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Prélogo

Actualmente existe software dedicado especificamente al analisis de la dindmica vehicular
(Adams®, por ejemplo), el cual se caracteriza por ser un software de analisis de cuerpos
multiples, esto es, mecanismos compuestos por elementos rigidos y flexibles que se someten a
grandes desplazamientos en relacion con sus dimensiones. Abaqus®, habiéndose ya utilizado
para analisis vehicular, demuestra ser una alternativa al software especializado en este tipo de
andlisis.

Por esta razon, la UDIATEM (Unidad De Investigacion y Asistencia Técnica en Materiales) y un
equipo de alumnos de la Facultad de Ingenieria llevé a cabo el proyecto del disefio y andlisis de
los soportes del sistema de suspensién de un autobus comercial de tres ejes en Adams® y
Abaqus®. Primero se estableci6 una metodologia de disefio, basada en trabajos anteriores
(descritos en el capitulo 2), para llevar a cabo el andlisis. Paralelamente se analizaron estas
mismas suspensiones en Adams®, con el fin de comparar resultados y demostrar la efectividad
de Abaqus®, y finalmente con estos resultados disefiar los soportes de las suspensiones. Sin
embargo, este trabajo se enfocara sélo en los resultados obtenidos en Abaqus®.

A manera de introduccion el capitulo 1 incluye la definiciébn de suspension, sus componentes y
tipos de suspensiones, asi como, conceptos basicos de dinamica vehicular los cuales ayudaron
al calculo de fuerzas para el andlisis en el software de elemento finito. En el capitulo 2 se
describen las caracteristicas principales de Abaqus® y sus métodos de solucién, ademas de
las funciones que permitieron la realizacién del modelo, como conectores, concluyendo el
capitulo con una evaluacion de las ventajas y desventajas del mismo para la realizaciéon del
andlisis y modelos anteriores de dinamica vehicular hechos en Abaqus®.

Con base en los modelos CAD de las suspensiones del autobus, se construyé el modelo en la
paqueteria de elemento finito. Estos modelos fueron analizados y de las simulaciones se
obtuvieron las fuerzas a las que se somete la estructura de los soportes bajo las siguientes
condiciones: peso suspendido en pendiente (0°, 10°, 20°), curveo, aceleracion, frenado, cuervo
con frenado y tope. Esta metodologia se describira en el capitulo 3 detalladamente, y en el
capitulo 4 se analizaran todos los resultados obtenidos de las simulaciones.

De los resultados se puede concluir que Abaqus® es una buena herramienta para el analisis
vehicular, al haber dado resultados similares a Adams®, quedando demostrado que existe otra
aplicacion de problemas ingenieriles de los que Abaqus® es capaz de resolver.
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1. Marco teérico

1.1. Definicion y componentes de las suspensiones

Las suspensiones en los vehiculos son mecanismos que cumplen principalmente con los
siguientes objetivos:

e Aislar el cuerpo del vehiculo (también llamado masa suspendida) de las irregularidades que
pudiera tener la superficie por donde éste se desplaza, es decir, absorber y atenuar los
golpes recibidos por las llantas debidas a estas irregularidades.

e Mantener las llantas en una direccién y camber' adecuados respecto a la superficie del
camino.

e Reaccionar a las fuerzas producidas por las llantas: fuerzas longitudinales (aceleracion y
frenado), fuerzas laterales (curveo), asi como torques ocurridos durante el manejo y el
frenado.

Resistencia a la volcadura del chasis

e Mantener las llantas en contacto con el suelo procurando una minima variacién en las

cargas.

Por lo tanto las suspensiones son esenciales para alcanzar un manejo seguro y confortable. El
mal disefio de una suspension llega a dafar la estabilidad del vehiculo, causando accidentes
gue pueden llegar a afectar la integridad fisica del conductor y de los pasajeros.

1.1.1. Componentes del sistema de suspension

A continuacion se describen los cuatro componentes principales que forman el sistema de
suspension:

a) Soportes

Estos son parte del mecanismo que enlaza la llanta con el resto de la estructura, su funcién es
garantizar los grados de libertad de las llantas y mantener su posicion correcta respecto al
suelo, asi como determinar el movimiento relativo de las llantas con respecto al cuerpo del
vehiculo. Los soportes también transfieren a éste parte de las cargas recibidas por las ruedas.
La Figura 1.1 muestra un ejemplo de los elementos de soporte de una suspension:

Soporte de la llanta (1)

e Brazo de control longitudinal o brazo tirante. Este es lo suficientemente rigido bajo
flexion y torsion (2)

e Punto de union mediante un buje. Provee control longitudinal sobre la rueda (3)

e Brazos de control transversales. Su funcion principal es el control del movimiento de
la llanta (6, 7y 11)

! Camber: es el angulo comprendido entre el plano vertical y el plano ecuatorial de la llanta.
(Genta, 2009)
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Figura 1.1. Vista superior de la suspension en A con brazo tirante del Honda Civic®. (Betzler, et al.,
2001)

b) Elementos elasticos primarios

Incluyen resortes, dentro de los cuales existen distintos tipos, como: resortes helicoidales, de
muelles de hoja y de aire. Asi mismo, entre los miembros elasticos primarios también se
encuentran barras de torsion, barras estabilizadoras y muelles de sujecion. Estos elementos
conectan elasticamente las llantas con el chasis y, ademas de almacenar la energia producida
por las cargas recibidas, determinan la posicién del cuerpo como funcién de la carga.

e Resortes helicoidales

Estos resortes presentan un comportamiento lineal a lo largo del recorrido de la llanta (Figura
1.2). Son usados en los ejes traseros y delanteros de vehiculos de pasajeros y son
manufacturados en acero. En la Figura 1.2 se observa el comportamiento de este tipo de
resortes. Es importante aclarar que este comportamiento es gracias a que se colocaron
resortes secundarios (los cuales serdn explicados méas adelante). En la gréfica se muestra la
carga vertical en la llanta en funcién del desplazamiento s del resorte. La fuerza méxima del
resorte en este caso es de Fspmax=3.32 KN y la precarga es de F,=1.61 kN. Para calcular la
constante se tiene que:

.. _AF _332-161
""TAs  0.0207

Cig=826kNm'=83Nmm™
(1.1)
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Figura 1.2. Comportamiento del resorte del eje delantero de un modelo de Renault®.
(Betzler, et al., 2001)

e Muelles de hoja

Estos son usados en ejes rigidos, comunmente en vehiculos comerciales y traileres. Son
manufacturados en acero. En la Figura 1.3 se muestran los resortes de hoja multi-capa y los
parabolicos, ambos con: distancia L = 1650 mm, constante del resorte ¢, = 200 N mm™ y carga
maxima Fs, = 33 kN. Varian en el disefio y el peso, A) 94 kg y B) 61kg.

Figura 1.3. Dos tipos diferentes de muelles de hoja, A) Multi-capa
y B) Parabdlico (Genta, 2009)
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e Barras de torsion y barras estabilizadoras

Las barras de torsion cumplen la funcién de evitar que el vehiculo se incline cuando sufre
cargas debidas a irregularidades del camino como topes o baches (Figura 1.4). La barra de
torsion esta colocada longitudinalmente en el eje delantero, su punto pivote esta conectado en
el brazo inferior de la suspension y el extremo de la barra estd anclada en el chasis (A).
Cuando el carro pasa por un tope, el brazo inferior pivotea haciendo que la barra sufra torsién
(B). La barra esta hecha de acero al cromo para resistir los esfuerzos de torsion.

Llanta delantera
Brazo superior

Pivote
Barra de
\ = torsion \/
Brazo ‘
inferior - J=
I( 47 Anclaj £ )
PR 2 Anclaje s &

Figura 1.4. Funcionamiento de la barra de torsion (Zatz, 1998)

La funcién principal de las barras estabilizadoras es evitar la volcadura en el momento del
curveo, reduciendo el momento respecto al eje x (roll) (Figura 1.5). Cuando existe una carga
vertical de un lado del vehiculo se produce un momento que hace girar la barra estabilizadora,
esto aporta al vehiculo resistencia a la volcadura gracias a la resistencia a la torsion de la

barra.
4,4

Figura 1.5. Funcionamiento barra estabilizadora
(Longhurst, 2012)
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Se considera que en el centro se encuentra un resorte torsional cuya constante Ky (Figura
1.6), esta dada por:

Kr =GJ/L,
Donde:
G= madulo de corte del material (N/mm?)

J=segundo momento de area (mm®)
L,. = longitud de la barra (mm)

Figura 1.6. Modelo de una barra estabilizadora (Betzler, et al., 2001).

Si la barra esté separada por la distancia L, y gira describiendo un angulo ¢, la deflexion &, esta
dada por:

6, = af = ¢L,

Y el angulo de giro esta dado por:
6 = (TL)/G]

Donde T es el torque y junto con la fuerza F, actuando en los extremos de la barra provocan un
momento M, dado por:

TL oG LG
M, =EL, =r_5%J_ L0

a a a?

Asi, la resistencia a la volcadura debido a la barra estabilizadora es:

L.GJ
a? (1.2)

M
KTr:?r:
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e Muelles de sujecién

Estos estan hechos de elastomeros; cuando el vehiculo sufre de sacudidas causadas por
irregularidades del camino, estos elementos ayudan a los resortes y amortiguadores a tener un
mejor desempefio al absorber parte de la carga (Figura 1.7). Hecho de poliuretano, logra
mantener sus propiedades hasta -40°C. En la grafica se observa cdmo absorbe grandes cargas
cuando estd completamente comprimido. Se colocan en los extremos de los amortiguadores y
resortes.

|

/]

- /
/

/

LL_ w
g =
© 3000
>
L

o // /

7
. ] |
/4/

@70

oo

10 20 30 40 50 60 70 80 90mm100
Desplazamiento, — ™

Figura 1.7 Muelle de sujecion de la marca Elastogran usado en modelos Ford®. (Betzler, et al., 2001)
(BASF, 2005)

e Resortes neumaticos

Permiten el control del vehiculo al reducir la carga, asegurando el confort en el manejo. Estos
resortes son usados sobretodo en suspensiones de vehiculos de carga y pasajeros. Debido a
gue en estas aplicaciones la carga varia constantemente, la rigidez del resorte debe ser
progresiva, caracteristica que no es proporcionada por resortes convencionales como los
helicoidales o0 de hoja, ya que éstos tienen una carga maxima establecida. Los resortes
neumaticos pueden sobrepasar esta limitante al cambiar progresivamente la presion del aire.

El resorte esta compuesto por un refuerzo de goma con fibras textiles, similar a una llanta, y en
su interior se aloja aire presurizado (Figura 1.8). Debido a su forma tubular, el tipo A es mas
adaptable para vehiculos ligeros, el tipo B es mas adaptable a vehiculos pesados. El radio
inferior es proporcional al cuadrado de la masa suspendida. El aire, que tiene la caracteristica
de cambiar su volumen como funcién de la presion, es el elemento eléstico de la suspension.
Con un compreso y valvulas de control es posible ajustar la presion para mantener el ajuste
optimo del vehiculo bajo cualquier carga.
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Figura 1.8. Ejemplos de resortes neumaticos..
(Genta, 2009)

c) Elementos de amortiguacion

Los amortiguadores son basicamente atenuadores de impacto, desechan la energia
almacenada por los resortes. Si se considera en términos de un sistema fisico de respuesta en
frecuencia, permite el comportamiento oscilatorio amortiguador del vehiculo, evitando
vibraciones y resonancia.

Existen dos tipos basicos de amortiguadores: de doble tubo y mono-tubo, y a su vez, cada uno
se divide en presurizados (aceite y gas) y no presurizados (s6lo aceite).

e Amortiguadores de doble tubo

Funcionamiento:

Al comprimirse, el piston empuja el aceite, éste sale por las valvulas | (Figura 1.9) y pasa por la
valvula de pie hacia la cAmara de reserva. La fuerza de amortiguamiento de compresion esta
relacionada con la resistencia del paso del aceite a través de la valvula de pie.

Al tirar el vastago hacia afuera, el aceite que queda por encima del piston se comprime y pasa
a través de las valvulas que hay en Il. La resistencia del paso a través de las valvulas del piston
se relaciona directamente con la fuerza de amortiguamiento de extension. El aceite que queda
en la camara de reserva regresa por la valvula de pie.

Partes que lo conforman (Figura 1.9):

Piston Vastago
Cilindro interior Cilindro protector
Cilindro exterior Guia

Vélvulas retorno
. Cémara de trabajo
C. Camara de reserva

Valvula de pie
Sello del vastago

aprwbdpeE
>©o N
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Figura 1.9. Diagrama del amortiguador doble
tubo.

La diferencia entre presurizado y no presurizado consiste en que en el primero existe gas a
baja presion en la camara de reserva (4 bar aprox.) esto hace que la respuesta de la valvula de
pie sea mas sensible y la fuerza de extensiéon sea mas baja, traduciéndose en mejor confort en
el manejo.

Amortiguadores mono-tubo

De construccién mas sencilla, son los mas usados en vehiculos de competencia (Urbieta,
2003), consta de dos camaras principales separadas por el pistén flotante (Figura 1.10). En una
hay gas presurizado (20 y 30 bar) y en la otra aceite. Esto permite una mejor refrigeracion,
aungue son mas costosos debido a que requieren de valvulas mas complejas.

Funcionamiento:

Al comprimirse, el vastago ejerce presion sobre el aceite y éste sobre el pistdn flotante que
empuja la camara de gas haciendo que éste se comprima. El aceite se ve obligado a pasar por
las valvulas del pistén, ejerciendo resistencia que esta relacionada directamente con la fuerza
de amortiguamiento de compresion.

Al ir el vastago hacia afuera, el aceite que quedaba por encima de él se comprime y pasa a

través de las vélvulas, ejerciendo resistencia y causando la fuerza de amortiguamiento de
extension. Debido a la disminucion de presion el pistdn flotante vuelve a su posicién original.

10
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Partes que lo conforman (Figura 1.10):

1. Pistdn flotante, 7. Valvula de entrada
2. Cémara de trabajo, 8. Vastago
3. Cémara de gas presurizado en la 9. Anclaje
5. Piston 10. Anclaje
6. Valvula de salida 11. Cilindro

e ,‘
A — 1

11—
=5 5= 12
—8

Figura 1.10. Diagrama del amortiguador mono

tubo.

1.2. Tipos de suspensiones

Las suspensiones, en general, se pueden clasificar en tres tipos: independientes, de eje rigido
o dependientes y de eje semi-rigido o semi-independientes. Cada una, a su vez, se divide en
varios tipos que dependen de su disefio y la aplicacion.

En un mismo vehiculo puede haber tanto suspensiones independientes como de eje rigido,
como es el caso del vehiculo de estudio de esta tesis. El autobls cuenta con una suspensién
independiente en A en el eje delantero y de eje rigido con brazos tirantes en el eje motriz y de
eje rigido con barra estabilizadora en el eje auxiliar.

El objetivo de mostrar otros tipos de suspensiones, ademas de los ya mencionados, es ampliar

el conocimiento sobre el tema y entender por qué se eligieron estos tipos de suspensiones para
el autobus.

11
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1.2.1. Suspensiones independientes

En éstas no existe conexion entre las dos llantas del mismo eje, por lo tanto, una de las llantas
gueda aislada de las cargas que afectan a la otra. Esta caracteristica tiene las siguientes
ventajas (Crolla, 2009):

¢ Minimo espacio requerido

e F&cil direccionalidad

e Menor peso

¢ No existe influencia mutua entre ambas llantas

Al hablar del correcto comportamiento cinematico de las llantas se refiere a mantener 5 de los
6 grados de libertad restringidos, lo que lleva a un mecanismo de 5 barras comprendido por los
brazos de control (transversales y de arrastre) y el pivote (Figura 1.11).

Centrode
lanta

-?/_.__

Chasis

/
f

Figura 1.11. Diagrama general de las suspensiones independientes en el plano ZY

Las diferentes configuraciones de estos elementos dependen de la aplicacion y uso del
vehiculo, por lo que las suspensiones independientes a su vez se dividen en:

a) Suspension de brazos en A

La principal caracteristica de este tipo de suspensiones es que logran recuperar el camber
inicial después del curveo, ya que las llantas cambian este angulo para absorber las fuerzas
laterales ocasionando la disminucién de la fuerza de traccién de las llantas. Para esto, las
suspensiones de brazos en A (Figura 1.12) consisten en dos brazos transversales que estan
unidos al chasis de tal manera que rotan respecto a éste, en el caso del eje trasero; en el caso
del eje delantero los brazos estan unidos en el pivote de la direccion. En la figura 1.12 se
muestran las dos configuraciones més usadas de este tipo de suspension, para sistemas de
transmision transversales (a) y para transmisién longitudinal (b).

12
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(b)

Figura 1.12. Suspension de brazos en A. Se muestran las dos configuraciones méas usadas de
este tipo de suspension, para sistemas de transmision transversales (a) y para transmision
longitudinal (b)
(Longhurst, 2012).

Para permitir dicha recuperacion del angulo de las llantas, los brazos superiores en estas
suspensiones son mas cortos que los inferiores por lo que también reciben el nombre de
Suspensiones de brazo corto y brazo largo (SLA, por sus siglas en inglés).

En la Figura 1.13, la fuerza Fy; ocasiona las fuerzas de reaccion Fy g y Fy . Estas disminuyen
conforme aumenta la distancia c, contrarrestando las fuerzas de reaccion en el chasis, soportes
y en las juntas.

Ventajas

e Control del camber.

¢ Debido a su geometria reduce el
asentamiento o el levantamiento
del eje, en caso que se use en gje
trasero o en el delantero
respectivamente.

Desventajas (Genta, 2009)
e El costo de produccién es mas
grande debido al numero de

pattes TR TR

e El brazo superior ocupa mas
espacio,
P .. Figura 1.13. Diagrama de suspencion
e La deformacion permanente de de brazos en A (Crolla, 2009).
los cojinetes puede afectar la
posicion de las llantas,
ocasionando su desgaste.
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b) Suspension McPherson

Cuando a una suspension en A se le sustituye el brazo superior por una guia prisméatica
llamada strut? (1 en la Figura 1.14) se le conoce como suspensiéon McPherson. El strut aloja los
puntos finales del amortiguador y el resort. Es en este punto donde las fuerzas de todas
direcciones se concentran.

Figura 1.14. Suspension McPherson (Longhurst,
2012).

Ventajas
e La principal ventaja de este tipo de suspension es que las partes que comprenden el
control de la llanta se combinan en un solo ensamble. (2 en la Figura 1.15)
e Mayor espacio para motor
e Menor cantidad de soportes

2

Figura 1.15. Suspension McPherson delantera
del Subaru ® WRX (Knowling, 2003)

% Strut: puntal en inglés, se refiere al lugar donde se alojan el resorte-amortiguador.
14
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Desventajas

e A pesar de tener mayor espacio para el motor, el espacio entre la llanta y el
amortiguador llega a ser limitado.

e Mas dificil de aislar de las vibraciones.
Estas suspensiones se caracterizan porque usan el amortiguador para guiar la llanta a
lo largo de la carga recibida por la suspension, esto genera una fuerza lateral y un
momento aplicado al vastago del pistén del amortiguador (Figura 1.16), las fuerzas de
reaccion Fyc y Fyx son provocadas por las fuerzas Fs, y Fyg, teniendo que Fyc +Fyg=
Fvk Y entre mas incremente esta fuerza mas incrementara la fuerza de friccion en el
vastago del piston lo cual deterioraael efecto del resorte.

e ‘ /s
W F’ b
B Fe = Fzw -

) c+0
Figura 1.16. Diagrama de la suspension
McPherson (Crolla, 2009)

c) Suspension multibrazo

En este tipo de suspension el strut esta conectado al chasis con 5 brazos. También puede ser
considerada como una suspensién de brazos en A con un brazo adicional que controla la
direccion de la llanta (1 en la Figura 1.17).

Ventajas
e Mejor estabilizacion durante
aceleracioén y frenado
e Control de la llanta

Desventajas:
e Mayor complejidad del ensamble
e Costo de produccion alto
e Mayor desgaste de soportes
e Mayor volumen y peso

Figura 1.17. Suspension multibrazo (Longhurst,
2012)
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d) Suspensioén de brazos tirantes

Este tipo de suspension, a diferencia de las anteriores, tiene brazos de control que yacen
longitudinalmente (Figura 1.18). Los brazos estan montados en el chasis, hacia el frente, de tal
manera que roten respecto a éste, siendo el eje de rotaciéon paralelo al eje y. Es la mas usada
en ejes traseros de vehiculos pequefios.

Figura 1.18. Suspension de brazos tirantes
(Longhurst, 2012)

Ventajas
e Mecanismo simple
o Permite libre espacio longitudinal, por ejemplo, para la llanta de refacciéon o tanque de
gasolina
¢ Mejor comportamiento bajo vibracion, dependiendo del largo del brazo

Desventajas
e Los brazos de control presentan grandes esfuerzos de torsién, debido a las cargas a las

gue es sometido (Figura 1.19). La fuerza vertical Fz, junto con las fuerzas laterales Fy
ocasionan momentos de torsion y de flexién, siendo que:

T = FZ,W X a+ FY,W X Tdyn
(1.3)
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4— N ¥ S S

Figura 1.19. Diagrama de la seccién
transversal de la suspensién de brazos tirantes

e Tiende a sobrevirar, como resultado de la deformacion de los brazos
e Poco control sobre el camber

e) Suspension de brazos semi-tirantes

La principal caracteristica que difiere estas suspensiones de las de brazos tirantes, es que en
éstas los brazos giran respecto a dos ejes diferentes ambos sobre el plano xy, y tienen una
configuracién triangular. En la Figura 1.20 se muestra el eje de rotacién de los brazos en
suspensiones de brazos tirantes (a) y los ejes de rotacion de los brazos en suspensiones de
brazos semi-tirantes (b). Ambas son usadas s6lo en ejes traseros de autos comerciales
pequefios
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Figura 1.20. Diagrama de la suspension de brazos
semi-tirantes (Genta, 2009)

Ventajas
e Los angulos de inclinacion de los brazos pueden influir en la recuperaciéon del camber
durante el curveo.
¢ Simplicidad en el disefio
e Mayor espacio en el sentido vertical

Desventajas
e Menor espacio en el sentido transversal
e El cambio continuo de la distancia entre centros de cada llanta, puede causar desgaste
de éstas.

1.2.2. Suspensiones de eje rigido y semi-rigido

a) Suspensiones de eje rigido

Estas, también llamadas suspensiones dependientes, tienen la caracteristica de que ambas
llantas estan conectadas por medio de un eje rigido lo que hace que el movimiento de una
afecte a la otra. Tienen como principal aplicacion vehiculos de uso pesado, transporte de
pasajeros y también en vehiculos todo terreno.

Dentro de las suspensiones de eje rigido se pueden encontrar dos diferentes

configuraciones principales: suspensiones con muelle o resorte de hoja (Figura 1.21) y con
brazos guia (Figura 1.22).
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1
2)
3)

4)

5)
6)

Suspension de eje rigido:

Eje

Muelle de hoja

El extremo del muelle esta fijo

en este punto

El otro extremo del muelle esta

sujeto a un eslabon, que 3
permite el cambio de longitud

del muelle al recibir cargas

Muelle de sujecién

Amortiguador

Figura 1.21. Suspensién de eje rigido con muelle de hoja de
la marca FIAT®. (Genta, 2009)

Suspensién de eje rigido con brazos guia:

A) Dos brazos longitudinales, absorben cargas longitudinales y por su angulo pueden
absorber cargas laterales. La barra estabilizadora reacciona a los torques (1)

B) Cuatro brazos longitudinales paralelos que absorben cargas longitudinales y torques de
traccion y frenado. En cuanto las fuerzas laterales son absorbidas por la barra Panhard®

).

Figure 1.22. Suspensién de eje rigido con brazos guia

® La barra Panhard es un tipo de barra estabilizadora que previene que el eje trasero se balancee de

lado a lado. Se coloca en la parte de atras del eje, con un extremo fijo al chasis y el otro fijo al eje.
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Ventajas
o Disefio simple
e Permite recuperacion del camber
¢ Suficientemente robusto para vehiculos de carga
o El resorte recibe menor carga comparada con la rueda, por lo que se puede aplicar en
vehiculos todo terreno.

Desventajas
e Afade peso a la masa no suspendida
e Tiende a la volcadura
¢ Presenta mayor vibracion

b) Suspensiones de eje semi-rigido

Las suspensiones de eje semi-rigido, también conocidas como semi-independientes o de eje
de torsion, se pueden imaginar como suspensiones de brazo tirante que estan unidas por un
eje transversal (Figura 1.23). Este eje soporta las cargas y momentos de flexién y torsion
debido a las cargas de curveo y frenado (Figura 1.24), de tal manera que el eje debe tener un
perfil adecuado que resista dichas cargas, dando como resultado cambios minimos en los
angulos de las llantas.

Ventajas Desventajas
e Disefio y ensamble simple e Tendencia a la volcadura
e Recuperacion total del camber al e Existen partes que estan sometidas a
momento del curveo altos esfuerzos, como el eje de torsion
e Menor peso en la masa no suspendida y las zonas donde se une a los brazos
de control.

Figura 1.23. Suspension de eje semi-rigido del VW Golf®, VW Bora® y Audi® A3 (Crolla, 2009)
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Figura 1.24. El puntb C es el centro de corte de la seccién
transversal del eje semi-rigido. AB es el eje de rotaciéon de los
brazos de control (Crolla, 2009)

1.3. Dinamica vehicular

Para entender el funcionamiento y el comportamiento de la suspension del vehiculo es
importante considerar conceptos fundamentales de la dinamica vehicular, como lo son fuerzas,
aceleraciones, momentos, etc. También es importante entender las ecuaciones que describen
dicho comportamiento. Para ello en este capitulo se da un resumen de todo aquello que es
importante considerar al momento de hacer un andlisis de un sistema de suspensiéon y las
ecuaciones que nos permitieron obtener los valores de entrada del modelo de elemento finito
del autobus.

Mucho del estudio de la dinAmica vehicular se basa en entender cédmo y por qué las fuerzas
son producidas. Lo mas importante es entender el comportamiento de las llantas, ya que todas
las fuerzas que actuan sobre el vehiculo son producidas por el contacto con la superficie.
Aunque no se adentrard mucho en el tema, se daran propiedades relevantes para comprender
mejor las fuerzas que actlan sobre las suspensiones.

Las fuerzas a las que se dard mas atencion en su estudio son las de curveo, aceleracion,
frenado y aquéllas referentes al peso de la estructura. Bajo estas condiciones se obtendran las
fuerzas de reaccion de cada eje; los efectos que producen éstas en la estructura del autobus
seran analizados posteriormente.
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1.3.1. Sistema de referencia

Para generar un modelo analitico real del vehiculo, es importante establecer un sistema de
referencia para que sea posible describir su movimiento. En la figura 1.25 se muestra el
sistema de referencia del vehiculo, el cual tiene como origen su centro de gravedad.

De acuerdo a la convencion de SAE las coordenadas son:
x —en frente y en el plano de simetria longitudinal

y — lateral derecha
z — hacia abajo del vehiculo

p — Roll
g — Pitch
r—Yaw

Figura 1.25 Sistema de referencia del vehiculo de acuerdo con la
convencién SAE. (Gillespie, s.f.)

En la figura 1.26 se describe el movimiento del vehiculo al momento de dar una vuelta con
respecto al sistema coordenado ortogonal fijo en la tierra.

X- Direccion del recorrido

Y- Recorrido a la derecha

Z- Recorrido vertical

W- angulo entre x y X en el plano xy

v- angulo entre el vector velocidad y el eje X
B- angulo entre el eje x y el vector velocidad
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Proyeccion de la

velocidad instantanea

-

X Proyectada

\/ Recorrido del vehiculo

« Angulo de deslizamlento
[Negativo)

Y Proyectada

Y
Figura 1.26. Vehiculo en un sistema de coordenada proyectado.
(Gillespie, s.f.)

1.3.2. Segunda ley de Newton

La ecuacion de la Segunda Ley de Newton es la mas usada para el andlisis dinamico de
vehiculos. Recordemos esta ley tanto en sistemas de traslacién como en rotacionales.

Sistemas de traslacion:

ZFx=M-ax

(1.4)
Donde:

E, = fuerzas en la direccién x
M = masa del vehiculo

a, = aceleracién en la direccion x

Sistemas rotacionales:

szzlxx'ax

1.5)
Donde:

T, = torques enel eje x
I, = momento de inercia en el eje x
a, = aceleracién angular en la direccion x
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Para determinar las cargas axiales que actian sobre el vehiculo se realiza un DCL del mismo
(Figura 1.27) en el cual actuan las fuerzas mas significativas.

Figura 1.27. Diagrama de cuerpo libre del autobus

Peso del autobus en [N], definido por la masa multiplicada por la gravedad (9.91 m/s?)

Aceleracion longitudinal, siendo W/g*a, la fuerza inercial que actda en el centro de
gravedad CG y en direccién opuesta a ay

Resistencia a la traccién delantera
Resistencia a la traccion trasera
Peso delantero

Peso trasero

Fuerza de traccion delantera

Fuerza de traccion trasera
Fuerza de arrastre

Altura al punto donde se ejerce la fuerza de arrastre

Altura del centro de gravedad

Angulo de pendiente
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Debido a la distancia entre los ejes motriz y auxiliar, pueden ser considerados como un solo eje
equivalente para ciertos calculos. Sin embargo, debido a que existe una diferencia en la
proporcion de carga vertical entre ambos ejes, esta proporcién deberd mantenerse. De esta
manera el DCL queda como lo muestra la Figura 1.28:

Wsené ! TN

.
"""""""

Figura 1.28. DCL donde se muestra que los dos ejes traseros se pueden simplificar en uno solo

De acuerdo con la convencién SAE, el torque en sentido de las manecillas del reloj es positivo
en el punto e, por lo tanto:

W4A + Dyh, + %c a, + Wcsenf —WBcosf = 0
(2.6)

La ecuacion (1.6) la resolvemos para W; y para resolver W, resolvemos la ecuacion
respecto al punto d:

w
-W,A + Dgsh, + gc a,+Wcsenf +W(A—B)cosd =0

a.7)
Despejando (1.6) y (1.7) se obtiene:
w
W(A — B)cosO + WCsenf + Dh, + ?axC
We = 4 (1.8)
WBcos8 — WCsen8 — D, h, — %axC
Wa = A (1.9
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1.3.3. Cargas estéticas

De la misma manera, al considerar soOlo las cargas estaticas, en los ejes delantero y
equivalente se obtienen las cargas estaticas del vehiculo:

_ W(Bcos# — Csend)

Was = y (1.10)
_ WI[(A — B)cos® + Csend)]
Wes = 2 (1.11)

Cuando el centro de masa del autobus se encuentra fuera del centro geométrico del mismo
existe una distribucion no homogénea de las cargas en los costados del mismo, de tal forma
gue al realizar un balance de momentos en la parte transversal del vehiculo se pueden obtener
estas diferencias en la distribucion de la carga como se muestra en la figura 1.29.

D
W (E + E) - Wst(der)D = 0

W (D
Wsta(der) = E (E + E)

D
WeeaizyD =W (5= E) =0

2
w, w (D E)
sta(izq) — '\ -
i "~
LINEA CENTRAL ‘
GEOMETRICA
T
ik 'y
G
OFFSET
E . C
v
A D W sratden
Wstalizq)

Figura 1.29. Fuerzas estaticas no homogéneas
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1.3.4. Aceleracion

Cuando el vehiculo comienza a acelerar, pueden considerarse despreciables las fuerzas
debidas a la aerodinamica del autobus, esto es: D, = 0. Con esta consideracion, y apartir de
las ecuaciones 1.8y 1.9, las ecuaciones para el vehiculo en aceleracion son de la forma:

Wa,c
Waa = Wys — gA
(1.13)
Wyg = Wy +
ea e T gA (1.14)

En consecuencia, la distribucion de cargas debidas a la aceleracion depende de las cargas
estéticas y de los niveles de aceleraciéon en la direccion de movimiento del autobus.

1.3.5. Frenado

Una vez planteadas las ecuaciones dinamicas para la aceleracion del autobus, es posible
construir las ecuaciones pertinentes al frenado del vehiculo. Considerando que las cargas de
resistencia al rodado tienen magnitudes pequefas, alrededor de 0.01g, suelen no tomarse en
cuenta en los célculos durante el frenado. De manera anéloga a la aceleracion del vehiculo,
durante el frenado, las fuerzas verticales debido a la transferencia de peso entre los ejes del
autobus se obtienen de la siguiente manera:

wd,.c
War = Wgys + 9A
(1.15)
wd,c
Wep =Wes =7 (1.16)

Donde de nueva cuenta las cargas en los ejes dependeran tanto de la magnitud de la
desaceleracién d,, como de las cargas estaticas.

1.3.6. Curveo

Durante el curveo, el autobls se encuentra sometido a cargas laterales generadas por la
trayectoria no lineal que debe mantener. Para estudiar el comportamiento y la magnitud de las
fuerzas laterales, se plante6 un modelo de tres ruedas (figura 1.30) considerando que la
magnitud de las cargas laterales producidas en una rueda del modelo es la suma de las fuerzas
laterales en ambas llantas.
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R

i

Fym -»ﬁq‘ a,,
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Fya—ri l\

Figura 1.30. Fuerzas de curveo
Para obtener las fuerzas laterales en el modelo, se realiza un balance de momentos:

FyaB = FymB' — Fyq(B' +B") = 0
1
Fya = 5 (FmB' + Fa(B' +B"))

Ademas, la suma de las fuerzas laterales es igual a la fuerza centripeta que actua en el centro
de masa:

VZ

Wg_R: Fyd +Fym +Fya

En consecuencia la fuerza lateral esta distribuida en la misma proporcion que el peso. Por lo
tanto:

VZ

Fpqg = W;—
(1.17)

VZ

Fym mg_R
(1.18)

VZ

Fya a_R
(1.19)
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Las ecuaciones anteriores representan las cargas laterales presentes en cada eje del autobus,
eje delantero, motriz y auxiliar respectivamente, que dependen principalmente de la carga en el
eje, velocidad y el radio de giro.

Aunado al efecto de las cargas laterales, se presenta una transferencia de peso en la direccién
transversal del autobus, este efecto es muy relevante y debe ser considerado para el calculo en
la suspension. La transferencia de peso esta ligada a las fuerzas laterales generadas durante el
curveo y a la rigidez transversal de la suspension, ocasionando una diferencia entre las cargas
generadas en la rueda interior y exterior de la trayectoria del autobus (Figura 1.31).

wCentro de
giro JT' >
| )
1 i
h
F_\’UHN F.
T - . y(ext)
D
l'zunrj l':{e,\'z)

Figura 1.31. Fuerzas laterales y verticales que actlan sobre el vehiculo durante el curveo
(Gillespie, s.f.)

Donde:

By = Fy(iney + Fy(ext)

¢: angulo de roll

Fy(int), Fzext): fuerzas verticales interna y externa, respectivamente

I distancia donde se encuentra el centro de giro*
La separacion entre los resortes crea una resistencia al momento de giro dada por:

ky, = 0.5kgs?
k,= resistencia al momento de giro

k= Constante de los elementos elasticos.
s= distancia lateral entre resortes.

* Centro de giro: es el punto donde las fuerzas laterales actian sobre la masa suspendida.
29



Andlisis y modelado del sistema de suspensién de un autobus de tres ejes mediante
paqueteria de elemento finito

Esta resistencia crea un momento proporcional al angulo de giro que se toma en cuenta en las
ecuaciones de equilibrio, obteniéndose asi, de la suma de momentos:

Fz(ext) - Fz(int) = (ZFyh + Zk(p(p)/D
Fytexty = Fzinty = 24F,
Entonces las cargas verticales debido al curveo son:

Fz(ext) = Fz(int) + 2AF, (1.20)

Figura 1.32. Anélisis de fuerzas del vehiculo durante el giro (Gillespie, s.f.)

Para obtener el angulo de inclinacién, debe encontrarse el eje de giro del vehiculo (Figura
1.28), en donde h, es la distancia desde el eje de giro al centro de masa.
La suma de momentos alrededor del eje de giro queda como:

VZ
My = [W hy sin¢+Wg—R h,cos¢|cose

Para angulos pequefios sin ¢ = ¢, por lo tanto:

VZ
M,=Wh —_
® 1<¢+gR>

\
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De esta forma el angulo de volcado se obtiene como:

_ WhV?/(Rg)
Ckptkytkg—Why

Para los ejes delantero, motriz y auxiliar, respectivamente, el momento alrededor del eje de
giro queda como:

Mpg =kpa ¢ + Wq hV?/gR (1.21)
Mpm = kgm ¢ + Wi hV?/gR (1.22)
(1.23)

Mypq = kpq ¢ + W, hV?/gR

Si tomamos en cuenta que My = AF, D, entonces podemos obtener la diferencia de fuerzas

interna y externa AF, cuya relacion, para cada eje, esta dada por:

Frextya = Wa = Fz(int)a (1.24)
Fz(ext)m = Wp — Fz(int)m (1.25)
(1.26)

Fz(ext)a =Wy — Fz(int)a
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2. Analisis vehicular mediante el método de elemento finito

2.1. Analisis por Elemento Finito

El analisis por elementos finitos (FEA por sus siglas en inglés) es un método numérico que
permite resolver sistemas fisicos cuya formulacion matematica deriva en una ecuacion
diferencial de derivadas parciales. Esta ecuacion resulta de gran complejidad, por lo que el
método por elementos finitos ha sido muy usado para varias aplicaciones ingenieriles, por
ejemplo en mecénica de fluidos, transferencia de calor, andlisis estructural, etc.

El método FEA consiste en dividir la pieza geométrica que se va a estudiar (viga, tuberias,
superficies, etc.) en pequefios elementos llamados elementos finitos, de esta forma considera
al modelo como un ensamble de un namero finito de elementos conectados mediante nodos. El
comportamiento de los elementos finitos esta descrito por un sistema de ecuaciones que se
resuelven por medio de un software especializado.

Los pasos generales para llevar a cabo un analisis por elementos finitos se describen a
continuacion.

1. Discretizacion o mallado: este paso se refiere a la divisibn en elementos finitos
del modelo. Este puede ser mallado con diferentes tipos de elementos. Cada uno de
estos se elige dependiendo de la complejidad del modelo y también del tipo de
resultados que se quiera obtener.

2. Definir las propiedades del material: éstas pueden ser densidad, médulo de
Young, coeficiente de Poisson, viscosidad, propiedades térmicas o acusticas, etc.

3. Definir las condiciones de frontera: es decir, los valores conocidos de los nodos,
como velocidad inicial, desplazamiento inicial, temperatura inicial, etc.

4, Aplicacién de las cargas a las que sera sometido el modelo.
5. Solucionar el sistema de ecuaciones algebraicas lineales: los pasos anteriores
conducen a un sistema de ecuaciones algebraicas lineales, las cuales se resuelven

para obtener el desplazamiento de los nodos.

6. Resultados: A partir del desplazamiento se calculan los esfuerzos, reacciones,
deformaciones, etc.

Para esta tesis, como ya se menciond, se eligi6 Abaqus® como paqueteria de elemento finito,

por la flexibilidad que ofrece al hacer tanto analisis estatico como dindmico, asi como por su
accesibilidad.
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2.2. Analisis estatico

El analisis estatico se refiere al estudio del comportamiento de una estructura cuando se le
aplican cargas, los efectos inerciales son despreciados. La ecuacién de equilibrio que gobierna
este problema estatico es:

KU =R (2.1)
Donde:
K: matriz de rigidez del elemento
R: vector de carga
U: desplazamientos del elemento
El problema puede ser lineal o no lineal, el Ultimo caso se debe a grandes efectos de

desplazamiento, no linealidad del material o de la frontera de contacto, como puede ser friccion.

2.3. Anadlisis dinamico

En el caso del analisis dinAmico los efectos inerciales son considerados y la respuesta varia
con respecto al tiempo. Las ecuaciones de equilibrio para el sistema de elementos infinitos son:

MU+ CU+ KU =R

CU+KU=1
(2.2)

Donde:

M, C y K son las matrices de masa, de coeficiente de amortiguamiento y de rigidez
respectivamente

U,U, U son los vectores de aceleracion, velocidad y desplazamiento respectivamente.
R es el vector de carga.
| son las fuerzas inerciales.

Para resolver las ecuaciones del analisis dinamico Abaqus®  utiliza dos métodos
principalmente, método explicito y método implicito. Estos métodos se usan para resolver
problemas de elemento finito, por un lado el método implicito se usa en problemas donde la
dependencia del tiempo no influye de manera dréstica en el resultado, por ejemplo en analisis
estaticos y estructurales. Por otro lado, el método explicito se usa para analisis donde la
dependencia del tiempo es un factor muy importante para obtener resultados factibles, por
ejemplo en analisis de impacto, dindmicos, etc. (Hellman, 2008)
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2.4. Descripcion de Abaqus®

Abaqus® es un programa de andlisis por elemento finito que se usa en muchas ramas
ingenieriles, como mecéanica de materiales, procesos de manufactura, mecanica de fluidos,
incluyendo ingenieria automotriz. Existen tres diferentes tipos de esta paqueteria:
Abaqus/Standard®, Abaqus/Explicit® y Abaqus/CAE®.

El andlisis standard se aplica en problemas dindmicos de baja velocidad o estéticos. Para
eventos dindmicos de alta velocidad se ocupa el analisis explicit. Ambos pueden trabajar de
manera conjunta para lograr resultados mas precisos (Dassault Systemes, 2011).

Abaqus/CAE® es el ambiente completo de Abaqus® que proporciona una interfaz gréfica para
crear, monitorear y evaluar resultados del modelo. Se divide en médulos, y en cada uno de
ellos se define un aspecto l6gico del proceso de modelado: definicion de geometria, definicion
de propiedades de materiales y generacién de la malla. Con el modelo creado se genera un
archivo de entrada que después se resuelve con Abaqus/Standard® o Abaqus/Explicit®. Los
productos desarrollan el andlisis y mandan la informacién pertinente para monitorear el
progreso del trabajo de simulacion y generan un base de datos de salida (.ODB file, output data
base). Finalmente, se usa el médulo de visualizacion para leer la base de datos de salida y
visualizar los resultados del andlisis. Para la realizacion de este trabajo se hizo uso de
Abaqus/CAE®.

Uno de los elementos que contiene esta paqueteria, que permitié construir los modelos, son los
conectores. Estos son importantes para representar cuerpos y relaciones cinemaéticas en un
ensamble, a continuacion se dara una explicacion a detalle de los tipos de conectores mas
comunes que existen en Abaqus® y sus caracteristicas.

2.5. Conectores

Para relacionar elementos en un ensamble dentro de Abaqus®, puede lograrse principalmente
de dos maneras: restricciones o conectores. Los primeros restringen grados de libertad en las
regiones seleccionadas del modelo, mientras que los conectores relacionan dos puntos dentro
del ensamble asociando un sistema de referencia local. Los conectores tienen distintos grados
de libertad dependiendo del tipo que sean (Tabla 2.1) y el usuario le asigna propiedades
mecanicas tales como plasticidad, rigidez, etc., dependiendo de la funcién que cumplan dentro
del modelo. Es posible agregar al comportamiento del conector relaciones de contacto como
friccion.

Los conectores juegan un papel muy importante en el analisis de mecanismos, ya que:

e Imponen relaciones cinematicas
Permiten la flexibilidad de las uniones

¢ Pueden modelar interacciones complicadas de contacto, como friccion, fuerzas internas,
etc.
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Los conectores se dividen en bésicos y ensamblados. Dentro de los conectores bésicos se
encuentran los del tipo traslacional y rotacional. Los ensamblados son combinaciones de los
conectores basicos.

Tabla 2.1. Tipos de conectores (SIMULIA, 2010)

Bésicos
- - Ensamblados
Traslacionales Rotacionales

Axial Alineado Beam

Cartesiano Cardan Bushing

Link Velocidad constante Junta CV

Empuje radial Euleriano Cilindrica

Deslizante Flexion-Torsion Bisagra

Ranura De revolucién Plana

Acelerometro Rotacion Transmisor

Unién Universal Junta
Universal
Soldadura

Los tipos de conectores que permitieron construir los modelos de la suspension se describen a
continuacion.

2.5.1. Traslacionales

Axial

Conecta dos nodos y actia a lo largo de la linea de conexién. Modela elementos como
resortes, amortiguadores. El movimiento relativo u; actlia a lo largo de la linea que une ay b
(Figura 2.1), teniendo que:

u, =1 —1, , siendo [, la distancia inicial.

._.
a

Figura 2.1 Conector axial (SIMULIA, 2010)

Cartesiano

Conecta dos nodos y permite el movimiento independiente en tres direcciones con respecto al
sistema cartesiano de referencia local en el punto a (Figura 2.2).
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Figura 2.1. Conector cartesiano (SIMULIA, 2010)

ttLink,’
Provee una union fija entre dos nodos, permitiendo mantener constante la distancia entre ellos
(Figura 2.3).

Figura 2.2 Conector “link” (SIMULIA, 2010)

Empuje radial
Permite diferentes comportamientos en ambas direcciones, axiales y radiales (Figura 2.4).

e A
?]‘b

& i i
a
Figura 2.4. Conector tipo empuje radial (SIMULIA, 2010)

Deslizante

Mantiene al nodo b en el plano definido por el nodo a (Figura 2.5). Modela un punto confinado
entre placas paralelas, como pernos en ranuras, donde el perno puede moverse en direccion
normal a la ranura.

e
4

i N

L IS

xo L) b &

£ e

Figura 2.5. Conector deslizante (SIMULIA, 2010)
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Ranura
Permite que el nodo b se desplace en la direccion e; del nodo a y restringiendo el
desplazamiento en la direccidon normal e (Figura 2.6)

Figura 2.6. Conector tipo ranura (SIMULIA, 2010)

Acelerémetro
Conexién entre dos nodos que permite medir la aceleracién, velocidad y posicién de un cuerpo
en un sistema de coordenadas local (Figura 2.7).

a
eS

Figura 2.7. Acelerémetro (SIMULIA, 2010)

Unidn
Une la posicion de dos nodos (Figura 2.8).

a, b e;

Figura 2.8. Union (SIMULIA, 2010)

37



Andlisis y modelado del sistema de suspensién de un autobus de tres ejes mediante

paqueteria de elemento finito

2.5.2. Rotacionales

Alineado

Las 3 direcciones de los sistemas de referencia locales (Figura 2.9) estan alineados, la posicién angular

relativa se mantiene constante.

Figura 2.9. Conector tipo alineado (SIMULIA, 2010)

Cardan
Movimiento rotacional parametrizado con los angulos de Cardan (Figura 2.10).

a rotation j rotation y rotation

Figura 2.10. Angulos de Cardan (SIMULIA, 2010)

Flexion-Torsion
Modela la flexién y torsion de dos ejes acoplados cilindricamente (Figura 2.11).

/

\
3

Figura 2.11. Conector tipo flexidon-torsién (SIMULIA, 2010)
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De revolucién
El eje de rotacion que comparten los dos nodos conectados (el y e? ) queda libre y se
restringen dos grados de libertad, es decir, ef L e? yef 1 e? (Figura 2.12).

e-: __\:'\ "‘
\ ~ ,.-, A
\ .- a
,\\\\-‘ 92 b._ . ;e;
N
\ \ 5
"\ a .’ e’
\_ o /
IR e || e

Figura 2.12. Conector de revolucion (SIMULIA, 2010)

Rotacion
Existe movimiento rotacional entre los dos nodos conectados y los sistemas de referencia
locales se parametrizan respecto al eje de rotacion ¢ (Figura 2.13).

e’
e: {
2 e’
i Hiof W
pe
a .. -t : <
20X = e’
Al -»
e \_\

Figura 2.13. Conector de rotacién (SIMULIA, 2010)

Universal
Modela la rotacién de una junta universal. Restringe la rotacién respecto a e? y e¢ (Figura 2.14)
manteniendo ef L e?.

&
€
™~ a /,
™ / "‘f\ ‘ _l_ D e;

~\‘ : \ S b \\

/N e | e
(s 1 3

o
Figura 2.14. Conector universal (SIMULIA, 2010)

R
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2.5.3. Ensamblados

Entre los conectores mas usados de este tipo se encuentran:

Beam

Es una combinacion de los conectores de unién y alineado. Es la unién rigida entre dos nodos
(Figura 2.15)

€
a \
e2 \ et
1
\"\ — _::'j-_ :' = -_:‘.:" b
a . 8“‘ ’
;oo

e;
Figura 2.15. Conector tipo “beam” o viga (SIMULIA, 2010)

Bisagra

Es la combinacion de los conectores unién y de revolucién. Restringe los grados de giro
respecto el y e? (Figura 2.16).

Figura 2.16. Conector tipo bisagra (SIMULIA, 2010)

Junta universal
Restringe los grados de giro respecto a el y e? (Figura 2.17).

Figura 2.17 Junta universal (SIMULIA, 2010)

En este tipo de conectores y en bisagras, es importante el orden en el que se seleccionan los
nodos, siendo que las fuerzas y momentos se relacionan con el segundo nodo (b).
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Soldadura
Ambos nodos estan completamente enlazados, sus sistemas de referencia locales estan
alineados y todos los grados de libertad estan restringidos (Figura 2.18).

L
ab €€
Figura 2.18. Soldadura (SIMULIA, 2010)

2.6. Abaqus® para andalisis vehicular

El andlisis de mecanismos en Abaqus® se puede dividir en dos tipos:
a) Cinematico: se enfoca en las fuerzas de las restricciones cinematicas
b) Multicuerpo: se enfoca en las fuerzas inerciales. (Kuessner, 2008)

Para realizar un andlisis vehicular dentro de la paqueteria de elemento finito, se realiza un
andlisis multicuerpo (multibody analysis) que consiste en el analisis del comportamiento
dinamico de un sistema de cuerpos interconectados con componentes rigidos y/o flexibles, los
cuales se someten a grandes desplazamientos y rotaciones, por lo tanto sufren deformaciones
significativas (ANSYS, 2009). Estos sistemas suelen representarse mediante ecuaciones
complejas, por lo que las paqueterias de elemento finito son una herramienta Gtil para este tipo
de analisis como alternativa al software automotriz especializado (por ejemplo, ADAMS®).

2.6.1. Modelos de dindmica vehicular en elemento finito

Existen antecedentes de analisis vehiculares hechos en Abaqus® y otras paqueterias de
elemento finito, cuyas metodologias fueron Utiles para la realizacion de esta tesis, las cuales se
describiran a continuacion.

Simulacion dindmica de un vehiculo completo utilizando el codigo de Elemento Finito de
Abaqus® (Hellman, 2008)

Hellman realizé un andlisis dindmico de un vehiculo completo en Abaqus® con el objetivo de
demostrar que es posible realizar este tipo de analisis en esta paqueteria. Posteriormente
comparo los resultados de este andlisis con los obtenidos ADAMS®.

El modelo se construyé dividiendo el vehiculo en cinco partes: suspension delantera,
suspension trasera, carroceria, llantas y sistema de direccion. Las partes de la carroceria y
chasis se construyeron mediante elementos wire (Figura 2.19).
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Figura 2.19. Modelo de la estructura y chasis del vehiculo en elementos "wire". (Hellman,
2008)

Para la direccion se usaron conectores CV y universales para representar las uniones entre
elementos. En las suspensiones los resortes y amortiguadores se representan con conectores
del tipo axial. (Figura 2.20).Todos los cuerpos se conectan al centro de gravedad mediante
beams (no deformables).

Amaortiquador
G—

| Resorte

N | C—
Brazo deo contiol

—_——

Lianta
:

Figura 2.20. Modelo de la suspensién trasera (Hellman, 2008)

En cuanto a las llantas se usé un modelo simple (Figura 2.21), representando a la llanta con un
conector axial. Aqui fue importante relacionar el nodo de contacto llanta-suelo con el
movimiento del vehiculo, de tal manera que las llantas tuvieran un comportamiento real. Para
ello se restringid el nodo por medio de ecuaciones (Dassault Systemes, 2007).
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Centro de la
rueda

Contacto con el
suelo

7

Figura 2.21 Modelo s‘imple de lallanta (Hellman, 2008)

Los analisis realizados fueron: estatico, dinamico (aceleracién) y vibraciones (tope). Para
validar los resultados se realizé el mismo modelo en ADAMS/CAR®. Los resultados de ambos
fueron similares gracias a que en el modelo de Abaqus® se tomaron en cuenta el
comportamiento de las uniones entre elementos y el comportamiento de las llantas. La figura
2.22 muestra la comparacion de la fuerza del resorte en ambos modelos.

44000
Fuerza resorte delantero derecho Abaqus®
Fuerza resorte delantero derecho ADAMS/CAR®

42000 ¢

40000 4

Fuerza [N]

380004

36000 T T T
150000 212500 275000 337500 400000
Desplazamiento longitudinal [mm]

Figura 2.22. Comparacion de la fuerza del resorte delantero (Hellman, 2008)

43



Andlisis y modelado del sistema de suspensién de un autobus de tres ejes mediante
paqueteria de elemento finito

Prueba de durabilidad de un vehiculo completo usando co-simulacion entre
Abaqus/Standard® y Abaqus/Explicit (Dassault Systémes, 2011)

Este es un ejemplo dado por Abaqus Technology Brief en el que se hace una co-simulacién
entre el método implicito (Abaqus/Standard®) y el explicito (Abaqus/Explicit®) para el analisis
completo de un vehiculo. El proceso inicia haciendo un modelo completo del vehiculo, después
se separa en dos partes, el cuerpo o chasis y las llantas (Figura 2.23). El primero se analiza
con el método implicito, ya que sufre deformaciones lineales al estar mas aislado al momento
del impacto con relacion a las llantas. Las llantas se analizan con el método explicito, éstas
sufren grandes deformaciones y velocidades de deformacion no lineales por lo que se adaptan
mejor a este método de andlisis.

Figura 2.23. Co- simulacién entre método implicito y explicito para el analisis vehicular

Al final para corroborar resultados, se comparé con un analisis completo del vehiculo hecho en
Abaqus/Explicit®, observando en las gréficas de la co-simulacibn que se tiene un
comportamiento similar con las obtenidas en el analisis explicito en un solo paso. En la Figura
2.24 se muestra la comparacion entre ambos modelos de la aceleracion y velocidad de las
llantas.
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Figura 2.24. Comparacion de la aceleracion (A) y velocidad (B) de las llantas entre co-simulacion
(azul) y Abaqus/Explicit® (rojo)

Simulacion de dinamica vehicular usando LS-DYNA para la simulacion en Elemento
Finito (Choi & Min, 2005)

Otros programas de analisis por elemento finito se han usado para el andlisis vehicular, como
en este ejemplo donde se usa LS-DYNA. El trabajo consiste en analizar un modelo de Jeep
durante curveo a una velocidad de 80 km/h mediante el software y posteriormente hacer
pruebas fisicas para corroborar la validez del andlisis virtual.

El modelo se realiza de la siguiente manera: todas las partes, excepto el chasis y las llantas, se
asumen como rigidas. En cuanto a la suspensién delantera y trasera se modelan con
elementos viga, excepto amortiguadores y resortes (Figura 2.25). Todos los elementos se
conectan al centro de gravedad (Figura 2.26).

Brazo superior

Resorte y

\
\

\
Brazo
inferior

amortiguador

Llanta
trasera

Brazo superior

Eje trasero
x l._.-
Y] [P

Barra Panhard
\ Resorte

Amot{iguador

Figura 2.25. Modelo de la suspensién delanteray trasera
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Figura 2.26. Modelo completo del vehiculo

El vehiculo se desplaza a una velocidad 80 km/h cambiando de carril cada 30 m (Figura 2.27)

Figura 2.27. Comparacion entre pruebas fisicas y andlisis virtual

Al comparar el andlisis con las pruebas fisicas se observé que habia una diferencia significativa
entre ambos en el cambio de roll, esto es debido a que el terreno fisico no es completamente
plano como el considerado en el andlisis virtual (Figura 2.28).
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Figura 2.28. Comparacién de aceleracién lateral y roll del vehiculo entre la prueba fisica (linea

punteada) y la simulacioén virtual (linea continua)
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3. Metodologiay desarrollo del modelo

En este capitulo se hace una breve descripcion del vehiculo a analizar y de cada una de sus
suspensiones. También, se describen las condiciones a simular y los valores de las cargas por
eje obtenidos para el modelo en Abaqus®. Se incluye ademds la metodologia que se siguio
para construir el modelo CAE a patrtir de los modelos CAD.

3.1. Descripcion del vehiculo

Como se ha mencionado anteriormente, esta tesis consiste en el analisis de la suspension de
un autobus de tres ejes (Figura 3.1). La figura 3.2 muestra las vistas frontal, posterior y
laterales del autobus analizado.

Figura 3.1. Autobls comercial de tres ejes (Coach, 2003-2012)

Figura 3.2. Vistas laterales, frontal y posterior del autobus
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Este tipo de vehiculos tienen ventajas sobre aquellos de dos ejes, como la de dar mayor
soporte y estabilidad al vehiculo, ya que cuando se requiere incrementar la capacidad de
pasajeros la longitud del autobus tiene que aumentar. Esto trae consigo un incremento de
carga por eje, por lo que es necesario agregar un tercer eje, el cual tiene como funcién dar
soporte al eje motriz para el peso extra. Lo anterior, proporciona una distribucién més uniforme
de las cargas, causando menor dafo al pavimento.

Para introducirse al mercado estadounidense es necesario ajustarse a los reglamentos de
transporte y seguridad existentes. En la mayoria de estos reglamentos, al momento de
designar propiedades al pavimento de las carreteras, se usa como carga maxima estandar por
eje 18,000 [Ib] (80 [kN]) (Pavementinteractive, 2012), de ahi la necesidad de construir
autobuses de tres ejes.

3.2. Condiciones a simular y calculo de cargas de cada eje

Una parte de este proyecto, como se ha mencionado anteriormente, consiste en el céalculo de
las cargas en cada eje bajo distintas condiciones de funcionamiento. Para ello se parte de
datos experimentales, con los cuales se realizaron los modelos que se describiran mas
adelante.

Como primer paso se calcula el centro de masa del autobus a partir de los valores
experimentales mostrados en la tabla 3.1 de la carga por cada eje, con éstos se calcula la
distancia B (figura 1.29). La altura C es de 0.8 [m] (dato proporcionado por la compaiiia).

Tabla 3.1. Cargas experimentales y distancias en planos

Carga eje delantero 18000 [lIb] 8164.7 [kg]
Carga eje motriz 26000 [Ib] 11793 [kg]
Carga eje auxiliar 10000 [Ib] 4535 [kg]
Peso Bruto del Vehiculo (PBV, sin 54000 [Ib] 24494 [kqg]
pasajeros)

Peso del vehiculo (PV) 43588.6 [Ib] 19771 [kg]
Peso no suspendido 6127 [Ib] 2783.7 [kg]
Peso de la carroceria 37451.6 [Ib] 16988 [kg]
Distancia entre ejes A (delantero a 6.794 [m]
equivalente)

Distancia entre ejes(delantero a auxiliar) 8.164 [m]

Altura centro de masa C 0.8 [m]

A los ejes motriz y auxiliar se les considera como uno solo, sumandose la carga de ambos
(36,000 [N]), por lo que la proporcion que debe mantenerse entre éstos y el eje equivalente es:
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0.7223W =W, (3.1)

0.2778W.=W, (3.2)

Asi mismo, la coordenada horizontal del centro de masa medida desde el eje equivalente es:
B=2.2633[m] (3.3)
Para todas las condiciones a simular se considera la capacidad maxima del autobus esto es:
48 pasajeros X 70 kg = 3360 kg
48 piezas de equipaje X 25 kg = 1200 kg
Wiax = 16988 kg + 3360 kg + 1200 kg = 21548 kg

Winax = 211385.88 [N]
(3.4)

3.2.1. Peso suspendido

La condicion inicial que se considera es el efecto del peso suspendido sobre el sistema de
suspension, esto es aplicar el peso del vehiculo maximo (3.4). El peso actia en el centro de
masa del autobus, sin embargo, el objetivo del analisis es obtener las fuerzas de reaccion de
los puntos de unién de la suspensién con el chasis, por lo que la fuerza es aplicada en los
puntos de referencia de las llantas y los puntos de unién con el chasis son empotrados.

De las ecuaciones 1.10 y 1.11, se obtienen las cargas estaticas que se aplican a las
condiciones de peso suspendido en horizontal, pendiente negativa 10° y 20° (Tabla 3.2).

Tabla 3.2. Cargas obtenidas parala condicién de peso suspendido

Delantero 70420 N 74482 N 76419 N
Motriz 101820 N 96566 N 88377 N
Auxiliar 39160 N 37140 N 33990 N

Se puede observar que al incrementar la pendiente la carga en el eje delantero aumenta, lo que
indica que el autobus se encuentra en una pendiente negativa (la parte delantera del autobus
en la parte mas baja), al mismo tiempo, la carga en los ejes traseros disminuye. Por el
contrario, si la pendiente fuese positiva, observariamos el efecto contrario.
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3.2.2. Aceleracion y frenado

Como segunda condicion se tiene el frenado, para este caso se considera una desaceleracion
de 0.5g que, de acuerdo con la Norma FMVSS 121 (NHTSA, 2010), es la desaceleracion
méaxima a la que se evallan los sistemas de frenado en un vehiculo.

De las ecuaciones 1.13 y 1.14 y con los datos de la tabla 3.1, se obtienen las cargas con las
cuales se somete a andlisis los modelos de las suspensiones bajo la condicién de frenado
(Tabla 3.3) y aceleracion (Tabla 3.4).

Tabla 3.3. Cargas obtenidas parala condicion de frenado

Eje Horizontal Pendiente 10° Pendiente 20°

Delantero 84532 N 88595 N 90395 N
Motriz 91616 N 86363 N 78176 N
Auxiliar 35240 N 43218 N 30070 N

Tabla 3.4. Cargas obtenidas para la condicidon de aceleracion

Eje Horizontal Pendiente 10° Pendiente 20°

Delantero 56305 N 60368 N 62169 N
Motriz 112000 N 106750 N 98562 N
Auxiliar 43080 N 41060 N 37911 N

De los resultados anteriores podemos concluir que para la condicion de aceleracion, tanto en
horizontal y como en pendiente negativa, la carga para los ejes traseros aumenta y disminuye
en el eje delantero. En cuanto a la condicion de frenado, es el eje delantero el que sufre el
aumento de carga, teniendo la maxima carga en pendiente negativa de 20°. Las figuras 3.3 y
3.4 muestran la relacion carga-aceleracion para el eje delantero y los ejes traseros,
respectivamente.

Carga en el gje delantero vs aceleracion

90000.0
80000.0
=
—_ 70000.0 .
= e gceleracion
60000.0 frenado
50000.0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Aceleracion [g's]

Figura 3.3. Carga en el eje delantero vs. aceleracién
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Carga en el eje equivalente vs aceleracion
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Aceleracion [x9.81 m/s?

Figura 3.4. Carga en el eje equivalente vs. aceleracion

3.2.3. Curveo

En curveo se considera una curva de 14 m de radio y una velocidad de 40 km/h. Para la
evaluacion de esta condicion se introducen los valores mencionados a las ecuaciones
obtenidas de donde se pueden conocer las cargas para cada uno de los ejes asi como para
cada costado.

De las ecuaciones 1.17, 1.18 y 1.19 se obtiene las fuerzas horizontales y de las ecuaciones
1.21, 1.22 y 1.23 se obtienen los momentos de los ejes delantero, motriz y auxiliar
respectivamente (Tabla 3.5). Con estas Ultimas ecuaciones se obtiene la diferencia de fuerzas
AF, y usando las relaciones 1.24, 1.25 y 1.26 se obtuvieron la fuerza vertical derecha e
izquierda de cada eje (Tabla 3.6).

Tabla 3.5. Fuerzas laterales y momentos obtenidos para la condicion de curveo

Fuerza horizontal

Delantero 28438 Nm 62555 N
Motriz 64643 Nm 90782 N
Auxiliar 24521 Nm 34784 N

Tabla 3.6. Fuerzas verticales y horizontales para la condicién de curveo

Eje Fuerza Vertical der. Fuerza Vertical izq. Fuerza Horizontal
Delantero 48560 N 21089 N 62555 N
Motriz 81537 N 19110 N 90782 N
Auxiliar 31187 N 7508 N 34784 N
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3.2.4. Curveo con frenado

Para esta condicién se usan las ecuaciones para calcular las cargas verticales derecha e
izquierda durante el curveo, mencionadas anteriormente. En esta ocasion se toma el valor de la
carga de frenado en pendiente negativa de 20° (Tabla 3.3) como la carga del eje W en las
ecuaciones de curveo. En la tabla 3.7 se encuentran los datos obtenidos para cada eje.

Tabla 3.7. Fuerzas verticales y horizontales para la condicién de curveo con frenado

Eje Fza. Vertical der. Fza. Vertical izq. Fza. Horizontal |

Delantero 54381 N 26910 N 62555 N
Motriz 77332 N 14906 N 90782 N
Auxiliar 29571 N 5891 N 34784 N

3.2.5. Condiciones de manejo

Para la primera condicién de manejo se tiene el paso completo del autobls a 10 km/h por un
tope de 1 m de ancho con una altura de 25 cm, el perfil del mismo es una funcién suavizada
similar a la funcién seno (Figura 3.5).

0.25

Altura [m]

Ancho [m]
Figura 3.5. Perfil del tope

En el modelo de la suspension el desplazamiento se aplica en los dos puntos de referencia de
las llantas, agregando una amplitud que representa el movimiento senoidal de la figura 3.5. Es
importante mencionar que debido a que las condiciones son cuasi-estaticas, el paso para la
simulacion se reduce a 2 segundos, de tal manera que las fuerzas de reaccion sean obtenidas.

Con esto ultimo se concluye las condiciones a simular, habiendo calculado los valores iniciales
para los analisis en elemento finito en Abaqus®. En cuanto para los elementos elasticos y de
amortiguacion se siguié un método de seleccion y para la elaboracién del modelo se cre6 una
metodologia, ambas se describirdn a continuacion.
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3.3. Seleccion de camaras de aire, amortiguadores y neumaticos

Al realizar los primeros analisis en los modelos de las suspensiones, se observé que las
caracteristicas de los resortes dados por la compafiia de autobuses estaban por debajo de las
condiciones requeridas para las cargas a las que los ejes son sometidos.

Por lo que, basdndose en el comportamiento de las suspensiones, se hizo una investigacion y
seleccion de los elementos elasticos y de amortiguacion que se ajustaran a dicho
comportamiento con el fin de obtener los resultados mas precisos.

3.3.1. Camaras de aire

Las camaras de aire originales corresponden al modelo 2B9-200 de Goodyear®, donde el
rango de carga de disefio para este modelo es de 340 a 3700 [Ib] (1513 a 16464 [N]). Para la
seleccién de las camaras de aire, se determinaron la distribucién de cargas por eje y la carga
maxima por cada camara de aire (Tabla 3.8).

Tabla 3.8. Cargas estaticas de los ejes y carga maxima por cada resorte

Resortes Carga Estatica [N] Carga Max. por

Céamara de aire

Delantero 2 70420 35210
Motriz 4 101820 25,455
Auxiliar 2 39160 19,580

Como se puede apreciar en la tabla 3.8, las cargas méaximas por camara de aire de cada uno
de los ejes son superiores a la carga maxima del modelo de camara mencionado
anteriormente. Tomando en cuenta lo anterior se realizé la siguiente metodologia:

Paso 1: Se determiné la carga maxima estatica por resorte, lo cual se realiz6 con céalculos de
distribucion de peso que se han presentado anteriormente.

Paso 2: Establecer el diametro maximo permitido por empaquetamiento. Para determinarlo se
realizaron las mediciones en los modelos CAD.

Paso 3: Determinar la familia de camaras de aire utilizando el grafico de la figura 3.6. Donde se
reducen los modelos posibles a elegir mediante una comparacion de la carga de disefio contra
los rangos de carga de los diferentes grupos de camaras de aire comerciales. Con este grafico
se determinaron las camaras de aire mas adecuadas para las necesidades de las
suspensiones estudiadas.
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Rango de operacion nominal

(Lb)

Carga

O 910 11 1213 14 19 186 17 18 19 2021 22 23 24 25 26 27 28 9

Altura de compresion (n)
Figura 3.6. Seleccién de camaras de aire de acuerdo con la carga de trabajo

Posteriormente se consultaron las tablas de fuerza vs desplazamiento de los modelos
seleccionados. La figura 3.7 muestra el comportamiento de la camara de aire para la
suspension delantera y la figura 3.8 muestra, de igual manera, el comportamiento de las
camaras de aire para las suspensiones motriz y auxiliar.

2B12-440 @ 100 [PSI]

50,000.00 -+

40,000.00 -

Carga [N]

30,000.00 -

20,000.00 ; ; ; ; .
0 50 100 150 200 250
Desplazamiento [mm]

Figura 3.7. Curva de comportamiento de la camara de aire para la suspensiéon delantera
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IR12-095 @ 100 [PSI]
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Carga [N]

20,000.00 -

10,000.00 T T T T
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Desplazamiento [mm]

Figura 3.8. Curva de comportamiento para el modelo de la camara de aire para las
suspensiones motriz y auxiliar

Teniendo en cuenta que el rango de trabajo para las suspensiones es de 0 a 35210 [N] (carga
maxima del resorte delantero) y que las gréficas mostradas anteriormente contemplan una
precarga en el resorte, fue necesario realizar una interpolacion para ajustar los valores dentro

del rango de trabajo. Obteniendo asi el comportamiento de los resortes para las suspensiones
delantera (Figura 3.9), motriz y auxiliar (Figura 3.10).

Céamara de aire delantera
50000

40000
30000

20000

Carga [N]

10000

0 50 100 150 200 250 300
Desplazamiento [mm]

Figura 3.9 Comportamiento de la camara de aire en el modelo de Abaqus® de la suspension
delantera

56



Andlisis y modelado del sistema de suspensién de un autobus de tres ejes mediante
paqueteria de elemento finito

Céamara de aire trasera

30000

20000

Carga [N]

10000

0 40 80 120 160 200
Desplazamiento [mm]

Figura 3.10. Comportamiento de la cAmara de aire en el modelo de Abaqus® de las
suspensiones motriz y auxiliar

3.3.2. Amortiguador y neumatico

Para las llantas se considera una rigidez elastica y un coeficiente de amortiguamiento que se
presentan en la tabla 3.9. (Clark, 1971)

Tabla 3.9. Propiedades mecénicas del neumatico

Rigidez elastica 860 [kN/m]
Coeficiente de amortiguamiento 4 [KN s/m]

Para el caso del amortiguador se tiene el comportamiento mostrado en la Figura 3.11. Cabe

mencionar que el tipo de analisis es cuasi-estatico en todas las condiciones, es decir, las

velocidades de deformacién son bajas, por lo que el efecto del amortiguador sera despreciable.
Comportamiento amortiguador F vs v

10

Fuerza [KN]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Velocidad [m/s]

Figura 3.11. Comportamiento del amortiguador en los modelos de las tres suspensiones
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3.4. Elaboracion del modelo

Para la elaboracion de los modelos en Abaqus® fue necesario basarse en modelos CAD de
las suspensiones (proporcionados por la compafiia de autobuses). De éstos se obtienen las
medidas de los elementos y se dibujan en Abaqus®, en esta paqueteria se dan propiedades a
los elementos y uniones para posteriormente ejecutar la simulacion.

Con la intencién de simplificar los modelos de las suspensiones, éste se construye a partir
elementos wire, los cuales representan los elementos de soporte (brazos, bujes, rines, eje), a
cada uno se les asigna un perfil que concuerde con la geometria presentada en los modelos
CAD. Estos perfiles se escogieron de tal manera que pudiesen simplificar los modelos, pero
siempre buscando la méxima similitud geométrica con los modelos originales. También,
partiendo de las coordenadas de los modelos CAD, se posiciona cada elemento en el modelo
de Abaqus®.

3.4.1. Suspension delantera

La suspension delantera es del tipo independiente con brazos en A (Figura 3.12). Cuenta con
dos camaras de aire y una barra estabilizadora como elementos elasticos primarios y dos
amortiguadores. Los brazos en forma de A funcionan como elementos de soporte y estan
unidos al chasis.

Camara de
aire

Buje

Amortiguador

Barra /
estabilizador

Figura 3.12. Suspension delantera del autobus

Para el ensamble en Abaqus® de las tres suspensiones se modelan las camaras de aire,
amortiguadores, brazos, buje, rin y eje. La figura 3.13 muestra el modelo de la suspension
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delantera y los perfiles usados, los cuales son: circular para buje, rin y “links” y “T” para los
brazos en A.

Brazos en A

Figura 3.13. Modelo en Abaqus® de la suspensién delantera

3.4.2. Suspension motriz

La suspension motriz es del tipo eje rigido con brazos tirantes, se compone por cuatro camaras
de aire, sujetas por medio de cuatro brazos no articulados unidos al eje. Cuenta con cuatro
amortiguadores y cuatro brazos articulados unidos al chasis (Figura 3.14).

Brazo superior

Brazo inferior

Brazo tirante

Figura 3.14. Suspension motriz del autobls
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Para la construccion del modelo de la suspension motriz se representa el eje con un perfil
circular al igual que los brazos articulados, para el rin y los brazos “tirantes” (no articulados) se
utiliza un perfil rectangular (Figura 3.15).

Brazotirante

Brazo superior —»

Rin

7

Brazo inferlor

Figura 3.15. Modelo en Abaqus® de la suspensidon motriz

3.4.3. Suspension auxiliar

La suspensién auxiliar es del tipo eje rigido de cuatro brazos. Se compone de dos camaras de
aire, una barra estabilizadora, dos amortiguadores y cuatro brazos articulados unidos al chasis
(Figura 3.16).

Camaras
de aire

estabilizadora

Brazo inferior SUPerior

Figura 3.16. Suspensién auxiliar del autobus
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Para la suspension auxiliar el eje es representado por un perfil “I”, el rin y los links con un perfil
rectangular, finalmente los brazos con un perfil circular (Figura 3.17).

Brazo superior

Rin q

Brazo inferior

Figura 3.17. Modelo en Abaqus® de las suspensidn auxiliar

3.4.4. Propiedades del material y conectores

Para los elementos de soporte se considera como material acero, con las propiedades
mecanicas mostradas en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10. Propiedades mecénicas del acero

Maodulo de Young 210 [GPa]
Coeficiente de 0.3
Poisson
Densidad 7800 [kg/m3]

En cuanto para los elementos flexibles (resortes, amortiguadores y llantas) y uniones entre
todos los elementos, se hizo uso de conectores. Como se explico en el capitulo 2, éstos son
herramientas que proporciona Abaqus® para en ensamble de mecanismos moviles.

Para los resortes, amortiguadores y llantas se usan conectores del tipo axial (figura 3.18),
cuyos comportamientos se incluyen dentro de las propiedades del conector de manera tabular.
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s
Camara __3 » \

de aire ! Amortiguador

g €—— llanta
\‘;

Figura 3.18. Conectores axiales para los elementos elédsticos, de amortiguacion y llantas de la
suspension

Los puntos de union se representan, de acuerdo con su funcién, con conectores hinge (bisagra)
0 U-joint (junta universal) (Figura 3.19).

‘ Union brazo al
Eje = eje con
conector tipo
bisagra
Brazo inferior

\ Unioén brazo al

soporte con
conector tipo

U-joint \ J

Figura 3.19. Uniones representadas por conectores tipo bisagray U-joint
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3.4.5. Carga y condiciones de frontera

Como ya se ha mencionado, el objetivo es obtener las fuerzas de reaccién en los elementos
gue se encuentran unidos con los soportes de la suspension (resortes, amortiguadores y
brazos), por lo que las fuerzas se aplican en el punto inferior de las llantas y los puntos que se
encuentran restringidos en sus 6 grados de libertad son los puntos que representan las uniones
con los soportes de la suspension (Figura 3.20). Para el caso de la condicion del tope, en lugar
de la carga, se tiene un desplazamiento vertical, que se aplica de forma gradual mediante una
amplitud lineal.

<= Empotramientos

Carga
aplicada
desde la llanta

Figura 3.20. Cargas y condiciones de frontera para la simulacion de los modelos
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4. Andlisis de resultados

Dentro de este capitulo se encontraran los resultados obtenidos para las diferentes pruebas
hechas para cada una de las tres suspensiones. Estas pruebas fueron, como se detall6 en el
capitulo anterior:

= Estatico

=  Frenado

= Aceleracion
= Curveo

= Curveo Yy frenado
= Condiciones de manejo (Tope)

4.1. Suspension delantera

4.1.1. Estéatico

La prueba estética consisti6 en aplicar el peso suspendido al modelo para los casos de
pendiente horizontal, 10° y 20°. La fuerza se aplico verticalmente en las llantas, teniendo una
reaccion vertical en sentido contrario en distintos elementos de sujecion, teniendo en las
camaras de aire la reacciéon mayor (Figura 4.1).

La reaccion en los brazos se presenta de manera horizontal, teniendo éstos la funcién de
restringir los grados de libertad en este sentido del eje.
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Figura 4.1. Analisis estético de la suspensién delantera
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Para los tres diferentes casos se observa un aumento de entre 4y 5 % en la magnitud de las
fuerzas de reaccion en las camaras de aire y en los brazos superiores (BrazoS), en los brazos
inferiores (Brazol) la magnitud se mantiene. Al presentarse bajas velocidades de deformacion
se observo que los amortiguadores no trabajan significativamente (Figura 4.2).

Peso suspendido

- 30 ™
-\
:é 20 § ___:_\\ % Q = Ogrados
E § § = § oot
S 10 N =HN =N
£ EN B 8N

N SEN =N

BrazoS Brazol Amort
Figura 4.2. Fuerzas de reaccion en la suspension delantera
La carga en el eje para la condiciobn estatica aumenta en un 6% de 0° a 10° y 20°

aproximadamente. Este resultado era de esperarse, como se mencion6 en el capitulo anterior
al aumentar la pendiente el peso se desplaza hacia el eje delantero.

En cuanto a la distribucion de la carga entre los elementos de la suspensién para esta

condicibn se muestran en la figura 4.3. Los porcentajes se repiten para las siguientes
condiciones de frenado y aceleracion.

Condicidn estéatica. Suspension delantera

Amortiguador
Brazos 1%
Inferiores
29%
. _Ccéamarade
aire (CA)
43%

Brazos
superiores i
27% :-::::::::

Figura 4.3. Distribucién de la carga en el eje delantero
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4.1.2. Frenado

En la prueba de frenado se aplica, de igual manera, una fuerza vertical en las llantas, teniendo
reacciones en los brazos en el mismo sentido que en peso suspendido (Figura 4.1). La
magnitud de las fuerzas de reaccion continla predominando en las cdmaras de aire,
aumentando 18% respecto a la condicion estatica (Figura 4.4).

Como se menciona en el capitulo anterior, la fuerza de frenado aumenta en el eje delantero
debido a la transferencia de masa, por lo que se presentaron fuerzas de mayor magnitud
comparadas con los resultados de peso suspendido.

Frenado
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Figura 4.4. Fuerzas de reaccion en la suspension delantera para la prueba de frenado

4.1.3. Aceleracion

En el caso de la aceleracion, la transferencia de masa se da hacia los ejes traseros, por lo que
la magnitud de las fuerzas resultantes es menor en el eje delantero. La reaccién de las
camaras de aire disminuye 15% respecto a la condicién estatica (Figura 4.5). De igual manera
la direccion de las fuerzas resultantes es la misma que en la prueba estética (Figura 4.1) tanto
en los brazos como en las camaras de aire y amortiguadores.
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Aceleracion
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Figura 4.5. Fuerzas de reaccion para la suspension delantera en la prueba de frenado

4.1.4. Curveo y curveo con frenado

Para la prueba de curveo, en las tres suspensiones, se aplica en una llanta una fuerza vertical
mayor a la otra y una fuerza lateral en el eje, siendo la fuerza vertical la distribucion del peso
durante el curveo y la fuerza lateral la fuerza centripeta que actta en el centro de masa.

En la figura 4.6 se observa la direccion de las fuerzas de reaccion de este analisis, la camara
de aire izquierda es la que reacciona a la fuerza vertical y los brazos a la fuerza lateral,
principalmente.

En la grafica de la figura 4.7 se muestran las fuerzas de reaccion de cada elemento, en este

caso no se presentan fuerzas simétricas como en las pruebas anteriores, por lo que se
presentan en la figura 4.6 los elementos del lado izquierdo y derecho de la suspension.
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Figura 4.6. Andlisis de curveo de la suspensién delantera. Fuerzas de reaccién
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Figura 4.7. Fuerzas de reaccion suspension delantera en curveo
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T el

Figura 4.8. Analisis de curveo de la suspension delantera. Desplazamiento.

Por ser una curva hacia la izquierda, la carga se distribuye hacia los elementos izquierdos de la
suspension (Figura 4.9), donde la mayor carga se encuentra en los brazos inferiores izquierdos.
Esta distribucion se repite para la condicién de curveo y frenado.

CA Derecha
9%

Amortiguador Der

Curveo suspension delantera 0%
0

Brazos inferiores Brazos Superiores

Derechos Izquierdos
3% 22%
Brazos Superiores
Derechos —
18% L
' Brazos Inferiores
. Izquierdos
Amortiguador 1zq q33%

0% RS
CA Izquierda
15%

Figura 4.9. Distribucion de carga en el eje delantero

El mayor nivel de esfuerzos se presenta en los brazos (Figura 4.10) como era de esperarse,
debido a que soportan la mayor parte de las cargas de curveo.
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§. Mizes

Multiple rection peints
(Avg: 75%)
$3.90E+06
S58.570+06

>

Figura 4.10. Esfuerzos en la condicion curveo para la suspensidn delantera

Como se menciond en el capitulo anterior, la prueba de curveo y frenado consiste en aumentar
o disminuir la fuerza ejercida sobre el eje, dependiendo de cudl sea éste. En el caso de la
suspension delantera la fuerza sobre el eje aumenta, siendo esta condicion la maxima a la que
se somete.

En la figura 4.11 se presenta la magnitud de la fuerza de reaccion para cada elemento, similar
a como fue presentada en la condicién de la prueba anterior, teniendo una distribucién de
fuerzas parecida.

En ambos casos se tiene que en el brazo inferior izquierdo d, se tiene la fuerza de reaccion
mayor, aumentando con la carga de frenado un 17%.

Condicién Curveo + Frenado
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z
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Figura 4.11. Fuerzas de reaccion de la suspension delantera de la prueba de curveo + frenado
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4.1.5. Condiciones de manejo

Esta prueba consistié en someter la suspension a un desplazamiento vertical (Figura 4.12),
simulando un tope. Como se menciona en el capitulo anterior, el desplazamiento es similar a
una funcidon senoidal, obteniendo como resultado reacciones en los brazos en forma de la
misma funcién aplicada. En la cAmara de aire se tiene un comportamiento diferente, la fuerza
de dicho elemento llega a un valor limite y se mantiene constante hasta el final de la prueba
(Figura 4.14).

En la simulacién de tope para las tres suspensiones no se considera el efecto inercial del
autobus, por lo que se trata de un estado cuasiestatico, en donde las velocidades de
deformacién son bajas. Las fuerzas de los amortiguadores son notorias al final de esta prueba
debido a que los demas elementos presentan valores de fuerza menores (Figura 4.13).

RF, Resultant

90.000E+03

82,.500E+03
- 75.000E+03
67.500E+03
60.000E+03
52.500E+03
45.000E+03
37,500E+403
30.000E+03
22.500E+03
15.000E+03
7.S00E+03
0.000E+00

1],

Figura 4.12. Fuerzas de reaccion. Andlisis condicion tope de la suspensidn delantera. Tiempo
1s
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RF, Resultant T

668.73E+00 !
[ 601.86E+00
534.09E+00

468.11E+00
401.24E+00
334. 376400
267.49E+00
200.62E+00
133.75E+00
66.87E+00
0.00E+00

Figura 4.13. Fuerzas de reaccion en el analisis condicion tope de la suspensién delantera.
Tiempo 2 s.
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Figura 4.14. Fuerzas de reaccion condicion tope

La distribucion de carga varia a lo largo de la simulacion en la figura 4.15 se muestra al tiempo
1 s, aqui los brazos son los que reciben la carga maxima. En la figura 4.16 se observa la
distribucion de carga para el tiempo 2 s, donde los amortiguadores representan un porcentaje
considerable con relacion al primer segundo, los brazos siguen recibiendo la mayoria de la
carga.
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Condicion tope suspension delantera, tiempo 1 s
Céamaras de aire
(CA)

18%

Soporte inferior

39% N

Amortiguadores
0%

Soporte superior
43%

Figura 4.15. Distribucién de carga en el eje delantero. Tope, tiempo 1 s

Condicion tope suspension delanteratiempo 2 s

Soporte inferior

16%
Soporte 3
superior Camaras de
19% alre
49%
Amortiguadores
16%

Figura 4.16. Distribucion de carga en la suspensién delantera. Tope, tiempo 2 s
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4.2. Suspension motriz

4.2.1. Estatico

La prueba estatica consisti6 en aplicar el peso suspendido al modelo para los casos de
pendiente horizontal, 10° y 20°. La fuerza se aplico verticalmente en las llantas, presentandose
una reaccion vertical en sentido contrario en distintos elementos de sujecion, teniendo en las
camaras de aire la reaccion mayor (Figura 4.17). Para este caso se aplica una fuerza 40%
mayor que la carga aplicada en la suspensién delantera, sin embargo, en la suspensién motriz
se tiene mayor numero de amortiguadores y camaras de aire (cuatro), es decir, mas puntos de
distribucién, lo que resulta en menor fuerza de reaccion en cada uno de estos elementos en
comparacion con los de la suspension delantera.

RF, Resultant

21.733E+03
19.017E+03
16.300E+03
13.583€+03
10.867E+03
8.1S50E+03
$.433E+03
2.717E+03
0.000E+00

Figura 4.17. Andlisis estéatico de la suspension motriz

Para los tres diferentes casos se observa que las cuatro camaras de aire reaccionan en la
misma direccion y sentido contrario a la fuerza aplicada, para los tres diferentes casos de
pendientes (Figura 4.18), mientras que los demas elementos no reaccionan significativamente
a la carga aplicada. La distribucion de carga se muestra en la Figura 4.19, donde se observa
gue el porcentaje de carga es mayor en las camaras de aire comparando este resultado con el
de la suspension delantera, sin embargo, como se menciond anteriormente, cada camara de
aire recibe menor carga que en las de la suspension delantera. Esta distribucién se repite para
las siguientes condiciones de frenado y aceleracion.
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Peso suspendido
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Figura 4.18. Fuerzas de reaccion condicion peso suspendido de la suspension motriz

Condicion estéatica. Suspension motriz

Brazo inferior

Brazo superior 4%
4%
Amortiguador/
2%
Cémara de
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90%

Figura 4.19. Distribucién de carga en la suspensiéon motriz.
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4.2.2. Frenado

En la prueba de frenado se aplica, de igual manera, una fuerza vertical en las llantas, teniendo
reacciones en los brazos en el mismo sentido que en peso suspendido. La magnitud de las
fuerzas de reaccion contintia predominando en las camaras de aire, disminuyendo 9% respecto
a la condicion estética (Figura 4.20).

Recordando lo dicho en el capitulo anterior, la fuerza de frenado disminuye en el eje motriz

debido a la transferencia de masa, por lo que se presentaron fuerzas de menor magnitud
comparadas con los resultados de peso suspendido.

Frenado
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= 20
=
c
© 15
§ =0 grad
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= H 10 grad
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?g 20 grad
N
(0]
>
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Il =~ E:FFR\" ==t w™
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Figura 4.20. Fuerzas de reaccion condicion frenado de la suspensidon motriz
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4.2.3. Aceleracion

En el caso de la aceleracion, la transferencia de masa se da hacia los ejes traseros, por lo que
la magnitud de las fuerzas resultantes es mayor, la reaccion de las camaras de aire aumenta
15% respecto a la condicion estatica. La direccion de las fuerzas de reaccién es la misma que
en la prueba estatica (Figura 4.21) tanto en los brazos como en las camaras de aire y
amortiguadores.

Aceleracion
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Figura 4.21. Fuerzas de reaccion condicion aceleraciéon de la suspension motriz

4.2.4. Curveo y curveo con frenado

En la figura 4.22 se observa la direccion de las fuerzas de reaccion de este analisis, donde los
brazos son los que reaccionan tanto a las cargas vertical y lateral.

En la gréfica de la figura 4.23 se muestran las fuerzas de reaccién de cada elemento, en este
caso no se presentan fuerzas simétricas como en las pruebas anteriores, por lo que se
presentan los elementos del lado izquierdo y derecho de la suspensién, teniendo que la fuerza
de reaccion en el brazo superior izquierdo supera a las del resto de los elementos. Es
importante recalcar que los brazos presentaron las fuerzas de reaccidn mas significativas, ya
gue éstos limitan los grados de libertad de la suspension.
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RF, Resultant

89.671E+403
78.463E+403
67.254E+03
56.045E+03
44.836E+03
33.627E+03
22,418E+03
11.209€E+403
0.000E+00

Figura 4.22. Analisis condicién curveo de la suspension motriz
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Figura 4.23. Fuerzas de reaccion condicion curveo de la suspensién motriz
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Condicion curveo. Suspension motriz

CAlzqf
Brazo inferior __ 9% Amort Izq f
Der Amort Der f 0%
22% 0%

Brazo superior

Izq

Brazo inferior Izq 3504

30%

Brazo superior
Der
6%

Figura 4.24. Distribucion de fuerzas en la suspension motriz

En cuanto esfuerzos, se tiene que en los brazos se presenta el mayor nivel (Figura 4.25).

S, Mises
Multiple section pomnts
(Avg: 75%)
377.454E+06
346.000E406
314.545E+06
283.091E+06
251.636E+06
220.182E+06
188.727€+06
157.273E406
125.81BE+06
94.364E+06
62,909€+06
31.455€E+06
0.000E+00

x
|
Figura 4.25. Esfuerzos en la condicion de curveo de la suspensién motriz

En la figura 4.26, se presentan las fuerzas de reaccién en la condicion de curveo més frenado,
resultando un pequefio aumento con respecto a la prueba de sélo curveo.
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Condicién Curveo + Frenado
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Figura 4.26. Fuerzas de reaccion condicion curveo+frenado de la suspensién motriz
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Figura 4.27. Nivel de esfuerzos suspension motriz curva + frenado.
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4.2.5. Condiciones de manejo

En la figura 4.28 se observan las fuerzas de reaccién durante el segundo 1 de la simulacion, en
donde se tiene la compresion maxima y los brazos acttan. Al final de la simulacién, segundo 2,
termina la simulacion y se libera la solicitacién, es aqui donde los amortiguadores, a pesar de
tener cargas inferiores a las del punto de maxima compresién, ejercen una reaccidon mayor en
comparacion con la de los demés elementos.

Esta prueba consisti6 en someter la suspension a un desplazamiento vertical, como en la
suspension delantera, simulando un tope. El desplazamiento es similar a una funcién senoidal,
obteniendo como resultado reacciones en los brazos en forma de la misma funcién aplicada
(Figura 4.29). En la camara de aire tenemos un comportamiento diferente, la fuerza de dicho
elemento llega a un valor limite y se mantiene hasta casi el final de la prueba. Este
comportamiento se debe a que el resorte, como se menciona en el apartado 3.3.1, se
encuentra en su rango de trabajo.

RF, Resultant

+4.526e+05
+4.149e+05
+3.772e+05
+3.394e+05
+3.017e+05
+2.640e+05
+2.263e+05
+1.886e+05
+1.509e+05
+1.131e+05
+7.543e+04
+3.772e+04
+0.000e+00

Figura 4.28. Analisis condicion tope de la suspension motriz. Tiempo 1s
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RF, Magnitude
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S00.420E+00
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125.10SE+00
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Figura 4.29. Analisis condicion tope de la suspensién motriz. Tiempo 2 s
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Figura 4.30. Fuerzas de reaccion en la suspension motriz para la condicion tope
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La distribucion de carga varia a lo largo de la simulacién en la figura 4.31 se muestra al tiempo
1 s, aqui los brazos son los que reciben la carga méaxima. En la figura 4.32 se observa la
distribucién de carga para el tiempo 2 s, donde los amortiguadores representan un porcentaje
considerable con relacién al primer segundo, los brazos siguen recibiendo la mayoria de la
carga.

Condicion tope. Suspension motriz

Amortiguadores

Camaras de aire
0%

2%

Soporte superior

Soporte |nfer|or_/ 47%

51%

Figura 4.31. Distribucién de carga en la suspensidén motriz. Tope, tiempo 1 s

Condicion tope. Suspension motriz
Cémaras de aire

6% Amortiguadores

C 12%
Brazos inferiores

42%

Brazos
superiores
40%

Figura 4.32. Distribucién de carga en la suspensién motriz. Tope, tiempo 2 s
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4.3. Suspension auxiliar

4.3.1. Estatico

La prueba estatica consisti6 en aplicar el peso suspendido al modelo para los casos de
pendiente horizontal, 10° y 20°. La fuerza se aplico verticalmente en las llantas, teniendo una
reaccion vertical en sentido contrario en los distintos elementos de sujecion, teniendo en las
camaras de aire la reaccion mas elevada (Figura 4.33).

RF, Resultant

+1.143e+04
o 4+04

50 /
=+03 f
103 ;

Figura 4.33. Andlisis estatico de la suspensién auxiliar

Para los tres diferentes analisis se observa que las camaras de aire reaccionan en la misma
direccion y sentido contrario a la fuerza aplicada (Figura 4.34), mientras que los demas
elementos no reaccionan significativamente a la carga aplicada. La funcion principal de la
suspension auxiliar es dar apoyo a la suspension motriz, requerido para el peso extra que
resulta de aumentar la longitud del autobus, por lo tanto se observa que las fuerzas de reaccion
son de menor magnitud comparandolas con las de las dos suspensiones analizadas
anteriormente.
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Peso suspendido
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Figura 4.34. Fuerzas de reaccion en la suspension auxiliar en peso suspendido

Al igual que en la suspension motriz, el mayor porcentaje de carga recae en las camaras de

aire (Figura 4.35). Esta misma distribucibn se repite en las condiciones de frenado y
aceleracion.

Condicion estatica. Suspension auxiliar

razo Brazol
Am 0,
20/oort—\1A) 1%

CA
96%

Figura 4.35. Distribuciéon de carga en la suspension auxiliar
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4.3.2. Frenado

En la prueba de frenado se aplica, de igual manera, una fuerza vertical en las llantas. La
magnitud de las fuerzas de reaccion continla predominando en las cémaras de aire,
disminuyendo 10% respecto a la condicién estatica (Figura 4.36).

De igual forma que en la suspensién motriz, la fuerza de frenado disminuye en el eje auxiliar
debido a la transferencia de masa, por lo que se presentaron fuerzas de menor magnitud
comparadas con los resultados de peso suspendido.
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Figura 4.36. Fuerzas de reaccion en la suspension auxiliar condicién frenado
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4.3.3. Aceleracion

En el caso de la aceleracion, la transferencia de masa se da hacia los ejes traseros, por lo que
la magnitud de las fuerzas resultantes es mayor, la reaccion de las camaras de aire aumenta
cerca de 5% respecto a la condicién estatica (Figura 4.37). De igual manera la direccién de las
fuerzas resultantes es la misma que en la prueba estatica, tanto en los brazos como en las
camaras de aire y amortiguadores.
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Figura 4.37. Fuerzas de reaccion en la suspension auxiliar condicién aceleracion

4.3.4. Curveo y curveo con frenado

En la figura 4.38 se observa la direccion de las fuerzas de reaccion de este analisis, donde los
brazos inferiores son los que reaccionan tanto a las cargas vertical y lateral.

En la grafica de la figura 4.39 se muestran las fuerzas de reaccion de cada elemento, teniendo
que la fuerza de reaccion en el brazo inferior derecho supera a las del resto de los elementos.
Es importante recalcar que los brazos presentaron las fuerzas de reaccion mas significativas
con respecto a las reacciones de los demas elementos.
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RF, Resultant
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Figura 4.38. Analisis de la suspensién auxiliar en la condicién de curveo
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Figura 4.39. Fuerzas de reaccion en la suspension auxiliar en condicién curveo

La mayoria de la carga se transmite hacia ambos brazos inferiores (Figura 4.40), mientras que
la cAmara de aire izquierda recibe més carga que la derecha, esto por ser la curva hacia la
izquierda. Esta distribucion se repite para curveo y frenado.
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Condicion curveo. Suspension auxiliar
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Figura 4.40. Distribucién de carga en la suspensién auxiliar. Curveo

El esfuerzo méximo se localiza en los puntos de union de los brazos inferiores y esfuerzos

significativos en el eje (Figura 4.41)

S, Mises
Multiple section points
S04 Y

Figura 4.41. Esfuerzos en la condicion de curveo para la suspensién auxiliar
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En la figura 4.42,

se presentan las fuerzas de reaccion en la condicion de curveo mas frenado,

resultando un pequefio aumento con respecto a la prueba de solo curveo en el brazo inferior

derecho.

N w B al
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Fuerza de reaccion [kN]

Figura 4.42.

Condicién Curveo + Frenado

..

Brazol Brazol CAlzq BrazoS CA Der BrazoS Amort Amort
Der Izg Izq Der Izq Der

Fuerzas de reaccion en la suspensién auxiliar en condicién curveo + frenado

4.3.5. Condiciones de manejo

Esta prueba consisti6 en someter la suspension a un desplazamiento vertical (Figura 4.43),
simulando un tope. Obteniendo en los brazos las fuerzas de reaccion méaximas (Figura 4.44).
En comparacién con la condicidn tope de la suspensién motriz, las reacciones en la suspension
auxiliar son menores, resultando los brazos superiores y las camaras de aire los soportes
principales. Al liberarse de la compresion los amortiguadores reaccionan al final de la
simulacién (Figura 4.45).
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RF, Resultant
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Figura 4.43. Analisis de la suspensién auxiliar durante condicion tope. Tiempo 1s

RF, Resultant I
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Figura 4.44. Analisis de la suspension auxiliar durante condicién tope. Tiempo 2 s
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Fuerzas de reaccion condicion tope
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Figura 4.45. Fuerzas de reaccion en la suspensidn auxiliar condicion tope

La distribucién de carga varia a lo largo de la simulacion. En la figura 4.46 se muestra al
tiempo 1 s, aqui los brazos superiores y la cAmara de aire son los que reciben la carga maxima.
En la figura 4.47 se observa la distribucion de carga para el tiempo 2 s, donde los
amortiguadores representan un porcentaje considerable con relacion al primer segundo, los
brazos siguen recibiendo la mayoria de la carga. Es importante sefialar que la carga es mucho
menor en este punto al liberar la suspension de la solicitacion.

Condicién tope, tiempo 1s

Camaras de aire
34%

Brazos inferiores

23%
Brazos Amortiguadores
superiores 0%
43%

Figura 4.46. Distribucion de carga en la suspensién auxiliar. Tope, tiempo 1 s

92



Analisis y modelado del sistema de suspension de un autobls de tres ejes mediante
paqueteria de elemento finito

Condicion tope, tiempo 2 s
Céamaras de

in?cre?ii)?:s aire
0,
15% 15%
Brazos
superiores
21%
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49%

Figura 4.47. Distribucién de carga en la suspension auxiliar. Tope, tiempo 2s

5. Trabajo a futuro

Como un complemento a este trabajo de tesis se propone la elaboracion de un analisis con las
tres suspensiones unidas a un centro de masa (Figura 5.1). En este centro de masa se
aplicarén el peso y las fuerzas laterales, para las distintas condiciones de andlisis y estara
unido a los brazos, amortiguadores y cdmaras de aire mediante conectores de tipo beam. Las
llantas se encontraran empotradas. Con este modelo se podra hacer un analisis dinamico del
autobus completo y evaluar su comportamiento.

Empotramientos

Figura 5.1. Ensamble en Abaqus® del sistema de suspensién completo del autobus.
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6. Conclusiones

A lo largo de esta tesis se analizé el modelo del sistema de suspension de un autobus
comercial de tres ejes. La simplificacion de la geometria de cada una de las tres suspensiones,
a partir de modelos CAD 3D, en modelos CAE en Abaqus® con elementos wire (viga),
resultaron en simulaciones con reducido tiempo de cdmputo y se lograron analizar las
condiciones de manejo de mayor relevancia en los andlisis vehiculares. Logrando el objetivo de
obtener las fuerzas de reaccion de los elementos que componen a las suspensiones, con lo
cual se establecen los valores de entrada para el analisis, disefio y optimizacion de sus
soportes.

A diferencia de las paqueterias de analisis vehicular, este tipo de modelo en Abaqus® permite
dar un aproximado de los niveles de esfuerzos a los que son sometidos los elementos de
transferencia de carga, esto es una gran ventaja sobre el software especializado en andlisis
vehicular, donde estos elementos son considerados como rigidos. Para los casos analizados
en esta tesis, la suspension motriz present6 el mayor nivel de esfuerzos, debido a que es el gje
donde se transmite el 48% del peso del autobls (condicién estatica horizontal). Con este
aproximado de esfuerzos, se puede establecer la condicién critica, siendo ésta curveo con
frenado para la suspension motriz, donde se presentan esfuerzos de 347 [MPa]. Este resultado
indica que los aceros usados para los soportes de la suspension requieren ser de alta
resistencia, pero cabe aclarar que el nivel de esfuerzos real es menor, debido a que las
restricciones establecidas en los modelos no considera la transferencia de carga a la estructura
del autobus. Otra ventaja, es la simplicidad del modelo, lo que permite variar las secciones
transversales de los elementos de soporte, asi como las propiedades de las camaras de aire y
amortiguadores, de igual manera controlar los grados de libertad de las suspensiones.

Una desventaja de este modelo de analisis vehicular en Abaqus® es la complejidad de
establecer condiciones de frontera para un andlisis dinamico en la que se consideren efectos
inerciales, por lo que se propone como trabajo a futuro la realizacion de un analisis dinAmico de
las suspensiones, lo que complementaria los analisis hechos en esta tesis.

Otra limitante del modelo es la de implementar una caracterizacion del comportamiento real de
la llanta. La llanta se model6 con un conector axial, dandole un comportamiento resorte-
amortiguador. Este modelo considera sélo las fuerzas radiales de las llantas y descarta las
laterales. Agregando un modelo que permita caracterizar el comportamiento real de llanta se
pueden obtener resultados como cambio de angulo de camber, velocidad vertical, angulo de
deformacion, etc.

En el modelo analizado, a la camara de aire se le asigné un comportamiento que resulté de
una extrapolacion de la grafica contenida dentro de las especificaciones de la cadmara. Lo
mismo pasa con el amortiguador, su comportamiento fue asignado a partir de un amortiguador
convencional. Por lo anterior, las camaras de aire y amortiguadores pueden ser caracterizados
con un comportamiento real que complemente el trabajo realizado.

De los resultados de las simulaciones se puede sefalar cuales son los elementos criticos para
cada suspension. En la suspension delantera, para las condiciones estaticas, aceleracion y
frenado las camaras de aire son los elementos que soportan el 43% de la carga. Para estas
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mismas condiciones en la suspension motriz las camaras de aire reciben el 90% de la carga,
sin embargo esta carga se reparte entre cuatro cAmaras de aire, mientras que en la suspension
auxiliar se tiene en las cAmaras de aire 96% de la carga, en este caso en el eje auxiliar se
transmite so6lo el 20% de la carga total del autobus. Por lo tanto las camaras de aire de la
suspension delantera son las que reciben carga critica de hasta 80 [kN].

En las condiciones de curveo, curveo con frenado y tope, los brazos son los que soportan la
mayoria de la carga en las tres suspensiones analizadas, ya que éstos son los encargados de
soportar cargas laterales, asi como momentos. Siendo los brazos de la suspension motriz los
elementos criticos ya que presentan fuerzas de hasta 400 [kN].
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