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RESUMEN
El presente proyecto tiene como finalidad analizar el sistema de suspensi&oacute;n
de un autom&oacute;vil liviano mediante el m&eacute;todo de elementos finitos, utilizando el
programa computacional Ansys de uso extendido a nivel mundial. De esta
manera se busca conocer, de una forma m&aacute;s pr&aacute;ctica, el comportamiento de
una suspensi&oacute;n
durante su funcionamiento en el veh&iacute;culo. Este trabajo
adem&aacute;s pretende ser una gu&iacute;a para futuras investigaciones en el campo de
an&aacute;lisis din&aacute;micos mediante elementos finitos.
En el cap&iacute;tulo I se realiza un estudio te&oacute;rico acerca de los sistemas de
suspensi&oacute;n, la funci&oacute;n que desempe&ntilde;an en el autom&oacute;vil, los distintos tipos
de suspensiones existentes, los elementos que los componen y sus diversas
configuraciones geom&eacute;tricas.
En el cap&iacute;tulo II se hace referencia al m&eacute;todo de los elementos finitos, se
realiza una peque&ntilde;a introducci&oacute;n al m&eacute;todo y sus conceptos generales para
luego adentrarse en la simulaci&oacute;n din&aacute;mica, conocer los diferentes tipos de
an&aacute;lisis que existen y que pueden realizarse en el software Ansys y
determinar el tipo de estudio m&aacute;s conveniente para evaluar el sistema de
suspensi&oacute;n.
Luego, en el cap&iacute;tulo III, se procede a seleccionar el modelo de suspensi&oacute;n
que ser&aacute; analizado, se definen las geometr&iacute;as de los diferentes elementos,
sus materiales y disposici&oacute;n dentro del sistema. Se determinan las fuerzas
que act&uacute;an sobre el sistema durante su funcionamiento y se realiza un
estudio anal&iacute;tico de vibraciones para conocer el comportamiento de la
suspensi&oacute;n, que servir&aacute; para comparar los resultados obtenidos mediante la
simulaci&oacute;n en el programa Ansys.
En el cap&iacute;tulo IV se desarrolla todo el proceso requerido para realizar el
an&aacute;lisis por elementos finitos mediante el programa Ansys, se dibujan todas
las geometr&iacute;as y se definen todas las restricciones para simular
correctamente el funcionamiento de la suspensi&oacute;n. Luego de establecer el
mallado y las condiciones de borde, se explica paso a paso el desarrollo de
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cada m&oacute;dulo de an&aacute;lisis utilizado y posteriormente se presentan los
resultados obtenidos en cada uno de ellos.
El cap&iacute;tulo V muestra los an&aacute;lisis de los resultados obtenidos de las
simulaciones en el software Ansys, se realiza una comparaci&oacute;n mediante las
gr&aacute;ficas de los distintos casos de variaci&oacute;n de par&aacute;metros funcionales del
sistema de suspensi&oacute;n. Finalmente se realizaron comparaciones tanto de las
curvas como de los resultados obtenidos mediante el m&eacute;todo anal&iacute;tico,
detallado en el cap&iacute;tulo III, y del m&eacute;todo de elementos finitos a trav&eacute;s de
Ansys, desarrollado en el cap&iacute;tulo IV.
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PRESENTACI&Oacute;N
El M&eacute;todo de elementos finitos es en la actualidad un procedimiento muy
utilizado en varios campos de la ingenier&iacute;a, consiguiendo resolver problemas
que hasta hace poco era casi imposibles de hacerlo con m&eacute;todos
matem&aacute;ticos tradicionales. Si bien esta t&eacute;cnica ha sido conocida desde los
a&ntilde;os 50, su progreso empieza a darse por medio del avance inform&aacute;tico de
los &uacute;ltimos a&ntilde;os que, a trav&eacute;s softwares computacionales, permiten un
an&aacute;lisis r&aacute;pido y eficiente.
La simulaci&oacute;n y el an&aacute;lisis de diversos tipos de problemas ingenieriles, a
trav&eacute;s del m&eacute;todo de elementos finitos, ha ido en aumento debido a una alta
precisi&oacute;n de sus resultados, mediante los cuales, se puede establecer con
bastante exactitud, el comportamiento de un determinado sistema y sus
elementos bajo la acci&oacute;n de un estado de carga.
ANSYS es un programa de uso extendido a nivel internacional y que ha
empezado a utilizarse en nuestro pa&iacute;s, el presente trabajo pretende
aprovechar esta herramienta inform&aacute;tica y servir&aacute; como referencia de
estudio en el campo del an&aacute;lisis din&aacute;mico mediante elementos finitos.
El estudio del sistema de suspensi&oacute;n de un autom&oacute;vil mediante la simulaci&oacute;n
din&aacute;mica por elementos finitos, ofrece la posibilidad de realizar varios tipos
de an&aacute;lisis con la elaboraci&oacute;n de un solo modelo, facilitando la obtenci&oacute;n de
resultados adecuados y ahorrando tiempo y dinero en comparaci&oacute;n con la
utilizaci&oacute;n de modelos f&iacute;sicos para ensayos.
Las simulaciones virtuales a trav&eacute;s de programas de elementos finitos como
Ansys son de gran utilidad para la industria, especialmente en las etapas de
dise&ntilde;o, por lo que es de suma importancia incentivar el desarrollo continuo
de estas herramientas a nivel nacional, desde la formaci&oacute;n acad&eacute;mica, para
as&iacute; mejorar la calidad y la productividad de las empresas.
CAPITULO I
ESTUDIO DEL SISTEMA DE SUSPENSI&Oacute;N
1.1 INTRODUCCI&Oacute;N
El sistema de suspensi&oacute;n de un autom&oacute;vil es un conjunto de mecanismos
que tienen como objetivo evitar que las oscilaciones producidas por las
irregularidades del camino sean transmitidas hacia la carrocer&iacute;a del veh&iacute;culo,
brindando a los pasajeros un adecuado confort y protegiendo la carga y
piezas del automotor. Este efecto se logra a trav&eacute;s de un conjunto de
uniones el&aacute;sticas que permiten que un cuerpo pesado (bastidor1) se
mantenga suspendido sobre ellas y en uni&oacute;n con otro apoyo ligero
(neum&aacute;ticos); &eacute;stas uniones se deformar&aacute;n con el peso del veh&iacute;culo y con la
inercia del mismo al elevarse o bajarse como consecuencia de las
irregularidades del suelo.
Figura 1.1. Esquema del sistema de suspensi&oacute;n
Fuente: http://iescalam.educa.aragon.es/Tecnolog/Gimeno/pagina_de_suspension.htm
1.2 SUSPENSI&Oacute;N DE UN VEH&Iacute;CULO
El sistema de suspensi&oacute;n de un autom&oacute;vil est&aacute; dise&ntilde;ado para absorber las
vibraciones producidas sobre el veh&iacute;culo, por lo que debe poseer dos
cualidades importantes, elasticidad y amortiguaci&oacute;n. La primera evita que las
1
Bastidor: Armaz&oacute;n r&iacute;gido donde van montados todos los elementos del autom&oacute;vil
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desigualdades del terreno se transmitan al veh&iacute;culo en forma de golpes
secos y la segunda impide un balanceo excesivo al reducir las oscilaciones
del sistema el&aacute;stico.
Las funciones espec&iacute;ficas del sistema de suspensi&oacute;n son sostener el peso
del automotor, absorber las sacudidas del veh&iacute;culo permitiendo al conductor
mantener el control del mismo y dirigir el autom&oacute;vil eficientemente, mantener
en contacto las llantas en el camino y la altura del veh&iacute;culo y proporcionar
confort y seguridad a sus ocupantes. Tambi&eacute;n existen otras funciones
complementarias en el sistema de suspensi&oacute;n como: transmitir las fuerzas
de aceleraci&oacute;n y frenado entre los ejes y el bastidor, resistir el par motor y de
frenado, resistir los efectos de las curvas, conservar el &aacute;ngulo de direcci&oacute;n
en todo el recorrido, conservar el paralelismo entre los ejes y la
perpendicularidad del bastidor.
Existen tres componentes b&aacute;sicos en el sistema de suspensi&oacute;n, peso
suspendido, uni&oacute;n el&aacute;stica y peso no suspendido:
&middot;
Peso Suspendido: Es el peso que se origina debido a las partes del
veh&iacute;culo como carrocer&iacute;a, chasis, motor, pasajeros, etc.
&middot;
Uni&oacute;n El&aacute;stica: Es el sistema de suspensi&oacute;n en s&iacute;, conformado
b&aacute;sicamente por el muelle o ballesta y el amortiguador.
&middot;
Peso No Suspendido: Es el peso que se origina por los
componentes bajo la uni&oacute;n el&aacute;stica como son neum&aacute;ticos, frenos,
partes de la direcci&oacute;n, etc.
El funcionamiento b&aacute;sico del sistema de suspensi&oacute;n se lo puede observar en
la Figura 1.2, al momento que una rueda encuentra un obst&aacute;culo el peso no
suspendido (neum&aacute;tico) se eleva y el muelle se comprime absorbiendo la
energ&iacute;a del golpe; cuando la rueda supera el obst&aacute;culo el muelle se extiende
empujando por un lado la llanta contra el suelo y por otro lado la carrocer&iacute;a.
Este proceso se repite varias veces debido a la oscilaci&oacute;n del muelle, misma
que es disminuida cada vez por la acci&oacute;n del amortiguador.
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Figura 1.2. Funcionamiento del sistema de suspensi&oacute;n
Fuente: ALONSO, Jos&eacute; Manuel; Circuitos de fluidos, suspensi&oacute;n y direcci&oacute;n; Tercera
Edici&oacute;n; Thomson Paraninfo; Madrid; 2003
Si el veh&iacute;culo no contar&iacute;a con suspensi&oacute;n tanto los pasajeros como todos los
elementos del autom&oacute;vil absorber&iacute;an directamente la energ&iacute;a de impacto
debido a las imperfecciones del camino produciendo golpes violentos y
perjudiciales. El sistema de suspensi&oacute;n absorbe a trav&eacute;s del muelle toda la
energ&iacute;a de impacto cuando el neum&aacute;tico encuentra un obst&aacute;culo en el
camino y la transmite a la carrocer&iacute;a o al chasis gradualmente.
1.2.1 OSCILACIONES
Las desigualdades del terreno y la velocidad con la que transita el veh&iacute;culo,
pueden producir vibraciones mec&aacute;nicas de diferente amplitud y frecuencia,
las mismas que influyen en la sensaci&oacute;n de comodidad del pasajero. Las
oscilaciones m&aacute;s perjudiciales son aquellas que se encuentran m&aacute;s
pr&oacute;ximas a las frecuencias naturales de los &oacute;rganos del ser humano.
Se conoce como frecuencia de una suspensi&oacute;n al n&uacute;mero de oscilaciones
que se producen por unidad de tiempo, siendo su unidad el Hercio (Hz).
La frecuencia natural de un sistema de suspensi&oacute;n puede variar de acuerdo
a las necesidades requeridas para cada tipo de automotor, dependiendo de
este valor se modifican las caracter&iacute;sticas de manejo de un autom&oacute;vil, por un
lado se encuentran las suspensiones dise&ntilde;adas para proporcionar un suave
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desplazamiento como es el caso de los autom&oacute;viles de lujo y por otro se
encuentran las suspensiones dise&ntilde;adas para brindar un desplazamiento
firme y tenso como en los autom&oacute;viles de carreras.
El per&iacute;odo de oscilaci&oacute;n var&iacute;a de acuerdo a la flexibilidad del muelle y el
resto de componentes del sistema de suspensi&oacute;n, una masa grande y un
muelle de poca rigidez (muelle blando) originan oscilaciones de una
frecuencia peque&ntilde;a, mientras que una masa peque&ntilde;a y un muelle de gran
rigidez (muelle duro) provocan frecuencias mayores (Ver Figura 1.3). Para
atenuar estas oscilaciones se dispone de amortiguadores los mismos que
permiten las deformaciones el&aacute;sticas de los muelles frenando cada vez m&aacute;s
su expansi&oacute;n.
Figura 1.3. Influencia de la dureza del muelle en las oscilaciones
Fuente: http://lucassotelo.es.tl/Suspensi%F3n.htm
Las oscilaciones se generan respecto del centro de gravedad del autom&oacute;vil y
pueden propagarse en distintos sentidos, de esta manera existen tres tipos
de oscilaciones como se puede apreciar en la Figura 1.4, &eacute;stas son:
&middot;
Empuje: Son las oscilaciones producidas cuando el veh&iacute;culo pasa
por un terreno ondulado.
&middot;
Cabeceo: Son las oscilaciones producidas cuando el veh&iacute;culo sufre
una frenada o una aceleraci&oacute;n brusca.
&middot;
Bamboleo: Son las oscilaciones producidas cuando el veh&iacute;culo
toma una curva a alta velocidad.
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Tambi&eacute;n pueden generarse oscilaciones debido a una mala conducci&oacute;n o a
un reparto desequilibrado de cargas.
Figura 1.4. Oscilaciones en el autom&oacute;vil
Fuente: Manual del Autom&oacute;vil reparaci&oacute;n y mantenimiento; Cultural S.A.; Madrid, 1999
1.3 ELEMENTOS DEL SISTEMA DE SUSPENSI&Oacute;N
B&aacute;sicamente el sistema de suspensi&oacute;n est&aacute; constituido por un elemento
el&aacute;stico y un elemento amortiguador.
1.3.1 ELEMENTOS EL&Aacute;STICOS
Estos son los responsables de absorber la energ&iacute;a de impacto producida por
el terreno por lo que deben ser de naturaleza deformable.
Los principales elementos el&aacute;sticos que existen son:
1.3.1.1
&middot;
Muelles helicoidales
&middot;
Ballestas
&middot;
Barras de torsi&oacute;n
Muelles Helicoidales
Un muelle es una pieza mec&aacute;nica utilizada para el almacenamiento de
energ&iacute;a y su posterior liberaci&oacute;n en forma gradual, es empleado para
absorber golpes y para mantener la fuerza entre dos superficies.
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Los muelles helicoidales son espirales robustos que se encuentran ubicados
entre el eje de la rueda y el bastidor, estos permiten regular la absorci&oacute;n de
golpes en los neum&aacute;ticos por motivos de variaciones en la superficie del
terreno.
Est&aacute;n constituidos por un hilo de acero circular o el&iacute;ptico arrollado (en fr&iacute;o o
en caliente) en forma de h&eacute;lice cuyas espiras extremas se aplanan y suelen
ser fresadas para obtener un buen asiento. Estas espiras planas act&uacute;an
como palanca que aplican la torsi&oacute;n al resto del muelle.
La flexibilidad del muelle est&aacute; dada en funci&oacute;n del di&aacute;metro del hilo utilizado,
di&aacute;metro del resorte, n&uacute;mero de espiras y las caracter&iacute;sticas el&aacute;sticas del
material. Tambi&eacute;n se puede conseguir una flexibilidad progresiva utilizando
muelles helicoidales c&oacute;nicos en los cuales el di&aacute;metro de las espiras
disminuye progresivamente de un extremo a otro.
Figura 1.5. Resorte c&oacute;nico helicoidal
Fuente: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/ce/Ressort_conique_a_vide.png
Un efecto similar se consigue utilizando un paso variable entre las espiras,
las espiras inferiores se encuentran m&aacute;s separadas y se comprimen menos
que las superiores que est&aacute;n m&aacute;s juntas produciendo un rodaje suave.
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Figura 1.6. Resorte de rango variable
Fuente: http://www.itacr.com/boletin29.html
En comparaci&oacute;n con las ballestas el muelle helicoidal puede almacenar el
doble de energ&iacute;a por unidad de volumen de material y posee un m&iacute;nimo
rozamiento interno, adem&aacute;s sus dimensiones son peque&ntilde;as para la carga
que soportan. Sin embargo los resortes no pueden utilizarse como un nexo
entre la carrocer&iacute;a y ruedas por la facilidad con la que se flexiona por lo que
es necesario que se encuentre acompa&ntilde;ado de sujeciones especiales.
Los muelles durante el funcionamiento est&aacute;n sometidos a fuerzas axiales
pero debido a su forma helicoidal se generan en su interior esfuerzos de
torsi&oacute;n. Para calcular el esfuerzo que sufre el alambre (hilo) se superponen
el esfuerzo cortante directo y el esfuerzo cortante torsional utilizando la
siguiente ecuaci&oacute;n:
߬ൌ
ܶܨ ݎ
 ܬ
ܣ
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Figura 1.7. Esfuerzos en resortes helicoidales
Fuente: BUDYNAS, R; NISBETT, J; Dise&ntilde;o en ingenier&iacute;a mec&aacute;nica de Shigley; McGraw Hill;
Octava Edici&oacute;n; M&eacute;xico; 2008
Reemplazando:
Se tiene:
ܶൌ
ܦܨ
݀
ߨ݀ ସ
ߨ݀ ଶ
Ǣ  ݎൌ Ǣ  ܬൌ
Ǣ  ܣൌ
ʹ
͵ʹ
Ͷ
ʹ
߬ൌ
ͺ ܦܨͶܨ

ߨ݀ଷ ߨ݀ ଶ
Se define el &iacute;ndice del resorte que es una medida de la curvatura de las
espiras como:
Obteniendo:
ܥൌ
߬ ൌ ܭ௦
ܦ
݀
ͺܦܨ
ߨ݀ଷ
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Donde ܭ௦ es un factor de correcci&oacute;n del esfuerzo cortante definido por:
ܭ௦ ൌ
1.3.1.2
ʹ ܥ ͳ
ʹܥ
Ballestas
Son elementos el&aacute;sticos formados por varias hojas de acero de diferente
longitud que se mantienen unidas una contra otra formando un conjunto
el&aacute;stico con enorme resistencia.
Figura 1.8. Ballesta
Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net/images-hazlo/ballesta-medidas.jpg
Las hojas met&aacute;licas se encuentran unidas mediante un tornillo pasante y una
tuerca ubicada en el centro de las mismas denominado capuchino. La hoja
de mayor longitud denominada maestra posee una terminaci&oacute;n en forma de
anillo a cada lado, que permite la fijaci&oacute;n de la ballesta al chasis mediante un
bul&oacute;n2, el resto de hojas tienen una longitud cada vez m&aacute;s corta y una forma
m&aacute;s curva; las hojas m&aacute;s largas se mantienen alineadas mediante
abrazaderas que permiten tambi&eacute;n el deslizamiento entre las hojas cuando
&eacute;stas se deforman.
Las caracter&iacute;sticas principales de las ballestas son la longitud, anchura,
espesor y n&uacute;mero de las hojas que dependen de la carga que van a soportar
durante su trabajo. Otras propiedades son: la flecha sin carga, que es la
distancia perpendicular entre el centro de la hoja maestra y los anillos de
2
Bul&oacute;n: Tornillo de tama&ntilde;o relativamente grande, con rosca solo en la parte extrema de su cuerpo.
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sujeci&oacute;n y la flexibilidad, que es la deformaci&oacute;n que experimenta la ballesta
al soportar una carga, es decir, la longitud que disminuye la flecha. La
flexibilidad viene dada en mil&iacute;metros por cien kilogramos de carga.
Figura 1.9. Flexibilidad de la ballesta.
Fuente: ALONSO, J; T&eacute;cnicas del Autom&oacute;vil Chasis; Thomson Paraninfo; S&eacute;ptima Edici&oacute;n;
Espa&ntilde;a; 2002
Debido a la forma curva que presenta la ballesta, al momento en que la
rueda pasa por una desigualdad del terreno, esta tiende a ponerse recta, con
lo cual aumenta su longitud; por este motivo se necesita acoplar un
mecanismo en la parte posterior de la ballesta que permita el alargamiento
de las hojas, este mecanismo se conoce como gemelas y permite el
acoplamiento entre chasis y ballesta mediante dos tornillos pasantes,
formando una articulaci&oacute;n.
Los anillos de sujeci&oacute;n poseen dos casquillos el&aacute;sticos de acero entre los
que se intercala una camisa de caucho.
Para evitar que el polvo o la humedad se acumulen entre las hojas de la
ballesta, impidiendo que se desplacen entre s&iacute;, se suele colocar entre hoja y
hoja l&aacute;minas de zinc, pl&aacute;stico, o simplemente grasa.
Existen ballestas llamadas parab&oacute;licas en las que las hojas no poseen la
misma secci&oacute;n a lo largo de su longitud, son m&aacute;s gruesas en el centro que
en los extremos y se utilizan para veh&iacute;culos que soportan grandes cargas.
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1.3.1.3
Barras de Torsi&oacute;n
Las barras de torsi&oacute;n basan su funcionamiento en la elasticidad de los
materiales; al sujetar una barra de acero por uno de sus extremos y aplicar
un momento de torsi&oacute;n en el otro la barra tender&aacute; a torcerse y una vez
terminada la acci&oacute;n de la fuerza regresar&aacute; a su forma inicial debido a las
propiedades el&aacute;sticas del acero.
El peso propio del veh&iacute;culo aplica una torsi&oacute;n inicial a la barra y
posteriormente la carga a&ntilde;adida o las imperfecciones del terreno producir&aacute;n
un momento torsor adicional, el esfuerzo aplicado no debe sobrepasar el
l&iacute;mite el&aacute;stico del material de la barra evitando as&iacute; la deformaci&oacute;n
permanente.
Para que este tipo de elemento el&aacute;stico funcione adecuadamente es
necesario que los neum&aacute;ticos est&eacute;n montados en un mecanismo oscilante
que transforme el movimiento vertical de las ruedas en un momento torsional
que se transmita a la barra.
Figura 1.10. Barra de torsi&oacute;n.
Fuente: http://www.allpar.com/mopar/torsionaire.html
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Las barras de torsi&oacute;n pueden estar dispuestas paralela o transversalmente al
eje longitudinal del bastidor, por lo general la disposici&oacute;n paralela se utiliza
en suspensiones delanteras, mientras que en las traseras se prefiere la
disposici&oacute;n transversal.
a) Paralela
b) Transversal
Figura 1.11. Barra de torsi&oacute;n paralela y transversal.
Fuente:http://www.mapfre.com/ccm/content/documentos/cesvimap/ficheros/CFElemAmovibl
esExtracto.pdf
1.3.2 AMORTIGUADOR
Como se indic&oacute; anteriormente el sistema de suspensi&oacute;n se encarga de
absorber la energ&iacute;a de impacto debido a las irregularidades del terreno, esto
se logra a trav&eacute;s de un elemento el&aacute;stico, el mismo que luego de deformarse
experimenta una serie de oscilaciones de amplitud decreciente antes de
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volver a su posici&oacute;n de equilibrio, las mismas que se transmiten a la
carrocer&iacute;a del veh&iacute;culo.
Tambi&eacute;n se puede presentar una situaci&oacute;n en la cual el elemento el&aacute;stico
todav&iacute;a no ha regresado a su posici&oacute;n de equilibrio y se presenta una nueva
deformaci&oacute;n, estas dos ondas oscilatorias podr&iacute;an llegar a superponerse y
las amplitudes resultantes podr&iacute;an tomar valores peligrosos para la rotura.
Con el fin de evitar estos efectos adversos se utilizan los amortiguadores
que absorben las oscilaciones de los elementos el&aacute;sticos y las transforman
en calor a trav&eacute;s del rozamiento.
Figura 1.12. Efecto del amortiguador
Fuente: ALONSO, J; T&eacute;cnicas del Autom&oacute;vil Chasis; Thomson Paraninfo; S&eacute;ptima Edici&oacute;n;
Espa&ntilde;a; 2002
Como se puede observar en la figura 1.12 el uso del amortiguador no solo
disminuye la amplitud de las oscilaciones sino que tambi&eacute;n decrece el
n&uacute;mero de las mismas.
Para el correcto funcionamiento del amortiguador se debe tener en cuenta el
per&iacute;odo de oscilaci&oacute;n del muelle que viene dado por las ecuaciones
siguientes:
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݂
ܶ ൌ ʹߨඨ
݃
Siendo ݂ la flexi&oacute;n est&aacute;tica del muelle y ݃ la gravedad3.
Este per&iacute;odo de oscilaci&oacute;n es muy importante en cuanto a comodidad ya que
el organismo humano puede soportar entre 65 y 80 oscilaciones por minuto
de una manera continua, para lograr este valor la flexi&oacute;n est&aacute;tica del muelle
debe estar entre 0,15 a 0,2 m
Las caracter&iacute;sticas principales de los amortiguadores son:
&middot;
Atenuar r&aacute;pidamente las oscilaciones de la carrocer&iacute;a brindando
comodidad.
1.3.2.1
&middot;
Disminuir las variaciones de carga din&aacute;mica de la rueda.
&middot;
Evitar que las ruedas salten sobre el suelo (seguridad de marcha).
Tipos de amortiguadores
Los tipos de amortiguadores utilizados en los autom&oacute;viles pueden ser de
fricci&oacute;n e hidr&aacute;ulicos.
1.3.2.1.1 Amortiguadores de fricci&oacute;n
El funcionamiento de este tipo de amortiguadores consiste en el rozamiento
de discos de fricci&oacute;n, a trav&eacute;s del cual se absorbe la energ&iacute;a
transform&aacute;ndola en calor.
Se componen de dos brazos met&aacute;licos entre los cuales se coloca uno o
varios discos de acero oprimidos entre s&iacute; forrados con asbesto, que van
instalados uno al chasis del autom&oacute;vil y otro al neum&aacute;tico. La resistencia del
amortiguador se puede variar apretando o aflojando el tornillo que une a los
discos.
Este tipo de amortiguador es de doble acci&oacute;n, es decir, act&uacute;a al subir o bajar
el neum&aacute;tico dependiendo del terreno por donde transita el automotor, esta
caracter&iacute;stica no es ventajosa puesto que endurece el sistema de
3
ALONSO, J; T&eacute;cnicas del Autom&oacute;vil Chasis; Thomson Paraninfo; S&eacute;ptima Edici&oacute;n; Espa&ntilde;a;
2002; Pag. 463.
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suspensi&oacute;n; es de poca duraci&oacute;n debido al desgaste producido por el
rozamiento entre los discos y en la actualidad el amortiguador de fricci&oacute;n ha
ca&iacute;do en desuso.
Una gran desventaja de este tipo de amortiguador es que mientras no se
supere la fuerza de fricci&oacute;n entre los discos la suspensi&oacute;n no entra en
funcionamiento, por lo que el autom&oacute;vil absorber&aacute; las oscilaciones por
completo, afectando a la comodidad y confort del pasajero.
Figura 1.13. Amortiguador de fricci&oacute;n.
Fuente: http://www.tecnun.es/automocion/files/ebooks/Amortiguadores_y_suspension.pdf
1.3.2.1.2 Amortiguadores Hidr&aacute;ulicos
En este tipo de amortiguadores la fuerza utilizada para controlar los
movimientos oscilatorios del muelle se la obtiene a trav&eacute;s de la resistencia
que ofrece todo fluido viscoso al pasar por un orificio, estos orificios son
calibrados y de apertura diferencial con el prop&oacute;sito de obtener la flexibilidad
necesaria para el control del veh&iacute;culo en diferentes estados. En los
amortiguadores hidr&aacute;ulicos la energ&iacute;a cin&eacute;tica se transforma igualmente en
energ&iacute;a t&eacute;rmica que se disipa en el ambiente.
El amortiguador hidr&aacute;ulico m&aacute;s utilizado en la actualidad es el llamado
telesc&oacute;pico el mismo que consiste de un pist&oacute;n que trabaja dentro de un
cilindro lleno de aceite; en el pist&oacute;n existen un orificio calibrado que permiten
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el paso permanente del aceite y tambi&eacute;n v&aacute;lvulas por las que el fluido
atraviesa cuando supera una presi&oacute;n establecida.
a) Compresi&oacute;n del amortiguador
b) Descompresi&oacute;n del amortiguador
Figura 1.14. Amortiguador hidr&aacute;ulico.
Fuente: ALONSO, J; T&eacute;cnicas del Autom&oacute;vil Chasis; Thomson Paraninfo; S&eacute;ptima Edici&oacute;n;
Espa&ntilde;a; 2002
El pist&oacute;n divide al cilindro en dos c&aacute;maras, cuando la rueda sube, el extremo
del amortiguador conectado a ella har&aacute; lo mismo, al mismo tiempo que el
otro extremo donde se encuentra el pist&oacute;n y el v&aacute;stago se mantendr&aacute; fijo,
produciendo que el fluido que se encuentra en la c&aacute;mara inferior vaya siendo
comprimido pasando a trav&eacute;s de la v&aacute;lvula y el orificio a la c&aacute;mara superior
(ver figura 1.14a); este paso forzado del aceite de una c&aacute;mara a otra frena el
movimiento ascendente del cilindro produci&eacute;ndose el efecto amortiguador
deseado.
Una vez que la rueda ha superado el obst&aacute;culo que la hizo levantarse, el
muelle empezar&aacute; su movimiento de descompresi&oacute;n junto con la c&aacute;mara
inferior del amortiguador (ver figura 1.14b), en ese momento el fluido que se
encontraba en la c&aacute;mara superior va siendo comprimido por el pist&oacute;n y pasa
por el orificio hacia la c&aacute;mara inferior; durante este movimiento la v&aacute;lvula se
encuentra cerrada y no permite el paso del fluido. Esta caracter&iacute;stica resulta
en una acci&oacute;n de frenado mayor durante la expansi&oacute;n del muelle,
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permitiendo as&iacute; que la rueda suba comprimiendo f&aacute;cilmente el muelle pero
frenando su movimiento descendente, disminuyendo el n&uacute;mero de
oscilaciones hasta que la suspensi&oacute;n regrese a su posici&oacute;n de equilibrio.
Generalmente la acci&oacute;n de frenado durante el descenso es el doble que
durante el ascenso de la rueda, consiguiendo as&iacute; que el muelle se deforme
absorbiendo las desigualdades del terreno y el amortiguador impida el rebote
y el movimiento oscilatorio.
La mayor o menor acci&oacute;n de frenado se puede regular seg&uacute;n el calibre del
orificio y la regulaci&oacute;n de la v&aacute;lvula.
Debido a que la c&aacute;mara superior contiene al pist&oacute;n y v&aacute;stago, el volumen de
la misma es menor que el de la c&aacute;mara inferior, para solucionar este
inconveniente los amortiguadores telesc&oacute;picos actuales poseen una c&aacute;mara
complementaria alrededor del cilindro que se comunica con la c&aacute;mara
inferior por un orificio o v&aacute;lvula de pie (Figura 1.15), el momento que el
aceite es comprimido no toda la cantidad necesaria pasa hacia la c&aacute;mara
superior por lo que a trav&eacute;s de la v&aacute;lvula de pie una cantidad de aceite es
moment&aacute;neamente desalojada de la c&aacute;mara inferior hacia la c&aacute;mara
complementaria facilitando el movimiento ascendente de la rueda y la
compresi&oacute;n del muelle. Estos amortiguadores son conocidos como doble
tubo y son los m&aacute;s utilizados en la actualidad en los autom&oacute;viles.
Figura 1.15. Corte de amortiguador hidr&aacute;ulico con valvula de pie.
Fuente: ALONSO, J; T&eacute;cnicas del Autom&oacute;vil Chasis; Thomson Paraninfo; S&eacute;ptima Edici&oacute;n;
Espa&ntilde;a; 2002
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Estos amortiguadores pueden ser presurizados y no presurizados. Los no
presurizados son los descritos anteriormente y los presurizados son aquellos
que poseen una c&aacute;mara adicional que contiene aire o gas a presi&oacute;n y que
est&aacute; separada de la c&aacute;mara superior mediante un pist&oacute;n flotante,
permitiendo que la fuerza de extensi&oacute;n del amortiguador sea baja. Posee
varias ventajas respecto de los no presurizados como son:
&middot;
Mejor confort de marcha.
&middot;
Mejores propiedades de amortiguaci&oacute;n en condiciones extremas.
&middot;
Siguen funcionando si pierden el gas.
&middot;
Reducci&oacute;n del ruido hidr&aacute;ulico.
1.4 TIPOS DE SUSPENSION
Dentro de los sistemas de suspensi&oacute;n existen dos configuraciones b&aacute;sicas:
sistemas de eje r&iacute;gido y sistemas de suspensi&oacute;n independiente.
1.4.1 SUSPENSI&Oacute;N DE EJE R&Iacute;GIDO
En este tipo de suspensi&oacute;n el eje que une a los neum&aacute;ticos de los dos
extremos es una sola pieza r&iacute;gida, lo que origina que el movimiento y las
vibraciones de una rueda se transmitan a la otra.
Figura 1.16. Suspensi&oacute;n de eje r&iacute;gido
Fuente: http://www.almuro.net/sitios/Mecanica/suspension.asp?sw12=1#particularidades
Como se puede apreciar en la figura anterior, cuando una de las ruedas
encuentra un obst&aacute;culo y se mueve
verticalmente, su inclinaci&oacute;n se
transmite al eje r&iacute;gido y repercute en el otro neum&aacute;tico. Adem&aacute;s, como el eje
se encuentra solidario al chasis, la inclinaci&oacute;n afecta a todo el veh&iacute;culo.
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El sistema de eje r&iacute;gido posee una gran resistencia y su construcci&oacute;n es m&aacute;s
econ&oacute;mica en comparaci&oacute;n con la suspensi&oacute;n independiente, sin embargo,
su desventaja es que resulta m&aacute;s inc&oacute;moda para los pasajeros y brinda
menor seguridad en la marcha del veh&iacute;culo.
Otro inconveniente de este tipo de suspensi&oacute;n es que el peso de las masas
suspendidas se incrementa notablemente debido al peso del eje r&iacute;gido
Como elementos el&aacute;sticos pueden utilizarse en este sistema las ballestas o
los muelles helicoidales. Cuando se utilizan estos &uacute;ltimos es necesario
colocar adem&aacute;s bielas de empuje o alg&uacute;n sistema de guiado longitudinal y
transversal, ya que los resortes no poseen rigidez suficiente en sentido
perpendicular a su eje. Existen diversos mecanismos que se utilizan para
realizar el guiado tanto transversal como longitudinal, los m&aacute;s utilizados son
la barra Panhard y el paralelogramo de Watt.
La barra Panhard se coloca transversalmente al auto y se sujeta por medio
de articulaciones el&aacute;sticas al eje r&iacute;gido y al bastidor, permite los
desplazamientos verticales pero impide los transversales, brindando mayor
estabilidad al eje y generando un &uacute;nico centro de balanceo de la suspensi&oacute;n.
Figura 1.17. Barra Panhard
Fuente: http://www.neilythere.co.uk/page9.htm
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El paralelogramo de Watt es un dispositivo que consta de un balanc&iacute;n sujeto
por su centro al eje r&iacute;gido y unido a la carrocer&iacute;a del veh&iacute;culo mediante dos
barras, puede ser utilizado tanto para el guiado transversal (figura 1.18a)
como para el longitudinal (figura 1.18b). Su principal ventaja es que
mantiene constante la posici&oacute;n de las ruedas, eliminando rebotes del eje,
adem&aacute;s brinda una mayor estabilidad en altas velocidades.
Hay casos en que se invierten los componentes del paralelogramo, es decir,
se une el balanc&iacute;n al bastidor y las barras se sujetan al eje.
a) Guiado transversal
b) Guiado longitudinal
Figura 1.18. Dispositivo de Watt
Fuente: Manual del Autom&oacute;vil reparaci&oacute;n y mantenimiento; Cultural S.A.; Madrid, 1999
Tambi&eacute;n se puede combinar un tri&aacute;ngulo para el guiado transversal con
barras longitudinales o bielas de empuje para el guiado longitudinal, como el
que se muestra en la figura 1.19
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Figura 1.19. Tri&aacute;ngulo de guiado transversal y barras longitudinales
Fuente: Manual del Autom&oacute;vil reparaci&oacute;n y mantenimiento; Cultural S.A.; Madrid, 1999
1.4.2 SUSPENSI&Oacute;N INDEPENDIENTE
La caracter&iacute;stica principal del sistema de suspensi&oacute;n con ruedas
independientes es que posee un montaje el&aacute;stico que elimina la interrelaci&oacute;n
entre los dos extremos del eje, produciendo que el movimiento y las
vibraciones de la una rueda no sean transmitidas hacia la otra y as&iacute; la
carrocer&iacute;a resulta menos afectada.
Figura 1.20. Suspensi&oacute;n independiente
Fuente: http://www.just4cruisers.com/foro/entry.php/56-SUSPENSION-MECANICA
Este tipo de suspensi&oacute;n posee varias ventajas en comparaci&oacute;n con la de eje
r&iacute;gido como son:
&middot;
Menor espacio ocupado.
&middot;
Mejor resistencia a vibraciones de la direcci&oacute;n.
&middot;
Menor masa no suspendida.
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&middot;
Mayor rigidez al balanceo para una misma elasticidad del conjunto de
la suspensi&oacute;n.
Existen varias configuraciones para las suspensiones independientes, las
cuales se indican a continuaci&oacute;n:
1.4.2.1
Semiejes Oscilantes
Es el sistema m&aacute;s sencillo que existe, el mismo que utiliza dos semiejes
unidos entre s&iacute; mediante juntas universales a una articulaci&oacute;n ubicada en el
centro del veh&iacute;culo, y cada semieje a su vez se encuentra unido al
neum&aacute;tico, amortiguador y al muelle helicoidal.
Figura 1.21. Suspensi&oacute;n independiente semiejes oscilantes
Fuente: ALONSO, J; T&eacute;cnicas del Autom&oacute;vil Chasis; Thomson Paraninfo; S&eacute;ptima Edici&oacute;n;
Espa&ntilde;a; 2002
1.4.2.2
Ballestas Transversales
Este tipo de suspensi&oacute;n utiliza ballestas colocadas longitudinalmente con el
eje de la rueda, acopladas en un extremo al neum&aacute;tico y por el otro al
chasis; adem&aacute;s se necesita de un brazo oscilante que permita el movimiento
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vertical de la rueda. En esta configuraci&oacute;n la ballesta cumple las funciones
de elemento el&aacute;stico y de brazo de posicionamiento.
Sin embargo debido a los grandes rozamientos que se generan entre las
hojas de la ballesta, no se puede alcanzar un confort aceptable en el
veh&iacute;culo por lo que este sistema de suspensi&oacute;n ha ca&iacute;do en desuso.
Figura 1.22. Suspensi&oacute;n independiente ballestas transversales
Fuente: LUQUE, P.; ALVAREZ, D; Ingenier&iacute;a del autom&oacute;vil. Sistemas y comportamiento
din&aacute;mico; Thomson; Madrid; 2004
1.4.2.3
Paralelogramo Deformable
Este tipo de suspensi&oacute;n se encuentra conformada por dos brazos oscilantes
superpuestos de geometr&iacute;a trapezoidal, unidos por un lado al bastidor a
trav&eacute;s de unos pivotes y por el otro a la rueda mediante una mangueta4.
Esta mangueta se articula con los brazos mediante r&oacute;tulas esf&eacute;ricas que
permiten que la rueda pueda girar cuando se aplica esta suspensi&oacute;n en ejes
delanteros.
Como elemento el&aacute;stico se utiliza un muelle helicoidal y el amortiguador se
encuentra ubicado coaxialmente en el interior del mismo, estos dos
componentes van unidos al brazo inferior y al chasis del veh&iacute;culo. Esta
4
Mangueta: Articulaci&oacute;n met&aacute;lica que une el eje de la direcci&oacute;n con las ruedas.
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suspensi&oacute;n adem&aacute;s posee unos topes de goma que impiden que el muelle
en el momento de la compresi&oacute;n sobrepase el l&iacute;mite el&aacute;stico y de una barra
estabilizadora lateral que va sujeta al brazo inferior.
Figura 1.23. Suspensi&oacute;n independiente paralelogramo deformable
Fuente: http://www.motorpasion.com/mercedes/mercedes-benz-sls-amg-primeros-datosoficiales
Inicialmente estas suspensiones llevaban unos brazos paralelos y de igual
longitud, aunque en la actualidad se puede conseguir distintas geometr&iacute;as
de suspensi&oacute;n al variar la longitud de los brazos, sus inclinaciones y la
inclinaci&oacute;n relativa al chasis; consiguiendo una mejor estabilidad y control
de manejo para cada tipo de automotor.
Existen configuraciones de este sistema de suspensi&oacute;n en las cuales se
utiliza como elemento el&aacute;stico barras de torsi&oacute;n en lugar de los muelles
helicoidales, estas barras se acoplan por un lado al brazo inferior y por el
otro al chasis.
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Figura 1.24. Suspensi&oacute;n independiente paralelogramo deformable con barra de torsi&oacute;n
Fuente: LUQUE, P.; ALVAREZ, D; Ingenier&iacute;a del autom&oacute;vil. Sistemas y comportamiento
din&aacute;mico; Thomson; Madrid; 2004
1.4.2.4
Suspensi&oacute;n McPherson
Esta configuraci&oacute;n debe su nombre al Ing. Earl McPherson, quien lo invento
cuando trabajaba para Ford en 1951, y lo instal&oacute; por primera vez en el
modelo Ford Consul.
Es el sistema de suspensi&oacute;n m&aacute;s utilizado en los autom&oacute;viles livianos,
especialmente en el eje delantero, debido a su sencillez de fabricaci&oacute;n,
mantenimiento, costo de producci&oacute;n y el poco espacio que ocupa.
Su configuraci&oacute;n es similar a la suspensi&oacute;n de paralelogramo deformable, la
diferencia radica en que en lugar de existir un brazo superior, el
amortiguador va anclado directamente a la mangueta, a su vez el
amortiguador dispone de un soporte en forma de plato en donde se asienta
el muelle helicoidal, este conjunto denominado McPherson (muelle –
amortiguador) se encuentra acoplado al chasis por su parte superior.
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Muelle Helicoidal
Amortiguador
Mangueta
Brazo Inferior
Figura 1.25. Suspensi&oacute;n independiente McPherson
Fuente: http://www.fuelwasters.com/2011/02/formula-sae-suspensiones-vol1.html
Una caracter&iacute;stica principal del sistema es que el conjunto amortiguador y
muelle giran conjuntamente con la rueda debido a su enlace directo con la
mangueta. Por esta raz&oacute;n es necesario incorporar un cojinete axial en el
acoplamiento superior con la carrocer&iacute;a.
La principal ventaja de este sistema es que el &aacute;ngulo que forman las ruedas
con el suelo var&iacute;a muy poco, tambi&eacute;n las reacciones de la suspensi&oacute;n sobre
la carrocer&iacute;a se aplican en zonas r&iacute;gidas y bien espaciadas.
Sin embargo en este sistema al ser los amortiguadores elementos
soportantes est&aacute;n sometidos a esfuerzos flectores, por lo que las fuerzas de
rozamiento entre sus componentes aumentan.
Es muy com&uacute;n encontrar este tipo de suspensi&oacute;n acopladas con barras
estabilizadoras.
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Conjunto McPherson
Mangueta
Brazo Inferior
Barra Estabilizadora
Figura 1.26. Suspensi&oacute;n independiente McPherson con barra estabilizadora
Fuente: http://www.fullextreme.com.mx/index.php/component/content/article/1-latestnews/57-suspension
1.4.2.5
Suspensi&oacute;n de brazos arrastrados
Es un sistema utilizado en ejes traseros de autom&oacute;viles de altas
prestaciones. Est&aacute; conformada por dos brazos que se colocan en posici&oacute;n
perpendicular al eje del automotor, que van unidos por el un extremo a la
mangueta y por el otro al bastidor (figura 1.27a).
Esta disposici&oacute;n perpendicular permite que durante los movimientos de la
suspensi&oacute;n no se presenten cambios en los &aacute;ngulos de las ruedas. Los
brazos arrastrados absorben las fuerzas longitudinales, los momentos de
frenado y controlan el cabeceo.
Existe una variante de este tipo de suspensi&oacute;n denominada brazos
semiarrastrados que se caracteriza porque la disposici&oacute;n de los brazos ya no
es perpendicular, sino que forman un peque&ntilde;o &aacute;ngulo respecto al eje
transversal del auto, generalmente entre 18&deg; y 25&deg; dependiendo del veh&iacute;culo
(figura 1.27b). El valor de este &aacute;ngulo influye en la maniobrabilidad del
veh&iacute;culo en t&eacute;rminos de transmisi&oacute;n de potencia, mientras menor sea el
&aacute;ngulo mejor ser&aacute; la maniobrabilidad y mejor es el comportamiento del
automotor en curva.
28
a) Brazos semiarrastrados
b) Brazos arrastrados
Figura 1.27. Suspensi&oacute;n independiente brazos arrastrados y semiarrastrados
Fuente: http://www.fullextreme.com.mx/index.php/component/content/article/1-latestnews/57-suspension
1.4.2.6
Suspensiones Multibrazo
Se basan en el sistema de paralelogramo deformable con la diferencia de
que se disponen de uno o m&aacute;s brazos adicionales, los mismos que ofrecen
una amplia posibilidad de adaptabilidad y optimizaci&oacute;n de la suspensi&oacute;n.
Los brazos adicionales permiten que la din&aacute;mica transversal y longitudinal
del autom&oacute;vil se pueda configurar de manera m&aacute;s precisa y pr&aacute;cticamente
independiente entre s&iacute;, con lo que se logra alcanzar una m&aacute;xima estabilidad,
confort y control direccional.
Por lo general en este tipo de suspensiones como elemento el&aacute;stico se
utilizan
los
muelles
amortiguadores.
helicoidales
situados
coaxialmente
con
los
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Figura 1.28. Suspensi&oacute;n independiente multibrazo
Fuente: http://www.km77.com/00/alfa/159/t04.asp
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CAPITULO II
SIMULACION DINAMICA A TRAV&Eacute;S DEL M&Eacute;TODO DE
LOS ELEMENTOS FINITOS
2.1 INTRODUCCI&Oacute;N AL M&Eacute;TODO DE ELEMENTOS FINITOS
El M&eacute;todo de Elementos Finitos (MEF) es en la actualidad el procedimiento
m&aacute;s utilizado en varios campos de la ingenier&iacute;a, consiguiendo resolver
problemas que hasta hace poco era casi imposibles de hacerlo con m&eacute;todos
matem&aacute;ticos tradicionales.
Aunque el MEF es conocido a partir de los a&ntilde;os 50, el progreso de &eacute;ste
empieza a darse por medio del avance inform&aacute;tico que a trav&eacute;s softwares
computacionales permiten un an&aacute;lisis r&aacute;pido y eficiente.
2.1.1 CONCEPTOS GENERALES DEL M&Eacute;TODO
La idea general del MEF es la divisi&oacute;n de un mecanismo en un conjunto de
elementos m&aacute;s peque&ntilde;os, los cuales se encuentran unidos a trav&eacute;s de una
serie de puntos denominados nodos.
Las ecuaciones que rigen el conjunto de elementos, rigen tambi&eacute;n el
mecanismo, permitiendo as&iacute; pasar de un sistema que se encuentra regido
por una ecuaci&oacute;n diferencial o varias ecuaciones diferenciales a un sistema
con un n&uacute;mero de grados de libertad finitos modelado por un sistema de
ecuaciones lineales o no.
Los sistemas a analizar presentan las siguientes partes:
&middot;
Dominio: Espacio geom&eacute;trico donde se va a analizar el sistema.
&middot;
Condiciones de contorno: Variables conocidas, que condicionan el
cambio del sistema, por ejemplo restricciones de movimiento, cargas,
desplazamientos, temperaturas, voltaje, etc.
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&middot;
Inc&oacute;gnitas: Variables del sistema que se desea conocer, posterior a
la intervenci&oacute;n de las condiciones de contorno sobre el sistema, por
ejemplo: desplazamientos, tensiones, temperaturas, entre otros.
Figura 2.1. Condiciones iniciales para un an&aacute;lisis con MEF
Fuente: Propia
La discretizaci&oacute;n o divisi&oacute;n del dominio en el MEF puede ser representada
mediante puntos (en el caso lineal), mediante l&iacute;neas (en el caso
bidimensional) o superficies (en el tridimensional) imaginarias, de forma que
el dominio total sea aproximado a partir del conjunto de elementos en que se
subdivide.
Los elementos se definen por un n&uacute;mero discreto de puntos, denominados
nodos, que sirven de conexi&oacute;n entre los elementos y sobre los cuales se
materializan los resultados fundamentales del problema.
En las siguientes gr&aacute;ficas se puede observar un elemento viga con una
carga puntual en el extremo y el mismo elemento viga discretizado para el
an&aacute;lisis.
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Figura 2.2. Viga con carga puntual en el extremo
Fuente: http://web.usal.es/~ferragut/apuntes/introduccion_MEF.pdf
El discretizado del dominio puede ser:
Figura 2.3. Elemento viga discretizado para an&aacute;lisis con MEF
Fuente: http://web.usal.es/~ferragut/apuntes/introduccion_MEF.pdf
Esta discretizaci&oacute;n o divisi&oacute;n del dominio se la puede realizar a trav&eacute;s de la
utilizaci&oacute;n de varios tipos de elementos que pueden ser tetra&eacute;dricos,
hexa&eacute;dricos, prismas, etc.
Figura 2.4. Elementos para mallado tridimensional en ANSYS
Fuente: ANSYS training manual. Introducci&oacute;n a la aplicaci&oacute;n de mallado
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A continuaci&oacute;n se presenta un ejemplo de lo dicho anteriormente.
Supongamos la placa de dimensiones finitas con un agujero circular en su
centro sometida a tracci&oacute;n, ver figura 2.5.
Figura 2.5. Placa sometida a tracci&oacute;n
Fuente: http://ocw.uc3m.es
Un modelo por elementos finitos de esta placa a partir de elementos
triangulares se representa en la figura 2.6, en la que se muestra la placa
dividida en elementos m&aacute;s peque&ntilde;os, a este conjunto de elementos se le
denomina malla y permite mientras m&aacute;s peque&ntilde;os sean estos elementos
obtener resultados m&aacute;s cercanos a la realidad
Figura 2.6. Mallado del elemento para an&aacute;lisis con MEF
Fuente: http://ocw.uc3m.es
34
Como vemos en dicha figura, la placa ha sido subdividida en elementos
triangulares, de forma que estos elementos se suponen interconectados a
trav&eacute;s de sus v&eacute;rtices.
Las consideraciones hechas conllevan a analizar que la soluci&oacute;n obtenida es
una respuesta aproximada a la realidad y muchas veces, en la aplicaci&oacute;n
pr&aacute;ctica en ingenier&iacute;a estructural, esto puede ser m&aacute;s que suficiente. De
igual manera si se requiere una soluci&oacute;n m&aacute;s cercana a la realidad se puede
realizar un refinamiento de malla, con ello se obtendr&iacute;a un mayor n&uacute;mero de
elementos y una soluci&oacute;n m&aacute;s acertada.
Todo lo anterior, indica sobre las posibilidades de c&aacute;lculo y precisi&oacute;n del
m&eacute;todo, que permite analizar cualquier geometr&iacute;a, obteniendo resultados
muy acertados, y que cumplan con los requisitos estructurales que se
esperan.
2.2 FUNDAMENTOS DE LA SIMULACI&Oacute;N DIN&Aacute;MICA
En el m&eacute;todo de los elementos finitos un an&aacute;lisis din&aacute;mico es una t&eacute;cnica
que se utiliza para determinar el comportamiento din&aacute;mico de una estructura
o componente. Es un tipo de estudio que involucra al tiempo, en donde la
inercia y el posible amortiguamiento de la estructura juegan un papel
importante.
El comportamiento din&aacute;mico de un objeto puede ser definido como uno de
los siguientes casos:
&middot;
Comportamiento vibratorio: c&oacute;mo vibra la estructura y a qu&eacute;
frecuencias lo hace.
&middot;
Efectos producidos por cargas arm&oacute;nicas.
&middot;
Efectos producidos por cargas s&iacute;smicas o cargas de impacto.
&middot;
Efectos producidos por cargas que var&iacute;an con el tiempo.
&middot;
Efectos producidos por cargas al azar.
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Figura 2.7. Colapso del puente de Tacoma debido a resonancia
Fuente: http://www.enm.bris.ac.uk/anm/tacoma/tacoma.html
Cuando se realiza un an&aacute;lisis est&aacute;tico se asegura que el dise&ntilde;o de la
estructura puede soportar cargas en estado estable, pero este tipo de
estudio no es suficiente cuando las cargas aplicadas presentan una
variaci&oacute;n en el tiempo.
Un ejemplo de este caso son los puentes, que deben soportar cargas que
fluct&uacute;an con el tiempo como el peso de los veh&iacute;culos que circulan sobre &eacute;l y
posibles cargas de viento o de sismo que pueden entrar en resonancia con
la frecuencia natural de la estructura y llevarla al colapso.
Al momento de realizar un an&aacute;lisis din&aacute;mico generalmente se toma en
consideraci&oacute;n uno o m&aacute;s de los siguientes casos de carga:
&middot;
Vibraciones naturales: modos y frecuencias de vibraci&oacute;n.
&middot;
Vibraciones forzadas: debido a cargas externas como maquinaria en
rotaci&oacute;n.
&middot;
Cargas de sismo.
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&middot;
Vibraciones al azar: lanzamiento de cohetes, transporte terrestre.
&middot;
Cargas que var&iacute;an con el tiempo: el choque de un auto, el golpe de un
martillo.
2.2.1 M&Oacute;DULOS DE AN&Aacute;LISIS DIN&Aacute;MICO EN ANSYS
En el software de elementos finitos Ansys cada uno de los anteriores casos
de carga es estudiado por un m&oacute;dulo espec&iacute;fico de an&aacute;lisis din&aacute;mico.
Por ejemplo, el tubo de escape de un autom&oacute;vil puede presentar un
movimiento vibratorio que lo desacople de la carrocer&iacute;a si su frecuencia
natural coincide con la frecuencia de vibraci&oacute;n del motor. En este caso se
realiza un an&aacute;lisis modal que permite estudiar las frecuencias y modos de
vibraci&oacute;n.
Las m&aacute;quinas rotativas ejercen fuerzas alternantes sobre soportes y
rodamientos, estas fuerzas pueden causar diferentes deformaciones y
esfuerzos dependiendo de su velocidad de rotaci&oacute;n. El an&aacute;lisis arm&oacute;nico se
puede utilizar para determinar la respuesta de la estructura a cargas
arm&oacute;nicas.
Los componentes de aviones y naves espaciales durante su funcionamiento
deben resistir cargas aleatorias de diferentes frecuencias por grandes
periodos de tiempo. Un an&aacute;lisis de vibraciones aleatorias permite determinar
c&oacute;mo reacciona un elemento a estas fuerzas al azar.
Los rascacielos, torres de enfriamiento y otras edificaciones deben estar
dise&ntilde;ados para soportar cargas de impacto de corta duraci&oacute;n que se
presentan durante los terremotos y eventos s&iacute;smicos. El an&aacute;lisis del espectro
de respuesta se utiliza para determinar los efectos de estas cargas sobre las
estructuras.
El parachoques de un veh&iacute;culo debe ser capaz de soportar impactos a baja
velocidad, pero tambi&eacute;n debe deformarse bajo los efectos de un impacto a
alta velocidad. El an&aacute;lisis transiente permite calcular la respuesta de una
estructura frente a cargas que var&iacute;an con el tiempo.
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Para seleccionar el m&oacute;dulo adecuado de an&aacute;lisis din&aacute;mico a realizar se debe
tomar en consideraci&oacute;n las cargas que act&uacute;an y la respuesta que se desea
obtener.
2.2.2 ECUACI&Oacute;N GENERAL DE MOVIMIENTO.
La ecuaci&oacute;n general de movimiento utilizada para resolver los problemas
dentro de un an&aacute;lisis din&aacute;mico es la siguienteͷ:
Donde:
&middot;
&middot;
&middot;
&middot;
&middot;
&middot;
&middot;
ሾܯሿሼݑሷ ሽ  ሾܥሿሼݑሶ ሽ  ሾܭሿሼݑሽ ൌ ሼܨሽ
ሾܯሿ es la matriz de masa.
ሾܥሿ es la matriz de amortiguamiento.
ሾܭሿ es la matriz de rigidez.
ሼݑሷ ሽ es el vector nodal de aceleraci&oacute;n.
ሼݑሶ ሽ es el vector nodal de velocidad.
ሼݑሽ es el vector nodal de desplazamiento.
ሼܨሽ es el vector de fuerza aplicada.
Esta ecuaci&oacute;n representa un balance de fuerzas:
Para cada uno de los diferentes tipos de an&aacute;lisis din&aacute;mico se resuelve la
ecuaci&oacute;n general de movimiento con ciertas variaciones.
&middot;
En el an&aacute;lisis modal la fuerza aplicada es nula y generalmente se
ignora la matriz de amortiguaci&oacute;n.
&middot;
Dentro de un an&aacute;lisis arm&oacute;nico tanto la fuerza aplicada F(t) como el
desplazamiento u(t) son funciones sinusoidales.
5
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&middot;
En el an&aacute;lisis de espectro de respuesta las condiciones de entrada
son un espectro conocido de las magnitudes de respuesta del sistema
a diferentes frecuencias en direcciones conocidas.
&middot;
Para el an&aacute;lisis de vibraciones aleatorias la entrada es un espectro
probabil&iacute;stico de las magnitudes de entrada a diferentes frecuencias
en direcciones conocidas.
&middot;
En el an&aacute;lisis transiente se resuelve la ecuaci&oacute;n general de
movimiento en forma completa.
2.2.3 NO LINEALIDADES
Dentro del an&aacute;lisis din&aacute;mico mediante el m&eacute;todo de elementos finitos se
pueden presentar ciertas no linealidades en la matriz de rigidez. Es posible
clasificar a estas no linealidades en tres grupos:
&middot;
No linealidad del material, por ejemplo cuando se presenta
plasticidad.
&middot;
No linealidad geom&eacute;trica, si existen grandes deformaciones.
&middot;
No linealidad del elemento, como en el caso de los cables.
Utilizando el software Ansys &uacute;nicamente el an&aacute;lisis transiente permite tomar
en cuenta las no linealidades, todos los otros tipos de an&aacute;lisis consideran a
la matriz de rigidez constante.
2.2.4 AMORTIGUAMIENTO
Al realizar un an&aacute;lisis din&aacute;mico, el amortiguamiento que presenta la
estructura o elemento desempe&ntilde;a un papel importante dentro del estudio
din&aacute;mico. El fen&oacute;meno de amortiguamiento es un mecanismo de disipaci&oacute;n
de energ&iacute;a responsable de que un movimiento vibratorio disminuya su
intensidad con el tiempo y eventualmente llegue a detenerse. Esta disipaci&oacute;n
de energ&iacute;a se produce en forma de calor o de sonido.
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La cantidad de amortiguamiento en un movimiento vibratorio depende del
tipo de material, la velocidad del movimiento y de la frecuencia de las
vibraciones. Si la cantidad de amortiguamiento dentro de un sistema alcanza
valores elevados, la respuesta dejar&aacute; de presentar un movimiento
oscilatorio. El amortiguamiento cr&iacute;tico se puede definir como el umbral entre
un comportamiento oscilatorio y un comportamiento no oscilatorio.
Existen tres tipos de amortiguamiento:
&middot;
Amortiguamiento viscoso
&middot;
Amortiguamiento por hist&eacute;resis
&middot;
Amortiguamiento seco o de Coulomb
El amortiguamiento viscoso se presenta cuando un cuerpo se mueve dentro
de un fluido, como en el caso de los amortiguadores. El valor de la fuerza de
amortiguamiento es proporcional a la velocidad de vibraci&oacute;n del cuerpo:
Donde:
 ܨൌܾܸכ
&middot;
F: fuerza de amortiguamiento
&middot;
b: coeficiente de amortiguamiento viscoso
&middot;
V: velocidad
El amortiguamiento por hist&eacute;resis o amortiguamiento s&oacute;lido es una
caracter&iacute;stica inherente de los materiales, la energ&iacute;a del movimiento es
disipada por medio de la fricci&oacute;n interna del material. Este tipo de
amortiguamiento interno no depende de la frecuencia de vibraci&oacute;n. El
fen&oacute;meno es dif&iacute;cil de cuantificar por lo que se utiliza un coeficiente
num&eacute;rico para facilitar el c&aacute;lculo, este multiplicador de rigidez es una
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propiedad de cada material. Esta fuerza de amortiguamiento obedece a la
siguiente ecuaci&oacute;n:
Donde:
ܨൌ
݄
ܸ כ
߱
&middot;
F: fuerza de amortiguamiento
&middot;
h: constante de amortiguaci&oacute;n hister&eacute;sica
&middot;
߱: frecuencia
&middot;
V: velocidad
El amortiguamiento seco o de Coulomb se produce cuando un cuerpo se
mueve sobre una superficie seca, es una consecuencia del rozamiento entre
los cuerpos. Su valor es proporcional a la fuerza normal que se aplica sobre
la superficie y a una constante que es propia de cada tipo de material en
contacto. Este fen&oacute;meno de amortiguamiento responde a la siguiente
ecuaci&oacute;n:
Donde:
 ܨൌߤܰכ
&middot;
F: fuerza de amortiguamiento
&middot;
ߤ: coeficiente de rozamiento entre superficies
&middot;
N: Fuerza normal
2.3 AN&Aacute;LISIS DIN&Aacute;MICO MODAL
El an&aacute;lisis din&aacute;mico modal es una t&eacute;cnica utilizada para determinar las
caracter&iacute;sticas del movimiento vibratorio de una estructura, mediante este
tipo de estudio se puede encontrar las siguientes caracter&iacute;sticas:
6
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&middot;
Frecuencias naturales, son aquellas en las cuales la estructura tiende
a vibrar de manera natural.
&middot;
Modos o formas de vibrar, son las formas en las cuales la estructura
vibra de acuerdo con la frecuencia. Una estructura puede tener varios
modos de vibrar dependiendo de los grados de libertad que posea.
&middot;
Factores de participaci&oacute;n, es la cantidad de masa de la estructura que
participa en una determinada direcci&oacute;n dentro de cada modo.
Cabe resaltar que el an&aacute;lisis modal es el tipo estudio din&aacute;mico m&aacute;s
elemental de todos, permite determinar al dise&ntilde;ador las frecuencias
naturales para evitar vibraciones en ciertas frecuencias o efectos de
vibraciones en resonancia que pueden llevar al colapso de la estructura.
El an&aacute;lisis modal brinda al ingeniero la posibilidad de observar c&oacute;mo su
dise&ntilde;o responder&aacute; a diferentes tipos de cargas din&aacute;micas. Adem&aacute;s este
estudio es de gran ayuda para determinar otros par&aacute;metros para futuros
an&aacute;lisis din&aacute;micos, como tiempos y frecuencias.
Debido a que las caracter&iacute;sticas de vibraci&oacute;n de una estructura determinan
el comportamiento de la misma frente a cualquier tipo de carga din&aacute;mica, es
muy recomendable realizar primero un an&aacute;lisis modal antes de proceder con
otro tipo de estudio din&aacute;mico.
2.3.1 RESOLUCI&Oacute;N DEL AN&Aacute;LISIS MODAL
Para resolver la ecuaci&oacute;n general de movimiento en un an&aacute;lisis modal se
asume que la estructura presenta un comportamiento lineal, es decir, que las
matrices de rigidez y de masa son constantes. Tambi&eacute;n se asume que no
existen efectos de amortiguamiento y que la estructura no est&aacute; sujeta a
fuerzas que var&iacute;en en el tiempo, presiones, temperaturas o desplazamientos.
En este an&aacute;lisis &uacute;nicamente se toma en cuenta el movimiento de vibraci&oacute;n
natural.
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Al establecer vibraciones naturales y despreciar el amortiguamiento la
ecuaci&oacute;n general de movimiento queda:
ሾܯሿሼݑሷ ሽ  ሾܭሿሼݑሽ ൌ ሼͲሽ
Asumiendo un movimiento arm&oacute;nico, el desplazamiento, la velocidad y la
aceleraci&oacute;n son respectivamente:
ሼݑሽ ൌ ሼሽ ݊݁ݏ כሺ߱  ݐ ߠ ሻ
ሼݑሶ ሽ ൌ ߱ ሼሽ ݏܿ כሺ߱  ݐ ߠ ሻ
Donde:
&middot;
&middot;
&middot;
&middot;
&middot;
&middot;
ሼݑሷ ሽ ൌ െ߱ ଶ ሼሽ ݊݁ݏ כሺ߱  ݐ ߠ ሻ
 = ݑdesplazamiento del sistema
ݑሶ = velocidad del sistema
ݑሷ = aceleraci&oacute;n del sistema
߱ = frecuencia circular natural del sistema
 = ݐtiempo
ߠ = &aacute;ngulo de fase (medida de la diferencia de tiempo entre dos
ondas sinusoidales, se mide en t&eacute;rminos de &aacute;ngulo, grados o
radianes)
&middot;
ሼሽ = vectores propios de la ecuaci&oacute;n que representan las formas de
vibrar del sistema
Sustituyendo estos valores en la ecuaci&oacute;n general resulta:
െ߱ ଶ ሾܯሿሼሽ ݊݁ݏ כሺ߱  ݐ ߠ ሻ  ሾܭሿሼሽ ݊݁ݏ כሺ߱  ݐ ߠ ሻ ൌ ሼͲሽ
De donde:
ሺെ߱ ଶ ሾܯሿ  ሾܭሿሻሼሽ ൌ ሼͲሽ
7
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Para satisfacer esta ecuaci&oacute;n ሼሽ୧ debe ser igual a cero, en cuyo caso la
soluci&oacute;n es una respuesta trivial que implica que no existe movimiento
vibratorio, o en su defecto el determinante †‡–ሺെɘ୧ ଶ ሾሿ  ሾሿሻ es igual a
cero, lo cual corresponde a un problema de valores propios que puede ser
resuelto para n valores propios de ɘ୧ ଶ y n vectores propios de ሼሽ୧, en donde
n representa el n&uacute;mero de grados de libertad de la estructura.
En la anterior ecuaci&oacute;n existen dos inc&oacute;gnitas y s&oacute;lo una ecuaci&oacute;n, por lo
tanto, es necesaria una ecuaci&oacute;n adicional para poder resolver el sistema y
encontrar una soluci&oacute;n. Esta ecuaci&oacute;n adicional se obtiene de la
normalizaci&oacute;n de los modos de vibraci&oacute;n. El proceso de normalizaci&oacute;n se lo
puede realizar asumiendo que el valor m&aacute;s grande del vector ሼሽ୧ es igual a
uno, o se lo puede realizar mediante la matriz de masa:
ሼሽ் ሾܯሿሼሽ ൌ ͳ
El software Ansys utiliza la normalizaci&oacute;n mediante la matriz de masa.
La ra&iacute;z cuadrada de los valores propios ሺɘ୧ ሻ representa la frecuencia circular
natural de la estructura, de este valor se pueden obtener las frecuencias
naturales del sistema:
݂ ൌ
߱
ʹߨ
Los vectores propios ሼሽ୧ representan los modos de vibraci&oacute;n, es decir, las
formas que adopta la estructura cuando vibran a una frecuencia ˆ୧ .
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Figura 2.8. Modos y frecuencias de vibraci&oacute;n en un an&aacute;lisis modal mediante Ansys
Fuente: Ansys Training Manual, Dynamics, Modal Analysis
Utilizando el software Ansys, la ecuaci&oacute;n †‡–ሺെɘ୧ ଶ ሾሿ  ሾሿሻ ൌ ሼͲሽ se puede
resolver mediante un m&eacute;todo directo o un m&eacute;todo iterativo.
El m&eacute;todo directo se emplea para encontrar muchos modos de vibraci&oacute;n en
modelos grandes. Es un m&eacute;todo adecuado cuando el modelo consta de
elementos de cascar&oacute;n o una mezcla de elementos de cascar&oacute;n y elementos
s&oacute;lidos. Este m&eacute;todo utiliza un bloque de vectores para converger a una
respuesta.
El m&eacute;todo iterativo se utiliza para encontrar pocos modos de vibraci&oacute;n en
modelos sumamente grandes. Es un proceso adecuado cuando el modelo
est&aacute; compuesto de s&oacute;lidos de tres dimensiones.
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2.3.1.1
Obtenci&oacute;n de la matriz de rigidez
Para resolver el an&aacute;lisis modal es necesario obtener la matriz de rigidez del
sistema a estudiar, esta matriz se obtiene al dividir al sistema en elementos
finitos y calcular la rigidez estructural de cada uno de estos elementos en
base a sus propiedades f&iacute;sicas y geom&eacute;tricas.
Para ilustrar este concepto se utilizar&aacute; el ejemplo de una barra de secci&oacute;n
transversal variable, que se ha dividido en 4 segmentos, que representan el
mallado del sistema.
a) Barra de secci&oacute;n variable
b) Divisi&oacute;n de la barra en 4 elementos
Figura 2.9. Barra de secci&oacute;n variable y divisi&oacute;n del sistema en cuatro elementos
Fuente: MOAVENI, Saeed; Finite Element Analysis Theory and Application with Ansys;
Prentice-Hall; Tercera Edici&oacute;n; EEUU; 2008
Para formar la matriz de rigidez se debe analizar cada elemento por
separado, asemejando su estructura a la de un resorte cuya constante
el&aacute;stica se pretende encontrar.
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Figura 2.10. Simplificaci&oacute;n del sistema mediante resortes equivalentes
Fuente: MOAVENI, Saeed; Finite Element Analysis Theory and Application with Ansys;
Prentice-Hall; Tercera Edici&oacute;n; EEUU; 2008
La constante de cada elemento se obtiene de la relaci&oacute;n que existe entre la
fuerza, el esfuerzo y la deformaci&oacute;n, para un determinado material. El
esfuerzo sobre un elemento puede definirse como la relaci&oacute;n entre fuerza y
&aacute;rea:
ɐൌ
La deformaci&oacute;n unitaria del elemento se obtiene de la raz&oacute;n entre la
variaci&oacute;n de la longitud y la longitud original del elemento.
ɂൌ
οŽ
Ž
De acuerdo a la ley de Hooke el esfuerzo es igual al m&oacute;dulo de rigidez (E)
por la deformaci&oacute;n unitaria:
ɐൌכɂ
Combinando las tres ecuaciones anteriores se tiene:
ൌ ൬ ൰ οŽ
Ž
47
Esta ecuaci&oacute;n es similar a la de un resorte lineal ሺ ൌ � š כሻ, por lo cual la
rigidez de cada elemento finito puede calcularse en base a la siguiente
relaci&oacute;n:
� ୣ୯ ൌ
Ž
La ecuaci&oacute;n anterior es v&aacute;lida para elementos cuya secci&oacute;n transversal es
constante a lo largo de su eje longitudinal; sin embargo, para elementos con
secci&oacute;n transversal variable se puede utilizar la misma ecuaci&oacute;n utilizando el
&aacute;rea promedio de la secci&oacute;n transversal superior e inferior. Por lo tanto el keq
para una secci&oacute;n transversal variable se observa a continuaci&oacute;n:
� ୣ୯ ൌ
ሺ୧ାଵ  ୧ ሻ
ʹŽ
Tomando en cuenta un solo elemento que posee dos nodos, las condiciones
de equilibrio est&aacute;tico requieren que la suma de las fuerzas en los nodos sean
igual a cero ሺˆ୧  ˆ୧ାଵ ൌ Ͳሻ.
Figura 2.11. Diagrama de cuerpo libre en el primer elemento de an&aacute;lisis
Fuente: MOAVENI, Saeed; Finite Element Analysis Theory and Application with Ansys;
Prentice-Hall; Tercera Edici&oacute;n; EEUU; 2008
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Las ecuaciones anteriores se pueden expresar en forma matricial de la
siguiente manera:
െ� ୣ୯ —୧
ቄ
ቅ
� ୣ୯ —୧ାଵ
� ୣ୯
ˆ
൜ ୧ ൠൌቈ
ˆ୧ାଵ
െ� ୣ୯
La matriz anterior representa la matriz de rigidez del primer elemento, el
mismo m&eacute;todo puede ser utilizado para obtener las matrices de los
elementos restantes.
&middot;
Elemento 1:
Ubicaci&oacute;n en la matriz total:
�ଵ
ۍെ�
 ێଵ
ൌͲ ێ
Ͳ ێ
Ͳ ۏ
&middot;
െ�ଵ
൨
�ଵ
െ�ଵ
�ଵ
Ͳ
Ͳ
Ͳ
Ͳ
Ͳ
Ͳ
Ͳ
Ͳ
�ଶ
െ� ଶ
െ� ଶ
൨
�ଶ
Ͳ
Ͳ
Ͳ
Ͳ
Ͳ
Ͳ
Ͳې
ۑ
Ͳۑ
Ͳۑ
Ͳے
Elemento 2:
Ubicaci&oacute;n en la matriz total:
�ଶ ൌ 
Ͳ
Ͳۍ
ێ
ൌ Ͳێ
Ͳێ
Ͳۏ
&middot;
�ଵ
െ�ଵ
�ଵ ൌ 
Ͳ
�ଶ
െ� ଶ
Ͳ
Ͳ
Ͳ
െ� ଶ
�ଶ
Ͳ
Ͳ
Ͳ
Ͳ
Ͳ
Ͳ
Ͳ
Elemento 3:
�ଷ ൌ 
�ଷ
െ� ଷ
െ� ଷ
൨
�ଷ
Ͳ
Ͳې
ۑ
Ͳۑ
Ͳۑ
Ͳے
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Ubicaci&oacute;n en la matriz total:
Ͳ
Ͳۍ
ێ
ൌ Ͳێ
Ͳێ
Ͳۏ
&middot;
Ͳ
Ͳ
Ͳ
Ͳ
Ͳ �ଷ
Ͳ െ� ଷ
Ͳ
Ͳ
Ͳ
Ͳ
െ� ଷ
�ଷ
Ͳ
Ͳ
Ͳې
ۑ
Ͳۑ
Ͳۑ
Ͳے
Elemento 4:
Ubicaci&oacute;n en la matriz total:
�ସ ൌ 
Ͳ
Ͳۍ
ێ
 ܭൌ Ͳێ
Ͳێ
Ͳۏ
Ͳ
Ͳ
Ͳ
Ͳ
Ͳ
�ସ
െ� ସ
Ͳ
Ͳ
Ͳ
Ͳ
Ͳ
െ� ସ
൨
�ସ
Ͳ
Ͳ
Ͳ
݇ସ
െ݇ସ
Ͳ
Ͳ ې
ۑ
Ͳ ۑ
െ݇ସ ۑ
݇ସ ے
La matriz total se obtiene ensamblando las matrices individuales de cada
elemento en orden secuencial de la siguiente manera:
�ଵ
ۍെ�
 ێଵ
ൌͲ ێ
Ͳ ێ
Ͳ ۏ
2.3.1.2
െ�ଵ
�ଵ  � ଶ
െ� ଶ
Ͳ
Ͳ
Ͳ
െ� ଶ
�ଶ  �ଷ
െ� ଷ
Ͳ
Ͳ
Ͳ
െ� ଷ
�ଷ  �ସ
െ� ସ
Ͳ
Ͳ ې
ۑ
Ͳ ۑ
െ� ସ ۑ
�ସ ے
Obtenci&oacute;n de la matriz de masa
Para obtener la matriz de masa se debe tomar en cuenta las masas
individuales de cada elemento en que se ha dividido el sistema mediante el
mallado, es decir, la cantidad de masa que aporta cada elemento a la masa
total del sistema.
Al conocer la geometr&iacute;a y el material del sistema se puede conocer de
manera sencilla su masa, mediante la siguiente ecuaci&oacute;n:
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�ൌ ɏכ
Donde,
&middot;
m = masa
&middot;
r = densidad del material
&middot;
V = volumen
Los valores de estas masas individuales se colocan en la diagonal principal
de la matriz de masa de sistema. Utilizando el ejemplo anterior la matriz de
masa de la barra de secci&oacute;n transversal variable dividida en cuatro
elementos es:
݉ଵ
Ͳ
ܯൌ൦
Ͳ
Ͳ
Ͳ
݉ଶ
Ͳ
Ͳ
Ͳ
Ͳ
݉ଷ
Ͳ
Ͳ
Ͳ
൪
Ͳ
݉ସ
Una vez obtenidas las dos matrices se procede a resolver el determinante
siguiente †‡–ሺሾሿ െ ɘ୧ ଶ ሾሿሻ ൌ ሼͲሽ obteniendo as&iacute; las frecuencias circulares
naturales del sistema en rad/s.
Cuando el sistema en estudio es un modelo m&aacute;s complejo de tres
dimensiones, los elementos finitos que se obtienen al final del mallado, son
tambi&eacute;n elementos tridimensionales, en este caso las matrices de masa y de
rigidez no son tan simples de obtener. El proceso para encontrar estas
matrices requiere de una matem&aacute;tica avanzada, que utiliza integrales de
volumen para cada elemento finito as&iacute; como tambi&eacute;n funciones de forma que
dependen del tipo de elemento tridimensional que se utilicen, pudiendo ser
este tetra&eacute;drico, hexa&eacute;drico, prisma, etc.
La matriz de masa se obtiene de la siguiente ecuaci&oacute;n:
ሾሿ ൌ න ɏሾሿ ሾሿ†
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Donde,
&middot;
r = densidad
&middot;
N = matriz de las funciones de forma del elemento tridimensional
La matriz de rigidez se la obtiene al resolver la siguiente integral:
ሾሿ ൌ න ሾሿ ሾሿሾሿ†
Donde,

&middot;
B = matriz de deformaciones unitarias
&middot;
D = matriz de elasticidad (m&oacute;dulo de elasticidad del material)
Luego de la obtenci&oacute;n de las matrices de rigidez y masa el proceso de
soluci&oacute;n es el mismo explicado anteriormente, y se debe resolver el
determinante †‡–ሺሾሿ െ ɘ୧ ଶ ሾሿሻ ൌ ሼͲሽpara obtener las frecuencias naturales.
2.3.2 AN&Aacute;LISIS MODAL PRE TENSIONADOͺ
Un an&aacute;lisis modal tambi&eacute;n puede ser realizado luego de aplicar sobre la
estructura ciertas condiciones de borde como cargas y soportes en un
an&aacute;lisis est&aacute;tico estructural, que generar&aacute;n sobre los elementos un estado
de pre tensi&oacute;n. Con este nuevo estado se puede determinar mediante el
an&aacute;lisis modal las frecuencias y modos de vibraci&oacute;n de la estructura.
Por ejemplo, tomando el caso de un &aacute;labe de turbina, primero se le aplica la
rotaci&oacute;n a la que va a estar sometida durante su funcionamiento y luego se
realiza el an&aacute;lisis modal para determinar las caracter&iacute;sticas del movimiento
vibratorio que puede presentar.
8
Ansys Training Manual, Dynamics Modal Analysis, P&aacute;g. 16
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Figura 2.12. An&aacute;lisis modal pre tensionado de un &aacute;labe de turbina
Fuente: Ansys Training Manual, Dynamics, Modal Analysis
El esfuerzo que se genera por las condiciones iniciales influencia la matriz
de rigidez de la estructura. En un an&aacute;lisis de vibraciones libres con pre
tensi&oacute;n es necesario obtener dos soluciones. Primero se realiza un an&aacute;lisis
est&aacute;tico lineal para obtener el esfuerzo que se ejerce sobre la estructura.
ሾܭሿሼݑሽ ൌ ሼܨሽ ՜ ሾߪሿ
Del an&aacute;lisis se obtiene una matriz de esfuerzo:
ሾߪሿ ՜ ሼܵሽ
Luego se resuelve la ecuaci&oacute;n general de movimiento para el an&aacute;lisis modal,
teniendo en cuenta el nuevo t&eacute;rmino de esfuerzo ሼሽ
ሺሾ ܭ ܵሿ െ ߱ ଶ ሾܯሿሻሼሽ ൌ ሼͲሽ
Cabe aclarar que la pre-tensi&oacute;n aplicada &uacute;nicamente afecta a la rigidez del
sistema, es decir, que el esfuerzo calculado en el an&aacute;lisis est&aacute;tico no se
a&ntilde;ade al esfuerzo del an&aacute;lisis modal.
53
2.4 AN&Aacute;LISIS DIN&Aacute;MICO TRANSIENTE
El an&aacute;lisis din&aacute;mico transiente es un m&eacute;todo que permite al usuario
determinar la respuesta din&aacute;mica del sistema bajo cualquier tipo de estado
de carga variante en el tiempo; de igual manera es necesario para evaluar la
respuesta de cuerpos deformables cuando los efectos de la inercia no son
despreciables.
Este tipo de an&aacute;lisis tiene aplicaci&oacute;n en estructuras sujetas a cargas que
var&iacute;an en funci&oacute;n del tiempo como puentes, maquinaria para movimiento de
tierra, instalaciones industriales para carga y descarga de material y otros
equipos relacionados. Tambi&eacute;n para estructuras sujetas a cargas de
impacto, tales como puertas y parachoques de autom&oacute;viles, sistemas de
suspensi&oacute;n, &aacute;labes de turbinas e&oacute;licas, entre otras.
La ecuaci&oacute;n general que gobierna la soluci&oacute;n se presenta a continuaci&oacute;n:
Para la resoluci&oacute;n de esta ecuaci&oacute;n el programa Ansys puede utilizar dos
m&eacute;todos:
&middot;
Integraci&oacute;n directa
&middot;
Superposici&oacute;n modal
Dentro de cada uno de los cuales existe un proceso separado impl&iacute;cito o
expl&iacute;cito que permite llegar a la soluci&oacute;n del sistema de una manera
adecuada y con un resultado muy cercano a la realidad.
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En la siguiente gr&aacute;fica se puede observar los dos m&eacute;todos de soluci&oacute;n de la
ecuaci&oacute;n general:
Soluci&oacute;n de la ecuaci&oacute;n de
movimiento
Superposici&oacute;n
modal
Integraci&oacute;n
directa
Impl&iacute;cito
Full
Expl&iacute;cito
Reduced
Full
Reduced
Figura 2.13. M&eacute;todos de resoluci&oacute;n de la ecuaci&oacute;n de movimiento
Fuente: Ansys Training Manual, Dynamics, Transient Structural Analysis
La integraci&oacute;n directa de la ecuaci&oacute;n de movimiento se realiza paso a paso
en el tiempo. En cada punto de tiempo (tiempo= 0, Δt, 2 Δt, 3 Δt,….) se
resuelve un conjunto simultaneo de ecuaciones de equilibrio.
El paso de tiempo de integraci&oacute;n (integration time step ITS) corresponde al
incremento de tiempo Δt desde un punto de tiempo al siguiente. Su valor
deber&iacute;a ser elegido cuidadosamente, ya que determina la precisi&oacute;n de la
soluci&oacute;n, mientras el tiempo es m&aacute;s peque&ntilde;o la soluci&oacute;n es m&aacute;s acertada
pero el tiempo de soluci&oacute;n tambi&eacute;n aumenta.
En FULL an&aacute;lisis transiente, ANSYS puede variar autom&aacute;ticamente el
tama&ntilde;o del ITS, dentro de l&iacute;mites fijados por el usuario. En an&aacute;lisis
transiente reducido o por superposici&oacute;n modal, ANSYS permite
valor constante para ITS.
solo un
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El ITS deber&iacute;a ser suficientemente peque&ntilde;o como para capturar la
frecuencia de respuesta.
El proceso reduced o de estructuraci&oacute;n reducida de matrices favorece un
proceso de soluci&oacute;n m&aacute;s r&aacute;pido al no permitir algunas no linealidades,
mientras tanto el proceso full o de estructuraci&oacute;n completa de matrices
permite todas las no linealidades, por lo que toma m&aacute;s tiempo en la soluci&oacute;n
pero entrega una soluci&oacute;n m&aacute;s cercana a la realidad.
2.4.1 FRECUENCIA DE RESPUESTA
Diferentes tipos de carga excitan frecuencia naturales diferentes de la
estructura.
La frecuencia de respuesta corresponde al promedio ponderado de todas las
frecuencias excitadas por una carga dada, por lo tanto el ITS debe ser
suficientemente peque&ntilde;o para poder capturar la frecuencia de respuesta. El
software de elementos finitos ANSYS estima que 20 puntos de tiempo por
ciclo son suficientes para permitir que esto ocurra. Por lo tanto una
sugerencia para la selecci&oacute;n del ITS es utilizar la siguiente ecuaci&oacute;n:
ο ݐൌ ͳ
݀ܽݐݏ݁ݑݏ݁ݎ݁݀ܽ݅ܿ݊݁ܿ݁ݎ݂݈ܽݏ݂݁݁݀݊
ʹͲ݂
La frecuencia de respuesta utilizada corresponde al valor de la mayor
frecuencia modal del modo de inter&eacute;s.
Lo anterior se&ntilde;ala que para realizar un an&aacute;lisis transiente y efectuar un
correcto procedimiento, es necesario previamente realizar un an&aacute;lisis modal
para conocer las formas de vibraci&oacute;n natural del sistema, realizar un correcto
dise&ntilde;o de los mecanismos, poder seleccionar el modo de inter&eacute;s y con ello
determinar la frecuencia requerida para obtener el ITS.
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Figura 2.14. Per&iacute;odo de respuesta de un sistema
Fuente: Ansys Training Manual, Dynamics, Transient Structural Analysis
2.4.2 RESPUESTA NO LINEAL
El an&aacute;lisis transiente full puede poseer cualquier tipo de no linealidad y estas
pueden ser de tres tipos:
&middot;
No linealidad del material (Plasticidad )
&middot;
No linealidad geom&eacute;trica (Grandes deformaciones)
&middot;
No linealidad del elemento (Cable )
Estas requieren un proceso de soluci&oacute;n iterativa en cada punto de tiempo y
se les conoce como iteraciones de equilibrio. Al asignar ITS m&aacute;s peque&ntilde;os
se puede lograr que la convergencia de las iteraciones de equilibrio se
desarrolle de una manera m&aacute;s r&aacute;pida y precisa.
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CAPITULO III
DIN&Aacute;MICA DEL SISTEMA DE SUSPENSI&Oacute;N
3.1 DEFINICI&Oacute;N DEL SISTEMA DE SUSPENSI&Oacute;N
Los veh&iacute;culos livianos vienen equipados generalmente con un sistema de
suspensi&oacute;n independiente en el eje delantero y un sistema de eje r&iacute;gido en el
eje trasero. El presente trabajo centrar&aacute; su estudio en los sistemas de
suspensi&oacute;n independiente del eje delantero que, como se mencion&oacute; en el
Cap&iacute;tulo I, pueden tener diversas configuraciones. Sin embargo, aquella que
se utiliza con m&aacute;s frecuencia en veh&iacute;culos livianos es la del tipo McPherson.
Por esta raz&oacute;n, el sistema seleccionado para realizar el an&aacute;lisis mediante el
m&eacute;todo de elementos finitos es un sistema de suspensi&oacute;n independiente de
tipo McPherson.
Debido a la accesibilidad para la toma de medidas y datos se emple&oacute; como
referencia el sistema de suspensi&oacute;n de un veh&iacute;culo Chevrolet Aveo 1.4,
cuyas caracter&iacute;sticas y especificaciones t&eacute;cnicas se detallan a continuaci&oacute;n.
Tabla 3.1. Especificaciones t&eacute;cnicas Chevrolet Aveo
Cilindraje
1399 cm3
Potencia m&aacute;xima
100.6 CV / 6000 r.p.m.
Torque m&aacute;ximo
131 N-m / 4200 r.p.m.
Tracci&oacute;n
Delantera
Suspensi&oacute;n delantera
Tipo Mc.Pherson
Suspensi&oacute;n trasera
Semi-independiente eje de torsi&oacute;n
Amortiguadores
Gas
Neum&aacute;ticos
185 / 55 R15
Largo
3920 mm
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Ancho
1680 mm
Alto
1505 mm
Distancia entre ejes
2480 mm
Peso
1070 kg
Velocidad m&aacute;xima
175 km/h
Aceleraci&oacute;n 0-100 km/h 11.9 s
Fuente: http://www.arpem.com/coches/coches/chevrolet/aveo/modelos-08/chevrolet-aveo-14-ls100-3p.html
3.2 DETERMINACI&Oacute;N DEL CENTRO DE GRAVEDAD
Localizar el centro de gravedad del veh&iacute;culo es necesario para determinar
las fuerzas que act&uacute;an sobre el sistema de suspensi&oacute;n, especialmente al
momento de acelerar o frenar donde se produce una transferencia de peso.
Se utiliz&oacute; una distribuci&oacute;n de peso del veh&iacute;culo de 60% en el eje delantero y
40% en el eje trasero, que corresponde a la distribuci&oacute;n te&oacute;rica para
veh&iacute;culos de tracci&oacute;n delantera9, que es el caso de la mayor&iacute;a de
autom&oacute;viles livianos.
9
http://es.wikipedia.org/wiki/Configuraci%C3%B3n_automotriz
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Figura 3.1. Diagrama de cuerpo libre del veh&iacute;culo
Fuente: Propia
Para encontrar las longitudes desde el centro de gravedad hasta cada eje se
realiza una sumatoria de momentos en el punto A.
σܯ ൌ Ͳ
ͳͲͲ  ͳܮ כൌ Ͷʹ ʹ כͶͺͲ
 ͳܮൌ
Ͷʹ ʹ כͶͺͲ
ൌ ͳͶͺͺ݉݉
ͳͲͲ
 ʹܮൌ ʹͶͺͲ െ ͳͶͺͺ ൌ ͻͻʹ݉݉
Para establecer la altura del centro de gravedad se realiza un an&aacute;lisis similar
al anterior pero con el veh&iacute;culo ubicado en una pendiente. En este caso
existe una transferencia de peso hacia el eje trasero y es necesario utilizar
balanzas en las cuatro ruedas para determinar el peso que se ejerce sobre
cada eje.
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Figura 3.2. Diagrama de cuerpo libre del veh&iacute;culo en una pendiente
Fuente: Propia
Sin embargo, se puede asumir que el centro de gravedad se encuentra a
una altura desde el piso de entre el 40% y el 50% del alto total del veh&iacute;culo,
que corresponde a la altura de los asientos10. En este trabajo se asumir&aacute;
que el centro de gravedad est&aacute; ubicado a 40% de la altura del autom&oacute;vil.
݄ ൌ ͳͷͲͷ Ͳ כǤͶͲ
݄ ൌ Ͳʹ݉݉
10
http://mx.answers.yahoo.com/question/index?qid=20100830210308AA22RSt
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3.3 DETERMINACI&Oacute;N DE LAS FUERZAS QUE ACT&Uacute;AN SOBRE
EL SISTEMA DE SUSPENSI&Oacute;N
Para el c&aacute;lculo de las fuerzas que act&uacute;an sobre el sistema de suspensi&oacute;n se
tomar&aacute;n en cuenta tres casos de carga:
&middot;
Cruzar un obst&aacute;culo en el camino
&middot;
Tomar una curva
&middot;
Frenar o acelerar
3.3.1 OBST&Aacute;CULO EN EL CAMINO
Para este caso de carga se considera que el veh&iacute;culo se encuentra
circulando a una velocidad de 40 km/h cuando enfrenta un obst&aacute;culo en la
v&iacute;a, el cual se asume que tiene una forma triangular con una altura de 20 cm
y un &aacute;ngulo de 15&deg;.
Figura 3.3. Cambio de velocidad al cruzar un obst&aacute;culo
Fuente: Propia
El momento en que el veh&iacute;culo entra en contacto con el obst&aacute;culo se
produce un cambio en la velocidad en sentido vertical, es decir, se origina
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una aceleraci&oacute;n en sentido vertical que a su vez genera una fuerza que
deber&aacute; ser absorbida por el sistema de suspensi&oacute;n.
El cambio en la velocidad es:
ܸ௫ ൌ ͶͲ
݇݉
ͳ݄
ͳͲͲͲ݉
݉
כ
כ
ൌ ͳͳǤͳͳ
݄ ͵ͲͲ݉݇ͳ ݏ
ݏ
ܸ௬ ൌ ܸ௫ �ƒ– כሺͳͷιሻ ൌ ͵
݉
ݏ
La aceleraci&oacute;n generada en sentido vertical se puede calcular con la
siguiente ecuaci&oacute;n:
ଶ
ଶ
ܸ௬ଶ
ൌ ܸ௬ଵ
 ʹ݄ܽ
La velocidad inicial en sentido vertical es cero, por lo tanto la aceleraci&oacute;n
tiene un valor de:
ଶ
ܸ௬ଶ
͵ଶ
݉
ܽൌ
ൌ
ൌ ʹʹǤͷ ଶ
ʹ݄ ʹ Ͳ כǤʹͲ
ݏ
Debido a la distribuci&oacute;n de peso del veh&iacute;culo de 60% en el eje delantero, la
fuerza que soporta cada neum&aacute;tico de adelante ser&aacute; de 30% del peso del
autom&oacute;vil, es decir 321kg. Con este peso, la fuerza que se ejerce sobre el
sistema de suspensi&oacute;n de un neum&aacute;tico delantero debido a la aceleraci&oacute;n
producida por el obst&aacute;culo es de:
 ܨൌ݉ܽכ
 ܨൌ ͵ʹͳ݇݃ ʹʹ כǤͷ
݉
ൌ ʹʹʹܰ
ݏଶ
3.3.2 VEH&Iacute;CULO EN CURVA
Cuando el autom&oacute;vil toma una curva se produce una transferencia de peso
hacia los neum&aacute;ticos que se encuentran en el lado exterior de la curva. Esta
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transferencia de masa es producida como consecuencia de la fuerza
centr&iacute;fuga que act&uacute;a sobre el veh&iacute;culo cuando &eacute;ste entra en una curva. Este
movimiento se conoce como bamboleo.
Para determinar la magnitud de esta fuerza lateral se asume que el
automotor se encuentra circulando a una velocidad de 50 km/h e ingresa en
una curva cuyo radio de curvatura es de 15m.
En este caso se analizar&aacute; el efecto que tiene la fuerza centr&iacute;peta sobre el
sistema de suspensi&oacute;n, ya que es esta fuerza la que evita que el autom&oacute;vil
pierda la trayectoria dentro de la curva.
Figura 3.4. Fuerza centr&iacute;peta en una curva
Fuente: http://revista.dominicas.org/automovil.htm
La aceleraci&oacute;n centr&iacute;peta que se ejerce sobre el veh&iacute;culo es:
ܸଶ
 ܿܨൌ ݉
ݎ
 ܿܨൌ ͳͲͲ݇݃ כ
݉ଶ
ݏଶ
ͳͷ݉
ͳ͵Ǥͺͺଶ
 ܿܨൌ ͳ͵Ͳܰ
Asumiendo que los cuatro neum&aacute;ticos soportan la misma carga, entonces la
fuerza lateral que se ejerce sobre una llanta delantera es:
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ܨൌ
ܿܨ
ൌ ͵ͶͶͲܰ
Ͷ
3.3.3 ACELERACI&Oacute;N O FRENADA DEL VEH&Iacute;CULO
Cuando el autom&oacute;vil experimenta una aceleraci&oacute;n s&uacute;bita, en cualquier
direcci&oacute;n, se produce una transferencia de peso hacia el eje que se ubica en
sentido contrario o la direcci&oacute;n de la aceleraci&oacute;n. Es decir, cuando el
veh&iacute;culo es acelerado, hay una transferencia de peso hacia el eje posterior y
cuando el coche experimenta un frenado la transferencia de peso es hacia el
eje delantero.
Figura 3.5. Transferencia de masa debido a la aceleraci&oacute;n
Fuente: Propia
La transferencia de masa se puede calcular realizando una sumatoria de
momentos en el punto P.
σܯ ൌ Ͳ
οܹ ʹ כǤͶͺͲ ൌ ݄ כ ݔܨ
3.3.3.1
Veh&iacute;culo en aceleraci&oacute;n
 ݔܨൌ ݉ ݔܣ כ
El veh&iacute;culo, seg&uacute;n sus especificaciones, puede acelerar de 0 a 100 km/h en
11.9 segundos, en este caso la aceleraci&oacute;n Ax es:
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 ݔܣൌ
ܸ െ ܸ
ݐ
݉
ʹǤͺ െ Ͳ ݏ
݉
ൌ ʹǤ͵͵ ଶ
 ݔܣൌ
ݏ
ͳͳǤͻݏ
El incremento de carga en las ruedas traseras, o disminuci&oacute;n en las
delanteras, debido a la acci&oacute;n de la aceleraci&oacute;n es entonces:
οܹ ൌ
οܹ ൌ
3.3.3.2
݉ ݄ כ ݔܣ כ
ʹͶͺͲ
ͳͲͲ ʹ כǤ͵͵ Ͳ כǤͲʹ
ൌ ͲǤ͵ܰ
ʹǤͶͺͲ
Veh&iacute;culo en frenado
El an&aacute;lisis es similar al anterior pero lo que var&iacute;a en este caso es la
aceleraci&oacute;n de frenado. Seg&uacute;n las especificaciones de los fabricantes un
veh&iacute;culo liviano tiene una desaceleraci&oacute;n de entre 8 y 9 m/s2. Asumiendo
una aceleraci&oacute;n de 8 m/s2, la transferencia de masa hacia el eje delantero
en este caso es de:
οܹ ൌ
οܹ ൌ
݉ ݄ כ ݔܣ כ
ʹͶͺͲ
ͳͲͲ  כͺ Ͳ כǤͲʹ
ൌ ʹͲͺܰ
ʹǤͶͺͲ
Se puede apreciar que el efecto de la transferencia de peso es m&aacute;s cr&iacute;tico al
momento de frenar el veh&iacute;culo que al acelerarlo.
3.4 AN&Aacute;LISIS DE VIBRACIONES
3.4.1 VIBRACI&Oacute;N LIBRE CON AMORTIGUAMIENTO VISCOSO
El sistema de suspensi&oacute;n de un veh&iacute;culo es de una naturaleza vibratoria por
lo que presenta movimientos oscilatorios durante su funcionamiento. Sus
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elementos el&aacute;sticos permiten disipar la energ&iacute;a producida por las
irregularidades del camino en forma de calor.
El amortiguamiento se encuentra presente en los sistemas mec&aacute;nicos
reales, aunque en algunos casos puede ser despreciable por su peque&ntilde;ez.
El sistema mec&aacute;nico de la figura 3.6 se encuentra conformado de una masa,
un resorte y un amortiguador. Al jalar la masa hacia abajo y soltarla, el
sistema vibrar&aacute; libremente. La amplitud resultante del movimiento disminuir&aacute;
en cada ciclo a una raz&oacute;n que depende del amortiguamiento viscoso.
Figura 3.6. Sistema masa, resorte, amortiguador.
Fuente: Propia
La ecuaci&oacute;n que rige este sistema vibracional esͳͳ:
Donde:
&middot;
m = masa del sistema.
&middot;
b = coeficiente de amortiguamiento
&middot;
k = constante el&aacute;stica del resorte
&middot;
 = ݔdesplazamiento medido desde la posici&oacute;n de equilibrio.
&middot;
&middot;
11
݉ݔሷ  ܾݔሶ  ݇ ݔൌ Ͳ
ݔሶ = velocidad del sistema
ݔሷ = aceleraci&oacute;n del sistema
OGATA, Katsuhiko; Din&aacute;mica de Sistemas; Prentice-Hall; Primera edici&oacute;n; M&eacute;xico; 1987; P&aacute;g 373
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La respuesta natural de este sistema se puede determinar por las ra&iacute;ces de
la ecuaci&oacute;n caracter&iacute;stica: ݉ ݏଶ  ܾ ݏ ݇ ൌ Ͳ
Resolviendo la ecuaci&oacute;n anterior se obtienen las ra&iacute;ces de la misma, que
son:
ݏൌ
െܾ േ ξܾ ଶ െ Ͷ݉݇
ʹ݉
Si el coeficiente de amortiguamiento es muy peque&ntilde;o, tal que ܾ ଶ ൏ Ͷ݉݇, las
ra&iacute;ces son complejas conjugadas, obteniendo una respuesta senoidal
decreciente
exponencialmente
y
el
sistema
se
conoce
como
subamortiguado.
Incrementando el coeficiente de amortiguamiento b hasta el punto en que
ܾ ଶ ൌ Ͷ݉݇, las dos ra&iacute;ces de la ecuaci&oacute;n caracter&iacute;stica son iguales y el
sistema est&aacute; cr&iacute;ticamente amortiguado.
El momento en que ܾ ଶ  Ͷ݉݇, las dos ra&iacute;ces que se obtienen son reales y la
respuesta es una curva exponencial decreciente, resultando en un sistema
sobreamortiguado.
Para poder resolver la ecuaci&oacute;n caracter&iacute;stica es conveniente definir la
frecuencia natural no amortiguada (wn) y el factor de amortiguamiento
relativo ሺߦሻ.ͳʹ
݇ ݀ܽݎ
߱ ൌ ඨ ൬
൰
݉ ݏ
ߦൌ
݈ܽ݁ݎݐ݊݁݅݉ܽݑ݃݅ݐݎ݉ܽ݁݀ݎ݈ܽݒ
ܾ
ൌ
ݎܿݐ݊݁݅݉ܽݑ݃݅ݐݎ݉ܽ݁݀ݎ݈ܽݒ&Agrave;ʹ ܿ݅ݐξ݇݉
Reemplazando estas constantes en la ecuaci&oacute;n caracter&iacute;stica se obtiene:
ݔሷ  ʹߦ߱ ݔሶ  ߱ଶ  ݔൌ Ͳ
12
OGATA, Katsuhiko; Din&aacute;mica de Sistemas; Prentice-Hall; Primera edici&oacute;n; M&eacute;xico; 1987; P&aacute;g 374
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A partir de la ecuaci&oacute;n anterior se pueden resolver los sistemas de vibraci&oacute;n
libre con amortiguamiento viscoso, para as&iacute; obtener la respuesta del
desplazamiento en funci&oacute;n del tiempo x(t).
Evaluando el valor del factor de amortiguamiento relativo es posible conocer
el tipo de sistema en estudio, de la siguiente manera:
&middot;
&middot;
&middot;
Sistema subamortiguado: Ͳ ൏ ߦ ൏ ͳ
Sistema cr&iacute;ticamente amortiguado: ߦ ൌ ͳ
Sistema sobreamortiguado: ߦ  ͳ
Figura 3.7. Tipos de sistemas amortiguados
Fuente: Propia
Para realizar un an&aacute;lisis din&aacute;mico del sistema de suspensi&oacute;n se puede
simplificar mediante un diagrama de un sistema mec&aacute;nico traslacional que
posee un solo grado de libertad, como se detalla en la siguiente figura.
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Figura 3.8. Esquema f&iacute;sico del sistema de suspensi&oacute;n
Fuente: Propia
Donde:
&middot;
F es la fuerza que se aplica sobre el sistema
&middot;
M es la masa del sistema
&middot;
K es la constante el&aacute;stica del resorte
&middot;
B es la constante de amortiguamiento
&middot;
Fk es la parte de la fuerza que act&uacute;a sobre el resorte
&middot;
Fm es la parte de la fuerza que act&uacute;a sobre la masa
&middot;
Fb es la parte de la fuerza que act&uacute;a sobre el amortiguador
Para cualquier sistema mec&aacute;nico se puede desarrollar un modelo
matem&aacute;tico, aplicando las leyes de Newton. En el modelado matem&aacute;tico de
sistemas mec&aacute;nicos se necesitan tres tipos de elementos b&aacute;sicos:
elementos de inercia, elementos de resorte y elementos de amortiguador.
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Para la soluci&oacute;n del sistema de suspensi&oacute;n las ecuaciones que rigen el
modelo matem&aacute;tico son las siguientes13:
ͳǤ ܨൌ  ݇ܨ  ݉ܨ ܾܨ
ܭ
ʹǤ ݇ܨൌ ൬ ൰ ܸ
ܦ
ͳ
͵Ǥܸ ൌ ൬
൰ ݉ܨ
ܦܯ
ͶǤ ܾܨൌ ܸܤ
La primera ecuaci&oacute;n establece un sumatorio de fuerzas sobre el sistema, la
fuerza aplicada se divide en fuerza de masa, de resorte y de
amortiguamiento.
La segunda ecuaci&oacute;n se refiere a la fuerza sobre el resorte, que es igual a la
constante el&aacute;stica por el desplazamiento.
La tercera ecuaci&oacute;n corresponde a la fuerza de inercia de la masa del
sistema, que es igual a la masa multiplicada por la aceleraci&oacute;n.
La cuarta ecuaci&oacute;n es la fuerza de amortiguamiento, que se obtiene
multiplicando la constante del amortiguador por la velocidad.
Con estas ecuaciones es posible elaborar el diagrama de bloques del
sistema de suspensi&oacute;n como se muestra en la figura 3.9.
Un diagrama de bloques de un sistema es una representaci&oacute;n gr&aacute;fica de las
funciones realizadas por cada componente y el flujo de las se&ntilde;ales. En este
diagrama todas las variables del sistema est&aacute;n concatenadas unas con otras
a trav&eacute;s de bloques funcionales, que son s&iacute;mbolos de la operaci&oacute;n
matem&aacute;tica sobre la se&ntilde;al de entrada en el bloque que produce la salida.
13
OGATA, Katsuhiko; Din&aacute;mica de Sistemas; Prentice-Hall; Primera edici&oacute;n; M&eacute;xico; 1987; P&aacute;g 20
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Figura 3.9. Diagrama de bloques del sistema de suspensi&oacute;n
Fuente: Propia
La se&ntilde;al de entrada es la fuerza aplicada sobre el sistema de suspensi&oacute;n,
esta fuerza ingresa en el punto de suma y se ramifica en tres partes,
representando la primera ecuaci&oacute;n del modelo matem&aacute;tico.
El ramal superior corresponde a la fuerza de amortiguamiento de la cuarta
ecuaci&oacute;n del modelo matem&aacute;tico, donde las flechas indican el flujo de la
operaci&oacute;n, es decir, la fuerza de amortiguamiento es igual a la velocidad por
la constante del amortiguador.
La ramificaci&oacute;n del centro representa la tercera ecuaci&oacute;n del modelo
matem&aacute;tico, donde la velocidad es igual a la fuerza inercial dividida para la
masa y el operador D que indica la derivada.
El ramal inferior indica la segunda ecuaci&oacute;n del modelo matem&aacute;tico, que
se&ntilde;ala que la fuerza del resorte es igual a la constante el&aacute;stica dividida para
el operador D y multiplicada por la velocidad.
Resolviendo el modelo matem&aacute;tico se puede establecer la ecuaci&oacute;n general
de estado para este sistema:
72
ܭ
 ܨൌ  ܸܤ ൬ ൰ ܸ  ܸܦܯ
ܦ
ܨܦሺ௧ሻ ൌ ሺܦܯଶ   ܦܤ ܭሻܸሺ௧ሻ
La velocidad puede expresarse tambi&eacute;n como la variaci&oacute;n de la posici&oacute;n en
el tiempo, es decir, V= DX. Reemplazando, la ecuaci&oacute;n general de estado
queda:
ܨሺ௧ሻ ൌ ሺܦܯଶ   ܦܤ ܭሻܺሺ௧ሻ
Con el fin de determinar la respuesta temporal del sistema a una funci&oacute;n de
entrada establecida, es necesario cambiar la ecuaci&oacute;n de estado del dominio
del tiempo mediante la transformada de Laplace. Considerando las
condiciones iniciales como nulas, la ecuaci&oacute;n en el dominio de la frecuencia
es:
ܨሺ௦ሻ ൌ ሺ ܵܯଶ   ܵܤ ܭሻܺሺௌሻ
La funci&oacute;n de transferencia para este caso queda:
ܺሺௌሻ
ͳ
ൌ
ଶ
ܨሺ௦ሻ ሺ ܵܯ  ܵܤ ܭሻ
Dividiendo el numerador y el denominador por M:
ͳ
ܺሺௌሻ
ܯ
ൌ
ܤ
ܭ
ܨሺ௦ሻ
ଶ
ܵ  ܵ
ܯ
ܯ
Multiplicando y dividiendo el numerador por K:
ܭ
ܺሺௌሻ ͳ
ܯ
ൌ ቌ
ቍ
ܨሺ௦ሻ  ܵ ܭଶ   ܵ ܤ ܭ
ܯ
ܯ
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Comparando la ecuaci&oacute;n anterior con la funci&oacute;n de transferencia de segundo
orden resulta:
Donde:
&middot;
ܭ
ܺሺௌሻ ͳ
ͳ
ܹ݊ଶ
ܯ
ൌ ቌ
ቍൌ ቆ ଶ
ቇ
ܨሺ௦ሻ  ܵ ܭଶ   ܵ ܤ ܭ
 ܵ ܭ ʹߦܹ݊  ܵ כ ܹ݊ଶ
ܯ
ܯ
Wn: es la frecuencia natural del sistema
ܭ
ܹ݊ ൌ ඨ
ܯ
&middot;
ߦ: es el factor o raz&oacute;n de amortiguamiento
ʹߦܹ݊ ൌ
&middot;
ܤ
ܤ
՜ ߦ ൌ
ʹܹ݊ ܯ כ
ܯ
ǣes la frecuencia amortiguada
ܹ ൌ ܹ݊ඥͳ െ ߦ ଶ
3.4.2 RESPUESTA DEL SISTEMA DE SUSPENSI&Oacute;N AL PESO DEL VEH&Iacute;CULO
El sistema de suspensi&oacute;n deber&aacute; soportar el peso del veh&iacute;culo, carga y
pasajeros. Esta condici&oacute;n se puede simular mediante una funci&oacute;n de entrada
tipo escal&oacute;n.
Al reemplazar el valor de F(s) en la funci&oacute;n de transferencia por:
La respuesta del sistema ser&aacute;:
ܺሺௌሻ ൌ
Ordenando la ecuaci&oacute;n:
ܨሺ௦ሻ ൌ
ܨ
ܵ
ͳ
ܹ݊ଶ
ܨ
ቆ ଶ
 כቇ
ଶ
 ܵ ܭ ʹߦܹ݊  ܵ כ ܹ݊
ܵ
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ܺሺௌሻ ൌ
ܹ݊ כ ܨଶ
ͳ
ͳ
൬ ଶ
 כ൰
ଶ
ܵ  ʹߦܹ݊  ܵ כ ܹ݊ ܵ
ܭ
Para resolver la ecuaci&oacute;n se utiliza el m&eacute;todo de las fracciones parciales:
Donde:
ܺሺௌሻ
ܹ݊ כ ܨଶ ܣ
 ܵܤ ܥ
ൌ
൬  ଶ
൰
ܵ ܵ  ʹߦܹ݊  ܵ כ ܹ݊ଶ
ܭ
ܣሺܵ ଶ  ʹߦܹ݊  ܵ כ ܹ݊ଶ ሻ  ܵሺ ܵܤ ܥሻ ൌ ͳ
Resolviendo para s=0:
ܹ݊ כ ܣଶ ൌ ͳ ՜  ܣൌ
Resolviendo para s= -1:
ͳ
ܹ݊ଶ
ܣሺͳ െ ʹߦܹ݊  ܹ݊ଶ ሻ െ ሺെ ܤ ܥሻ ൌ ͳ
Resolviendo para s=1
ܣሺͳ  ʹߦܹ݊  ܹ݊ଶ ሻ  ሺ ܤ ܥሻ ൌ ͳ
Igualando las 2 ecuaciones anteriores:
 ܣെ ʹߦܹ݊ ܣ ܹ݊ܣଶ   ܤെ  ܥൌ  ܣ ʹߦܹ݊ ܣ ܹ݊ܣଶ   ܤ ܥ
 ܥൌ െʹߦܹ݊ ܣ כ
Reemplazando el valor de C se puede encontrar el coeficiente de B:
 ܣ ʹߦܹ݊ ܣ ܹ݊ܣଶ   ܤെ ʹߦܹ݊  ܣ כൌ ͳ
 ܤൌ െܣ
Reemplazando los valores de A, B y C en la ecuaci&oacute;n original:
ܺሺௌሻ ൌ
ܹ݊ כ ܨଶ  ܣሺെܣሻܵ  ሺെʹߦܹ݊ ܣ כሻ
൬  ଶ
൰
ܵ ܵ  ʹߦܹ݊  ܵ כ ܹ݊ଶ
ܭ
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ܺሺௌሻ ൌ
ܹ݊ כ ܨଶ ͳ ܣ כ
ܵ  ʹߦܹ݊
൬ െ ଶ
൰
ܵ ܵ  ʹߦܹ݊  ܵ כ ܹ݊ଶ
ܭ
ܺሺௌሻ ൌ
ͳ ܨ
ܵ  ʹߦܹ݊
൬ െ ଶ
൰
 ܵ ܵ ܭ ʹߦܹ݊  ܵ כ ܹ݊ଶ
Para determinar la respuesta del sistema en funci&oacute;n del tiempo es necesario
aplicar la transformada inversa de Laplace.
ܺሺ௧ሻ ൌ
ܨ
݁ ିకௐ௧
ቈͳ െ ቆ
ቇ ݊݁ݏሺܹ ݐ ሻ
ܭ
ඥͳ െ ߦ ଶ
 es el &aacute;ngulo de fase de la respuesta que se define como
 ൌ ƒ”……‘•ሺߦሻ ൌ ܽ ݊݁ݏܿݎቀඥͳ െ ߦ ଶ ቁ
3.4.2.1
Determinaci&oacute;n de las constantes de la ecuaci&oacute;n
El valor de la constante el&aacute;stica del resorte se puede determinar en base a la
geometr&iacute;a del muelle y al material del que est&aacute; hecho seg&uacute;n la siguiente
ecuaci&oacute;nͳͶ:
Donde:
14
ܭൌ
݀ସ ܩ
ͺܦଷ ܰܽ
&middot;
K = constante el&aacute;stica del resorte
&middot;
d = di&aacute;metro del alambre
&middot;
G = m&oacute;dulo de elasticidad a cortante
&middot;
D = di&aacute;metro de la espira
&middot;
Na = n&uacute;mero de espiras activas
BUDYNAS, R; NISBETT, J; Dise&ntilde;o en ingenier&iacute;a mec&aacute;nica de shigley; McGraw Hill; Octava Edici&oacute;n; M&eacute;xico;
2008
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El n&uacute;mero de espiras activas del sistema de suspensi&oacute;n del veh&iacute;culo en
estudio es de 7.
Experimentalmente se tomaron las siguientes medidas del resorte:
&middot;
Di&aacute;metro del alambre: d = 13 mm
&middot;
Di&aacute;metro de la espira: D = 150 mm
El material del que est&aacute;n hechos los resortes es un acero aleado que brinda
una mayor elasticidad, generalmente esta propiedad se logra utilizando
materiales como el cromo, el manganeso o el vanadio. El material m&aacute;s
utilizado en la fabricaci&oacute;n de muelles de suspensi&oacute;n y hojas de ballestas es
el acero AISI/SAE 5160, cuyo m&oacute;dulo de elasticidad a cortante es de 80
GPa. La constante el&aacute;stica del resorte es entonces:
ܭൌ
ͲǤͲͳ͵ସ  כͺͲ Ͳͳ כଽ
ͺ Ͳ כǤ ͳͷͲଷ  כ
 ܭൌ ͳʹͲͺͻ
ܰ
݉
Por facilidad de c&aacute;lculo se aproximar&aacute; el valor de la constante del resorte a
12000 N/m.
Debido a la dificultad que supone encontrar la constante de amortiguamiento
en forma experimental, se ha investigado en varios centros de distribuci&oacute;n
de amortiguadores el valor de este par&aacute;metro.
La constante de
amortiguamiento para los autom&oacute;viles livianos generalmente oscila alrededor
de 1000 N-s/m.
Utilizando estos valores de las constantes, los par&aacute;metros de la ecuaci&oacute;n del
sistema son:
&middot;
Frecuencia natural:
ܰ
 ܭඨͳʹͲͲͲ ݉
݀ܽݎ
ܹ݊ ൌ ඨ ൌ
ൌ ͳͷǤͻͺ
ܯ
ݏ
Ͷ݇݃
El valor de masa utilizado en la ecuaci&oacute;n anterior corresponde al peso no
suspendido del sistema de suspensi&oacute;n en estudio.
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&middot;
Factor de amortiguamiento
ܰݏ
ͳͲͲͲ
ܤ
݉
ߦൌ
ൌ
ൌ ͲǤ
ʹܹ݊ ͳ כ ʹ ܯ כͷǤͻͺ  כ ݀ܽݎͶ݇݃
ݏ
Como el valor de este factor se encuentra entre 0 y 1 el sistema produce una
respuesta subamortiguada.
&middot;
Frecuencia amortiguada
ܹ ൌ ܹ݊ඥͳ െ ߦ ଶ ൌ ͳͷǤͻͺ
&middot;
&Aacute;ngulo de desfase
݀ܽݎ
݀ܽݎ
ඥͳ െ ͲǤଶ ൌ ͳͳǤͻʹ
ݏ
ݏ
 ൌ ƒ”……‘•ሺߦሻ ൌ ƒ”……‘•ሺͲǤሻ ൌ ͲǤͺͶʹ݀ܽݎ
&middot;
Desplazamiento inicial:
ܨ
ൌ ͲǤͲͶ
ܭ
La constante inicial Fo/K representa el desplazamiento inicial del sistema de
suspensi&oacute;n, experimentalmente se ha determinado que el resorte de la
suspensi&oacute;n delantera se comprime 4 cent&iacute;metros al momento de soportar el
peso del veh&iacute;culo.
Reemplazando el valor de todas las constantes en la ecuaci&oacute;n obtenida en
el punto 3.4.1, la respuesta del sistema de suspensi&oacute;n del neum&aacute;tico
delantero debido a la acci&oacute;n del peso del veh&iacute;culo es:
ܺሺ௧ሻ
݁ ିଵǤସ௧
ൌ ͲǤͲͶ ቈͳ െ ቆ
ቇ ݊݁ݏሺͳͳǤͻʹ ݐ ͲǤͺͶʹሻ
ͲǤͶͷ
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3.4.2.2
Caracter&iacute;sticas de la respuesta de segundo orden
&middot; Constante de tiempo del sistema de segundo orden ሺ߬ሻ
߬ൌ
߬ൌ
&middot;
ͳ
ߦ ܹ݊ כ
ͳ
ൌ ͲǤͳ
ͲǤ ͳ כͷǤͻͺ
Tiempo de estabilizaci&oacute;n ሺ–•ሻ
El tiempo de estabilizaci&oacute;n del sistema de segundo orden es el tiempo
requerido para que la curva de respuesta alcance el 2% del valor final y se
mantenga en &eacute;l, en algunos casos se usa el 5% como criterio. Para facilitar
la comparaci&oacute;n de respuestas de diferentes sistemas, se define que el
tiempo de estabilizaci&oacute;n debe estar comprendido entre 3 y 4 veces el valor
de la constante de tiempo, que corresponde a los criterios de 5% y de 2%
respectivamente.15
͵߬   ݏݐ Ͷ߬
&middot;
Tiempo de salto ሺݎݐሻ
ͲǤ͵   ݏݐ ͲǤͶ
Es el tiempo necesario para que la respuesta alcance su valor final por
primera vez.
 ݎݐൌ
 ݎݐൌ
&middot;
ߨെ
߱
ߨ െ ͲǤͺͶʹ
ൌ ͲǤʹݏ
ͳͳǤͻʹ
Tiempo de pico ሺ–’ሻ
Es el tiempo en que la funci&oacute;n alcanza el valor de su ordenada m&aacute;xima.
15
OGATA, Katsuhiko; Ingenier&iacute;a de Control Moderna; Prentice-Hall; Segunda edici&oacute;n; M&eacute;xico; 1993; P&aacute;g 288
79
 ݐൌ
 ݐൌ
ߨ
߱
ߨ
ൌ ͲǤʹݏ
ͳͳǤͻʹ
Figura 3.10. Respuesta del sistema de suspensi&oacute;n al peso del veh&iacute;culo
Fuente: Propia
3.4.3 RESPUESTA
DEL
SISTEMA
DE
SUSPENSI&Oacute;N
FRENTE
A
UN
OBST&Aacute;CULO
Cuando un autom&oacute;vil circula en la v&iacute;a se puede encontrar con varios
obst&aacute;culos en el camino, como baches, rompe velocidades y otras
irregularidades. Los efectos que estos producen sobre el veh&iacute;culo deben ser
absorbidos por el sistema de suspensi&oacute;n, que act&uacute;a mediante un movimiento
vibratorio con el fin de atenuar el impacto que se ocasiona entre la llanta y el
obst&aacute;culo.
El movimiento vibratorio producido sobre el sistema de suspensi&oacute;n debido al
obst&aacute;culo se puede simular mediante una funci&oacute;n de entrada de tipo
impulso, cuya transformada de Laplace es:
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ܨሺ௦ሻ ൌ ܨ
La funci&oacute;n de transferencia utilizada en este caso es la misma que se
emple&oacute; para simular la condici&oacute;n del peso del veh&iacute;culo:
ܺሺௌሻ
ͳ
ൌ
ܨሺ௦ሻ ሺ ܵܯଶ   ܵܤ ܭሻ
Dividiendo el denominador por la masa:
ܺሺௌሻ
ͳ
ͳ
ൌ כ
ܨሺ௦ሻ  ܵ ܯଶ   ܵ ܤ ܭ
ܯ
ܯ
Al comparar la ecuaci&oacute;n anterior con la respuesta de segundo orden se
obtiene:
ܺሺௌሻ
ͳ
ͳ
ൌ ൬ ଶ
൰
ܨሺ௦ሻ  ܵ ܯ ʹߦܹ݊  ܵ כ ܹ݊ଶ
La respuesta del sistema a la funci&oacute;n de entrada impulso es:
ܺሺௌሻ ൌ
ܨ
ͳ
൬ ଶ
൰
 ܵ ܯ ʹߦܹ݊  ܵ כ ܹ݊ଶ
Para resolver la ecuaci&oacute;n anterior se completa el trinomio cuadrado perfecto
en el denominador:
ܺሺௌሻ ൌ
ܨ
ͳ

൨
ଶ
 ܯሺܵ  ߦܹ݊ሻ  ሺܹ݊ଶ െ ߦ ଶ ܹ݊ଶ ሻ
El t&eacute;rmino ሺ�ଶ െ Ɍଶ �ଶ ሻ corresponde a la frecuencia amortiguada:
ܺሺௌሻ ൌ
ܨ
ͳ

൨
 ܯሺܵ  ߦܹ݊ሻଶ  ܹ ଶ
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Multiplicando y dividiendo la ecuaci&oacute;n por W:
ܺሺௌሻ ൌ
ܨ
ܹ

൨
 ܹܯሺܵ  ߦܹ݊ሻଶ  ܹ ଶ
La respuesta del sistema en el dominio del tiempo se encuentra al aplicar la
transformada inversa de Laplace:
ܺሺ௧ሻ ൌ
ܨ
ൣ݁ ିకௐ௧ ݊݁ݏ כሺܹݐሻ൧
ܹܯ
Las constantes del amortiguador y del resorte son las mismas que se
emplearon en el c&aacute;lculo del peso del veh&iacute;culo, por lo cual, las constantes de
la ecuaci&oacute;n son las mismas tambi&eacute;n.
El valor del factor que multiplica a la ecuaci&oacute;n se refiere al desplazamiento
inicial que sufre el sistema de suspensi&oacute;n cuando impacta el obst&aacute;culo, de
esta manera la ecuaci&oacute;n queda:
ܺሺ௧ሻ ൌ ܺൣ݁ ିకௐ௧ ݊݁ݏ כሺܹݐሻ൧
Experimentalmente se determin&oacute; que la deformaci&oacute;n que sufre el sistema de
suspensi&oacute;n al subir un obst&aacute;culo de 20 cent&iacute;metros es de 4 cent&iacute;metros.
Reemplazando las constantes de la ecuaci&oacute;n, la respuesta del sistema
frente a un obst&aacute;culo de 20 cent&iacute;metros es:
ܺሺ௧ሻ ൌ ͲǤͲͶሾ݁ ିଵǤସ௧ ݊݁ݏ כሺͳͳǤͻʹݐሻሿ
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Figura 3.11. Respuesta del sistema de suspensi&oacute;n frente a un obst&aacute;culo
Fuente: Propia
3.4.4 OBTENCI&Oacute;N
DE
FRECUENCIAS
NATURALES
DEL
SISTEMA
MEDIANTE AN&Aacute;LISIS DE VIBRACIONES
Para encontrar las frecuencias naturales del sistema de suspensi&oacute;n se
realiza una simplificaci&oacute;n de todo el conjunto para analizarlo como un
sistema con dos grados de libertad, como se muestra en la siguiente figura:
Figura 3.12. Simplificaci&oacute;n del sistema de suspensi&oacute;n para an&aacute;lisis vibracional
Fuente: Propia
Donde,
&middot;
m1 = 4,1 kg (Peso del resorte)
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m2 = 42,3 kg (Peso no suspendido del sistema de suspensi&oacute;n sin
&middot;
llanta)
&middot;
k1 = 12000 N/m (Constante el&aacute;stica del resorte)
&middot;
k2 = 127200 N/m (Constante el&aacute;stica equivalente de la llanta)16
Para poder obtener las matrices de masa y de rigidez, es necesario realizar
el diagrama de cuerpo libre de las masas que componen el sistema de
suspensi&oacute;n, para con ello poder efectuar un sumatorio de fuerzas y obtener
las ecuaciones de equilibrio est&aacute;tico. Asumiendo que el desplazamiento del
peso no suspendido (x2) es mayor que el desplazamiento del resorte (x1),
los diagramas de cuerpo libre son los siguientes:
a) Resorte
b) Peso no suspendido
Figura 3.12. Diagrama de cuerpo libre del resorte y del peso no suspendido
Fuente: Propia
A continuaci&oacute;n se realiza el sumatorio de fuerzas para cada una de las
masas
 ୶ ൌ �šሷ
ͳሻ�ଵ ሺšଶ െ šଵ ሻ ൌ �ଵ šଵሷ ՜ �ଵ šଵሷ  �ଵ šଵ െ �ଵ šଶ ൌ Ͳ
ʹሻ െ � ଶ šଶ െ �ଵ ሺšଶ െ šଵ ሻ ൌ �ଶ šଶሷ ՜ �ଶ šଶሷ െ �ଵ šଵ  ሺ� ଶ  �ଵ ሻšଶ ൌ Ͳ
16
ARBEL&Aacute;EZ, Juan; Modelado multicuerpo de un cuarto de veh&iacute;culo liviano, utilizando el software
visualnastran para ser evaluado, bajo los criterios de la norma eusama en cuanto a la adhesi&oacute;n; Universidad
Tecnol&oacute;gica de Pereira; Agosto 2007.
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Escribiendo en forma matricial:

�ଵ
Ͳ
�
Ͳ šଵሷ
൨൜ ൠ   ଵ
�ଶ šଶሷ
െ�ଵ
šଵ
െ�ଵ
Ͳ
൨ ቄš ቅ ൌ ቄ ቅ
�ଵ  � ଶ
Ͳ
ଶ
Para encontrar las frecuencias naturales es necesario resolver el siguiente
determinante:
ȁ െ ɘ୧ ଶ ȁ୧ ൌ Ͳ
Donde,
&middot;
K = Matriz de rigidez
&middot;
M = Matriz de masa
&middot;
wi = Frecuencia Natural Circular
&middot;
Ai = Modos de vibraci&oacute;n
Remplazando los valores del sistema de suspensi&oacute;n:
ቚቂ
ͳʹͲͲͲ
െͳʹͲͲͲ
Ͷǡͳ
Ͳ
െͳʹͲͲͲ
ቃ െ ɘ୧ ଶ ቂ
ቃቚ ൌ Ͳ
Ͳ Ͷʹǡ͵
ͳ͵ͻʹͲͲ
Resolviendo este determinante se obtiene lo siguiente:
ɘ୧ ସ െ ʹͳǡͳɘ୧ ଶ  ͺǡͻšͳͲ ൌ Ͳ
ʹͳǡͳ േ ͳͺͲǡͶ
ʹ
”ƒ†
ɘଵ ൌ Ͷǡʹ  ൨ ՜ ˆଵ ൌ ǡͶʹሾœሿ
•
”ƒ†
ɘଶ ൌ ͵ǡͷͻ  ൨ ՜ ˆଶ ൌ ͳͲǡͳʹሾœሿ
•
ɘ୧ ଶ ൌ
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CAP&Iacute;TULO IV
AN&Aacute;LISIS DIN&Aacute;MICO DEL SISTEMA MEDIANTE EL
SOFTWARE DE ELEMENTOS FINITOS ANSYS
Como se mencion&oacute; en el Cap&iacute;tulo II, el software de elementos finitos Ansys
permite realizar varios tipos de an&aacute;lisis, los cuales se encuentran divididos
en distintos m&oacute;dulos.
El sistema de suspensi&oacute;n de un autom&oacute;vil durante su funcionamiento est&aacute;
sometido a cargas que var&iacute;an en el transcurso del tiempo, que son
consecuencia de las irregularidades del terreno por el que circula el veh&iacute;culo.
Debido a esta raz&oacute;n el tipo de an&aacute;lisis din&aacute;mico m&aacute;s adecuado para estudiar
el sistema de suspensi&oacute;n es un an&aacute;lisis transiente. Es necesario tambi&eacute;n,
previo al an&aacute;lisis transiente, conocer los distintos modos principales de
vibraci&oacute;n del sistema, por lo cual se debe realizar un an&aacute;lisis modal que
permita determinar las formas y frecuencias de vibraci&oacute;n de la suspensi&oacute;n.
Para el an&aacute;lisis modal se debe tomar en cuenta el peso del veh&iacute;culo que
ejerce una fuerza sobre la suspensi&oacute;n del mismo, este estado de carga se
establece mediante un an&aacute;lisis est&aacute;tico estructural.
El an&aacute;lisis din&aacute;mico del sistema de suspensi&oacute;n entonces constar&aacute; de tres
m&oacute;dulos en el siguiente orden:
An&aacute;lisis
est&aacute;tico
estructural
An&aacute;lisis
din&aacute;mico
modal
An&aacute;lisis din&aacute;mico
estructural
transiente
Figura 4.1. Diagrama descriptivo del an&aacute;lisis
Fuente: Propia
El software Ansys se encuentra conformado por dos plataformas de trabajo,
el Mechanical APDL o Ansys cl&aacute;sico y el Workbench. En el presente trabajo
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se emplear&aacute; la plataforma Workbench debido a que es un ambiente que
proporciona una mejor visualizaci&oacute;n y brinda al usuario un manejo m&aacute;s
amigable y una mejor comprensi&oacute;n sobre el problema a tratar.
Dentro de la plataforma de Workbench existen dos ambientes de trabajo:
&middot;
Design Modeler
&middot;
Mechanical
El Design Modeler permite al usuario crear la geometr&iacute;a del modelo o a su
vez importarlo desde otro programa CAD y realizar modificaciones en caso
de ser necesarias. Para ingresar en este ambiente se selecciona la opci&oacute;n
Geometry en el m&oacute;dulo de trabajo.
Figura 4.2. Design Modeler Ansys
Fuente: Propia
El ambiente Mechanical permite realizar el an&aacute;lisis en s&iacute;, es aqu&iacute; donde se
asignan propiedades a los elementos, se elabora el mallado del modelo, se
crean conexiones y restricciones, se asignan cargas, se establecen los
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par&aacute;metros del an&aacute;lisis y se observan los resultados finales mediante
animaciones gr&aacute;ficas.
Para ingresar en este ambiente se selecciona la opci&oacute;n Model en el m&oacute;dulo
de trabajo.
Figura 4.3. Mechanical Ansys
Fuente: Propia
Como se observa en la figura anterior, en la esquina superior izquierda se
encuentra la ventana Outline que permite la visualizaci&oacute;n del desarrollo del
proyecto. La ventana inferior detalla la informaci&oacute;n de cada una de las
opciones de la ventana Outline y permite su modificaci&oacute;n a conveniencia del
usuario.
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4.1 PREPROCESO
Dentro de un an&aacute;lisis por elementos finitos el paso del pre proceso es el m&aacute;s
fundamental. Consiste en definir por completo el modelo a estudiar. Si la
definici&oacute;n del problema est&aacute; err&oacute;nea o mal planteada los resultados que se
obtendr&aacute;n al final del an&aacute;lisis ser&aacute;n igualmente falsos.
En el preproceso se deben definir las siguientes caracter&iacute;sticas del modelo:
&middot;
Dominio geom&eacute;trico del problema (Geometr&iacute;a)
&middot;
Propiedades de material en los diferentes elementos.
&middot;
Definici&oacute;n de conexiones entre elementos
&middot;
Mallado del sistema
&middot;
Condiciones de borde y estado de carga del sistema.
4.1.1 DOMINIO GEOM&Eacute;TRICO
Para modelar el sistema de suspensi&oacute;n se utiliz&oacute; el software de dise&ntilde;o en
tres dimensiones Autodesk Inventor. Este programa permite dibujar de una
manera adecuada, f&aacute;cil y r&aacute;pida geometr&iacute;as de formas complejas como las
que se presentan en la suspensi&oacute;n del veh&iacute;culo.
El sistema de suspensi&oacute;n est&aacute; conformado de varias piezas, las mismas que
luego ser&aacute;n ensambladas para conformar el sistema total.
Las dimensiones de los diferentes elementos componentes de la suspensi&oacute;n
fueron tomadas de un veh&iacute;culo Chevrolet Aveo como se indic&oacute; en el Cap&iacute;tulo
III.
El sistema de suspensi&oacute;n del autom&oacute;vil seleccionado se puede dividir en las
siguientes partes:
&middot;
Columna McPherson
&middot;
Mangueta
&middot;
Mesa o brazo inferior
&middot;
Manzana
&middot;
Neum&aacute;tico
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Figura 4.4. Modelo del sistema de suspensi&oacute;n
Fuente: Propia
A continuaci&oacute;n se detallan cada una de las piezas que fueron modeladas
4.1.1.1
Columna McPherson
La columna McPherson est&aacute; conformada por el resorte, el amortiguador y los
soportes para los mismos. En la parte superior de la tapa del resorte se
encuentra una placa que sujeta la suspensi&oacute;n al chasis del autom&oacute;vil
mediante pernos, esta uni&oacute;n est&aacute; acoplada a la tapa mediante un
rodamiento que permite el movimiento del sistema de suspensi&oacute;n al
momento de girar el neum&aacute;tico.
El soporte inferior de la columna McPherson se sujeta a la mangueta
mediante una junta empernada.
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Figura 4.5. Columna McPherson
Fuente: Propia
4.1.1.2
Mangueta
La mangueta es un elemento mec&aacute;nico que se encuentra ubicado al final del
eje de transmisi&oacute;n y sirve como soporte para los sistemas de suspensi&oacute;n y
direcci&oacute;n. La mangueta funciona como un elemento de acople entre la
columna McPherson, la manzana del eje delantero y el brazo inferior de la
suspensi&oacute;n. Adem&aacute;s sirve de soporte para la barra estabilizadora, barra de
direcci&oacute;n y los frenos.
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Figura 4.6. Mangueta
Fuente: Propia
4.1.1.3
Brazo inferior
La mesa o brazo inferior permite la sujeci&oacute;n del sistema de suspensi&oacute;n al
chasis del veh&iacute;culo. La uni&oacute;n al chasis se realiza a trav&eacute;s de juntas el&aacute;sticas
que le otorgan a la mesa la facilidad de rotaci&oacute;n para soportar el movimiento
oscilatorio del sistema de suspensi&oacute;n sin que el chasis se vea afectado.
La uni&oacute;n con la mangueta se efect&uacute;a por medio de una r&oacute;tula que posibilita
el movimiento de la mesa el momento en que el sistema de suspensi&oacute;n entra
en funcionamiento.
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Figura 4.7. Brazo inferior
Fuente: Propia
4.1.1.4
Manzana
Es un elemento por medio del cual se transmite el movimiento de rotaci&oacute;n
proveniente del motor a la rueda para as&iacute; permitir la traslaci&oacute;n del veh&iacute;culo.
A este elemento se encuentran acoplados la mangueta, el disco de freno y
los esp&aacute;rragos que sujetan el neum&aacute;tico.
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Figura 4.8. Manzana
Fuente: Propia
4.1.1.5
Neum&aacute;tico y aro
El conjunto de aro y llanta es el contacto entre el veh&iacute;culo y la calzada que
transmite la fuerza del motor a la calle y permite el movimiento del veh&iacute;culo.
Los neum&aacute;ticos son los elementos que posibilitan que el veh&iacute;culo acelere,
frene y tome una curva gracias a la fuerza de rozamiento.
El autom&oacute;vil en estudio utiliza neum&aacute;ticos cuyas especificaciones son 185 /
55 R15.
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Figura 4.9. Neum&aacute;tico y aro
Fuente: Propia
4.1.2 MATERIALES
La mayor&iacute;a de los elementos del sistema de suspensi&oacute;n est&aacute;n fabricados
con un acero al carbono com&uacute;n. Sin embargo, existen otros componentes
que necesitan materiales especiales como es el caso del resorte que usa un
acero aleado especial y la llanta que es de caucho.
El acero al carbono que se utiliza para los componentes es el acero SAE
1020 que tiene las siguientes propiedades:
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Tabla 4.1. Propiedades del acero SAE 1020
Acero SAE 1020
Propiedad
Valor
7870 kg / m3
Densidad
M&oacute;dulo de elasticidad
207 GPa
Coeficiente de Poisson
0.3
L&iacute;mite de fluencia
210 Mpa
Resistencia &uacute;ltima a la tracci&oacute;n
380 Mpa
Dureza
111 HB
Fuente: ASM Metals Handbook, Vol 1, Iron &amp; Steels
Para el resorte se emplea un material que presente buenas propiedades
el&aacute;sticas y resistencia a la fatiga. Por lo general los elementos el&aacute;sticos de
las suspensiones como resortes y hojas de ballestas est&aacute;n elaborados en
acero aleado al cromo o vanadio. El acero m&aacute;s utilizado en la fabricaci&oacute;n de
resortes es el SAE 5160, cuyas propiedades son:
Tabla 4.2. Propiedades del acero SAE 5160
Acero SAE 5160
Propiedad
Densidad
Valor
7850 kg / m3
M&oacute;dulo de elasticidad
190 GPa
Coeficiente de Poisson
0.3
L&iacute;mite de fluencia
530 Mpa
Resistencia &uacute;ltima a la tracci&oacute;n
951 Mpa
Dureza
179 HB
Fuente: ASM Metals Handbook, Vol 1, Iron &amp; Steels
Para definir los materiales a utilizar en los diferentes elementos en el
software Ansys se utiliza la celda Engineering Data dentro del m&oacute;dulo de
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estudio, en la cual se procede a seleccionar los materiales deseados de la
biblioteca del programa. En el caso de que no exista se puede crear un
nuevo material ingresando las propiedades necesarias para definirlo.
Figura 4.10. Definici&oacute;n de materiales en Ansys
Fuente: Propia
Una vez definidos los materiales a utilizar se procede a asignarlos a cada
elemento. Para ello, dentro del ambiente Mechanical, en la ventana Outline
se selecciona la opci&oacute;n Geometry, donde se encuentran detalladas todas las
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partes que componen el modelo. Al escoger un elemento espec&iacute;fico, en la
ventana de detalles es posible asignar el material deseado al mismo, como
se observa en la figura siguiente.
Figura 4.11. Asignaci&oacute;n de materiales en Ansys
Fuente: Propia
A continuaci&oacute;n se detallan los materiales utilizados en cada uno de los
elementos del sistema de suspensi&oacute;n modelado.
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Tabla 4.3. Lista de materiales utilizados en la suspensi&oacute;n
Elemento
Material
Bujes del brazo inferior
Acero SAE 1020
Brazo inferior
Acero SAE 1020
R&oacute;tula
Acero SAE 1020
Aro
Acero SAE 1020
Manzana
Acero SAE 1020
Uni&oacute;n con el chasis
Acero SAE 1020
Tapas de resorte
Acero SAE 1020
Amortiguador
Acero SAE 1020
Resorte
Acero SAE 5160
Mangueta
Acero SAE 1020
Fuente: Propia
4.1.3 CONEXIONES
Debido a que el sistema de suspensi&oacute;n est&aacute; conformado por diversas piezas
es necesario definir un tipo de conexi&oacute;n adecuado entre las mismas con el
fin de que, una vez realizado el mallado, los nodos de cada elemento sean
compatibles entre s&iacute; y la transmisi&oacute;n de fuerzas sea posible para un correcto
desarrollo del an&aacute;lisis.
Las regiones de contacto definen c&oacute;mo los elementos interact&uacute;an unos con
otros.
Cuando se importa un ensamblaje de un programa CAD el software Ansys
detecta autom&aacute;ticamente las zonas de contacto entre los cuerpos con base
en la proximidad de las superficies. Sin embargo, es recomendable verificar
estas zonas de contacto y modificarlas si es necesario para asegurar que los
elementos del modelo interact&uacute;en de manera adecuada.
El programa Ansys permite establecer cinco tipos de contactos entre los
cuerpos:
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&middot;
Bonded: los cuerpos permanecen juntos y no deslizan entre s&iacute;.
&middot;
No separation: los cuerpos permanecen juntos y deslizan sin fricci&oacute;n.
&middot;
Frictionless: contacto sin fricci&oacute;n.
&middot;
Frictional: contacto con fricci&oacute;n.
&middot;
Rough: no permite el deslizamiento entre superficies.
Los contactos Bonded y No separation son de tipo lineal y no necesitan de
iteraciones para ser resueltos, mientras que los dem&aacute;s son contactos no
lineales.
Tabla 4.4. Tipos de contacto
Tipo de contacto
Bonded
No Separation
Frictionless
Rough
Frictional
Iteraciones
1
1
Multiple
Multiple
Multiple
Separaci&oacute;n
No
No
Permitido
Permitido
Permitido
Deslizamiento
No
Permitido
Permitido
No
Permitido
Fuente: Ansys Training Manual, Static Structural Analysis
Para asignar o modificar los contactos entre los cuerpos se selecciona la
opci&oacute;n Connections en la ventana Outline. En la secci&oacute;n de detalles se
puede definir el tipo de contacto, los elementos involucrados y otras
opciones complementarias, dentro de las m&aacute;s relevantes est&aacute;n:
&middot;
Comportamiento (behavior): se puede seleccionar si el contacto es
de tipo sim&eacute;trico o asim&eacute;trico. El comportamiento asim&eacute;trico es
utilizado cuando se conoce exactamente el movimiento de cada
superficie del contacto, permite definir una parte fija de referencia y
otra parte m&oacute;vil. En el tipo sim&eacute;trico las dos superficies del contacto
pueden actuar como parte fija y parte m&oacute;vil y es utilizado cuando no
se conoce con claridad el movimiento entre los cuerpos.
&middot;
Formulaci&oacute;n: permite escoger el m&eacute;todo de resoluci&oacute;n del contacto,
se seleccion&oacute; la opci&oacute;n pure penalty, en la cual la soluci&oacute;n es
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independiente de los valores de penetraci&oacute;n del contacto. El m&eacute;todo
augmented Lagrange permite controlar la penetraci&oacute;n dentro de una
tolerancia dada para mantenerla en valores peque&ntilde;os. La opci&oacute;n
MPC crea ecuaciones internas de restricci&oacute;n en cada contacto para
mantener a los cuerpos unidos. El m&eacute;todo normal Lagrange no
permite penetraci&oacute;n.
&middot;
Rigidez: se puede colocar un valor del factor de rigidez para el
contacto, o en su defecto, dejar que el programa lo calcule
autom&aacute;ticamente. Este valor se puede actualizar en cada iteraci&oacute;n del
proceso de soluci&oacute;n.
&middot;
Regi&oacute;n de contacto (pinball): permite definir el tama&ntilde;o de la zona
de contacto, esta opci&oacute;n es &uacute;til cuando las superficies se encuentran
alejadas.
Figura 4.12. Asignaci&oacute;n de contactos en Ansys
Fuente: Propia
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En el sistema de suspensi&oacute;n modelado se utilizaron contactos de tipo
bonded para asegurar que los elementos permanezcan juntos y sin
deslizamiento. Adem&aacute;s se utiliz&oacute; un contacto de tipo frictionless entre el
pist&oacute;n del amortiguador y el retenedor que permite el desplazamiento entre
estos cuerpos para que su funcionamiento sea adecuado.
Otra opci&oacute;n para la resoluci&oacute;n del sistema, cuando el modelo consta de
varios elementos y piezas, es agrupar algunos elementos para conformar
una sola parte s&oacute;lida que se mover&aacute; en un solo conjunto, en lugar de utilizar
los contactos tipo bonded. El empleo de partes disminuye el n&uacute;mero de
contactos dentro del modelo, facilitando el an&aacute;lisis del sistema ya que se
reduce el n&uacute;mero de ecuaciones.
Para formar una parte es necesario editar la geometr&iacute;a mediante el m&oacute;dulo
de dise&ntilde;o (Design Modeler), aqu&iacute; se seleccionan las piezas deseadas y
mediante el men&uacute; del bot&oacute;n derecho del mouse se escoge la opci&oacute;n “form
new part”.
Figura 4.13. Creaci&oacute;n de partes
Fuente: Propia
Existe otra manera de determinar el movimiento entre diferentes elementos
del sistema, a trav&eacute;s de la utilizaci&oacute;n de uniones, las mismas que permiten
definir c&oacute;mo un elemento se mueve con respecto a otra.
102
En el programa Ansys se puede definir uniones cuerpo - cuerpo y cuerpo tierra, dependiendo del tipo de elemento y su funci&oacute;n dentro del sistema. El
software cuenta con algunos tipos de uniones que poseen diferentes grados
de libertad como se detallan a continuaci&oacute;n:
Tabla 4.5. Tipos de uniones en Ansys
Uni&oacute;n
DX
DY
DZ
RX
RY
RZ
Fixed
Fijo
Fijo
Fijo
Fijo
Fijo
Fijo
Revolute
Fijo
Fijo
Fijo
Fijo
Fijo
Libre
Cylindrical
Fijo
Fijo
Libre
Fijo
Fijo
Libre
Traslational
Libre
Fijo
Fijo
Fijo
Fijo
Fijo
Slot
Libre
Fijo
Fijo
Libre
Libre
Libre
Universal
Fijo
Fijo
Fijo
Libre
Fijo
Libre
Spherical
Fijo
Fijo
Fijo
Libre
Libre
Libre
Planar
Libre
Libre
Fijo
Fijo
Fijo
Libre
General
Definido por el usuario
Bushing
Uni&oacute;n para cojinete
Spring
Uni&oacute;n de resorte
Fuente: Propia
En el sistema de suspensi&oacute;n adem&aacute;s de los contactos mencionados
anteriormente, se utilizaron seis tipos de uniones entre elementos como se
detalla a continuaci&oacute;n:
Tabla 4.6. Uniones utilizadas en el sistema de suspensi&oacute;n
Uni&oacute;n
Elementos
Revolute
Tapa del resorte – Resorte
Revolute
Resorte – Soporte del resorte
Traslational
Pist&oacute;n y cilindro del amortiguador
Spherical
Acople r&oacute;tula – R&oacute;tula
General (Rotaci&oacute;n en z)
Soporte de mesa – Mesa
Spring (amortiguador)
Pist&oacute;n – base del cilindro del amortiguador
Fuente: Propia
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Las uniones revolute aseguran que el resorte permanezca unido a las tapas
superior e inferior durante su funcionamiento y adem&aacute;s le permite girar sobre
su propio eje para simular el comportamiento al estirarse y comprimirse.
La uni&oacute;n traslational permite el movimiento del pist&oacute;n en un solo sentido
dentro del cilindro, asemejando el comportamiento del amortiguador.
La uni&oacute;n esf&eacute;rica brinda la posibilidad de giro en todas las direcciones,
simulando el movimiento de la r&oacute;tula dentro de la suspensi&oacute;n.
La uni&oacute;n general se utiliz&oacute; en el soporte de la mesa con el fin de que esta
&uacute;ltima pueda girar el momento en que se produce el movimiento del sistema
en sentido vertical.
La uni&oacute;n spring permite simular tanto la elasticidad del resorte como el
amortiguamiento, en el presente trabajo esta uni&oacute;n se coloca entre el cilindro
y el pist&oacute;n del amortiguador, dentro de los detalles de la uni&oacute;n se coloca el
valor de la constante de amortiguamiento.
Figura 4.14. Uniones utilizadas en el sistema de suspensi&oacute;n
Fuente: Propia
4.1.4 MALLADO DEL SISTEMA
La creaci&oacute;n de la malla consiste en discretizar o dividir los objetos
modelados en peque&ntilde;os elementos denominados “elementos finitos”, en
cada uno de los cuales se realizan los c&aacute;lculos y la resoluci&oacute;n de las
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ecuaciones que permitir&aacute;n luego obtener los resultados finales de todo el
conjunto, este paso es la base de este m&eacute;todo de an&aacute;lisis.
El mallado del modelo es un paso muy importante debido a que este es
primordial para la obtenci&oacute;n de resultados cercanos a la realidad.
Existen diversos m&eacute;todos para efectuar la divisi&oacute;n de los objetos en
elementos finitos, dependiendo del tipo de modelo con el que se trabaje,
sean estos unidimensionales, bidimensionales o tridimensionales.
Como el modelo del sistema de suspensi&oacute;n consiste en objetos s&oacute;lidos de
tres dimensiones, los elementos utilizados para la realizaci&oacute;n del mallado
pueden ser tetraedros, hexaedros, pir&aacute;mides o prismas. En el presente
trabajo se emplear&aacute;n elementos de tipo tetra&eacute;drico, ya que son los m&aacute;s
utilizados en an&aacute;lisis de tipo estructural donde no intervienen fluidos.
Al momento de realizar la malla se deben tener en cuenta los detalles
geom&eacute;tricos de la estructura modelada, es decir, que tanto influyen estos
detalles en la relevancia de la simulaci&oacute;n f&iacute;sica. El incluir innecesariamente
geometr&iacute;as complejas aumenta de manera considerable la utilizaci&oacute;n de
recursos del computador para obtener una soluci&oacute;n adecuada.
Cuando se realiza la divisi&oacute;n del modelo en elementos finitos es necesario
elaborar un balance entre la fidelidad de la soluci&oacute;n y los recursos
disponibles, ya que un mallado m&aacute;s fino que incluye un mayor n&uacute;mero de
elementos requiere mayor tiempo de soluci&oacute;n y mayores recursos de
memoria del computador.
Para asegurar que los resultados obtenidos se apeguen a la realidad se
utilizan criterios de convergencia, los mismos que estudian la calidad de los
elementos finitos y permiten conocer si el an&aacute;lisis tiende a una correcta
soluci&oacute;n.
Estos criterios de convergencia son necesarios debido a que en &aacute;reas de
alta complejidad geom&eacute;trica, los elementos pueden distorsionarse y una
malla pobre en calidad otorgar&aacute; resultados igualmente pobres y en algunos
casos incluso no llegar&aacute; a una soluci&oacute;n.
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Para an&aacute;lisis de tipo estructural que utilizan elementos tetra&eacute;dricos y
cuadrangulares, uno de los criterios de convergencia mayormente utilizados
es el de raz&oacute;n de aspecto (aspect ratio) que es una medida de la raz&oacute;n entre
el lado mayor y el lado menor de cada elemento considerando la distorsi&oacute;n
que ocurre en ciertas zonas del mallado. Idealmente cuando un elemento no
presenta distorsi&oacute;n su raz&oacute;n de aspecto es igual a uno, pero cuando el
elemento se deforma, el criterio para la convergencia de la soluci&oacute;n
establece que para obtener un resultado acorde a la realidad, la raz&oacute;n de
aspecto se debe encontrar entre uno y seis.
Figura 4.15. Criterio de convergencia Aspect Ratio
Fuente: Ansys Training Manual, Meshing Application, Chapter 2
El valor que se compara para establecer el criterio de convergencia
corresponde al promedio del n&uacute;mero de elementos de todos los objetos
mallados.
En el programa Ansys dentro de la ventana Outline se encuentra la opci&oacute;n
Mesh que permite elaborar el mallado del modelo. La ventana inferior de
detalles permite realizar cambios en la configuraci&oacute;n del mallado seg&uacute;n las
necesidades del usuario, como el tama&ntilde;o de los elementos a utilizar en la
malla, transiciones en curvas de las geometr&iacute;as complejas, la relevancia del
mallado, refinamientos o m&eacute;todos espec&iacute;ficos para realizar la discretizaci&oacute;n
utilizando un tipo definido de elemento.
Tambi&eacute;n mediante la opci&oacute;n de estad&iacute;stica, el programa permite conocer
c&oacute;mo se encuentra el mallado del sistema, se puede observar el n&uacute;mero de
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nodos y el n&uacute;mero de elementos utilizados, adem&aacute;s es posible seleccionar
un criterio de convergencia para establecer la calidad del mallado realizado.
Figura 4.16. Mallado por defecto
Fuente: Propia
En primer lugar se realiz&oacute; un mallado por defecto seg&uacute;n las configuraciones
del programa. Este mallado posee una relaci&oacute;n de aspecto de 13.32 que no
cumple con el criterio de convergencia de la soluci&oacute;n y por lo tanto es
necesario refinar la malla. Sin embargo, un refinamiento de toda la malla
tomar&iacute;a mucho tiempo en ser resuelto por lo que &eacute;ste debe ser aplicado en
los elementos de mayor inter&eacute;s para el an&aacute;lisis. En el caso del sistema de
suspensi&oacute;n
el
elemento
m&aacute;s
importante
mencionado
anteriormente
corresponde al resorte ya que es el que presenta la mayor deformaci&oacute;n.
Se aplica entonces un refinamiento mediante la herramienta Sizing, la misma
que permite disminuir el tama&ntilde;o de los elementos en las partes
seleccionadas. Este m&eacute;todo se aplica a todo el resorte y se define un
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tama&ntilde;o de elemento de cuatro mil&iacute;metros. En la siguiente figura se muestra
el mallado final en el resorte luego del refinamiento.
Figura 4.17. Refinamiento de la malla en el resorte
Fuente: Propia
El mallado final de todo el sistema se puede observar en la figura que se
muestra a continuaci&oacute;n.
Figura 4.18. Mallado final
Fuente: Propia
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Posterior al refinamiento de malla en el resorte el valor del promedio de la
raz&oacute;n de aspecto disminuy&oacute; de 13.32 a 5.51 lo cual establece que la
soluci&oacute;n del an&aacute;lisis cumple con el criterio de convergencia.
a) Promedio del n&uacute;mero de elementos
b) Valor promedio de la raz&oacute;n de aspecto
Figura 4.19. Criterio de convergencia
Fuente: Propia
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4.1.5 CONDICIONES DE BORDE Y ESTADO DE CARGA
Es necesario establecer condiciones de borde en el modelo que permitan
restringir los grados de libertad de los elementos del sistema de suspensi&oacute;n
para que estos simulen el movimiento en una suspensi&oacute;n real.
La suspensi&oacute;n en el autom&oacute;vil analizado est&aacute; sujeta en la parte superior a la
carrocer&iacute;a del veh&iacute;culo y en la parte inferior al chasis mediante la mesa.
Estas condiciones se simulan en el programa Ansys mediante soportes.
Se utilizaron dos tipos de soportes, uno fijo que restringe el movimiento en
todos los grados de libertad y otro denominado Frictionless que impide el
desplazamiento en la direcci&oacute;n normal a la superficie aplicada.
Para la parte superior de uni&oacute;n al chasis se emple&oacute; el soporte fijo, mientras
en la mesa es necesario utilizar los dos tipos de soporte ya que una uni&oacute;n es
fija y la otra funciona como pivote permitiendo la rotaci&oacute;n sobre su propio
eje.
Adem&aacute;s se utiliz&oacute; otro soporte Frictionless alrededor del soporte del
amortiguador para asegurar que tanto el resorte como el amortiguador se
desplacen &uacute;nicamente en direcci&oacute;n axial.
De igual manera, para obtener el movimiento de la suspensi&oacute;n, es necesario
aplicar una fuerza que permita que el resorte se comprima y empiecen a
actuar los dem&aacute;s elementos del sistema. Se utilizan dos casos de fuerza en
el an&aacute;lisis, para el estudio est&aacute;tico la fuerza aplicada corresponde al peso
del veh&iacute;culo de 3210N y en el an&aacute;lisis transiente la carga aplicada es el
resultado del paso del autom&oacute;vil por un obst&aacute;culo que, como se calcul&oacute; en el
cap&iacute;tulo tres, su magnitud es de 7220N en sentido vertical.
En la siguiente figura se pueden observar tanto los soportes como la fuerza
aplicada en el sistema de suspensi&oacute;n.
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Figura 4.20. Condiciones de borde y carga del sistema de suspensi&oacute;n
Fuente: Propia
.
Para asignar un soporte o una carga en el programa Ansys basta con
seleccionar la cara, cuerpo, borde o punto en donde se quiera aplicar dicha
condici&oacute;n y seleccionar insertar del men&uacute; del bot&oacute;n derecho del mouse.
4.2 PROCESO
Como se indic&oacute; anteriormente el sistema de suspensi&oacute;n se analiza en tres
m&oacute;dulos dentro del software Ansys, primero se utiliza el m&oacute;dulo est&aacute;tico
estructural para aplicar la carga del peso del veh&iacute;culo, luego con estos
resultados se procede a determinar las formas de vibraci&oacute;n que presenta el
sistema mediante un an&aacute;lisis modal y finalmente se procede a utilizar el
m&oacute;dulo transiente estructural que permite observar c&oacute;mo se comporta la
suspensi&oacute;n en el transcurso del tiempo cuando el veh&iacute;culo atraviesa un
obst&aacute;culo en el camino.
El esquema del proyecto en el programa Ansys queda definido por los tres
m&oacute;dulos de la siguiente manera:
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Figura 4.21. Esquema del proyecto en Ansys
Fuente: Propia
Como se observa en la figura los tres m&oacute;dulos est&aacute;n enlazados entre s&iacute; y
comparten los datos de la geometr&iacute;a, materiales y modelo mallado, por lo
que no es necesario volver a definirlos.
Una vez realizado el pre proceso es tiempo de configurar las opciones de
cada uno de los m&oacute;dulos para realizar el proceso y obtener la soluci&oacute;n.
4.2.1 AN&Aacute;LISIS EST&Aacute;TICO ESTRUCTURAL
Dentro de cada m&oacute;dulo de estudio en Ansys se pueden configurar las
opciones del an&aacute;lisis. Lo m&aacute;s importante a configurar es el tiempo que
durar&aacute; la simulaci&oacute;n y el n&uacute;mero de pasos a utilizar. En el an&aacute;lisis est&aacute;tico
se utiliza un solo paso con una duraci&oacute;n de 0.5 segundos, en este caso no
es necesario un tiempo muy prolongado ya que la fuerza aplicada ser&aacute;n los
3210N correspondientes al peso del veh&iacute;culo, que permanecen constantes
durante todo el tiempo de estudio.
Para el tipo de soluci&oacute;n (solver type) se puede escoger entre el m&eacute;todo
directo y el iterativo, tambi&eacute;n es posible dejar que el programa lo seleccione
autom&aacute;ticamente.
Mediante la opci&oacute;n weak springs el programa introduce peque&ntilde;os resortes
cuando alg&uacute;n cuerpo no se encuentra restringido y experimenta un
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desplazamiento grande. Como en la suspensi&oacute;n ya se establecieron los
soportes esta opci&oacute;n debe estar desactivada.
La pesta&ntilde;a de grandes deformaciones se debe activar para permitir a los
elementos de la suspensi&oacute;n moverse ampliamente.
Dentro de los controles no lineales se puede activar o remover el c&aacute;lculo de
la convergencia para la fuerza, desplazamiento, momento y rotaci&oacute;n.
Cuando no se conoce con certeza cu&aacute;l ser&aacute; el comportamiento del sistema
es mejor dejar estas opciones controladas por el programa.
En los controles de salidas (output) se selecciona lo que se desea calcular,
en el caso de la suspensi&oacute;n se activa el c&aacute;lculo de los esfuerzos,
deformaciones y contactos.
Figura 4.22. Configuraciones del an&aacute;lisis est&aacute;tico estructural
Fuente: Propia
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4.2.2 AN&Aacute;LISIS MODAL
Para el an&aacute;lisis modal se utiliza la soluci&oacute;n del an&aacute;lisis est&aacute;tico como
condiciones de pre esfuerzo, esto se logra al enlazar los dos m&oacute;dulos entre
s&iacute; como se puede observar en el esquema del proyecto en la Figura 4.18.
En este an&aacute;lisis &uacute;nicamente se determinan los modos de vibraci&oacute;n a
encontrar, en este caso se buscar&aacute;n los seis primeros modos que
corresponden a los seis grados de libertad (3 desplazamientos y 3
rotaciones), que son los m&aacute;s importantes.
Figura 4.23. Configuraciones del an&aacute;lisis modal
Fuente: Propia
4.2.3 AN&Aacute;LISIS TRANSIENTE ESTRUCTURAL
En este m&oacute;dulo es importante definir el n&uacute;mero de pasos y los intervalos de
tiempo dentro de cada uno de ellos. En el presente trabajo se utilizan dos
pasos, el primero representa el impulso generado sobre la rueda cuando el
veh&iacute;culo enfrenta un obst&aacute;culo en la v&iacute;a, por lo que su duraci&oacute;n debe ser
muy corta. Se utiliza un tiempo de 0.1 segundos para simular esta condici&oacute;n.
La fuerza aplicada es de 7220N como se calcul&oacute; en el cap&iacute;tulo III.
El segundo paso comprende desde 0.1 hasta 0.5 segundos, tiempo en el
cual la fuerza disminuye hasta llegar a cero y se espera que el sistema de
suspensi&oacute;n se estabilice y deje de oscilar.
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La duraci&oacute;n del segundo paso est&aacute; restringida a la utilizaci&oacute;n de recursos del
computador, un an&aacute;lisis con mayor duraci&oacute;n requiere de un tiempo
considerable para ser resuelto.
Dentro de cada paso el programa realiza iteraciones cada cierto tiempo para
encontrar una respuesta. Es necesario definir un paso inicial de tiempo que
se obtiene con la siguiente ecuaci&oacute;n:
ο ݐൌ
ͳ
ʹͲ݂
Donde f es la frecuencia de vibraci&oacute;n del modo que interesa. Para este caso
se obtuvo una frecuencia de 24.7Hz como resultado del primer modo del
an&aacute;lisis modal. El tiempo calculado es de 0.002 segundos, pero para agilitar
el proceso de soluci&oacute;n se emplea un intervalo de tiempo m&aacute;s grande de
0.005 segundos.
En base a este tiempo anterior se puede definir un tiempo m&iacute;nimo y un
tiempo m&aacute;ximo, dentro de los cuales el programa efectuar&aacute; los c&aacute;lculos. En
el presente trabajo se utiliza un intervalo de tiempo constante de 0.005
segundos para que cada punto de soluci&oacute;n se encuentre a una misma
distancia.
Figura 4.24. Configuraciones del primer paso del an&aacute;lisis transiente
Fuente: Propia
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Los valores de los tiempos m&iacute;nimos y m&aacute;ximos mencionados anteriormente
han sido escogidos en base a recomendaciones de los tutoriales del
programa Ansys.
En el segundo paso, se emplea igualmente 0.005 segundos tanto para el
tiempo m&iacute;nimo como para el tiempo m&aacute;ximo para que el programa encuentre
un punto de soluci&oacute;n.
Figura 4.25. Configuraciones del segundo paso del an&aacute;lisis transiente
Fuente: Propia
Al igual que en el an&aacute;lisis est&aacute;tico estructural es necesario tambi&eacute;n activar la
opci&oacute;n de grandes deformaciones y el c&aacute;lculo de contactos y desactivar los
resortes weak springs.
En este an&aacute;lisis existen otras opciones que permiten controlar el
amortiguamiento del movimiento del sistema (beta damping). El valor del
amortiguamiento se lo puede colocar directamente o a su vez el programa lo
puede calcular a trav&eacute;s de la frecuencia de funcionamiento. En el caso de la
suspensi&oacute;n se utiliza la uni&oacute;n de resorte para simular el amortiguador y aqu&iacute;
se coloca la constante del mismo, por esta raz&oacute;n no es necesario activar el
controlador de amortiguamiento en la configuraci&oacute;n del an&aacute;lisis.
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4.3 SOLUCI&Oacute;N
Una vez definido el pre-proceso y configurado las opciones de cada m&oacute;dulo
el programa inicia el proceso de soluci&oacute;n hasta que converja a un resultado
final. Este proceso puede durar un tiempo considerable dependiendo de la
geometr&iacute;a del modelo, el tipo de mallado y las configuraciones de los
m&oacute;dulos.
La convergencia de la soluci&oacute;n se puede observar en una gr&aacute;fica que
entrega el programa una vez obtenidos los resultados finales. En la figura
4.25 se muestra la curva de convergencia de la soluci&oacute;n del an&aacute;lisis
transiente.
Figura 4.26. Curva de convergencia del an&aacute;lisis transiente
Fuente: Propia
La gr&aacute;fica anterior muestra las 614 iteraciones realizadas por el programa
para obtener la soluci&oacute;n del sistema. Existen 98 subpasos que representan
un peque&ntilde;o intervalo de tiempo, dentro de los cuales se realizan las
iteraciones necesarias hasta que en cada intervalo la soluci&oacute;n converja
respecto a un criterio establecido por el programa.
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La curva de color celeste representa el criterio de desplazamiento
establecido por el programa, la curva p&uacute;rpura muestra los puntos de soluci&oacute;n
de cada subpaso, y las l&iacute;neas verdes indican la divisi&oacute;n de cada subpaso.
La intersecci&oacute;n de la l&iacute;nea p&uacute;rpura con la l&iacute;nea verde da a conocer el punto
de convergencia en ese intervalo de tiempo.
Luego de finalizado el proceso de soluci&oacute;n el programa permite obtener
resultados de distintos tipos de una manera gr&aacute;fica y animada. Se pueden
calcular deformaciones, esfuerzos, resistencias, energ&iacute;a disipada en la
deformaci&oacute;n, factores de seguridad, fatiga, entre otros. Para que el software
Ansys muestre los resultados es necesario insertar el tipo de soluci&oacute;n que se
desea obtener, esto se hace dando clic derecho sobre el men&uacute; de soluci&oacute;n
como se muestra en la siguiente figura.
Figura 4.27. Obtenci&oacute;n de soluciones en Ansys
Fuente: Propia
En el caso del sistema de suspensi&oacute;n, por tratarse de un caso de
movimiento vibratorio, el resultado primordial a obtener es la deformaci&oacute;n.
Se selecciona la deformaci&oacute;n total para observar la respuesta de todos los
elementos que forman el sistema de suspensi&oacute;n en todas las direcciones.
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A continuaci&oacute;n se muestran las soluciones de cada uno de los m&oacute;dulos
utilizados en el an&aacute;lisis de la suspensi&oacute;n.
4.3.1 AN&Aacute;LISIS EST&Aacute;TICO ESTRUCTURAL
Como se mencion&oacute; anteriormente, en este an&aacute;lisis se aplic&oacute; una fuerza en
sentido vertical de 3210N que simula el peso del veh&iacute;culo. La deformaci&oacute;n
total obtenida como respuesta del sistema de suspensi&oacute;n ante la acci&oacute;n de
dicha fuerza es de 6.47mm como se observa en la siguiente figura:
Figura 4.28. Deformaci&oacute;n total an&aacute;lisis est&aacute;tico estructural
Fuente: Propia
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El programa tambi&eacute;n permite observar la curva de deformaci&oacute;n en funci&oacute;n
del tiempo, aunque en el caso del an&aacute;lisis est&aacute;tico estructural la deformaci&oacute;n
es constante y la curva no presenta una variaci&oacute;n con el transcurso del
tiempo.
4.3.2 AN&Aacute;LISIS MODAL
En este an&aacute;lisis se estudiaron los seis primeros modos de vibraci&oacute;n y sus
respectivas frecuencias naturales como se muestra en la siguiente tabla.
Tambi&eacute;n se obtuvieron las deformaciones totales correspondientes a cada
uno de ellos.
Tabla 4.7. Modos y frecuencias naturales del sistema de suspensi&oacute;n
Modo
Frecuencia (Hz)
1
2
3
4
5
6
2,24
14,16
20,58
30,51
37,01
48,45
Fuente: Propia
El primer modo de vibraci&oacute;n involucra una deformaci&oacute;n &uacute;nicamente del
resorte, su frecuencia es de 2.24 Hz.
Figura 4.29. Deformaci&oacute;n total del primer modo del an&aacute;lisis modal
Fuente: Propia
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En el segundo modo de vibraci&oacute;n se deforman el aro y la mangueta del
sistema de suspensi&oacute;n simulando el giro del neum&aacute;tico. Este modo ocurre a
una frecuencia de 14.16Hz.
Figura 4.30. Deformaci&oacute;n total del segundo modo del an&aacute;lisis modal
Fuente: Propia
El tercer modo se presenta a una frecuencia de 20.6 Hz y muestra un
comportamiento de deformaci&oacute;n total similar al movimiento real de la
suspensi&oacute;n en su funcionamiento en el autom&oacute;vil. La frecuencia de este
m&oacute;dulo se utiliza para encontrar el intervalo de tiempo a emplear en el
an&aacute;lisis transiente.
Figura 4.31. Deformaci&oacute;n total del tercer modo del an&aacute;lisis modal
Fuente: Propia
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En el cuarto modo el movimiento afecta &uacute;nicamente al resorte, &eacute;ste presenta
un desplazamiento en la base simulando una flexi&oacute;n del muelle. Este modo
se produce a una frecuencia de 30.51 Hz.
Figura 4.32. Deformaci&oacute;n total del cuarto modo del an&aacute;lisis modal
Fuente: Propia
El quinto modo de vibrar del sistema se presenta a una frecuencia natural de
37.01 Hz y la parte que sufre la deformaci&oacute;n es el resorte, que experimenta
un giro sobre su propio eje, similar a la torsi&oacute;n generada por la expansi&oacute;n o
compresi&oacute;n del mismo.
Figura 4.33. Deformaci&oacute;n total del quinto modo del an&aacute;lisis modal
Fuente: Propia
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En el sexto modo de vibraci&oacute;n presenta una deformaci&oacute;n de las espiras
centrales del resorte, que se deforman en sentido transversal. Este modo se
produce a una frecuencia de 48.45 Hz.
Figura 4.34. Deformaci&oacute;n total del sexto modo del an&aacute;lisis modal
Fuente: Propia
Cabe indicar que el valor de las deformaciones totales en cada modo dentro
del an&aacute;lisis modal no tiene mayor relevancia ya que lo importante en este
tipo de an&aacute;lisis es observar la forma en que el sistema presenta la vibraci&oacute;n
y las frecuencias naturales de cada forma de vibrar. De igual manera las
deformaciones observadas no corresponden al estado real de los elementos,
sino que, se ha incrementado la escala para una mejor visualizaci&oacute;n.
4.3.3 AN&Aacute;LISIS TRANSIENTE ESTRUCTURAL
Como resultado del an&aacute;lisis din&aacute;mico transiente estructural se obtuvo
igualmente la deformaci&oacute;n total del sistema de suspensi&oacute;n, pero en este
caso es importante observar la curva de la deformaci&oacute;n en funci&oacute;n del
tiempo, ya que se puede apreciar el movimiento vibratorio amortiguado de la
suspensi&oacute;n como respuesta a la fuerza de 7220N que se aplic&oacute; en sentido
vertical para simular la condici&oacute;n del paso del veh&iacute;culo por un obst&aacute;culo.
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En la figura siguiente se muestra la curva de deformaci&oacute;n en funci&oacute;n del
tiempo que presenta el sistema de suspensi&oacute;n.
Figura 4.35. Deformaci&oacute;n en funci&oacute;n del tiempo
Fuente: Propia
Como se puede apreciar la mayor deformaci&oacute;n ocurre en el resorte a los
0.025 segundos y tiene un valor de 21.07 mm. El movimiento que presenta
el sistema de suspensi&oacute;n es de car&aacute;cter oscilatorio y la magnitud de las
deformaciones se amortigua con el transcurso del tiempo. El an&aacute;lisis
transiente se realiza hasta los 0.5 segundos, tiempo en el cual las
deformaciones son m&iacute;nimas y el sistema regresa a su forma original. En la
figura que se muestra a continuaci&oacute;n se presenta la mayor deformaci&oacute;n total
a los 0.025 segundos.
Figura 4.36. Deformaci&oacute;n total del an&aacute;lisis transiente estructural
Fuente: Propia
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Otra manera adicional para resolver el an&aacute;lisis transiente es utilizar los
controles de amortiguaci&oacute;n dentro de la configuraci&oacute;n del an&aacute;lisis, en lugar
de emplear la uni&oacute;n de resorte para simular el comportamiento del
amortiguador. Como se mencion&oacute; anteriormente es necesario obtener la
constante de amortiguaci&oacute;n beta, este valor se calcula mediante la f&oacute;rmula17:
ߚ ൌ ʹߦȀ߱,
Donde:
&middot;
&middot;
&middot;
ߚ, constante de amortiguamiento beta
ߦ, factor de amortiguamiento
߱, frecuencia natural circular
Utilizando el valor del factor de amortiguamiento de 0.666 calculado en el
cap&iacute;tulo III, y la frecuencia natural de 20.6 Hz obtenida como resultado del
tercer modo del an&aacute;lisis modal, el programa calcula autom&aacute;ticamente el
valor del coeficiente de amortiguamiento beta.
Figura 4.37. Controles de amortiguamiento del an&aacute;lisis transiente
Fuente: Propia
El
amortiguamiento
num&eacute;rico
(numerical
damping)
es
un
tipo
de
amortiguamiento no real, su funci&oacute;n es controlar el valor de las frecuencias
17
Ansys Mechanical Help, Damping controls
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de vibraci&oacute;n de las estructuras para evitar valores no deseados y
excesivamente altos. Ansys recomienda utilizar un valor de 0.1.18
Luego de colocar estas opciones de amortiguamiento y eliminar la uni&oacute;n de
resorte, se resuelve el an&aacute;lisis transiente manteniendo las dem&aacute;s opciones
de la configuraci&oacute;n iguales que en el anterior an&aacute;lisis. Se obtiene como
resultado la siguiente curva de deformaci&oacute;n en funci&oacute;n del tiempo
Figura 4.38. Deformaci&oacute;n en funci&oacute;n del tiempo an&aacute;lisis transiente con control damping
Fuente: Propia
Se puede apreciar en la figura anterior que gracias al control de
amortiguaci&oacute;n el movimiento vibratorio de la suspensi&oacute;n se amortigua de
una manera r&aacute;pida y presenta apenas una deformaci&oacute;n de 8.7mm en la
primera oscilaci&oacute;n. Luego la amplitud en la segunda oscilaci&oacute;n se reduce
dr&aacute;sticamente a un valor menor a 1mm y finalmente se produce una &uacute;ltima
vibraci&oacute;n con una amplitud casi despreciable. El movimiento se amortigua de
tal manera que a los 0.1 segundos la suspensi&oacute;n se estabiliza por completo
y no presenta m&aacute;s deformaciones.
A continuaci&oacute;n se presenta la mayor deformaci&oacute;n del sistema, que se
produce a los 0.025 segundos.
18
Ansys Mechanical Help, Numerical Damping
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Figura 4.39. Deformaci&oacute;n total del an&aacute;lisis transiente con control damping
Fuente: Propia
4.3.4 VARIACI&Oacute;N DE PAR&Aacute;METROS
Como parte del an&aacute;lisis estructural del sistema de suspensi&oacute;n de un
autom&oacute;vil liviano en el presente trabajo se analiza la influencia de la
variaci&oacute;n de par&aacute;metros funcionales del resorte y del amortiguador en la
respuesta del sistema.
El resorte y el amortiguador son los elementos m&aacute;s importantes dentro del
sistema de suspensi&oacute;n y sus par&aacute;metros son quienes controlan el
funcionamiento del mismo.
En el mercado actual existe una gran variedad de resortes y amortiguadores
con diferentes medidas y par&aacute;metros funcionales, por lo que se ha intentado
de manera general elaborar un estudio comparativo de la respuesta del
sistema de suspensi&oacute;n ante variaciones de la constante del amortiguador,
di&aacute;metro del alambre y n&uacute;mero de espiras del resorte como se muestra en
las siguientes tablas:
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Tabla 4.8. Variaci&oacute;n de la constante del amortiguador
Caso
A
Constante del
Di&aacute;metro del alambre del
N&uacute;mero de
amortiguador
resorte
espiras
ۼെܛ
൰
ܕ
(mm)
൬
600
13
7
800
13
7
C
1200
13
7
D
1400
13
7
B
Fuente: Propia
Tabla 4.9. Variaci&oacute;n del di&aacute;metro del alambre del resorte
Caso
Constante del
Di&aacute;metro del alambre del
N&uacute;mero de
amortiguador
resorte
espiras
ۼെܛ
൰
ܕ
(mm)
1000
11
7
F
1000
12
7
G
1000
14
7
H
1000
15
7
E
൬
Fuente: Propia
Tabla 4.10. Variaci&oacute;n del n&uacute;mero de espiras
Caso
Constante del
Di&aacute;metro del alambre del
N&uacute;mero de
amortiguador
resorte
espiras
ۼെܛ
൰
ܕ
(mm)
1000
13
5
J
1000
13
6
K
1000
13
8
I
൬
Fuente: Propia
Para encontrar la soluci&oacute;n a cada uno de los casos se&ntilde;alados en la tabla
anterior es necesario crear un nuevo proyecto para cada variaci&oacute;n de
par&aacute;metro, los mismos que tendr&aacute;n un proceso de desarrollo id&eacute;ntico al
mostrado previamente en este cap&iacute;tulo.
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Para variar la constante de amortiguamiento tan s&oacute;lo se debe cambiar su
valor en la ventana de detalles de la uni&oacute;n spring que es la que simula el
comportamiento del amortiguador y posteriormente continuar con el proceso
de soluci&oacute;n.
El momento en que se var&iacute;a el di&aacute;metro y el n&uacute;mero de espiras del resorte
cambia totalmente la geometr&iacute;a del modelo de la suspensi&oacute;n, por lo que se
debe dibujar un nuevo resorte con las caracter&iacute;sticas requeridas,
ensamblarlo en el dise&ntilde;o previo y finalmente importarlo a Ansys para, con el
procedimiento anterior, encontrar su soluci&oacute;n.
La soluci&oacute;n mostrada anteriormente corresponde al sistema de suspensi&oacute;n
original del veh&iacute;culo en estudio, que posee un resorte de 13 mil&iacute;metros de
di&aacute;metro de alambre con 7 espiras y un amortiguador con una constante de
1000 N-s/m.
A continuaci&oacute;n se pueden observar las curvas de deformaci&oacute;n en funci&oacute;n del
tiempo que se obtienen como soluci&oacute;n del an&aacute;lisis transiente para cada uno
de los casos de variaci&oacute;n mostrados en las tablas 4.8, 4.9 y 4.10.
4.3.4.1
Variaci&oacute;n de la constante del amortiguador
Las deformaciones obtenidas al variar la constante de amortiguamiento son
las siguientes:
&middot;
Caso A: C = 600 N-s/m; d = 13mm; Ne = 7
Figura 4.40. Deformaci&oacute;n constante de amortiguamiento 600 N-s/m
Fuente: Propia
129
&middot;
Caso B: C = 800 N-s/m; d = 13mm; Ne = 7
Figura 4.41. Deformaci&oacute;n constante de amortiguamiento 800 N-s/m
Fuente: Propia
&middot;
Caso C: C = 1200 N-s/m; d = 13mm; Ne = 7
Figura 4.42. Deformaci&oacute;n constante de amortiguamiento 1200 N-s/m
Fuente: Propia
&middot;
Caso D: C = 1400 N-s/m; d = 13mm; Ne = 7
Figura 4.43. Deformaci&oacute;n constante de amortiguamiento 1400 N-s/m
Fuente: Propia
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4.3.4.2
Variaci&oacute;n del di&aacute;metro del alambre del resorte
Cuando el par&aacute;metro de variaci&oacute;n del sistema es el di&aacute;metro de alambre del
resorte, las deformaciones son las siguientes:
&middot;
Caso E: d = 11 mm; C = 1000 N-s/m; Ne = 7
Figura 4.44. Deformaci&oacute;n di&aacute;metro del resorte 11mm
Fuente: Propia
&middot;
Caso F: d = 12 mm; C = 1000 N-s/m; Ne = 7
Figura 4.45. Deformaci&oacute;n di&aacute;metro del resorte 12mm
Fuente: Propia
&middot;
Caso G: d = 14 mm; C = 1000 N-s/m; Ne = 7
Figura 4.46. Deformaci&oacute;n di&aacute;metro del resorte 14mm
Fuente: Propia
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&middot;
Caso H: d = 15 mm; C = 1000 N-s/m; Ne = 7
Figura 4.47. Deformaci&oacute;n di&aacute;metro del resorte 15 mm
Fuente: Propia
4.3.4.3
Variaci&oacute;n del n&uacute;mero de espiras del resorte
La variaci&oacute;n del n&uacute;mero de espiras del resorte influye en la deformaci&oacute;n de
la siguiente manera:
&middot;
Caso I: Ne = 5; C = 1000 N-s/m; d = 13 mm
Figura 4.48. Deformaci&oacute;n n&uacute;mero de espiras 5
Fuente: Propia
&middot;
Caso J: Ne = 6; C = 1000 N-s/m; d = 13 mm
Figura 4.49. Deformaci&oacute;n n&uacute;mero de espiras 6
Fuente: Propia
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&middot;
Caso K: Ne = 8; C = 1000 N-s/m; d = 13 mm
Figura 4.50. Deformaci&oacute;n n&uacute;mero de espiras 8
Fuente: Propia
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CAPITULO V
ANALISIS DE RESULTADOS
Una vez culminado el proceso de soluci&oacute;n y luego de haber obtenido las
curvas de deformaci&oacute;n de todas las variaciones realizadas se procede a
analizar la influencia de los par&aacute;metros funcionales del resorte y del
amortiguador en el comportamiento del sistema de suspensi&oacute;n y sus
consecuencias tanto para la comodidad de los pasajeros como para el
desempe&ntilde;o del veh&iacute;culo.
Tambi&eacute;n se elabora una comparaci&oacute;n entre las deformaciones obtenidas
anal&iacute;ticamente y aquellas que resultaron del an&aacute;lisis mediante el m&eacute;todo de
los elementos finitos con el programa Ansys.
5.1 AN&Aacute;LISIS
DE
LA
VARIACI&Oacute;N
DE
PAR&Aacute;METROS
FUNCIONALES
Para analizar los casos detallados anteriormente es necesario elaborar una
gr&aacute;fica comparativa en donde se superpongan las curvas de deformaci&oacute;n
para cada caso de estudio y de esta manera conocer la variaci&oacute;n en el
funcionamiento del sistema de suspensi&oacute;n.
5.1.1 VARIACI&Oacute;N DE LA CONSTANTE DEL AMORTIGUADOR
A continuaci&oacute;n se muestran las gr&aacute;ficas de respuesta del sistema para
constantes del amortiguador de 600 N-s/m, 800 N-s/m, 1000 N-s/m, 1200 Ns/m y 1400 N-s/m:
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Figura 5.1. Deformaciones para diferentes constantes del amortiguador
Fuente: Propia
135
Como se puede observar en la figura anterior, al variar la constante del
amortiguador el comportamiento del sistema de suspensi&oacute;n se ve afectado
tambi&eacute;n. La rigidez del sistema de suspensi&oacute;n mantiene una relaci&oacute;n directa
con la constante del amortiguamiento, es decir, a mayor constante del
amortiguador, mayor ser&aacute; la rigidez del sistema.
Las curvas de deformaci&oacute;n son similares entre s&iacute; para todas las constantes
de amortiguamiento, su diferencia radica en la amplitud de las oscilaciones
del movimiento vibratorio.
De manera general es posible apreciar en todos los sistemas analizados
que, luego del impacto del veh&iacute;culo con el obst&aacute;culo, el sistema de
suspensi&oacute;n presenta un movimiento vibratorio amortiguado en el cual, las
amplitudes de las deformaciones van disminuyendo con el transcurso del
tiempo hasta que el sistema llega a estabilizarse. Al cabo de los 0.5
segundos se observa que la magnitud de las deformaciones es inferior a 1
mil&iacute;metro.
Al inicio del movimiento la suspensi&oacute;n presenta 3 oscilaciones cuyas
amplitudes son superiores a los 5 mil&iacute;metros, luego de las cuales las
deformaciones empiezan a decaer a medida que pasa el tiempo.
El sistema m&aacute;s r&iacute;gido se presenta con la constante m&aacute;s alta de 1400 N-s/m,
&eacute;ste posee oscilaciones de menor amplitud que los dem&aacute;s sistemas y su
tiempo de estabilizaci&oacute;n es menor como consecuencia de ello.
Por el contrario, el sistema con constante de 600 N-s/m es el m&aacute;s blando de
todos y su deformaci&oacute;n presenta las oscilaciones de mayor amplitud. La
estabilizaci&oacute;n de este sistema se producir&aacute; en un mayor intervalo de tiempo.
En el resto de sistemas se observa que las magnitudes de las
deformaciones que se presentan se encuentran en valores intermedios a los
dos casos mencionados anteriormente.
Analizando las deformaciones m&aacute;ximas de los cinco sistemas, la
disminuci&oacute;n en las amplitudes de la deformaci&oacute;n como consecuencia del
136
incremento de la constante del amortiguador, parecen guardar una relaci&oacute;n
lineal como se puede observar en la siguiente figura:
Figura 5.2. Deformaci&oacute;n m&aacute;xima en funci&oacute;n de la constante del amortiguador
Fuente: Propia
5.1.2 VARIACI&Oacute;N DEL DI&Aacute;METRO DEL ALAMBRE DEL RESORTE
En la figura siguiente se pueden observar las curvas de deformaci&oacute;n para
di&aacute;metros de alambre del resorte de 11mm, 12mm, 13mm, 14mm y 15mm.
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Figura 5.3. Deformaciones para diferentes di&aacute;metros de alambre del resorte
Fuente: Propia
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Como se puede apreciar en la gr&aacute;fica anterior la variaci&oacute;n del di&aacute;metro del
alambre del resorte influye en el comportamiento del sistema de suspensi&oacute;n.
Un incremento en el di&aacute;metro del alambre supone un aumento de la rigidez
del resorte y una suspensi&oacute;n m&aacute;s dura.
Observando las cinco curvas se puede establecer que el movimiento
vibratorio es similar en todos los casos, los picos y valles se presentan casi
en los mismos tiempos, pero sin embargo, las amplitudes entre una curva y
otra son diferentes.
Se aprecia en todas las curvas que la primera deformaci&oacute;n es la de mayor
amplitud, con valores superiores a los 20mm, luego los sistemas se
amortiguan de tal manera que en la segunda oscilaci&oacute;n las amplitudes
disminuyen a menos de 10mm. Conforme transcurre el tiempo el movimiento
se amortigua cada vez m&aacute;s y al final de los 0.5 segundos las curvas
presentan deformaciones de menos de 1mm y se encuentran estabilizadas.
A partir de los 0.2 segundos las curvas difieren un poco en la magnitud de
las oscilaciones pero con un comportamiento de amortiguaci&oacute;n similar, se
puede apreciar que en algunos puntos la curva para el resorte de 13mm
presenta mayores amplitudes que las dem&aacute;s, pero sin embargo, de manera
general se puede establecer que el resorte m&aacute;s blando es aquel con 11mm
de di&aacute;metro de alambre, ya que posee mayores deformaciones y por el
contrario, el sistema m&aacute;s r&iacute;gido es aquel con un resorte de 15mm que
presenta menos deformaci&oacute;n y una estabilizaci&oacute;n m&aacute;s r&aacute;pida que los dem&aacute;s
sistemas a los 0.3 segundos.
Si se analiza &uacute;nicamente la primera oscilaci&oacute;n, se puede apreciar que las
magnitudes de deformaci&oacute;n disminuyen a medida que se incrementa el
di&aacute;metro del alambre del resorte. Se puede establecer una relaci&oacute;n
directamente proporcional entre la rigidez del resorte y el di&aacute;metro del
alambre del mismo. Las deformaciones de la primera oscilaci&oacute;n se muestran
en la siguiente figura:
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Figura 5.4. Deformaci&oacute;n m&aacute;xima en funci&oacute;n del di&aacute;metro del alambre
Fuente: Propia
5.1.3 VARIACI&Oacute;N DEL N&Uacute;MERO DE ESPIRAS
La variaci&oacute;n del n&uacute;mero de espiras del resorte afecta el funcionamiento del
sistema de suspensi&oacute;n. Mientras mayor sea el n&uacute;mero de espiras, en teor&iacute;a
el resorte es menos r&iacute;gido y la suspensi&oacute;n resulta m&aacute;s blanda. Por el
contrario, un resorte con menos espiras tendr&aacute; un coeficiente de rigidez
mayor y la suspensi&oacute;n resultar&aacute; m&aacute;s dura.
En la figura 5.5 se muestran las curvas de deformaci&oacute;n en funci&oacute;n del tiempo
para sistemas de suspensi&oacute;n cuyos resortes poseen 5, 6, 7 y 8 espiras.
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Figura 5.5. Deformaciones para diferentes n&uacute;meros de espiras
Fuente: Propia
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En las curvas anteriores se ratifica lo mencionado anteriormente, en donde
es posible observar que la amplitud de las oscilaciones es mayor conforme
el resorte posee m&aacute;s espiras, lo que indica que la suspensi&oacute;n es m&aacute;s blanda
y viceversa.
El sistema cuyo resorte posee 5 espiras presenta la rigidez m&aacute;s alta, la
amplitud de las oscilaciones de su movimiento vibratorio son las menores de
todos los casos analizados, su tiempo de estabilizaci&oacute;n como consecuencia
de ello es el menor y al final de los 0.5 segundos el sistema posee
deformaciones menores a 1mm.
Cuando se incremente el n&uacute;mero de espiras a 6 el movimiento de la
suspensi&oacute;n es similar al caso anterior, las deformaciones son de mayor
amplitud y presenta mayor n&uacute;mero de oscilaciones pasados los 0.2
segundos, pero sigue siendo un sistema r&iacute;gido que se estabiliza
r&aacute;pidamente, sus oscilaciones son menores a 1mm antes de los 0.5
segundos.
Al utilizar un resorte con 7 espiras la magnitud de las deformaciones es
mayor que en los dos casos anteriores, a diferencia de ellos, luego de la
primera oscilaci&oacute;n las deformaciones empiezan a decaer en un movimiento
amortiguado con mayor n&uacute;mero de oscilaciones. Se puede apreciar que el
sistema es m&aacute;s blando y su tiempo de estabilizaci&oacute;n ser&aacute; mayor.
Si se utiliza un resorte de 8 espiras el sistema se vuelve mucho m&aacute;s blando
que en los casos anteriores y las oscilaciones alcanzan amplitudes mayores
con periodos m&aacute;s peque&ntilde;os. Este sistema necesita de un tiempo m&aacute;s largo
para llegar a estabilizarse, se puede observar que al final de los 0.5
segundos sus deformaciones siguen siendo mayores a 1mm.
La rigidez del resorte mantiene una relaci&oacute;n inversa con el n&uacute;mero de
espiras, si se observan las primeras deformaciones en cada caso se puede
apreciar que la amplitud de las mismas aumenta conforme se incrementa el
n&uacute;mero de espiras, como consecuencia de la disminuci&oacute;n de la constante
el&aacute;stica del resorte. Este comportamiento se muestra en la siguiente figura:
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Figura 5.6. Deformaci&oacute;n m&aacute;xima en funci&oacute;n del n&uacute;mero de espiras.
Fuente: Propia
5.1.4 SELECCI&Oacute;N DE LA MEJOR OPCI&Oacute;N
Luego de haber analizado la variaci&oacute;n de cada uno de los par&aacute;metros
funcionales es posible desarrollar un modelo de suspensi&oacute;n con las mejores
caracter&iacute;sticas
de
cada
caso,
tomando
como
referencia
el
mejor
comportamiento del sistema en cada uno de ellos, asumiendo que se desea
encontrar un sistema de suspensi&oacute;n lo m&aacute;s r&iacute;gido posible, que amortig&uuml;e las
vibraciones en el menor tiempo y posea las menores amplitudes de
deformaci&oacute;n.
El modelo a analizar posee las siguientes caracter&iacute;sticas:
Tabla 5.1. Par&aacute;metros de la mejor opci&oacute;n de suspensi&oacute;n
PAR&Aacute;METRO
Constante del amortiguador
VALOR
ேכ௦
1400ቀ

ቁ
Di&aacute;metro del alambre del resorte
15ሺ݉݉ሻ
N&uacute;mero de espiras
5
Fuente: Propia
Una vez realizado el an&aacute;lisis del sistema en el programa Ansys la curva de
deformaci&oacute;n en funci&oacute;n del tiempo que se obtiene como resultado del
an&aacute;lisis transiente se observa a continuaci&oacute;n:
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Figura 5.7. Deformaci&oacute;n en funci&oacute;n del tiempo de la mejor opci&oacute;n de sistema de suspensi&oacute;n.
Fuente: Propia
Como se puede observar en la figura anterior este sistema de suspensi&oacute;n
presenta un comportamiento m&aacute;s r&iacute;gido que los casos analizados
anteriormente. Se puede apreciar en la gr&aacute;fica que las amplitudes del
movimiento vibratorio son menores, en la primera oscilaci&oacute;n el sistema se
deforma 19.79mm.
Este sistema presenta un tiempo de estabilizaci&oacute;n m&aacute;s peque&ntilde;o, por lo que
es una suspensi&oacute;n m&aacute;s r&iacute;gida con menos deformaciones y menor n&uacute;mero de
oscilaciones, que permite una conducci&oacute;n muy estable, aunque disminuye la
comodidad para los pasajeros.
5.2 COMPARACI&Oacute;N
DEL
M&Eacute;TODO
ANAL&Iacute;TICO
CON
EL
M&Eacute;TODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS
5.2.1 COMPARACI&Oacute;N DE LA CURVA DE RESPUESTA DEL SISTEMA DE
SUSPENSI&Oacute;N
Utilizando el m&eacute;todo anal&iacute;tico se&ntilde;alado en el cap&iacute;tulo 3 se obtuvo la curva de
respuesta del sistema de suspensi&oacute;n ante un impulso externo simulando el
paso del veh&iacute;culo por un obst&aacute;culo. Esta curva se muestra en la siguiente
figura:
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Figura 3.11. Respuesta del sistema de suspensi&oacute;n frente a un obst&aacute;culo (Repetida)
Fuente: Propia
El presente proyecto tambi&eacute;n busca una comparaci&oacute;n entre la simulaci&oacute;n por
elementos finitos y el m&eacute;todo anal&iacute;tico. A continuaci&oacute;n se muestra la curva
obtenida como resultado del an&aacute;lisis transiente en el programa Ansys, el
sistema analizado corresponde a la suspensi&oacute;n original con un resorte de
13mm de di&aacute;metro de alambre, 7 espiras y un amortiguador con constante
de 1000 N-s/m.
Figura 4.38. Deformaci&oacute;n en funci&oacute;n del tiempo an&aacute;lisis transiente con control damping
(Repetida)
Fuente: Propia
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Al observar detalladamente las gr&aacute;ficas anteriores se puede establecer que
las dos curvas presentan un comportamiento vibratorio amortiguado, cuyas
deformaciones disminuyen con el transcurso del tiempo hasta estabilizarse
alrededor de los 0.5 segundos.
En cuanto a la deformaci&oacute;n m&aacute;xima, en los dos m&eacute;todos &eacute;sta se presenta en
la primera oscilaci&oacute;n. Con el m&eacute;todo anal&iacute;tico el sistema se deforma 13mm y
mediante la simulaci&oacute;n la deformaci&oacute;n m&aacute;xima es de 8.77mm.
La mayor diferencia entre las dos curvas es la frecuencia de oscilaci&oacute;n, en el
m&eacute;todo anal&iacute;tico se observan &uacute;nicamente 2 oscilaciones hasta los 0.5
segundos, mientras en la curva del m&eacute;todo de elementos finitos se
presentan 3 oscilaciones en per&iacute;odos de tiempo m&aacute;s cortos.
Con la ecuaci&oacute;n del m&eacute;todo anal&iacute;tico la mayor deformaci&oacute;n de la primera
oscilaci&oacute;n se produce a los 0.1 segundos, mientras en la curva obtenida del
programa Ansys, la mayor deformaci&oacute;n se presenta a los 0.025 segundos.
Los
dos
m&eacute;todos
de
soluci&oacute;n
presentan
un
comportamiento
de
amortiguaci&oacute;n similar, luego de la primera deformaci&oacute;n las oscilaciones
siguientes disminuyen dr&aacute;sticamente en su amplitud, y al llegar a los 0.5
segundos el sistema se estabiliza y las deformaciones son casi nulas.
Se puede apreciar en la curva del m&eacute;todo anal&iacute;tico que las deformaciones
alcanzan valores tanto positivos como negativos hasta llegar a estabilizarse
en cero, en cambio mediante la simulaci&oacute;n por elementos finitos, las
deformaciones se presentan &uacute;nicamente en el eje positivo con amplitudes
cada vez menores hasta llegar a cero.
A continuaci&oacute;n se presentan las curvas de deformaci&oacute;n del m&eacute;todo anal&iacute;tico
y del m&eacute;todo de elementos finitos sobrepuestas.
146
Figura 5.8. Sobreposici&oacute;n de las curvas del m&eacute;todo anal&iacute;tico y elementos finitos
Fuente: Propia
5.2.2 COMPARACI&Oacute;N DEL AN&Aacute;LISIS MODAL
Para poder realizar una comparaci&oacute;n entre las frecuencias naturales
obtenidas mediante el m&eacute;todo anal&iacute;tico y el m&eacute;todo de los elementos finitos
que utiliza el programa Ansys, se requiere que ambos procesos se efect&uacute;en
utilizando esquemas f&iacute;sicos similares, de esta manera los an&aacute;lisis ser&aacute;n
parecidos en los dos m&eacute;todos y entregar&aacute;n resultados semejantes.
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Como se puede observar en el punto 3.4.4, el esquema f&iacute;sico utilizado para
calcular las frecuencias naturales por el m&eacute;todo de vibraciones es el que se
muestra a continuaci&oacute;n:
Figura 3.12. Simplificaci&oacute;n del sistema de suspensi&oacute;n para an&aacute;lisis vibracional (Repetida)
Fuente: Propia
Por lo tanto, el modelo del sistema de suspensi&oacute;n en tres dimensiones
utilizado para el an&aacute;lisis en Ansys debe ser simplificado con el fin de
asemejarse al esquema de un sistema con dos grados de libertad, como el
mostrado en la figura 3.12. Para ello se realizan las siguientes variaciones
con respecto al sistema original:
&middot;
Se suprimen los soportes en los dos extremos de la mesa inferior,
los cuales simulan la uni&oacute;n al chasis. Con ello se consigue que el
sistema de suspensi&oacute;n se mueva &uacute;nicamente en direcci&oacute;n vertical,
eliminando la rotaci&oacute;n de la mesa.
&middot;
Se coloca una uni&oacute;n de resorte de tipo cuerpo-tierra sujeta al aro,
para con ello simular la rigidez del peso no suspendido.
Con estas variaciones el modelo se asemeja al esquema f&iacute;sico del m&eacute;todo
anal&iacute;tico como se puede observar en la siguiente figura:
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Figura 5.9. Modelo del sistema de suspensi&oacute;n simplificado para an&aacute;lisis modal
Fuente: Propia
Una vez obtenido el modelo se procede a resolver el an&aacute;lisis modal
buscando las dos primeras frecuencias naturales, obteniendo los siguientes
resultados:
Tabla 5.2. Frecuencias naturales del an&aacute;lisis modal simplificado
Modo
Frecuencia (Hz)
1
2
8,172
10,194
Fuente: Propia
A continuaci&oacute;n se muestran los modos de vibraci&oacute;n de las dos primeras
frecuencias naturales obtenidas:
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Figura 5.10. Deformaci&oacute;n total del primer modo del an&aacute;lisis modal simplificado
Fuente: Propia
Figura 5.11. Deformaci&oacute;n total del segundo modo del an&aacute;lisis modal simplificado
Fuente: Propia
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Por otro lado, los valores de las dos primeras frecuencias naturales del
sistema de suspensi&oacute;n obtenidos por el m&eacute;todo anal&iacute;tico son los siguientes:
Tabla 5.3. Frecuencias naturales obtenidas del an&aacute;lisis vibracional
Modo
Frecuencia (Hz)
1
2
7,42
10,12
Fuente: Propia
Comparando los valores de las frecuencias naturales obtenidos tanto por el
m&eacute;todo anal&iacute;tico como mediante el software Ansys, se puede apreciar que
los resultados son bastante similares entre s&iacute;. El porcentaje de error para los
dos modos se detalla a continuaci&oacute;n:
Ψ݁ ݎݎݎൌ
&middot;
&middot;
ȁܸ݈ܽ ܿ݅ݎ&times;݁ݐݎെ ܸ݈݈ܽܽݐ݊݁݉݅ݎ݁ݔ݁ݎȁ
ͲͲͳ כΨ
ܸ݈ܽܿ݅ݎ&times;݁ݐݎ
Modo 1:
Modo 2:
Ψ݁ ݎݎݎൌ
Ψ݁ ݎݎݎൌ
ȁǡͶʹ െ ͺǡͳʹȁ
ͲͲͳ כΨ ൌ ͳͲǡ͵Ψ
ǡͶʹ
ȁͳͲǡͳʹ െ ͳͲǡͳͻͶȁ
ͲͲͳ כΨ ൌ Ͳǡ͵Ψ
ͳͲǡͳʹ
Se puede observar en las dos ecuaciones anteriores que los dos m&eacute;todos
son bastante similares, en el primer modo las frecuencias naturales difieren
en apenas 10,3% y para el segundo modo los resultados son m&aacute;s cercanos,
obteniendo un error de tan solo 0,73%.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 CONCLUSIONES
&middot;
El sistema de suspensi&oacute;n de un autom&oacute;vil es uno de los mecanismos m&aacute;s
importantes para el funcionamiento del veh&iacute;culo, ya que debido a este las
oscilaciones producidas por las irregularidades del camino, no son
transmitidas hacia la carrocer&iacute;a, brindando no solo comodidad a los
pasajeros, sino tambi&eacute;n, una conducci&oacute;n m&aacute;s segura y estable.
&middot;
La suspensi&oacute;n al absorber y disipar la energ&iacute;a producida por el impacto
del veh&iacute;culo con el terreno por donde circula, evita que la carrocer&iacute;a y las
distintas piezas del automotor sean afectadas por estos golpes.
&middot;
Adem&aacute;s de absorber las vibraciones del veh&iacute;culo, el sistema de
suspensi&oacute;n tambi&eacute;n permite transmitir las fuerzas de aceleraci&oacute;n y de
frenado entre los ejes y el bastidor, mejorando la adherencia al terreno.
&middot;
La suspensi&oacute;n de un veh&iacute;culo posee dos caracter&iacute;sticas b&aacute;sicas, la
elasticidad y la amortiguaci&oacute;n. Modificando estos dos par&aacute;metros los
sistemas de suspensi&oacute;n pueden ser duros o blandos. Los primeros
posibilitan una conducci&oacute;n muy r&iacute;gida y estable, mientras los segundos
permiten una mayor deformaci&oacute;n de la suspensi&oacute;n lo que brinda mayor
confort a los pasajeros.
&middot;
Como elementos el&aacute;sticos en el sistema de suspensi&oacute;n se pueden utilizar
resortes helicoidales, ballestas o barras de torsi&oacute;n, dependiendo de la
carga que el veh&iacute;culo deba soportar. Para veh&iacute;culos livianos se utilizan
mayormente los resortes helicoidales y barras de torsi&oacute;n y para veh&iacute;culos
de carga se instalan generalmente ballestas.
&middot;
La utilizaci&oacute;n del amortiguador en las suspensiones permite atenuar las
oscilaciones de la carrocer&iacute;a de una manera r&aacute;pida, disminuir las
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variaciones de carga din&aacute;mica de la rueda y evitar que los neum&aacute;ticos
salten sobre el suelo. Estas caracter&iacute;sticas influyen sobremanera en la
seguridad de marcha del veh&iacute;culo.
&middot;
Existe una gran variedad de tipos de suspensiones, cada uno con
disposiciones geom&eacute;tricas y mecanismos espec&iacute;ficos, que se ajustan a
las necesidades que cada autom&oacute;vil requiere durante su funcionamiento.
&middot;
En la actualidad el sistema de suspensi&oacute;n m&aacute;s utilizado en veh&iacute;culos
livianos es de tipo independiente McPherson, con algunas variaciones
dependiendo de cada casa fabricante, debido a su facilidad de
construcci&oacute;n, menor peso, menor espacio ocupado y sus grandes
prestaciones.
&middot;
El m&eacute;todo de los elementos finitos es una herramienta que se ha
potenciado en la actualidad gracias al desarrollo inform&aacute;tico de los &uacute;ltimos
a&ntilde;os, que por su versatilidad, permite resolver problemas muy complejos
de ingenier&iacute;a con una gran exactitud y precisi&oacute;n.
&middot;
Para analizar el sistema de suspensi&oacute;n mediante el m&eacute;todo de los
elementos finitos, es necesario utilizar una simulaci&oacute;n din&aacute;mica, ya que
sobre el sistema act&uacute;an cargas variantes en el tiempo durante su
funcionamiento. El tipo de estudio que m&aacute;s se ajusta a estas
caracter&iacute;sticas es el an&aacute;lisis transitorio.
&middot;
Previo a la realizaci&oacute;n de un an&aacute;lisis din&aacute;mico de cualquier tipo es
necesario elaborar un an&aacute;lisis modal, que permite conocer las frecuencias
naturales y formas de vibraci&oacute;n del sistema, para tener una idea del
comportamiento de la estructura o mecanismo cuando se encuentra en
funcionamiento, de esta manera se pueden evitar efectos adversos como
el de resonancia que pueden ocasionar el colapso del sistema.
&middot;
EL programa Ansys es un software de elementos finitos que a trav&eacute;s de
su plataforma de workbench presenta una interfaz gr&aacute;fica de f&aacute;cil manejo
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y muy amigable con el usuario, mostrando animaciones para una mejor
comprensi&oacute;n visual de los fen&oacute;menos. Adem&aacute;s, su divisi&oacute;n del an&aacute;lisis
por m&oacute;dulos mediante una secuencia l&oacute;gica de trabajo, permite configurar
f&aacute;cilmente todos los par&aacute;metros y afinar detalles, para la obtenci&oacute;n de una
soluci&oacute;n adecuada.
&middot;
La suspensi&oacute;n durante su funcionamiento se encuentra sometida a tres
casos b&aacute;sicos de carga: al frenar o acelerar, al tomar una curva o cruzar
un obst&aacute;culo. Al analizar estos tres casos de carga, se puede concluir que
el estado m&aacute;s cr&iacute;tico al que se encuentra sometido el sistema es cuando
el veh&iacute;culo atraviesa un obst&aacute;culo.
&middot;
Cuando se realiza un an&aacute;lisis por elementos finitos, es necesario que la
soluci&oacute;n cumpla con un criterio de convergencia, para con ello asegurar
que los resultados obtenidos sean fieles a la realidad, de lo contrario el
programa arroja valores falsos.
&middot;
Para que los resultados del an&aacute;lisis por elementos finitos se ajusten a la
realidad, es necesario conocer a profundidad el fen&oacute;meno a estudiar. En
el caso de la suspensi&oacute;n se debe estar al tanto de c&oacute;mo interact&uacute;a cada
pieza del sistema durante el funcionamiento, para simular estas
circunstancias mediante uniones, contactos, apoyos y que las condiciones
de borde y de carga se encuentren acorde a la realidad.
&middot;
Al comparar el an&aacute;lisis efectuado el programa Ansys con el m&eacute;todo
anal&iacute;tico, se observa que los tiempos, las deformaciones y las formas de
las curvas presentan una ligera variaci&oacute;n, esto se debe a que en el
m&eacute;todo anal&iacute;tico no se toman en cuenta las restricciones geom&eacute;tricas del
sistema, el n&uacute;mero de partes o el material del que se encuentra
fabricados; se considera &uacute;nicamente una masa que vibra libremente, sin
embargo,
los
tiempos
de
estabilizaci&oacute;n
y
la
magnitud
deformaciones m&aacute;ximas son similares en los dos an&aacute;lisis.
de
las
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&middot;
En el an&aacute;lisis modal se obtuvieron seis modos de vibraci&oacute;n natural, pero
el modo que m&aacute;s interesa para el an&aacute;lisis de la suspensi&oacute;n es el tercero,
debido a que este presenta el movimiento vibratorio en sentido vertical
esperado. La frecuencia natural de este modo permite establecer los
tiempos para el an&aacute;lisis transiente, adem&aacute;s, deber&aacute; ser tomado en cuenta
en el dise&ntilde;o para evitar efectos de resonancia.
&middot;
Dentro del sistema de suspensi&oacute;n los elementos que m&aacute;s influyen en su
comportamiento son el resorte y el amortiguador y variando sus
par&aacute;metros funcionales se puede modificar el desempe&ntilde;o del sistema,
para que este sea m&aacute;s r&iacute;gido o m&aacute;s blando.
&middot;
La constante del amortiguador mantiene una relaci&oacute;n directa con la
rigidez de la suspensi&oacute;n, al aumentar la constante de amortiguaci&oacute;n la
respuesta del sistema tiende a estabilizarse mucho m&aacute;s r&aacute;pido ya que es
m&aacute;s dif&iacute;cil que el muelle se comprima o expanda. Por el contrario una
constante de amortiguamiento menor, permite una mayor deformaci&oacute;n del
sistema obteniendo as&iacute; una suspensi&oacute;n blanda, ideal para autom&oacute;viles en
donde la comodidad es el elemento primordial.
&middot;
Al realizar la curva de deformaci&oacute;n para distintos di&aacute;metros de alambre
del resorte se aprecia que a mayor di&aacute;metro la rigidez del sistema
aumenta, las deformaciones son mayores con un resorte de menor
di&aacute;metro de alambre mientras, al aumentar este par&aacute;metro, las
amplitudes de las oscilaciones son menores y el sistema se estabiliza m&aacute;s
r&aacute;pido.
&middot;
Variando el n&uacute;mero de espiras del resorte, el sistema de suspensi&oacute;n se
comporta de una manera diferente, mientras m&aacute;s espiras tenga el resorte,
el sistema es m&aacute;s blando y permite una mayor deformaci&oacute;n. Si se busca
una suspensi&oacute;n m&aacute;s r&iacute;gida que se estabilice en el menor tiempo, la mejor
opci&oacute;n es aquella con el resorte de 5 espiras, por el contrario si se desea
una suspensi&oacute;n con caracter&iacute;sticas blandas se debe utilizar un resorte de
7 u 8 espiras.
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&middot;
Al variar los par&aacute;metros funcionales se modifica el sistema de suspensi&oacute;n
para que sea m&aacute;s blando o m&aacute;s duro, pero no se puede asegurar que un
sistema sea mejor que otro, sino que se trata de diferentes
configuraciones dependiendo de la funcionalidad del autom&oacute;vil. Si el
autom&oacute;vil requiere de la suspensi&oacute;n m&aacute;s r&iacute;gida posible la mejor opci&oacute;n en
este caso ser&iacute;a utilizar un amortiguador de constante 1400 (N*s/m) y un
resorte con 5 espiras activas y un di&aacute;metro de alambre de 15mm.
&middot;
Comparando el m&eacute;todo de vibraciones y el de elementos finitos para la
obtenci&oacute;n de frecuencias naturales, se puede establecer que ambos
procedimientos llegan a resultados similares, lo que indica que el
programa Ansys presenta una gran aproximaci&oacute;n a la realidad a trav&eacute;s de
sus simulaciones, permitiendo as&iacute; una evaluaci&oacute;n m&aacute;s r&aacute;pida y acertada.
&middot;
Para realizar un an&aacute;lisis modal de forma anal&iacute;tica, es m&aacute;s conveniente
utilizar el m&eacute;todo de vibraciones, ya que obtener las frecuencias naturales
por el m&eacute;todo de elementos finitos se vuelve muy complicado y necesita
de una matem&aacute;tica avanzada, especialmente cuando se trata con
geometr&iacute;as de tres dimensiones y de formas complejas.
6.2 RECOMENDACIONES
&middot;
Para aumentar las prestaciones del programa Ansys y disminuir los
tiempos de an&aacute;lisis, se recomienda la utilizaci&oacute;n de una m&aacute;quina potente
de m&iacute;nimo 15 n&uacute;cleos y una gran memoria.
&middot;
Cuando se debe realizar variaciones de par&aacute;metros, es recomendable
utilizar la herramienta de correlaci&oacute;n de par&aacute;metros que se encuentra
disponible en Ansys, esto evita el elaborar un nuevo proyecto para cada
una de las variaciones y acorta el tiempo de soluci&oacute;n.
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&middot;
Para evitar dibujar el amortiguador con todas las piezas y mecanismos
internos el programa Ansys permite colocar uniones entre cuerpos que
simulan el funcionamiento de la constante del amortiguador.
&middot;
Es recomendable realizar el modelo en un programa CAD independiente
de Ansys, como Inventor o Solidworks, ya que el modelador de
Workbench es m&aacute;s complejo de manejar y no posee tantas herramientas
como los programas se&ntilde;alados anteriormente.
&middot;
Se recomienda utilizar el formato .IGS para la importaci&oacute;n del modelo al
software Ansys.
&middot;
Se recomienda analizar punto por punto y al detalle el preproceso y
proceso del an&aacute;lisis ya que de estos depender&aacute; la correcta soluci&oacute;n del
sistema.
&middot;
Al momento de la importaci&oacute;n Ansys detecta autom&aacute;ticamente los
contactos entre las diferentes piezas del modelo, pero es recomendable
verificar que dichos contactos se encuentren entre las superficies
correctas y sean del tipo adecuado para su funcionamiento.
&middot;
Para el an&aacute;lisis de sistemas estructurales es recomendable utilizar el
criterio de convergencia de raz&oacute;n de aspecto, para evaluar la calidad del
mallado.
&middot;
Cuando sea necesario realizar un refinamiento de la malla con el fin de
cumplir el criterio de convergencia, se debe evaluar qu&eacute; elementos del
sistema son los m&aacute;s cr&iacute;ticos y elaborar el refinamiento &uacute;nicamente en
ellos, para reducir el tiempo de mallado y de soluci&oacute;n.
&middot;
Para poder comparar los resultados de frecuencias naturales obtenidos
anal&iacute;ticamente y con el programa Ansys se recomienda tener esquemas y
modelos similares en ambos casos, con el fin de que los fen&oacute;menos en
estudio sean aproximados y as&iacute; llegar a resultados acordes.
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