neta, los 40 kg del motor y sus accesorios:

Fuerza: (1’000 kg — 40 kg) x 9.8 m/s? = 9'417.6 N
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El area de aplicacién de la carga consiste en la suma de todas las areas superficiales donde
la carga es aplicada. La figura II.11 muestra el area mencionada.

e Area de los largueros x2: 95'611.4 mm?
e Area de los travesafios x2: 24’000 mm?
e Area del larguero mas pequefio: 18’000 mm?

Area total: 257’222.8 mm?

9417.6N
0.257m?2

Carga distribuida: = 36612.62 Pa = 0.0366 MPa

0.00 500.00 1000.00 {mm)
I-———— |
250.00 750.00

Figura II.11: Aplicacién de la carga distribuida en la estructura.

2.5 Creacién de la malla

En todos los programas de elementos finitos se debe crear una malla en el modelo a analizar,
es decir, dividir en elementos muy pequefios (discretizar) las partes que componen el modelo,
en este caso perfiles tubulares rectangulares y cuadrados, para poder aplicar todas las
condiciones impuestas en cada uno de esos elementos. Cuanto mas pequefio sea el tamafio
del elemento, mas fina sera la malla y mas fiables seran los resultados, pero mas tardara el
ordenador en llegar a la solucién. En nuestro caso la malla utilizada es la malla media, porque
la malla fina tiende a ser mas precisa en los resultados, pero demora mucho mas, y este
pardmetro tiende a aumentar los costos, la malla gruesa es todo lo contrario siendo un poco
Menos precisa pero mas rapida; por tanto, se decide tener lo mejor de ambos con la seleccion
de tipo de malla media.

La figura I1.12 muestra el mallado de la estructura, la cual cuenta con 309'104 nodos para un
total de 78’563 elementos.
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I 0000 .

25000 75000

Figura 11.12: Mallado de la estructura.

2.5.1 Validacién de la malla

La malla media tiene diferentes tamarfios segun el tipo de elemento, el software por defecto hace
un estudio de geometria y en dependencia de la complejidad de los elementos, se toma el
tamafio y la geometria de la malla, esta puede ser cuadrada o triangular y a la vez se puede
hacer una malla mas fina donde se encuentran los concentradores de tensiones.

Para asegurar que los resultados de la simulacion sean fiables se hace necesario realizar la
validacion de malla. Para ello se seleccioné un lugar geométrico de la estructura a medir la
variable tensiones Von-Mises para diferentes tamafios de malla y asi comparar los valores y
obtener el porciento de error cometido. Las figuras 11.13, 11.14, 11.15, muestran los resultados a
comparar.

En la Tabla 2.4 se muestra la comparacion de los valores de la tension von Mises para distintos
tamafios de malla.
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Figura 11.13: Valor de la tensién von Mises con malla gruesa

Figura 11.14: Valor de la tension von Mises con malla media

Figura 11.15: Valor de la tension von Mises con malla fina
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Tabla 2.4: Comparacion de la tensién von Mises para distintos tamafios de malla.

Malla | Posicion del Nodo (X,Y,Z) mm | o; (MPa) | Diferencia (%)
Gruesa | 663.5849, 160.2369, -684.0058 12.646 0.29
Media | 663.5849, 160.2369, -684.0058 12.684 0.0003=0
Fina 663.5849, 160.2369, -684.0058 12.688

Dada la baja diferencia porcentual, menor del 5%, se puede afirmar que la malla seleccionada
para analizar la estructura del chasis, es la correcta.

2.6 Anélisis numéricos empleados
Para poder llegar al resultado esperado, fue necesario implementar varios analisis: uno Estatico,
uno Modal, y finalmente uno de Respuesta Armoénica ¢en qué consisten estos analisis?

2.6.1 Anédlisis Estético

Las estructuras sometidas a cargas estaticas, tales como las representadas por el peso propio
de la estructura y las cargas de uso, suelen modelarse como estructuras hiperestaticas
linealmente eldsticas, para las cuales es valido el principio de superposicién. Esto permite
relacionar las fuerzas y las deformaciones a través de la formula simple:

f=ku (11.6)

donde f es el vector de fuerzas externas aplicadas a la estructura, u es el vector de
deformaciones de los puntos de aplicacion de dichas fuerzas (grados de libertad), y k es la
matriz de rigidez, definida como:

k= [ki] (1.7)

en la cual los elementos denotan la fuerza en i cuando en j se da un desplazamiento unitario.

Con este analisis se buscan los resultados de deformaciones totales, esfuerzos Von Mises,
tensiones equivalentes y el factor de seguridad, este Ultimo parametro es el cociente entre el
valor calculado de la capacidad méaxima de un sistema y el valor del requerimiento esperado
real a que se verd sometido. Por este motivo es un nimero mayor que uno, que indica la
capacidad en exceso que tiene el sistema por sobre sus requerimientos. En este sentido, es
comun, y en algunos casos imprescindible, que los calculos de dimensionado de elementos o
componentes de maquinaria, estructuras constructivas, dispositivos en general, incluyan un
coeficiente de seguridad que garantice que, bajo desviaciones aleatorias de los requerimientos
previstos, exista un margen extra de prestaciones por encima de las minimas estrictamente
necesarias.

Es necesario realizar un analisis estatico previo ya que estas cargas estaticas inducen
distribuciones de esfuerzos previos que a su vez modifican la rigidez de la estructura.

2.6.2 Anélisis modal

El objetivo del Analisis modal en la mecanica estructural es determinar las frecuencias naturales
y modos de oscilacion de un objeto o estructura durante vibracion libre. Es comun utilizar el
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Método de los Elementos Finitos (MEF, o FEM por sus siglas en inglés) para desarrollar el
analisis porque, como en otros calculos usando el MEF, el objeto que se analiza puede tener
formas arbitrarias y los resultados de los calculos son aceptables. Los tipos de ecuaciones que
surgen del analisis modal son vistas en sistemas propios. La interpretacion fisica de los valores
propios y vectores propios, los cuales vienen de resolver el sistema, representan las frecuencias
y modos de vibrar correspondientes. A veces, los Unicos modos deseados son los
correspondientes a las menores frecuencias porque pueden ser los modos predominantes en
la vibracion del objeto.

2.6.3 Respuesta armonica

Se usan los analisis armoénicos para determinar la respuesta del estado firme de una estructura
lineal a cargas que varian sinusoidalmente (armdénicamente) con el tiempo, permitiendo verificar
si el disefio superara la resonancia con éxito, fatiga, y otros efectos dafiinos por las vibraciones
forzadas.

Este andlisis calcula sélo el estado firme, las vibraciones forzadas de una estructura. Las
vibraciones transeulntes que ocurren al principio de la excitacion, no se considera en un analisis
armonico.

En este analisis todas las cargas, asi como la respuesta de la estructura, varian sinusoidalmente
a la misma frecuencia. Un analisis armonico tipico calculara la respuesta de la estructura a las
cargas ciclicas por encima de un rango de frecuencia (un barrido del seno) y obtiene un grafico
de alguna cantidad de la respuesta (normalmente los desplazamientos) contra la frecuencia. La
cresta respuesta es identificada desde el grafico de respuestas vs frecuencias, entonces las
excitaciones son revisadas en estos picos o crestas de frecuencias.
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Conclusiones Parciales

e A partir del andlisis quimico se pudo conocer que el tipo de acero del chasis era AlSI
1025. Mediante la metalografia se determiné el tamafio de grano de la estructura
cristalina.

e Con el ensayo de dureza se determiné el valor medio de dureza y a partir de ella se
calculé la tension de fluencia del material de 551.56 MPa.

e La elongacién méaxima del sistema de ballestas es de 53.8 mm. Al introducir este valor
en el modelo, se logra acercar mas la simulacién a la realidad del sistema de restricciones
del chasis.

e Las cargas fueron distribuidas en casi la totalidad del chasis estando divididas en dos
zonas: una en los soportes del motor y el resto a lo largo de los largueros y travesafios.

e Lamallaa utilizar es una malla media la cual fue validada con diferencia entre los valores
de la tension von Mises para las tres mallas muy inferiores al 5%.
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Capitulo 3: Analisis de resultados

En este capitulo se muestran los resultados del analisis del chasis simulado. También se
comparan los resultados obtenidos con los valores limites del material para poder conocer si el
chasis es capaz de resistir las cargas a que esta sometido.

3.1 Andlisis Estatico

3.1.1 Criterio de Von Mises

El material empleado en este modelo es un acero AISI 1025, cuya tension de fluencia es de
551.56 MPa. El comportamiento real de este material es ductil. Las teorias de falla para
materiales ductiles no comparan limites de traccion, comparan limites de elasticidad. Por tanto,
los resultados seran comparados con valores de fluencia. Cualquier elemento del modelo cuya
tensidn sobrepase los 551.56 MPa, segun el criterio de plastificacion de Von Mises, estara en
la zona plastica; pero si no sobrepasa el valor limite de 551.56 MPa, significa que no ha llegado
a la fluencia, por lo que se aceptarad como valido el ensayo. La figura Ill.1 muestra los resultados
del analisis de tensiones equivalentes von Mises.

5.5393e-9 Min

Figura Ill.1: Tension equivalente von Mises

El valor maximo de la tensién von Mises es de 61.745 MPa y se encuentra en el interior de la
estructura, en la union de dos elementos. Como se puede apreciar el valor maximo no

36



sobrepasa el valor de tensién de fluencia del material que es 551.56 MPa, por tanto, el chasis
soporta las cargas a que fue sometido.

3.1.2 Desplazamientos totales

53.35 Min

Figura 111.2: Desplazamientos resultantes

El valor maximo de los desplazamientos es de 53.98 mm y ocurre en los soportes del motor y
sus accesorios. Es un valor que se puede reducir si se realizan modificaciones estructurales
como agregar otro tirante similar a los soportes traseros. Se debe recordar que se introdujo una
restriccion que simula las suspensiones de ballestas que permitia un desplazamiento de 53.38
mm. Si restamos el valor obtenido de 53.98 del impuesto por las ballestas se obtiene 0.6 mm
de desplazamiento en los soportes del motor.

3.1.3 Deformacion equivalente elastica

La deformacién equivalente elastica es de 3.9794.10 y aparece en la misma regién donde en
los anteriores resultados se mostré6 mas vulnerable, y este chequeo no quedd exento de esta
situaciéon; manifestando que esta es la region mas vulnerable pero no llega a la rotura.
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4.4215e-5
2.0872e-13 Min

Figura I11.3: Deformaciones elésticas equivalentes

3.1.4 Factor de sequridad

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

En este sentido, en ingenieria, arquitectura y otras ciencias aplicadas, es comun, y en algunos
casos imprescindible, que los célculos de dimensionado de elementos o componentes de
madquinaria, estructuras constructivas, instalaciones o dispositivos en general, incluyan un
coeficiente de seguridad que garantice que, bajo desviaciones aleatorias de los requerimientos
previstos, exista un margen extra de prestaciones por encima de las minimas estrictamente
necesarias. En nuestro caso el valor es de 4.0489.
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Figura lll.4: Factor de seguridad

3.2 Anélisis Modal
En este epigrafe serAdn mostradas las frecuencias naturales y los modos de vibracion para la
condicion free-free.

072283
0.014693 Min

Figura 111.5: Modo 1 de vibracién
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Este primer modo de vibracién corresponde a la flexién alrededor del eje X sobre el plano YZ.
Alrededor de la zona de color azul se produce el giro de la estructura, ademas, el valor maximo
de deformacion corresponde al extremo mas alejado de los largueros.

Figura 111.6: Modo 2 de vibracién

El segundo modo de vibracién corresponde a la flexién alrededor del eje Y, sobre el plano XZ.
De manera similar al modo 1, la mayor deformacion ocurre en los extremos de los largueros.

Figura 11.7: Modo 3 de vibracion
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El tercer modo de vibracién corresponde a la flexién de la estructura alrededor del eje Z, sobre
el plano XZ. En este caso los valores maximos de deformacion se alternan entre los soportes
traseros de las ballestas. Puede aparecer cierta torsion, pero no bien definida.

Figura 111.8: Modo 4 de vibracién

El cuarto modo corresponde a la flexion de la estructura en dos zonas (azul) alrededor del eje
X, sobre el plano YZ. El méximo valor deformacién corresponde nuevamente al extremo mas
alejado de los largueros, aunque se alterna con el soporte para el tren delantero.

0,94591
' 0.036238 Min_

Figura 111.9: Modo 5 de vibracién
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El quinto modo de vibracion corresponde a la torsion de la estructura alcanzandose el valor
méaximo en el extremo superior del soporte del tren delantero.

En la Tabla 3.1 se puede apreciar un resumen de los resultados numéricos del analisis modal
de la estructura del chasis.

Tabla 3.1: Resumen de los resultados numéricos del analisis modal

Modos Frecuencia | Max. deformacion Tipo de Modo
[Hz] (mm)
1 7.3657 6.397 Flexion
2 10.227 5.9316 Flexion
3 18.776 7.4765 Flexion
4 43.98 7.4587 Flexion
5 44514 8.2233 Torsion

3.3 Andlisis de respuesta armdnica

A continuacion, se muestran los resultados graficos y numeéricos del analisis armaonico.

En la figura 111.10 se muestra la variacion de la amplitud de deformacién con las diferentes
excitaciones de frecuencias, mientras que en la Tabla 3.2 aparecen los resultados numéricos.

2
4

Amplitede (mm)
- » . v

Fresuency (Hz)

Figura 111.10: Variacion de la amplitud de deformacién con las diferentes excitaciones de
frecuencias

Tabla 3.2: Resultados tabulados del primer grafico

Frecuencia (Hz) | Amplitud (mm)
11.081 0.22018
14.795 7.4634e-002
18.510 0.57103
22.225 2.3872e-002
25.940 3.833e-003
29.655 2.8382e-003
33.370 7.4626e-003
37.084 1.3163e-002
40.799 2.4919e-002
44.514 790.76
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En la figura 1ll.11 se muestra la variacion de la amplitud de las tensiones con las diferentes
excitaciones de frecuencias, mientras que en la Tabla 3.3 aparecen los resultados numéricos.

Amplitude (MPa)

Freguency (M2l

Figura lll.11: Variacion de la amplitud de las tensiones con las diferentes excitaciones de
frecuencias

Tabla 3.3: Resultados tabulados del segundo grafico

Frecuencia (Hz) | Amplitud (MPa)
11.081 4.3969e-002
14.795 1.2635e-002
18.510 7.6093e-003
22.225 2.1964e-003
25.940 1.0204e-003
29.655 3.5808e-003
33.370 6.5636e-003
37.084 1.1661e-002
40.799 2.754e-002
44,514 8.6082

En el primer gréfico de respuesta de frecuencia el eje horizontal es de la Frecuencia en Hertz y
el eje vertical es del Desplazamiento en milimetros. En el segundo gréfico de respuesta de
frecuencias el eje horizontal corresponde de manera igual que en el primero a la Frecuencia
(Hz) pero el eje vertical corresponde a la Amplitud (MPa). El pico de desplazamientos ocurre en
la frecuencia 44.514 Hz la cual coincide con el quinto modo de frecuencia natural (de Torsion),
con un valor elevado de 790.76 mm. De manera similar ocurre en el segundo gréfico,
encontrandose el mayor valor en dicha frecuencia. El valor maximo de amplitud de tensiones
corresponde a 8.6082 MPa valor muy inferior a la tension de fluencia del material. Es decir, si
la estructura oscila en dicho modo de frecuencia, especificamente a unos 44.514 Hz, la
estructura no fallara desde el punto de vista de la resistencia, pero presentard grandes
desplazamientos. Con respecto a este resultado se puede decir que es dificil que estos
desplazamientos lleguen a surgir sin la ocurrencia de rotura en la base debido a las dimensiones
que posee el soporte del tren delantero (altura de 628.778 mm).
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Conclusiones Parciales

Los resultados obtenidos en la simulacién estética demuestran que la estructura soporta
las cargas estaticas a que fue sometida, siendo el maximo valor del criterio von Mises de
61.745 MPa. Esto conlleva a que la estructura trabaje con un factor de seguridad de 4.04.

Se encontraron las frecuencias naturales de la estructura durante la vibracion libre que
van desde 11.081 hasta 44.514 Hz.

Se estudid la respuesta armoénica de la estructura para la excitacion en el rango de

11.081 Hz a 44.514 Hz. Se ha trazado graficamente la variacion de tensiones y la
amplitud del desplazamiento con respecto a la frecuencia.
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Conclusiones Generales

e Se elaboraron probetas y se estudié el material mediante un andlisis quimico y
metalografico obteniendo como resultado que el acero del chasis es similar a un acero
AISI 1025 con una estructura granular fina con tamafio de grano 11.

e En el andlisis estéatico se demostrd que la estructura es resistente a la carga maxima a
la que puede estar sometida, dejando un margen de seguridad de 4 entre la tension de
fluencia del material y el valor maximo de tension von Mises que ocurre en la estructura.

e Se obtuvieron las frecuencias naturales de la estructura durante la vibracién libre que
van desde 11.081 hasta 44.514 Hz, asi como los modos de oscilacion. Los cuatro
primeros modos son de flexion y el ultimo es de torsién.

e Mediante el analisis de respuesta armoénica se encontraron las variaciones de amplitud
de deformaciones y la amplitud de tensiones respecto al rango de frecuencias naturales
que previamente fueron encontrados con el analisis modal. Segun este andlisis los

mayores desplazamientos ocurren bajo la frecuencia del quinto modo, que es claramente
un modo de torsion de la estructura.

Recomendaciones

e Realizar una modificacion en los soportes del motor agregandole tirantes y volver a
simular para comprobar que disminuye el valor los desplazamientos.

e Convertir el modelo geométrico a una estructura soldada y estudiar el comportamiento
del chasis bajo esta condicién.

e Realizar un estudio del estado transitorio como continuacion del analisis dinamico.
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