
PROPUESTA DE UN MATERIAL ALTERNATIVO BARRA ESTABILIZADORA         1 

 

 

   

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK 

Facultad de Arquitectura e Ingeniería 

Maestría en Diseño Mecánico 

Mención Fabricación de Autopartes de Vehículos 

 

 

 

PROPUESTA DE UN MATERIAL ALTERNATIVO PARA LA CONSTRUCCIÓN DE LA 

BARRA ESTABILIZADORA DELANTERA DE LA SUSPENSIÓN. CASO DE ESTUDIO 

CHEVROLET AVEO FAMILY 1.5 L. 

 

 

 

José Omar Cabrera Escobar 

 

Nota del autor 

 Facultad de Ingeniería Arquitectura e Ingeniería, Universidad Internacional SEK.  

Director Ing. Julio Cesar Leguisamo Milla, Msc 

Cualquier correspondencia concerniente a este trabajo puede dirigirse a: 

jcabrera.mdm@uisek.edu.ec 

 

 



PROPUESTA DE UN MATERIAL ALTERNATIVO BARRA ESTABILIZADORA         2 

 

 

Declaración Juramentada 

Yo, JOSÉ OMAR CABRERA ESCOBAR, con cédula de identidad 060396186-3, declaro 

bajo juramento que el trabajo aquí desarrollado es de mi autoría, que el trabajo aquí 

desarrollado es de mi autoría, que no ha sido previamente presentado para ningún grado a 

calificación profesional; y, que se ha consultado las referencias bibliográficas que se incluyen 

en este documento. 

A través de la presente declaración, cedo mis derechos de propiedad intelectual 

correspondientes a este trabajo, a la UNIVERSIDAD INTERNAIONAL SEK, segun lo 

establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, por su reglamento y por la normativa 

institucional vigente. 

 

 

 

 

 

JOSE CABRERA ESCOBAR 

C.I: 060396186-3 

 

 

 

 

 

 

 

 



PROPUESTA DE UN MATERIAL ALTERNATIVO BARRA ESTABILIZADORA         3 

 

 

Índice de Contenidos 

 

Declaración Juramentada ........................................................................................................... 2 

Índice de Contenidos.................................................................................................................. 3 

Índice de Tablas y Figuras ......................................................................................................... 7 

Resumen ................................................................................................................................... 10 

Abstract .................................................................................................................................... 11 

Introducción ............................................................................................................................. 12 

Antecedentes ........................................................................................................................ 12 

Estado del arte ...................................................................................................................... 14 

Situación actual de la industria automotriz ecuatoriana ................................................... 14 

Sistema de suspensión .......................................................................................................... 15 

Barra Estabilizadora ............................................................................................................. 17 

Cinemática y dinámica del automóvil .................................................................................. 18 

Condiciones de Inestabilidad ............................................................................................... 20 

Análisis de Carga y Esfuerzos .............................................................................................. 22 

Análisis Estático ............................................................................................................... 22 

Análisis a Fatiga ............................................................................................................... 23 

Caracterización de la barra estabilizadora ............................................................................ 24 

Medición de Dureza.......................................................................................................... 24 

Microscopia Óptica........................................................................................................... 26 

Espectrometría .................................................................................................................. 28 

Simulación Estática y a Fatiga de la barra estabilizadora en ANSYS ................................. 30 

Método ..................................................................................................................................... 31 

Dimensionamiento de la barra estabilizadora ...................................................................... 31 



PROPUESTA DE UN MATERIAL ALTERNATIVO BARRA ESTABILIZADORA         4 

 

 

Caracterización del material de la barra estabilizadora ........................................................ 32 

Análisis Metalográfico ..................................................................................................... 32 

Medición de dureza .......................................................................................................... 37 

Espectrometría .................................................................................................................. 39 

Simulación Estática y a Fatiga de la Barra Estabilizadora ................................................... 42 

Simulación Estática .......................................................................................................... 42 

Simulación a Fatiga .......................................................................................................... 44 

Resultados ................................................................................................................................ 46 

Caracterización de la barra estabilizadora ............................................................................ 46 

Análisis Metalográfico ..................................................................................................... 46 

Medición de Dureza.......................................................................................................... 47 

Espectrometría .................................................................................................................. 49 

Identificación del Material de la barra estabilizadora y propuestas de materiales alternativos

 .............................................................................................................................................. 50 

Aceros Utilizados en la Industria Automotriz ...................................................................... 51 

Aceros Bohler ................................................................................................................... 52 

Aceros SKF....................................................................................................................... 52 

Análisis Analítico de la Barra Estabilizadora con Material Original ................................... 53 

Cálculo de los esfuerzos a los que está sometida la barra estabilizadora ......................... 53 

Velocidad máxima en una curva peraltada ....................................................................... 54 

Calculo de reacciones de la barra estabilizadora .............................................................. 55 

Resultados Obtenidos de la Simulación de la Barra Estabilizadora y materiales alternativos 

propuestos............................................................................................................................. 57 

Determinación del mallado a utilizar en la simulación. ................................................... 57 



PROPUESTA DE UN MATERIAL ALTERNATIVO BARRA ESTABILIZADORA         5 

 

 

Para determinar el tamaño de malla que se va utilizar, se realiza una curva de 

convergencia factor de seguridad vs tamaño de malla, hasta observar cuando la curva se 

estabilice el punto donde se estabilice la curva nos dará el factor de seguridad real con el 

tamaño de malla correcto. ................................................................................................. 57 

Se va a trabajar con el análisis estático de la barra estabilizadora  acero AISI 5160 para 

determinar el tamaño de malla que se utilizara durante el proceso de simulación. .......... 57 

En la figura 36 se puede observar la curva de convergencia utilizada para determinar el 

tamaño de malla, en esta curva se puede observar que cuando el tamaño de la malla es de 

0,001 el resultado se estabiliza, por lo tanto se va utilizar este tamaño de malla para la 

simulación en el software tanto estáticamente como a fatiga de la barra estabilizadora 

con las diferentes opciones de materiales. ........................................................................ 57 

AISI 5160 Simulación Estática......................................................................................... 58 

AISI 5160 Simulación a Fatiga ........................................................................................ 58 

AISI 4337 Simulación Estática......................................................................................... 59 

AISI 4337 Simulación a Fatiga ........................................................................................ 59 

AISI 4340 Simulación Estática......................................................................................... 60 

AISI 4340 Simulación a Fatiga ........................................................................................ 60 

Validación de resultados obtenidos de la Simulación Estática y a Fatiga de la Barra 

Estabilizadora ....................................................................................................................... 61 

AISI 5160 Análisis Estático ............................................................................................. 61 

AISI 5160Análisis a Fatiga............................................................................................... 62 

Análisis Analítico de la Barra Estabilizadora con Materiales Alternativos ......................... 65 

AISI 4140 Análisis Estático ............................................................................................. 65 

AISI 4337 Análisis  a Fatiga............................................................................................. 65 

AISI 4340 Análisis Estático ............................................................................................. 67 



PROPUESTA DE UN MATERIAL ALTERNATIVO BARRA ESTABILIZADORA         6 

 

 

AISI 4340 Análisis a Fatiga.............................................................................................. 67 

Selección de Material Alterno .............................................................................................. 70 

Conclusiones: ....................................................................................................................... 73 

Referencias ............................................................................................................................... 75 

Simbología ............................................................................................................................... 77 

Anexo A ................................................................................................................................... 79 

Anexo B ................................................................................................................................... 80 

Anexo C ................................................................................................................................... 81 

Anexo D ................................................................................................................................... 83 

Anexo E ................................................................................................................................... 85 

Anexo F .................................................................................................................................... 87 

Anexo G ................................................................................................................................... 95 

Anexo H ................................................................................................................................... 97 

Anexo I..................................................................................................................................... 99 

Anexo J .................................................................................................................................. 103 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



PROPUESTA DE UN MATERIAL ALTERNATIVO BARRA ESTABILIZADORA         7 

 

 

Índice de Tablas y Figuras 

Tablas 

Tabla 1 Condicione de inestabilidad de una curva…………………………………………...20 

Tabla 2 Especificaciones técnicas durometro………………………………………………..26 

Tabla 3 Especificaciones técnicas del microscopio………………………………………….27 

Tabla 4 Espeficicaciones técnicas del espectrómetro………………………………………..29 

Tabla 5 Medición de dureza probeta 1………………………………………………………47 

Tabla 6  Medición de dureza probeta 2………………………………………………………48 

Tabla 7  Medición de dureza probeta 3………………………………………………………48 

Tabla 8 Promedio de mediciones de dureza…………………………………………………48 

Tabla 9 Resultados de la espectrometría aplicada al acero de la barra estabilizadora ………49 

Tabla 10 Comparación de la composición del acero de la barra estabilizadora  y el acero 

5160…………………………………………………………………………………………..50 

Tabla 11 Pesos y Capacidades Aveo Family 1.5 litros ……………………………………...54 

Tabla 12 Factor de Confiabilidad ……………………………………………………………63 

Tabla 13 Tabla de resultados análisis estático y a fatiga …………………………………….69 

Tabla 14 Acero AISI 4340 propiedades……………………………………………………...70 

Figuras 

Figura  1. Elementos suspendidos y no suspendidos. Recuperado de: (Montes de la Torre, 

2013) ........................................................................................................................................ 16 

Figura  2. Vehículo sin y con barra estabilizadora. Recuperado de: (FierrosClasicos.com, 

2015) ........................................................................................................................................ 17 

Figura  3. Barra estabilizadora. ................................................................................................ 18 

Figura  4. Oscilaciones el automóvil. Recuperado de: (Montes de la Torre, 2013) ................ 19 

Figura  5. Cargas respecto a su centro de gravedad. Recuperado de: (Phys, 1999) ................ 20 



PROPUESTA DE UN MATERIAL ALTERNATIVO BARRA ESTABILIZADORA         8 

 

 

Figura  6. Seguridad de teorías dinámicas. Recuperado de: (Budynas, 2012)......................... 23 

Figura  7. Posiciones de Identador durante el ensayo de dureza. Recuperado de: (Valencia U. 

P., 2017) ................................................................................................................................... 25 

Figura  8.Durómetro Universal Huagin Modelo HBRV – 187,5 Kgf. .................................... 26 

Figura  9. Microscopio metalográfico invertido marca Buehler 50x – 500x. .......................... 27 

Figura  10. Espectrometría. Recuperado de: (Web2feel, 2014) ............................................... 28 

Figura  11. Espectrómetro Q2 ION. ......................................................................................... 29 

Figura  12. Entorno de Trabajo Workbench. ........................................................................... 30 

Figura  13. Barra estabilizadora original.................................................................................. 32 

Figura  14. Equipo de Desbaste de Probeta. ............................................................................ 34 

Figura  15. Probeta Sometida al Desbaste. .............................................................................. 34 

Figura  16. Proceso de desbaste. .............................................................................................. 34 

Figura  17. Pulido de la probeta. .............................................................................................. 35 

Figura  18. Probeta montada sobre el microscopio. ................................................................. 36 

Figura  19.Probeta montada en el durómetro universal. .......................................................... 38 

Figura  20. Pantalla de visualización del durómetro universal. ............................................... 39 

Figura  21. Pulidora con lija de circonio. ................................................................................. 40 

Figura  22. Probeta Montada sobre el Espectrómetro. ............................................................. 41 

Figura  23. Modelo en el Módulo Static Estructural – Mechanical. ........................................ 42 

Figura  24. Apoyos fijos de la barra estabilizadora. ................................................................ 43 

Figura  25. Fuerzas de la barra estabilizadora.......................................................................... 43 

Figura  26. Mallado de la barra estabilizadora. ........................................................................ 44 

Figura  27. Herramienta Fatigue Tool...................................................................................... 44 

Figura  28. Selección de datos para fatiga. .............................................................................. 45 

Figura  29. Muestras de la barra estabilizadora. ...................................................................... 46 



PROPUESTA DE UN MATERIAL ALTERNATIVO BARRA ESTABILIZADORA         9 

 

 

Figura  30. Microestructura de la barra estabilizadora parte recta a 500x atacada con nital 2.

.................................................................................................................................................. 46 

Figura  31. Microestructura de la barra estabilizadora parte curva a 500x, atacada con nital 2.

.................................................................................................................................................. 47 

Figura  32. Temperatura de Revenido. Recuperado de: (Valencia U. P., 2017) ...................... 51 

Figura  33. Dimensiones aveo family 1.5 litros. Fuente: General Motors ............................... 53 

Figura  34. Relación de peralte, radio de curvatura y velocidad. ............................................. 54 

Figura  35. Cargas de barra estabilizadora. Recuperado de: (Jover, 2017) ............................. 55 

Figura  36 Curva de Convergencia. ......................................................................................... 57 

Figura  37. Análisis estático acero AISI 5160. ........................................................................ 58 

Figura  38. Análisis a fatiga acero AISI 5160. ......................................................................... 58 

Figura  39. Análisis estático acero AISI 4337. ........................................................................ 59 

Figura  40. Análisis a fatiga AISI 4337. .................................................................................. 59 

Figura  41. Análisis estático AISI 4340. .................................................................................. 60 

Figura  42. Análisis a Fatiga AISI 4340 .................................................................................. 60 

Figura  44. Gráfica de un esfuerzo repetido. Recuperado de: (Budynas, 2012) ...................... 64 

Figura  45.Microestructura del acero 4340 a 500x. Recuperado de: (García, 2011) ............... 71 

 

 

 

 

  

 

 

 

 



PROPUESTA DE UN MATERIAL ALTERNATIVO BARRA ESTABILIZADORA         10 

 

 

Resumen 

Debido a que en la normativa ecuatoriana se exige cada vez más la incorporación de 

autopartes nacionales,  en la presente investigación se determinó un material alternativo  que 

se pueda encontrar en el mercado nacional, para la construcción de la barra estabilizadora del 

Chevrolet Aveo Family 1.5 l. a partir de las propiedades del material original. Para esto se 

requirió de pruebas de dureza, microscopia óptica y espectrometría para caracterizar el 

material; estos ensayos se realizaron siguiendo procedimientos ASTM para garantizar 

repetibilidad en los resultados. 

Con las propiedades y después de obtenido el modelo CAD, se simuló en el software ANSYS 

la barra estabilizadora, tanto de manera estática como a fatiga con las cargas que  tiene la 

barra en su funcionamiento regular, de esta simulación se obtuvieron los factores de 

seguridad (estático y fatiga). Para poder validar estos resultados se realizó el estudio estático 

y a fatiga analíticamente.  

De todo este proceso realizando un análisis comparativo de los factores de seguridad del 

material original y alternativos, se seleccionó un material alternativo que cumple con 

similares prestaciones que el original, teniendo la ventaja que este material se lo puede 

conseguir en el país.   

 Palabras clave: autopartes, repetibilidad, caracterizar, estática, fatiga, espectrometría. 
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Abstract 

Due to the fact that the incorporation of national autoparts is increasingly required in 

Ecuadorian regulations, in the present investigation an alternative material was found that can 

be found in the national market, for the construction of the stabilizer of Chevrolet Aveo 

Family 1.5 l. From the properties of the original material. For the case of hardness tests, 

optical microscopy and spectrometry to characterize the material; These assays were 

performed following ASTM procedures to ensure repeatability in the results. 

With the properties and after obtaining the CAD model, the stabilizer bar was simulated in 

the ANSYS software, both static and fatigue with the loads that the bar has in its regular 

operation, from this simulation the Static safety factors were obtained And fatigue). In order 

to validate these results, the static study and fatigue were analyzed analytically. 

From all this process that makes a comparative analysis of the safety factors of the original 

and alternative material, an alternative material was selected that complies with the similar 

features that the original, having the advantage that this material can obtain in the country. 

Key words: autoparts, repeatability, characterization, static, fatigue, spectrometry. 
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Introducción 

La industria automotriz ha generado gran desarrollo tecnológico en los últimos 30 años, dado 

que contribuye al desarrollo nacional con inversiones, capacitación, tecnología y generación 

de divisas. Las ensambladoras en el país, debido a su alto grado de tecnificación, son 

reconocidas por sus productos de alta calidad en el mercado nacional e internacional 

(Inversiones, 2013). 

De acuerdo a sus necesidades y a las posibilidades económicas, las plantas 

ensambladoras han desarrollado su propia tecnología. Esto les ha permitido montar 

instalaciones modernas que garantizan productos perfectamente acabados, y con mayor 

aporte nacional en comparación con los inicios de la industria, en 1973. Sin embargo, en años 

recientes su crecimiento se ha visto limitado, pues se observa que no todas las ensambladoras 

del país tienen el mismo nivel de desarrollo tecnológico. Las políticas de tecnología, de 

investigación y desarrollo no dependen de las decisiones de los empresarios ecuatorianos. En 

grado decisorio, dependen de los intereses y escenarios regionales que identifican y desean 

consolidar las transnacionales, con el fin de optimizar sus planes de mercado (Inversiones, 

2013). 

 

Antecedentes 

 

A nivel mundial se han realizado investigaciones para estudiar el comportamiento del 

sistema de suspensión y la barra estabilizadora como una de las partes componente, es así que 

se tiene la investigación (Montes de la Torre, 2013) sobre el análisis mediante el método de 

elementos finitos de la barra estabilizadora de un camión que además de introducir en el 

funcionamiento de los  sistemas de suspensión, realiza un estudio del comportamiento bajo 

carga de la barra estabilizadora con el programa de elementos finitos ANSYS, para ver cómo 
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trabaja la barra estabilizadora y donde se producen los mayores esfuerzos para compararlo 

después con los resultados obtenidos teóricamente. 

Se tiene también otra investigación de gran importancia (Chávez Santibánez & Martinez 

Mira , 2013) sobre el estudio del acero utilizado en una barra estabilizadora automotriz, en la 

cual se estudia las propiedades mecánicas de un acero que es utilizado como parte 

automotriz, para lo cual se realiza pruebas de dureza, microscopia óptica para poder 

determinar el tipo de acero del cual está hecha la barra estabilizadora. 

Partiendo de estas investigaciones y teniendo como premisa la necesidad que tiene el país 

de producir autopartes se desarrolla la siguiente investigación que tiene como objetivo 

principal:   Validar un material alternativo en la fabricación de la barra estabilizadora de la 

suspensión delantera de un Chevrolet Aveo Family Sedan 1.5 L, a través de la teoría de 

Goodman modificada y simulación por elemento finito, para la contribución a los objetivos 

del cambio de la matriz productiva del Ecuador, para esto se utilizará  pruebas de 

Espectrometría, Dureza y Microscopia óptica para la caracterización del material y posterior 

simulación en el software Ansys con las propiedades del mismo, con el fin de determinar si 

las propiedades del material alternativo superan o igualan en su conjunto las propiedades del 

material original de la barra estabilizadora, a fin de poder construir la barra estabilizadora en 

el país y aumentar el porcentaje de autopartes nacionales de los vehículos y reducir el pago de 

aranceles.    

Para cumplir el objetivo principal se propone: Caracterizar el material actual de la barra 

estabilizadora por medio de la espectrometría, análisis de dureza y microscopia óptica para la 

generación de la línea base.  

 Seleccionar un material alterno comercializado en el Ecuador, a partir de sus propiedades 

físicas - mecánicas para su evaluación con relación al material actual. 
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 Simular el comportamiento de la barra estabilizadora a base del material propuesto 

mediante el diseño en software CAD y simulación por elementos finitos para la selección del 

mejor material alterno. 

Analizar analíticamente el comportamiento de la barra estabilizadora por medio de la 

teoría de Goodman modificada, para su validación con los valores obtenido en la simulación. 

Estado del arte 

Situación actual de la industria automotriz ecuatoriana. 

El sector automotor tiene una participación importante en la economía del país debido a 

los ingresos que genera en todas las actividades económicas directas e indirectas que el sector 

involucra, de acuerdo a la AEADE (Asociación de Empresas Automotrices del Ecuador) se 

tiene 92 empresas autopartistas que generan alrededor de 4 710 puestos de trabajo. 

Sólo en el caso de impuestos se estima que son  alrededor de USD 400 millones, además 

de su impacto en la generación de empleo en las diferentes partes de su cadena, desde el 

ensamble hasta la distribución y venta. Se debe destacar que la industria automotriz ha 

impulsado a otras industrias del sector productivo como la siderúrgica, metalúrgica, 

metalmecánica, minera, petrolera, petroquímica, del plástico, vidrio, electricidad, robótica e 

informática, industrias claves para la elaboración de los vehículos. De este modo, el sector 

automotriz integra a diferentes actores, tanto para las firmas autopartistas proveedoras de 

partes y piezas; así como para las ensambladoras que son las firmas que imponen los 

estándares productivos de la cadena. En la actualidad, la contribución de la industria 

automotriz tiene un gran peso en el aparato económico nacional (Inversiones, 2013). 

El cambio de la matriz productiva del país ha hecho que se hagan esfuerzos desde el 

gobierno para aumentar el porcentaje de autopartes que tienen los vehículos que se 

comercializan en el país, es así que se han emitido  acuerdos como el 12010 del Ministerio de 

Industrias y Productividad en el que se hace conocer la metodología que se tiene para calcular  
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el MOE (Material Originario Ecuatoriano) esto con el ánimo de poder cuantificar el 

porcentaje de autopartes de fabricación nacional, e ir incrementando gradualmente año a año 

los mismos. También se tiene la Resolución No 65 del COMEX (Comité de Comercio 

Exterior) en la que de acuerdo al Anexo II existe un mayor arancel a pagar, si menor es el 

porcentaje de producto ecuatoriano incorporado en la fabricación de vehículos. 

De acuerdo a la AEADE (Asociación de Empresas Automotrices del Ecuador), la marca 

más vendida en el Ecuador es Chevrolet con un 49,52 % del mercado nacional, teniendo 

como su vehículo más vendido el AVEO Family 1.5 Litros, de este vehículo se tiene como 

uno de sus elementos principales en la seguridad en el manejo, a la barra estabilizadora, que 

permite mejorar la maniobrabilidad en curvas. 

Sistema de suspensión 

El sistema de suspensión de un automóvil se encarga de hacer más cómoda la marcha a 

los pasajeros, evitando que las oscilaciones del terreno se transmitan a la carrocería. Además, 

contribuye a la estabilidad del vehículo, manteniendo en contacto las ruedas con el terreno, 

mejorando la adherencia y la respuesta de la dirección. Sistema de suspensión de un vehículo. 

El sistema de suspensión está diseñado para absorber las vibraciones producidas por el 

vehículo, por lo que debe poseer dos cualidades importantes: amortiguación y elasticidad. La 

primera evita que las desigualdades en el terreno se transmitan al vehículo en forma de golpes 

secos y la segunda impide un balanceo excesivo al reducir las oscilaciones del sistema 

elástico (Marcial, 2012). También se puede decir que el sistema de suspensión está 

compuesto por varios elementos que son: barra estabilizadora, barras transversales, tirantes 

de tracción entre otros, que tienen como función mejorar su comportamiento dinámico. 

Además de soportar el peso del vehículo, los sistemas de suspensión en los vehículos 

desempeñan dos funciones principales: almacenar y absorber energía. 



PROPUESTA DE UN MATERIAL ALTERNATIVO BARRA ESTABILIZADORA         16 

 

 

Cada una de estas dos funciones las realizan componentes distintos de la suspensión: los 

elementos elásticos de la suspensión son los encargados de almacenar la energía generada 

por la marcha del vehículo debido a las irregularidades del terreno, y los elementos 

amortiguadores de absorberla (Occidental, 2017). 

En la figura 1 se pueden observar los elementos suspendidos y no suspendidos, 

entendiéndose como elementos suspendidos a todos aquellos elementos que son soportados 

por el sistema de suspensión estos son: chasis, carrocería, grupo motor, carga de equipaje y 

ocupantes entre otros. Los elementos no suspendidos son aquellos que son parte del sistema 

de suspensión y también aquellos que conectan el mismo con el suelo estos son: ruedas, ejes, 

frenos, elementos de transmisión entre otros. 

 

Figura  1. Elementos suspendidos y no suspendidos. Recuperado de: (Montes de la Torre, 2013) 

 

En un recorrido recto, la masa suspendida (carga) que está constituida por los pasajeros, 

el chasis, grupo motor, carrocería, entre otros, esta soportada por el sistema de suspensión y 

la barra estabilizadora no actúa en este momento. 

La suspensión automotriz está compuesta por una barra de acero (barra estabilizadora) 

que está unida a cada rueda de un mismo eje. Une a las dos ruedas de un mismo eje de forma 

que el movimiento de una de ellas forzara a la otra a girar en el mismo sentido. Esta barra 

limita el balanceo, porque, para que el bastidor se incline, debe comprimir el muelle de ese 
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lado y, en cierta medida, también el del opuesto (Chávez Santibánez & Martinez Mira , 

2013). 

Barra Estabilizadora 

El trabajo de la barra estabilizadora consiste básicamente en controlar los 

movimientos de balanceo en curvas, de tal manera que su presencia influye notablemente 

en el comportamiento de los autos. En la figura 2 se puede observar el comportamiento de 

un vehículo sin y con barra estabilizadora. 

 

Figura  2. Vehículo sin y con barra estabilizadora. Recuperado de: (FierrosClasicos.com, 2015) 

 

El rendimiento de la barra queda afectado por el lugar donde se encuentre su anclaje, 

el tipo de anclaje, y por supuesto, el diámetro y longitud de la barra. A mayor anchura, más 

plano gira el auto, siempre que se mantengan idénticos los muelles de la suspensión; sin 

embargo, el diámetro de la barra afecta a la comodidad y a la estabilidad, por lo que no 

puede incrementarse indefinidamente. Si bien hemos visto que la barra no entra en 

funcionamiento cuando las dos ruedas atacan al unísono una irregularidad, no sucede los 

mismo cuando una rueda pasa por un bache y la del otro lado no. En esa circunstancia la 

barra si actúa, poniendo rigidez en la suspensión y disminuyendo la comodidad. 

La barra estabilizadora juega su papel primordial en las curvas para evitar el 

balanceo del vehículo. Su principal virtud es que no interviene frente a la presencia de 
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obstáculos transversales que afecten a las dos ruedas del mismo eje por igual. Gracias a ello 

no afecta al confort, y unos muelles blandos combinados con buenos amortiguadores 

absorberán esas irregularidades con suavidad. 

En la figura 3 se puede observar una barra estabilizadora que es la encargada de 

detener la inclinación de la carrocería en una curva. Las curvas de diseño de la barra 

estabilizadora están de forman tal que la barra estabilizadora genere una contrafuerza al lado 

en el que se presenta la inclinación de la carrocería. Sin este componente se dificulta el 

tomar curvas a altas velocidades. 

 

Figura  3. Barra estabilizadora. 

 

Cinemática y dinámica del automóvil  

Los movimientos a los que está expuesto un vehículo, se generan en su centro de gravedad y 

se propagan en distintos sentidos. Los tres tipos de oscilaciones existentes son:     

• Empuje: se produce al pasar por terreno irregulares. 

• Cabeceo: debido a las frenadas bruscas.  

• Balanceo (inestabilidad): se genera al tomar curvas a alta velocidad. 
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En la figura 4, se muestran mediante flechas el punto de aplicación, dirección y sentido de 

las oscilaciones anteriormente señaladas.   

 

Figura  4. Oscilaciones el automóvil. Recuperado de: (Montes de la Torre, 2013)  

 

 

Cuando se entra en una curva, durante su desarrollo, el vehículo está sometido, por un 

lado, a una fuerza centrípeta y, por otro lado, por la fuerza de inercia que actúa sobre el radio 

de la curva o fuerza centrífuga y que representa la tendencia del vehículo a abandonar su 

trayectoria. Dos fuerzas que dependen del trazado de la carretera, de la velocidad de 

traslación y de la masa del vehículo, incluida, la colocación de los pasajeros y carga. Para 

contrarrestar la tendencia del vehículo a salir de la carretera se construye los peraltes 

(Fundación, 2013). Peralte es la pendiente transversal que se da en las curvas a la plataforma 

de una carretera, con el fin de compensar con una componente de su propio peso, la inercia (o 

centrípeta), del vehículo, y lograr que la resultante total de las fuerzas se mantenga 

aproximadamente perpendicular al plano de la vía o de la calzada. El peralte viene estipulado 

por normativa. Tiene un máximo de 8 % en vías con velocidad de proyecto superior o igual a 

100 km/h.  

Para evaluar las condiciones de estabilidad del vehículo es necesario considerar dos 

hipótesis: 

- Que el vehículo se deslice 
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- Que el vehículo se vuelque 

En la tabla 1, se resume lo anterior, describiéndose el caso de inclinación del peralte, 

las posibles causas que motivan la pérdida de estabilidad. 

Tabla 1 

Condiciones de inestabilidad de una curva 

 

Nota: (Jover, 2017) 

 

Condiciones de Inestabilidad 

Se representa el vehículo por el diagrama de cuerpo libre, que se muestra en la figura 5. 

 

Figura  5. Cargas respecto a su centro de gravedad. Recuperado de: (Phys, 1999) 
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Donde: 

N1 y N2 son las reacciones o fuerzas que ejerce la carretera sobre las ruedas del vehículo. 

F1 y F2 son las fuerzas de rozamiento que se oponen al deslizamiento del vehículo a lo largo 

de la dirección radial y hacia fuera. 

El peso (m*g) del vehículo actúa en el centro de masas. 

La fuerza centrífuga (Fc) actúa en el centro de masa. 

Si el vehículo permanece en reposo a lo largo de la dirección radial, se tendrá que: 

  𝑁1 + 𝑁2 = 𝑚𝑔                                                          (1) 

𝐹𝑐 = 𝐹1 + 𝐹2                                                             (2) 

Tomando momentos respecto de O. La condición de equilibrio se expresa: 

−𝑁1 × 𝑏 −  𝐹𝑐 ×  𝑦𝑐 + 𝑚𝑔 × 𝑋𝑐 = 0                                       (3) 

Donde Yc es la distancia desde un punto cualquiera al centro de gravedad en el eje y, Xc es la 

distancia desde el mismo punto  al centro de gravedad en el eje x. 

Siendo b la distancia entre las ruedas. Despejando N1  de la ecuación 3 se tiene: 

𝑁1 =  
𝑚𝑔× 𝑋𝐶− 𝐹𝐶× 𝑌𝐶 

𝑏
                                                    (4) 

Examinamos las distintas situaciones: 

- El vehículo vuelca 

A medida que aumenta la velocidad v del vehículo, aumenta la fuerza centrífuga, 

   𝐹𝑐 =  
𝑚× 𝑉2

𝑅
                                                        (5) 

Hasta que N1 se haga cero. Un incremento de la velocidad hace que el vehículo empiece a 

volcar. 

De la ecuación 5, se define a V como velocidad del vehículo y R es el radio de la curva. 

La condición para que empiece a volcar es: 

N1 = 0  ó  
𝑉2

𝑅
=  

𝑔× 𝑋𝐶

𝑌𝐶
                                                        (6) 
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- El vehículo desliza 

La fuerza de rozamiento Fc no puede superar el valor máximo de: 

𝜇 × 𝑁1 +  𝜇 × 𝑁2 =  𝜇 × 𝑚𝑔                                          (7) 

Donde 𝜇 es el coeficiente de rozamiento. 

La condición para que el vehículo empiece a deslizar es que: 

𝑉2

𝑅
=  𝜇 × 𝑔                                                           (8) 

Si  𝑚 × 𝑔 × 𝑋𝐶  >  𝐹𝐶 × 𝑌𝐶 el vehículo no vuelca. 

Si  𝐹𝐶 < 𝜇 × 𝑚 × 𝑔 el vehículo no desliza. 

Si 𝑚 × 𝑔 × 𝑋𝐶 > 𝜇 × 𝑚 × 𝑔 × 𝑌𝐶, es decir, si 𝜇 <
𝑋𝐶

𝑌𝐶
 el vehículo empieza a deslizar en el 

momento en el que se cumple que  
𝑉2

𝑅
= 𝜇 × 𝑔. 

Si  𝜇 >
𝑋𝐶

𝑌𝐶
  el vehículo empieza a volcar en el momento en el que se cumple que  

𝑉2

𝑅
=

𝑔×𝑋𝐶

𝑌𝐶
 

.                

Análisis de Carga y Esfuerzos 

Los componentes automotrices están sometidos a cargas y estas a su vez producen esfuerzos, 

los mismos que pueden ser de tensión, tracción, flexión y torsión. En el caso de la barra 

estabilizadora se tiene esfuerzos de torsión. En el estudio de la barra estabilizadora, se realiza 

tanto el análisis estático como el dinámico.  

Análisis Estático. 

Para el cálculo de la tensión máxima de torsión se utiliza la ecuación 9: 

𝑇𝑚𝑎𝑥 =
𝑇.𝑟

𝐽
                                                            (9) 

Donde: T es el par de torsión, r es el radio de torsión y J momento polar de inercia. 
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Para el análisis estático por ser el material de la barra dúctil, para encontrar el esfuerzo al que 

está sometido se emplea la teoría de la energía de distorsión y el esfuerzo de Von Mises el 

cual se determina mediante ecuación 7: 

𝜎 , =  (𝜎𝑥
2 − 𝜎𝑥𝜎𝑦  + 𝜎𝑦

2  + 3𝜏𝑥𝑦
2 )1/2                                     (10) 

Donde 𝜎 , es el esfuerzo Von Mises, 𝜎𝑥 es el esfuerzo normal en el eje x, 𝜎𝑦 es el esfuerzo 

normal en el eje y, 𝜏𝑥𝑦 tensión de corte en el plano xy. 

Conocido el esfuerzo de Von Mises se puede determinar el factor de seguridad mediante la 

siguiente ecuación 11: 

𝜎 , =
𝑆𝑦

𝑛
                                                                  (11) 

Donde: Sy es el limite de fluencia del material,  n factor de seguridad 𝜎 , esfuerzo de Von 

Mises 

Análisis a Fatiga. 

Se considera que el elemento está sometido a esfuerzos dinámicos repetidos que varía 

dentro de un máximo cuando el vehículo se encuentra en la curva y un esfuerzo cero cuando 

el vehículo está en trayectoria recta. La teoría de Goodman Modificada es la más utilizada 

por ser la teoría que ofrece mayor seguridad tal como se lo puede evidenciar en la siguiente 

figura 6. 

 

Figura  6. Seguridad de teorías dinámicas. Recuperado de: (Budynas, 2012) 
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La ecuación que rige la teoría de Goodman Modificado es la siguiente: 

𝜎𝑎

𝑆𝑒
+ 

𝜎𝑚

𝑆𝑢𝑡
=  

1

𝑛
                                                          (12) 

Donde 𝝈𝒂 la componente de la amplitud 𝝈𝒎 componente del esfuerzo medio Se limite de 

fatiga  Sut limite de tracción y n factor de seguridad. 

Caracterización de la barra estabilizadora 

Para esta investigación se partirá con el método del análisis y síntesis para determinar 

mediante instrumentos metrológicos las dimensiones que tiene la barra estabilizadora, que 

permitan tomar las medidas para desarrollar el modelo de la barra en el software Ansys. Se 

continuará con el análisis de esfuerzos que actúan sobre la barra, los mismos que permitirán 

la validación del modelo construido en el Ansys y se realizara la caracterización del material, 

para disponer del criterio necesario para la selección de un material alternativo que se pueda 

conseguir en el mercado nacional. 

La caracterización de materiales se refiere a la identificación de un material a partir 

del estudio de su microestructura, sus propiedades físicas y químicas. Existe para esto 

distintas técnicas de las cuales en el presente estudio se utilizarán: la medición de dureza, el 

análisis metalográfico y la espectrometría. (Ornelas, 2013) 

Para las distintas pruebas que se requiere para la caracterización de la barra 

estabilizadora se utilizaron los equipos, medidor de dureza, microscopio óptico y 

espectrómetro del laboratorio de materiales de la Escuela Superior Politécnica de 

Chimborazo. 

Medición de Dureza.  

El ensayo de dureza mide la resistencia de la superficie de un material a ser penetrada por un 

objeto duro. Existe una diversidad de pruebas de dureza, son de uso común los ensayos 

Brinell y Rockwell. 
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A continuación podemos en la figura 7 se puede observar las distintas posiciones que se tiene 

durante el ensayo Rockwell.  

 

Figura  7. Posiciones de Identador durante el ensayo de dureza. Recuperado de: (Valencia U. P., 2017) 

 

En el ensayo Rockwell la dureza de un material se determina por la profundidad de la huella 

h, es decir a menor profundidad de la huella mayor dureza. 

Se le aplica una precarga menor de 10 kg, básicamente para eliminar la deformación 

elástica y obtener un resultado mucho más preciso. Luego se le aplica durante unos 15 

segundos una fuerza que varía desde 60 a 150 kgf a compresión. Se retira la carga y mediante 

un durómetro Rockwell se obtiene el valor de la dureza directamente en la pantalla, el cual 

varía de forma proporcional con el tipo de material que se utilice. 

A continuación se puede apreciar en la figura 8 el durómetro universal de la marca Huagin 

Modelo HBRV con capacidad de 187,5 Kgf utilizado en la prueba. 
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Figura  8.Durómetro Universal Huagin Modelo HBRV – 187,5 Kgf. 

En la tabla 2 podemos observar las especificaciones técnicas del equipo. 

Tabla 2 

Especificaciones Técnicas Durómetro 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DUROMETRO 

ESCALAS ROCKWELL: HRA, HRB, HRC 

FUERZA DE ENSAYO: 588N; 980,7 ; 1471 

ENERGÍA:  AC 220V, 50/60HZ 

ESPECIFICACIÓN: MODELO HBRV  

 

Microscopia Óptica. 

Tiene como objetivo analizar en detalle la microestructura de los materiales y relacionarla 

con sus propiedades y características, y determinar su posible aplicación tecnológica. 

Para realizar la microscopia óptica se necesita del microscopio óptico el cual nos facilita la 

visualización de la microestructura, tamaño de grano entre otras características del material a 

analizar. A continuación se presenta una figura 9 del microscopio metalográfico invertido de 

capacidad de 50x – 500x marca Buehler utilizado para realizar este ensayo. . 



PROPUESTA DE UN MATERIAL ALTERNATIVO BARRA ESTABILIZADORA         27 

 

 

 

Figura  9. Microscopio metalográfico invertido marca Buehler 50x – 500x. 

En la tabla 3 podemos observar las especificaciones técnicas del equipo:  

Tabla 3 

Especificaciones Técnicas del Microscopio 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL MICROSCOPIO 

CAPACIDAD: 50 X - 500 X 

OCULAR: 
Campo amplio WF10X (18mm) y 

  Campo amplio WF12,5X (14mm) 

TUBOS OCULARES: 
Trinocular con inclinación a 45º (analizador, diafragma de 

campo modificable) 

UNIDAD DE ILUMINACIÓN 
VERTICAL: 

6V 20W, bombilla halógena, con control de brillo. 

SISTEMA DE ENFOQUE: 

Torreta ajustable, Sistema de enfoque basto/fino coaxial 
con tensión ajustable,  tope superior para no dañar la 

lente. División de enfoque fino de 0,7µm 
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Espectrometría. 

Es la técnica que se utiliza para medir los porcentajes de los constituyentes químicos 

de una aleación. En estos casos, el instrumento que realiza tales medidas es un espectrómetro 

o espectrógrafo.  

La excitación de la muestra se produce en el pequeño espacio existente entre un par de 

electrodos. El paso de electricidad entre los electrodos a través de este pequeño espacio 

proporciona la energía necesaria para atomizar la muestra y producir átomos o iones en 

estado electrónico excitado. Los electrones del analito excitados emiten luz en longitudes de 

onda características que se pueden dispersar con un monocromador y se detecta.  

La técnica permite la determinación de la composición química de metales, mediante 

la vaporización de la muestra y el análisis de las chispas formadas. Los átomos e iones que se 

desprenden durante este proceso, son excitados y emiten una luz que se conduce hacia 

sistemas ópticos. En éstos, la luz se mide mediante un detector electrónico fotosensible CCD 

(Charge Coupled Device ), que convierte la luz en cargas eléctricas. 

A continuación en la figura 10 se presenta un esquema en el cual se puede evidenciar los 

elementos que intervienen en la espectrometría. 

 

Figura  10. Espectrometría. Recuperado de: (Web2feel, 2014) 
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Para esta investigación se utilizara el espectrómetro Q2 ION de la marca Bruker este en un 

espectrómetro de chispa, este espectrómetro cubre elementos de aleación tales como: hierro, 

cobre, aluminio, bronce, laton entre otros. Dicho espectrómetro cuanta con una cámara de 

chispeo en donde ingresa la muestra, para la obtención de los resultados este espectrómetro 

utiliza un sistema llamado Compensación de Ambiente Activa (ACC) que proporciona una 

alta estabilidad a temperaturas de entre 10 y 45oC. 

A continuación en la figura 11 se muestra el espectrómetro Q2 ION de la marca Bruker. 

 

Figura  11. Espectrómetro Q2 ION.  

En la siguiente tabla se puede observar las especificaciones técnicas del espectrómetro. 

Tabla 4 

Especificaciones Técnicas Espectrómetro 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 
ESPECTROMETRO 

PESO : 44 LBS/ 20 KG 

TEMPERATURA DE 
FUNCIONAMIENTO:  

10-45 C 

TIPO:  OPTICO 

ESPECIFICACIÓN: Q2 ION 

GAS UTILIZADO: ARGON 

COBERTURA TOTAL 
DEL ESPECTRO: 

170 - 185 NM 

RESOLUCIÓN: 30 PM 

FRECUENCIA:  50 - 1000 HZ 
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Simulación Estática y a Fatiga de la barra estabilizadora en ANSYS 

Ansys es un software que utiliza análisis por elementos finitos que hace posible la solución 

de problemas que se puedan representar por ecuaciones diferenciales, las soluciones que se 

obtienen son soluciones aproximadas. 

Para la simulación Estatica y a fatiga se parte del modelo CAD para después aplicar 

materiales, apoyos, cargas, mallados con el objetivo de mediante un proceso iterativo conocer 

resultados aproximados de un problema dado. 

El entorno de trabajo de Ansys es un entorno amigable para el diseñador se trabaja en dos 

entornor el Workbench y el Mechanical. En la  figura 12 se puede observar el entorno 

Worbench. 

 

Figura  12. Entorno de Trabajo Workbench. 
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Método 

Se han realizado una serie de investigaciones sobre el sistema de suspensión de los vehículos 

utilizando el método del elemento finito, pero cada vez se vuelve imprescindible profundizar 

en el estudio de cada uno de los diferentes elementos que componen este sistema con el fin de 

comprender en forma clara su función y tratar de optimizar su geometría. 

Se ha investigado sobre el comportamiento de una barra estabilizadora de un camión y se ha 

llegado a determinar que las mayores tensiones se concentran en la zona de curvatura de la 

barra, así como en los estrechamientos, lo cual es bastante lógico teniendo en cuenta que son 

puntos de concentración de tensiones. En ellos, se observan valores de entre 780 y 880 MPa 

para el caso en que el vehículo toma la curva peraltada a 50 km/h y de entre 550 y 650 MPa 

cuando lo hace a 80 km/h, luego en caso de querer analizar la falla del elemento estas serían 

las zonas principales de análisis (Montes De La Torre, 2010). 

Resulta interesante predecir el comportamiento de la barra estabilizadora ahora en un 

vehículo pequeño que puede desplazarse a mayores velocidades lo que podría afectar el valor 

de los esfuerzos y su localización 

En esta investigación se pretende buscar materiales alternativos para la fabricación de la barra 

estabilizadora del Chevrolet Aveo Family, para lo se procede a su dimensionamiento, 

determinación de esfuerzos en base a su capacidad de carga y peso del vehículo, la 

modelación en Ansys  y su simulación. 

Dimensionamiento de la barra estabilizadora 

El dimensionamiento de la barra estabilizadora se lo realizó en la empresa Calpelab Cia. 

Ltda. empresa ecuatoriana, que cuenta con los instrumentos metrológicos necesarios para la 

toma de medidas de la barra estabilizadora, las mismas que fueron  necesarias para el dibujo 

CAD 3D de la misma. En la figura 13 se muestra  la barra estabilizadora original objeto de 

estudio de la presente investigación. 
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Figura  13. Barra estabilizadora original.  

Caracterización del material de la barra estabilizadora 

Análisis Metalográfico. 

El ensayo metalográfico consiste en el estudio de la constitución y estructura de los metales y 

aleaciones. 

Este ensayo, se basa en la observación de la superficie bajo el microscopio previamente 

atacada, con el fin de determinar las estructuras microscópicas y evaluar cualquier posible 

tratamiento térmico de ser el caso. 

Para realizar el análisis metalográfico se sigue el procedimiento establecido en la norma 

ASTM E3-2017 Preparation for Metallographic Specimens. El objetivo de este 

procedimiento es analizar en detalle la microestructura de los materiales y relacionarla con 

sus propiedades y características, y determinar su posible aplicación tecnológica.  

Este análisis, se realizó mediante el siguiente procedimiento: 

1. Corte de las muestras, en este caso de la parte recta y de la parte curva, mediante un 

disco abrasivo. 

2. Limpieza con un disolvente para retirar la presencia de aceites o grasas. 

3. Desbaste de las muestras, utilizando una lijadora de cuatro carriles, provista de lijas 

320, 400, 600 y 1000. 

4. Pulido de las muestras sobre el paño del disco abrasivo, colocando el abrasivo 

alúmina mezclado con agua. 

5.  Ataque de las probetas con Nital por 10 segundos. 



PROPUESTA DE UN MATERIAL ALTERNATIVO BARRA ESTABILIZADORA         33 

 

 

6. Observación bajo el microscopio. 

A continuación, se procede a detallar cada una de las etapas de este procedimiento: 

Corte de la muestra. - Por lo general, se deben cortar varios trozos pequeños del material a examinar, 

si el material es redondo como en este caso, 13 a 25 mm2 aproximadamente, la altura de la muestra no 

debe ser mayor que la necesaria para el manejo durante el desbaste y pulido (Ornelas, 2013) 

La ubicación de las muestras y la forma en que se corten afectarán los resultados y su interpretación. 

Dependiendo del tipo de pieza a examinar se determina el lugar de dónde extraer las muestras. Por 

ejemplo: Si se estudian perfiles o barras laminadas, deben extraerse probetas de sus extremos y parte 

media. En una varilla de acero estirado en frío se pueden obtener las muestras de tal forma que quede 

expuesta una sección transversal o una longitudinal, y ambas secciones variarán notablemente su 

aspecto. Se cortan tres muestras de la barra estabilizadora para el análisis 

De acuerdo a la normativa ASTM E3-2017, el diámetro de la muestra debe ser de entre 0,5 a 1 plg y 

la altura debe ser la necesaria para poder trabajar con la probeta para este caso de estudio se tiene una 

probeta de 0,67 plg. 

Limpieza. - Las muestras o probetas deben ser limpiadas de grasas y aceites con un disolvente 

orgánico adecuado, además se debe tener cuidado de no tener presencia de alguna cubierta metálica 

en la zona de estudio, finalmente hay que evitar que exista la presencia de óxido. 

Desbaste. Luego la probeta se someter· a un desbaste mediante el empleo de papeles de esmeril de 

muy buena calidad. Los papeles de esmeril usados en metalografía se clasifican de acuerdo al tamaño 

de sus partículas, entre otras formas con los números 320-400-600-1000. Este proceso se efectúa 

utilizando granos cada vez más finos de lija metalográfica para esmerilar. Se utilizan papeles de grano 

320 en adelante. En la figura 14, que se presenta a continuación se presenta el equipo que se utilizó 

para realizar el desbaste de las probetas. 
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Figura  14. Equipo de Desbaste de Probeta. 

 

Figura  15. Probeta Sometida al Desbaste. 

Cuando se termina de esmerilar con un papel de lija, las marcas deben estar todas en la misma 

dirección. Antes de proseguir con la siguiente lija más fina, deben lavarse la muestra como las manos 

del operario. Ahora la muestra debe desplazarse en forma tal que las rayas hechas por las distintas 

lijas formen ángulos rectos con las del inmediatamente anterior. En la figura 16, que se muestra a 

continuación se presenta el proceso de desbaste de la probeta. 

 

Figura  16. Proceso de desbaste. 

Así, puede verse con claridad si se han eliminado las rayas más gruesas que se hicieron en la 

operación anterior. El desbaste se da por terminado cuando se obtiene una cara perfectamente plana, 
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con rayas muy finas en toda la superficie, producidas en un solo sentido, por el papel de esmeril de 

mayor finura.  

Pulido.- Se hace con el objetivo de eliminar todas las rayas finas producidas durante le desbaste, 

tendiendo a obtener una superficie especular. Se procede a hacer el pulido solo después de lavar con 

sumo cuidado tanto las manos como la muestra, a fin de evitar cualquier contaminación en el plato de 

pulido. Este procedimiento se basa en el uso de un plato cubierto con una tela (o paño), cargada con 

una suspensión de alúmina (Al2O3). Al principio, la muestra se sostiene en una posición sobre la 

rueda, sin girar la muestra, hasta que se hayan eliminado la mayoría de las rayas anteriores producidas 

en el desbaste. Luego puede hacerse girar con lentitud en sentido contrario al de rotación de la rueda, 

hasta que solo puedan verse las marcas de alúmina. 

 

Figura  17. Pulido de la probeta. 

Ataque.-  Este permite poner en evidencia la estructura del metal o aleación. Existen diversos métodos 

de ataque, pero el más utilizado es el ataque químico. El ataque químico puede hacerse sumergiendo 

la muestra en un reactivo adecuado, o pasar sobre la cara pulida un algodón embebido en dicho 

reactivo. Luego se lava la probeta con agua, se enjuaga con alcohol o éter y se seca en corriente de 

aire. El fundamento se basa en que el constituyente metalográfico de mayor velocidad de reacción se 

ataca más rápido y se verá más oscuro al microscopio, y el menos atacable permanecerá más brillante, 

reflejará más luz y se verá más brillante en el microscopio. 
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Existen reactivos generales para detectar la estructura de cada grupo de aleaciones: Aleaciones 

ferrosas (fundiciones y aceros), se atacan con nital tal como se lo puede observar en el Anexo. Cuya 

composición química es la siguiente:  

- Ácido nítrico 1-5 c.c.  

- Alcohol etílico o metílico (95% o absoluto)....100 c.c.  

El tiempo de ataque va desde pocos segundos hasta 1 minuto, para todos los aceros al carbono y de 

baja aleación. Oscurece la perlita y manifiesta los bordes de la ferrita (ferrita y cementita blancos y 

perlita más oscura, láminas claras y oscuras). (Industriales, 2015). 

Observación microscópica.-  La muestra se coloca en la placa de un microscopio metalúrgico, de 

modo que la superficie de la muestra sea perpendicular al ojo óptico. Puede observarse con 

ampliaciones diferentes, y elegir la adecuada. A continuación se puede ver en la figura 18 la pobrera 

montada sobre el microscopio. 

 

Figura  18. Probeta montada sobre el microscopio. 

Si se examina con un aumento de 500x debe aparecer claramente el micro constituyente perlita, en 

una muestra de acero completamente recocido. Puede tomarse una imagen de la microestructura. Si la 

muestra no ha sido bien atacada por el ácido, el aspecto de la perlita será prácticamente invisible o 
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muy débil. Si el ataque ha sido excesivo la perlita tendrá un aspecto muy negro. Se puede hacer un 

repulido rápido y un nuevo ataque (Ingeniería, 2015). 

De acuerdo a la normativa no se establece un número de muestras necesarias para poder realizar este 

ensayo por lo que se realice una microscopia a cada probeta teniendo un total de 3 probetas. 

Medición de dureza. 

Luego de realizar el análisis metalográfico, se determinó la presencia de martensita 

revenida, de lo que se deduce que la barra fue tratada, por lo que se procede a utilizar el 

método de dureza Rockwell C (Hrc) recomendado para aceros tratados. 

Para realizar la medición de dureza se sigue el procedimiento establecido en la norma ASTM 

E18-16 Standard Test Methods for Rockwell Hardness of Metallic Materials.  

El procedimiento para el ensayo de dureza Rockwell C, utilizado fue el siguiente: 

1. Cortar las muestras en longitudes de 15 mm como mínimo. 

2. Dejar las superficies paralelas entre sí, para facilitar la medición de dureza. 

3. Seleccionar el indentador para esta medición, el cono de diamante de 120 o. 

4. Verificación de la calibración del equipo sobre el bloque patrón. 

5. Colocar la muestra sobre el soporte de durómetro 

6. Aplicar la precarga de 10 Kg 

7. Aplicar la carga de ensayo de 150 kg 

8. Retirar la carga y la probeta del soporte 

9. Lectura de resultados sobre la pantalla del equipo. 

A continuación, se pasa a detallar lo más relevante del ensayo. 

En este ensayo se utilizó como cuerpo de penetración un cono de diamante de 120 o. Al igual 

que para el análisis metalográfico la pobreta debe ser preparada de la misma forma, claro está 

que para esta medición se debe obviar el ataque químico, ya que el objetivo es simplemente 

tener superficies planas. El cuidado que se debe tener es que las dos superficies planas de la 
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probeta sean paralelas si no se va a tener errores en la medición. De acuerdo a la normativa la 

prueba debe realizar a una temperatura de 10 a 35oC porque temperaturas fuera de este rango 

podrían afectar los resultados. 

Corte de la muestra. - se realiza el corte de la muestra de una dimensión que sea maniobrable 

y que puede ingresar en la cámara de ensayo del durómetro universal. En la figura 19, se puede 

ver la probeta montada en el durómetro universal antes de realizar el ensayo. Se cortaron 

muestras del extremo y centro de la barra estabilizadora. 

 

 

Figura  19.Probeta montada en el durómetro universal. 

Verificación en el bloque patrón. - Antes de realizar la medición de dureza se verifica la 

calibración del equipo, midiendo la dureza sobre un bloque patrón, este bloque tiene una 

dureza ya establecida, con lo que se puede comparar la dureza de este ensayo previo con la 

dureza del bloque establecida. Si no concuerdan estas dos medidas, se procede a la 

calibración del equipo. Si las medidas son las mismas montamos la probeta en el durómetro 

universal. Como se determinó que el acero era tratado, por la observación metalográfica, se 

seleccionó la escala Hrc. 

Aplicación de Precarga.- se aplica una precarga a la probeta para referenciar la altura inicial de 

penetración. Se aplicó una precarga de 10 Kg 
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La probeta debe ser fijada de manera que durante la prueba no exista ningún tipo de 

desplazamiento. 

Aplicación de Carga.- se aplica la carga dependiendo del material a ensayar, con un cuerpo 

de indentación que es una bola de acero templado o un cono de diamante, dependiendo de la 

dureza del material. La carga de ensayo fue de 150 kg. 

Lectura de resultados.- Los resultados se los puede tomar de la pantalla sin necesidad de 

realizar ninguna operación. La observación de los resultados se la debe hacer de manera 

perpendicular a la pantalla, se vemos la pantalla con un ángulo esto va afectar la toma del 

resultado. A continuación se puede ver una imagen de la pantalla de visualización de la 

dureza. De acuerdo a la norma ASTM E18-16 se debe realizar tres lecturas  para determinar 

la dureza. 

 

Figura  20. Pantalla de visualización del durómetro universal. 

Finalmente se retiró la carga y la muestra del soporte 

Espectrometría. 

Para realizar la espectrometría se utilizara el procedimiento descrito en la norma ASTM E 

415-15 Standard Test Method for Optical Emission Vacuum Spectrometric Analysis of 

Carbon and Low-Alloy Steel 

Procedimiento del ensayo de espectrometría: 

1. Corte de las probetas (muestras) 
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2. Desbaste de la probeta en un disco con lija de circonio 

3. Limpieza de la probeta con alcohol y aire comprimido. 

4. Preparación del software 

5. Preparación del equipo, mediante la purga de argón UPG-5.0, y se ubica el electrodo 

para matriz de hierro. 

6. Colocación de la probeta sobre el agujero por el cual pasa el disparo contra la probeta 

7. Disparos sobre la probeta en tres zonas diferentes 

8. Impresión de la hoja de resultados 

A continuación, se detallan estas etapas: 

Corte de las probetas. - El tamaño de las probetas debe ser el adecuado para que se puede 

superponer y sellar el orificio de la chispa de acuerdo a la norma, la probeta debe tener un 

diámetro mínimo 15 mm y un espesor de 10 a 38 mm. 

Desbaste de la probeta.-  La probeta se debe desbastar hasta tener una superficie plana, 

finalmente se realiza un desbaste con una lija con revestimiento de zirconio ya que el zirconio 

no afecta la toma de mediciones durante la prueba ya que el espectrómetro utilizado en esta 

prueba no detecta este material. En la imagen que se muestra a continuación se puede 

observar la pulidora provista de la lija de zirconio. 

 

Figura  21. Pulidora con lija de circonio. 
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Limpieza. - Se limpia la muestra con algodón empapado de alcohol y se la seca con aire 

comprimido. 

Preparación del software. - Se debe preparar el software de acuerdo al material que se va a 

realizar la prueba. 

Preparación del equipo. – Se crea el ambiente inerte necesario para el ensayo mediante la purga de 

argón UPG-5.0, y se ubica el electrodo para matriz de hierro. 

Colocación de la probeta. - Se coloca la probeta sobre el agujero por el cual pasara la chispa del 

disparo contra la probeta 

Realización del ensayo. - Se aplica disparos sobre la probeta en tres zonas diferentes 

Visualización de resultados. -  En la computadora se visualizan los resultados, se verifica que los 

valores tengan una desviación estándar menor de 5 y se imprime el reporte de resultados. 

Preparación del equipo.- se debe posicionar el electrodo del espectrómetro de manera que se 

tenga una alineación correcta en la rendija de entrada  

Una vez que se tiene preparada la probeta se realiza el montaje de la muestra en el 

espectrómetro Q2 ION de la marca Bruker, como se muestra a continuación en la figura 22. 

 

Figura  22. Probeta Montada sobre el Espectrómetro. 
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Se procede a realizar el disparo del espectrómetro, obteniendo la composición química de la 

probeta analizada.  

Simulación Estática y a Fatiga de la Barra Estabilizadora 

Se ha identificado que el acero original de la barra estabilizadora es el AISI 5160, con este 

material y conociendo las fuerzas a las que está sometida la barra estabilizadora se procede a 

simular estática como a fatiga la barra estabilizadora con el objetivo de conocer el factor de 

seguridad que va a ser el parámetro de comparación con el material alternativo.  

Simulación Estática 

Para la simulación estática se utiliza el módulo Static Structural del software Ansys, se define  

las propiedades que tiene el material a utilizar en el análisis, luego de esto seleccionamos el 

sólido con el que se va a trabajar y posteriormente se abre el modelo en el modulo Static 

Structural – Mechanical tal como se lo puede observar en la siguiente figura 23. 

 

Figura  23. Modelo en el Módulo Static Estructural – Mechanical. 

Posteriormente se procede a ubicar los apoyos fijos de la barra estabilizadora como se puede 

evidenciar en la siguiente figura 24. 
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Figura  24. Apoyos fijos de la barra estabilizadora. 

 

A continuación se procede a  colocar las fuerzas a las que está sometida la barra estabilizadora 

como se muestra en la figura 25. 

 

Figura  25. Fuerzas de la barra estabilizadora. 

Una vez ubicados los apoyos y las fuerzas correspondientes se procede al mallado de la barra 

estabilizadora como se presenta en la figura 26. 
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Figura  26. Mallado de la barra estabilizadora. 

Para determinar el tipo de mallado que se necesita se utiliza una curva de convergencia para 

observar el momento en el que se estabilizan los resultados, siendo este punto el que se toma 

como tamaño de la malla. Para esto seleccionamos la geometría que necesitamos realizar el 

mallado. 

Finalmente se ejecuta el análisis para poder visualizar los resultados. 

Simulación a Fatiga 

Para la simulación a fatiga, una vez hecha la simulación estática, seleccionamos la herramienta 

fatigue tool tal como se muestra en la figura 27. 

 

Figura  27. Herramienta Fatigue Tool 
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A continuación seleccionamos el tipo de esfuerzo que pare este caso es basado en 0, y la teoría a 

utilizar que para este caso es Goodman, tal como se muestra en la figura 28. 

 

Figura  28. Selección de datos para fatiga. 
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Resultados 

Caracterización de la barra estabilizadora 

Análisis Metalográfico. 

De la barra estabilizadora se procedió a tomar muestras representativas tanto de la parte recta 

como de parte curva, las mismas que se muestran en la  figura 29. 

 

Figura  29. Muestras de la barra estabilizadora. 

Luego de aplicar el procedimiento metalográfico, se observaron las muestras bajo el 

microscopio y se tomaron fotografías de la microestructura, que son las que se muestran a 

continuación. 

 
Figura  30. Microestructura de la barra estabilizadora parte recta a 500x atacada con nital 2. 

 



PROPUESTA DE UN MATERIAL ALTERNATIVO BARRA ESTABILIZADORA         47 

 

 

 
Figura  31. Microestructura de la barra estabilizadora parte curva a 500x, atacada con nital 2. 

 

De las figuras 30 y 31 de la microestructura, se puede determinar que el acero ha sido templado 

y revenido, Se puede observar la presencia de partículas de carburo de cromo (partículas 

oscuras) precipitadas en una matriz de ferrita, las zonas mayoritarias de color café 

corresponden a martensita revenida y las zonas más claras en pequeña cantidad es la martensita 

retenida que no llego a transformarse. 

Probablemente, el acero fue templado y luego revenido por encima de 425°C (800ºF) con la 

finalidad de la aumentar significativamente la tenacidad a expensas de una disminución en la 

resistencia mecánica y la dureza. Este tratamiento se efectúa cuando los requerimientos son 

principalmente de alta tenacidad (elasticidad) y en menor grado de resistencia mecánica y 

dureza. 

Medición de Dureza.  

Los resultados obtenidos de la probeta número 1 se los presenta en la tabla 5. 

Tabla 5 

Medición de dureza probeta 1 

Probeta 1 

Medición 1 40 Hrc 

Medición 2 40 Hrc 

Medición 3 39 Hrc 

Promedio 39,66 Hrc 
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De las mediciones de la probeta 1, se tiene una dureza promedio de 39,66 HRC. 

A continuación se puede observar en la tabla 6, las mediciones de la probeta 2. 

Tabla 6 

Medición de dureza probeta 2. 

Probeta 2 

Medición 1 39 Hrc 

Medición 2 39 Hrc 

Medición 3 40 Hrc 

Promedio 39,33 Hrc 

 

De las mediciones de la probeta 2, se tiene una dureza promedio de 39,33 HRC. 

Finalmente, se tiene las mediciones de dureza de la probeta 7, que se presenta en la siguiente 

tabla. 

Tabla 7 

Medición de dureza probeta 3. 

Probeta 3 

Medición 1 39 Hrc 

Medición 2 39 Hrc 

Medición 3 40 HRC 

Promedio 39,33 Hrc 

 

De las mediciones de la probeta 3, se tiene una dureza promedio de 39,33 HRC. 

De las tres probetas se determinó un promedio de dureza como se muestra en la tabla 5. 

Tabla 8 

Promedio de mediciones de dureza. 

Promedio Total 

Probeta 1 39,66 Hrc 

Probeta 2 39,33 Hrc 

Probeta 3 39,33 Hrc 

Promedio 39,44 Hrc 
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Se tiene como promedio total de dureza la barra estabilizadora 39,44 Hrc; de esta dureza se 

puede deducir que el acero tubo un tratamiento térmico, porque si no lo tuviera la probeta 

debería tener una dureza inferior. 

Espectrometría. 

El ensayo espectrométrico fue realizado en el laboratorio de materiales de la ESPOCH en el 

espectrómetro Q2 ION de la marca Bruker. Los tres disparos que se realizaron sobre las 

muestras, dieron la siguiente composición promedio: 

Tabla 9 

Resultados de la espectrometría aplicada al acero de la barra estabilizadora. 

 

Con los resultados obtenidos, se compara la composición química del acero obtenida en este 

ensayo con diferentes composiciones de diferentes aceros, llegando a que el acero que se tiene 

es el AISI 5160 ya que tiene una composición similar, a continuación, se presenta una tabla 

que compara los principales elementos de aleación de la barra estabilizadora y del acero 5160 

obtenido en catálogos.  
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Tabla 10 

Comparación de la composición del acero de la barra estabilizadora  y el acero 5160 

Composición C Si Mn Cr P S 

Acero barra 

estabilizadora 

0,672 0,194 0,709 0,787 < 

0,0030 

< 

0,0030 

Acero 5160 0,56-

0,61 

0,15 -

0,35 

0,75-

1,00 

0,70-

0,80 

0,035 

máx. 

0,040 

máx. 

 

Identificación del Material de la barra estabilizadora y propuestas de materiales 

alternativos 

De los resultados obtenidos en el análisis metalográfico, ensayo de dureza y ensayo 

espectrométrico, se puede concluir que se trata de un acero de la serie AISI 5160, donde, 51 

corresponde a un acero al cromo que tiene hasta un 0,80 % de este elemento y 60 que tiene un 

contenido de carbono comprendido entre 0,60 y 0,70 %. 

Los componentes fabricados de acero AISI 5160 son usados en la suspensión de automóviles. 

El tratamiento aplicado para darle las características adecuadas consiste en un austenizado a 

850 oC seguido de temple en aceite y revenido 425°C con el fin de mejorar la tenacidad y la 

elasticidad (catalogo IVAN BOHMAN C.A., ver anexos).   

El temple se realiza calentando el material a una cierta temperatura, dependiendo del 

material, y luego enfriándolo rápidamente. Con el enfriamiento rápido se evita obtener los 

microconstituyentes de equilibrio perlita y ferrita, y se obtiene la martensita que es una 

estructura metaestable consistente en una solución sólida sobresaturada de carbono en Fe . 

Como el material templado es duro y frágil, requiere de un tratamiento posterior que es el 

revenido. 

Se entiende por revenido de un acero, el proceso de calentamiento de un acero templado a 

temperaturas inferiores a las de la temperatura de transformación eutectoide, para así eliminar 

las tensiones generadas durante la transformación martensíticas y ablandar la estructura 

devolviendo tenacidad al material. 
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El revenido tiene como finalidades: 

- Mejorar los efectos del temple, llevando al acero a un punto de mínima fragilidad. 

- Reducir las tensiones internas de transformación que se originan en el temple. 

- Cambiar las características mecánicas en las piezas templadas mejorando la tenacidad y 

disminuyendo ligeramente la resistencia y dureza 

De la figura 32, que se presenta a continuación, se puede determinar que la temperatura de 

revenido que se debe aplicar, depende de las propiedades que se pretende obtener en el 

material. Esto es, a mayor temperatura menor dureza y resistencia, pero mayor tenacidad y 

elasticidad. 

 
Figura  32. Temperatura de Revenido. Recuperado de: (Valencia U. P., 2017) 

 

Aceros Utilizados en la Industria Automotriz 

El acero es el material predominante en la fabricación de los vehículos gracias a sus 

propiedades mecánicas (resistencia y ductilidad) y también por su bajo coste económico. 
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Aunque el aluminio como los plásticos ha aumentado los porcentajes en la carrocería, el 

acero sigue teniendo entre un 70 y 80% de su peso. 

Aceros Bohler. 

En el país se puede encontrar el acero Bohler V15 (AISI 4340). Acero de especial resistencia 

a la tracción y torsión. Muy buena resistencia al desgaste y al impacto. Utilizable a 

temperaturas hasta de 500 oC sin perder su bonificación, se utiliza para partes y repuestos 

sometidos a muy altos esfuerzos dinámicos como cigüeñales ejes de leva, arboles de 

transmisión, barras de torsión, ejes cardan, tuercas de alta tensión, piñones, ruedas dentadas, 

moldes para inyección de plásticos. 

Aceros SKF.  

El acero SKF distribuidos por Ivan Bohman C. A., que puede utilizarse para aplicaciones 

automotrices es el 705 es un acero al molibdeno más cromo y níquel. El molibdeno tiene una 

solubilidad limitada y es un buen formador de carburos. El ejerce un fuerte efecto sobre la 

templabilidad y de manera semejante al cromo, aumenta la dureza y resistencia a alta 

temperatura de los aceros. Menos susceptibles al fragilizado debido al revenido, que los 

demás aceros aleados para maquinaria. Al combinarse con níquel y cromo soporta altas 

exigencias de resistencia y tenacidad en secciones grandes. Su contenido de níquel le da más 

templabilidad, lo mismo que la resistencia en caliente. 705 combina alta resistencia mecánica 

(la mayor del mercado) con buena tenacidad. Este acero en forma standard es suministrado 

bonificado, por lo que no se requería luego un tratamiento térmico, sin embargo, si se desea 

mejores propiedades, puede ser templado al aceite. 
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Análisis Analítico de la Barra Estabilizadora con Material Original 

Cálculo de los esfuerzos a los que está sometida la barra estabilizadora. 

El comportamiento de un vehículo al tomar una curva es, como consecuencia del sistema de 

fuerzas actuantes sobre el mismo, más inestable que cuando se halla circulando por línea 

recta. Las fuerzas que actúan sobre el vehículo son: 

-El peso del vehículo, que es igual a su masa por la gravedad (mg) 

-La fuerza centrípeta, provocada por la variación en la dirección del vehículo dentro de la 

curva circular. La fuerza centrípeta es una fuerza dirigida hacia el centro.  Hace que el cuerpo 

siga una trayectoria circular.  Cuando un objeto se mueve a través de una curva, este se 

acelera ya que la velocidad cambia continuamente su dirección. 

𝐹 =  
𝑚𝑉2

𝑟
 

Esta fuerza puede ser obtenida a partir de las leyes de Newton, concretamente por la segunda 

ley.  

La fuerza de rozamiento (R), fuerza pasiva producida por el contacto entre neumático y 

pavimento se calcula mediante la siguiente ecuación: 

𝑅 = 𝑓 × 𝑁 

Características del Automóvil a analizar. 

En la siguiente figura 33 se presenta las dimensiones del auto aveo family 1.5 litros. 

 

Figura  33. Dimensiones aveo family 1.5 litros. Fuente: General Motors 

También podemos observar pesos y capacidades necesarias para el cálculo. 
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Tabla 11 

Pesos y Capacidades Aveo Family 1.5 litros. 

 

Nota:  

De la ficha técnica, se determina que el Chevrolet Aveo Family 1.5 L, tiene una capacidad de 

carga de 415 kg, más el peso bruto vehicular 1455 kg, da un total de 1870 Kg. 

Velocidad máxima en una curva peraltada. 

En la figura 34 se puede observar la relación de peralte, velocidad y radio de curvatura; con 

los datos de relación de peralte y velocidad se puede encontrar en radio de curvatura. 

 

Figura  34. Relación de peralte, radio de curvatura y velocidad. 

Asumiendo que por ser un carro liviano se desplaza a velocidades promedio de 100 Km/h, el 

peralte máximo en una curva es de 8,0 % (4,57 o) y un radio mínimo de curvatura de 500 m. 

Jones y Childers, recomiendan un coeficiente de fricción de 0,7 para calzada seca y de 0,4 

para calzada mojada. 
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La velocidad máxima con la que puede tomar una curva un auto sin patinar, viene dada por la 

siguiente ecuación  





tgu

tgu
rgv






1
max

 

Para calzada seca, aproximadamente 60 km/h (16,67 m/s) 

  hkm
TN

TN
v /62,63

57,47,01

57,47,0
)500(8,9max 



  

Para calzada húmeda 

  hkm
TN

TN
v /17,31

57,44,01

57,44,0
)500(8,9max 



  

Calculo de reacciones de la barra estabilizadora. 

En la siguiente figura se puede observar las cargas a las que está sometida la barra 

estabilizadora 

 

Figura  35. Cargas de barra estabilizadora. Recuperado de: (Jover, 2017) 

Representando estas fuerzas en un diagrama de cuerpo libre se tiene: 
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Entonces la fuerza centrípeta es de 420,85 N. 

 

0
21

2
cos

0





NNsenmgsen
r

Vm
mg

v
F


 

 
  

 

0
21

57,42/8,9187057,4
500

2/67,161870
57,4cos2/8,91870
















NN

sensmkgsen
m

smkg
smkg oo

 

 

38,16890
21
 NN N 

 

Aplicando sumatoria de momento en N2 se tiene: 
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Resolviendo este sistema de ecuaciones, se tiene: 

N1 = 9387,35 N 

N2 =7503,03 N 

N1- N2 = 1884,32 N 
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En cada extremo de la barra actúa una carga de 942,16 N. Se divide para dos porque en la parte 

trasera del auto existe otra barra estabilizadora que comparte la misma carga.  

En una curva no peraltada, se produciría el deslizamiento hacia el exterior con las 

consecuencias que se pueden prever. 

Resultados Obtenidos de la Simulación de la Barra Estabilizadora y materiales 

alternativos propuestos. 

Determinación del mallado a utilizar en la simulación. 

Para determinar el tamaño de malla que se va utilizar, se realiza una curva de convergencia 

factor de seguridad vs tamaño de malla, hasta observar cuando la curva se estabilice el punto 

donde se estabilice la curva nos dará el factor de seguridad real con el tamaño de malla correcto. 

Se va a trabajar con el análisis estático de la barra estabilizadora  acero AISI 5160 para 

determinar el tamaño de malla que se utilizara durante el proceso de simulación. 

 

Figura  36 Curva de Convergencia. 

 En la figura 36 se puede observar la curva de convergencia utilizada para determinar el tamaño 

de malla, en esta curva se puede observar que cuando el tamaño de la malla es de 0,001 el 

resultado se estabiliza, por lo tanto se va utilizar este tamaño de malla para la simulación en el 
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software tanto estáticamente como a fatiga de la barra estabilizadora con las diferentes opciones 

de materiales. 

AISI 5160 Simulación Estática. 

En la figura 37 que se presenta a continuación se puede observar el análisis estático de la barra 

estabilizadora con el material AISI 5160, que es el material original.  

 

Figura  37. Análisis estático acero AISI 5160.  

Del análisis estático se obtiene un factor de seguridad mínimo de 3,0011 y un factor de 

seguridad máximo de 15.  

AISI 5160 Simulación a Fatiga. 

En la figura 38 que se presenta a continuación se puede observar el análisis a fatiga de la barra 

estabilizadora con el material AISI 5160, que es el material original.  

 

Figura  38. Análisis a fatiga acero AISI 5160.  
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Del análisis a fatiga se obtiene un factor de seguridad mínimo de 1,0718 y un factor de 

seguridad máximo de 15.  

AISI 4337 Simulación Estática. 

En la figura 39 que se presenta a continuación se puede observar el análisis estático de la barra 

estabilizadora con el material AISI 4337, que es un posible material alterno.  

 

Figura  39. Análisis estático acero AISI 4337.  

Del análisis estático se obtiene un factor de seguridad mínimo de 2,3258 y un factor de 

seguridad máximo de 15.  

AISI 4337 Simulación a Fatiga. 

En la figura 40 que se presenta a continuación se puede observar el análisis a fatiga de la barra 

estabilizadora con el material AISI 4337, que es un posible material alterno.  

 

Figura  40. Análisis a fatiga AISI 4337. 
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Del análisis a fatiga se obtiene un factor de seguridad mínimo de 0,86816 y un factor de 

seguridad máximo de 15.  

AISI 4340 Simulación Estática. 

En la figura 41 que se presenta a continuación se puede observar el análisis estático de la barra 

estabilizadora con el material AISI 4340, que es un posible material alterno.  

 

Figura  41. Análisis estático AISI 4340. 

Del análisis estático se obtiene un factor de seguridad mínimo de 2,0364 y un factor de 

seguridad máximo de 15.  

AISI 4340 Simulación a Fatiga.  

En la figura 42 que se presenta a continuación se puede observar el análisis a fatiga de la barra 

estabilizadora con el material AISI 4340, que es un posible material alterno.  

 

Figura  42. Análisis a Fatiga AISI 4340 
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Del análisis a fatiga se obtiene un factor de seguridad mínimo de 1,1018 y un factor de 

seguridad máximo de 15.  

Validación de resultados obtenidos de la Simulación Estática y a Fatiga de la Barra 

Estabilizadora.  

AISI 5160 Análisis Estático. 

Para una barra redonda en torsión, los esfuerzos son proporcionales al radio ρ (Budynas, 

2012). 

J

T 
   

Donde   T = par de torsión 

  J = segundo momento polar del área 

Si se designa a r como el radio de la superficie exterior, se tiene 

J

rT


max
  

Para una sección circular solida  

32

4d
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El brazo de torsión es aproximadamente de 0,20 m 

 

  

 
MPamN

m

mN
xy

55,1642/6,164553548
3018,0

20,016,94216



  

Según la teoría de la energía de distorsión, se tiene que 
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Se prueba con un acero AISI 5160 normalizado, Sut = 1670 MPa (Budynas, 2012) 

Para el análisis estático se tiene que (Sy 0,5 Sut) 

9,2
0,285

835

'




y
S

n  

Estáticamente este material cumple el requerimiento de carga 

AISI 5160Análisis a Fatiga 

La barra estabilizadora está sometida a esfuerzos que se repiten en cada curva, por lo tanto, 

justifica el cálculo de fatiga 

Para el análisis dinámico se tiene (Budynas, 2012): 

 

Para un Sut ≤ a 1400 MPa. 

  MPaMPaSut
e

S 69,57338,11475,05,0' 
 

Factor de superficie ka 

b
ut

Sa
a

k 
 

De la tabla (Anexo J) correspondiente para maquinado se tiene a = 4,51 y b = -0,265 

   697,0265,038,114751,4 
a

k
 

El factor de tamaño kb  (Anexo J). 

107,0
24,1


 d

b
k   para un rango de 2,79 ≤ d ≤ 51 mm 
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  91,0107,01824,1 
b

k  

El factor de carga kc (Budynas, 2012), 

 

Para torsión Kc = 0,59 

El factor de temperatura kd 

El elemento funciona a temperatura ambiente, porque el tiempo que actúa la fuerza centrípeta no es 

suficiente para que produzca su calentamiento, por lo que 

Kd = 1. 

El factor de confiabilidad Ke (Budynas, 2012) 

Tabla 12 

Factor de Confiabilidad 

 

Si la barra tiene una confiabilidad del 90 %, el factor de confiabilidad Ke = 0,897 

Por lo tanto, reemplazando todos estos factores, se tiene que el límite de resistencia a la fatiga Se es: 

        MPa
e

S 573,19269,573897,0159,091,0697,0 
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Ecuación de Goodman modificada (Budynas, 2012) 

n
ut

S

m

e
S

a 1




 

Se determinan los esfuerzos máximos y mínimos, en este caso son esfuerzos repetidos, que aparecen 

solamente cuando el vehículo toma una curva.  De la figura se deduce que σa= σm y que σmin = 0. A 

continuación se puede observar la gráfica de un esfuerzo repetido como el que se tiene en la barra 

estabilizadora. 

 

Figura  43. Gráfica de un esfuerzo repetido. Recuperado de: (Budynas, 2012) 

σmax = 2 σa= 2 σm= 297,20 MPa 
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Lo que quiere decir que el acero AISI 5160 del cual está construida la barra estabilizadora del 

Chevrolet Aveo Family es adecuado para esta aplicación.  

Análisis Analítico de la Barra Estabilizadora con Materiales Alternativos 

AISI 4140 Análisis Estático. 

Para los aceros AISI 4337 o 4140, el Sy = 685 MPa y el Sut = 90 kg/mm2 = 882,6 MPa. 

Para el análisis estático se tiene que 

 403,2
00,285

685

'




y
S

n  

Estáticamente estos materiales cumplen el requerimiento 

AISI 4337 Análisis  a Fatiga. 

Para el análisis dinámico se tiene 

'
e

S
f

k
e

k
d

k
c

k
b

k
a

k
e

S   

Para un Sut ≤ a 1400 MPa. 

  MPaMPaSut
e

S 3,4416,8825,05,0'   

Factor de superficie ka 

b
ut

Sa
a

k   

Para  Sut≤ 200 kpsi (1400 MPa)   ut
S

e
S 5,0'   

De la tabla correspondiente para maquinado se tiene a = 4,51 y b = -0,265 

   747,0265,06,88251,4 
a

k  

El factor de tamaño kb 

107,0
24,1


 d

b
k   para un rango de 2,79 ≤ d ≤ 51 mm 
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  91,0107,01824,1 
b

k  

El factor de carga kc 

Para torsión Kc = 0,59 

Para flexión Kc = 1 

El factor de temperatura kd 

El elemento funciona a temperatura ambiente, porque el tiempo que actúa la fuerza centrípeta 

no es suficiente para que produzca su calentamiento, por lo que 

Kd = 1 

El factor de confiabilidad Ke 

Si la barra tiene una confiabilidad del 90 %, el factor de confiabilidad Ke = 0,897 

Por lo tanto, reemplazando todos estos factores, se tiene que el límite de resistencia a la fatiga 

Se es 

        MPa
e

S 76,1583,441897,0159,091,0747,0   

Ecuación de Goodman modificada 

n
ut

S

m

e
S

a 1



 

Por la misma consideración anterior, se tiene que 

σmax = 2 σa= 2 σm= 297,20 MPa 

σmin = 0 

2

minmax 



m

 

2
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a  

MPama 5,142
2

000,285



   



PROPUESTA DE UN MATERIAL ALTERNATIVO BARRA ESTABILIZADORA         67 

 

 

ut
S

m

e
S

a
n





1

 

944,0

6,882

50,142

76,158

50,142

11










ut
S

m

e
S

a
n


 

AISI 4340 Análisis Estático. 

Ahora se va a trabajar con un acero alternativo que es AISI 4340 templado y revenido a 425 

oC y que se recomienda para la fabricación de partes automotrices de la suspensión,  Sut = 

1240 MPa (Shigley novena edición, tabla A-23) 

Para el análisis estático se tiene que (Sy 0,5 Sut) 

 17,2
00,285

620

'




y
S

n  

Estáticamente esto material cumple el requerimiento de carga 

AISI 4340 Análisis a Fatiga. 

Para un Sut ≤ a 1400 MPa. 

  MPaMPaSut
e

S 62012405,05,0'   

Factor de superficie ka 

b
ut

Sa
a

k   

De la tabla correspondiente para maquinado se tiene a = 4,51 y b = -0,265 

   683,0265,0124051,4 
a

k  

El factor de tamaño kb 

107,0
24,1


 d

b
k   para un rango de 2,79 ≤ d ≤ 51 mm 

  91,0107,01824,1 
b

k  
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El factor de carga kc 

Para torsión Kc = 0,59 

Para flexión Kc = 1 

El factor de temperatura kd 

El elemento funciona a temperatura ambiente, porque el tiempo que actúa la fuerza centrípeta 

no es suficiente para que produzca su calentamiento, por lo que 

Kd = 1 

El factor de confiabilidad Ke 

Si la barra tiene una confiabilidad del 90 %, el factor de confiabilidad Ke = 0,897 

Por lo tanto, reemplazando todos estos factores, se tiene que el límite de resistencia a la fatiga 

Se es 

        MPa
e

S 938,203620897,0159,091,0683,0   

Ecuación de Goodman modificada 

n
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S

m

e
S
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Por la misma consideración anterior, se tiene que 

σmax = 2 σa= 2 σm= 297,20 MPa 

σmin = 0 
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De este proceso de cálculo se determina que la barra estabilizadora con el acero AISI 4340 

seria ligeramente más segura que la construida por el acero AISI 5160, el mercado más 

cercano para obtener este acero es Colombia. El acero AISI 4340 en cambio, se lo puede 

adquirir en el país tanto en la empresa Bohler como en Ivan Bohman, por lo que con toda 

seguridad se abarata su costo. 

A continuación se presenta la tabla 13 en la que recogen los resultados del análisis estático y 

a fatiga, tanta en el software como analíticamente del material original y de las opciones de 

material alterno.  

Tabla 13 

Tabla de resultados análisis estático y a fatiga 

Resultados Software % Error 
Método 

Analítico 

AISI 516O 
Análisis Estático 3,011 3,827586207 2,9 

Análisis Fatiga 1,0718 7,363872083 1,157 

AISI 4140 
Análisis Estático 2,3258 3,212650853 2,403 

Análisis Fatiga 0,86816 8,033898305 0,944 

AISI 4340 
Análisis Estático 2,0364 6,156682028 2,17 

Análisis Fatiga 1,1018 10,42276423 1,23 

 

Del análisis de la tabla 13, se puede ver que la modelación en el software ANSYS 

proporciona resultados bastante cercanos a los obtenidos manualmente por el método 

analítico, teniéndose como error mínimo en la simulación 3,2 % y un error máximo del 10,4 

%. 

Por otra parte, los coeficientes de seguridad estáticos son muchos mayores que los dinámicos, 

por cuanto los esfuerzos fluctuantes involucran una mayor cantidad de factores que afectan la 

vida de los elementos en funcionamiento. 
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En cuanto a los materiales alternos, se puede verificar que el acero 4340, es el que mejor se 

adapta a la fabricación de las barras estabilizadoras, a pesar de un factor de seguridad estático 

menor que del acero 5160, pero con un factor de seguridad de fatiga ligeramente mayor. 

El acero 4140, presenta un factor de seguridad estático mayor que el 4340, pero con un factor 

de seguridad de fatiga menor, motivo por el cual no se recomienda su utilización para esta 

aplicación. 

Revisando catálogos de aceros, se pueden encontrar muchos otros materiales alternos, pero el 

interés de esta investigación era probar con materiales que se encuentran disponibles en el 

mercado nacional. 

Selección de Material Alterno 

Como se puede observar en el cálculo se propone dos materiales alternativos que se puede 

encontrar en el mercado nacional el AISI 4140 y el AISI 4340, el AISI 4140 tiene un factor 

de seguridad estático de 2,403 y un factor de seguridad a fatiga de 0,944, por otra parte, el 

acero AISI 4340 tiene un factor de seguridad estático de 2,17 y un factor de seguridad a fatiga 

de 1,23.   

Tabla 14 

Acero AISI 4340 propiedades. 

ACERO BOHLER AISI 4340 

Estado de Entrega: 
Bonificada 1000 N/mm^2   

(300 HB)  

Dureza en Estado de Entrega: 
95 – 115 Kg/mm^2   

liberado de tensiones 

Resistencia a la tracción: 85-115 Kg/mm^2  

Límite de fluencia: 65 – 75 Kg/mm^2  

Medias disponibles: 
Redondos 5/8" (15,8 mm)  y 
22" Platinas 255 x 26 – 700 

x 500 mm 
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De la discusión del acápite anterior (tabla 10), se propone como alternativa la utilización del 

acero de baja aleación al cromo AISI 4340, que presenta características mecánicas parecidas 

a las del AISI 5160 y es mucho más fácil su adquisición porque existe en el mercado 

nacional, por ser de menor contenido de carbono es menos frágil y al tratarlo térmicamente 

existe menos riesgo de descarburación (perdida de carbono). A continuación se puede 

observar la microestructura de acero AISI 4340 a 500x. 

 

Figura  44.Microestructura del acero 4340 a 500x. Recuperado de: (García, 2011) 

En la microestructura del 4340, se puede ver la presencia carburos de cromo en menor cantidad 

que en el 5160 por el contenido menor de carbono, de martensita revenida y martensita retenida. 

En el Acero 4340, que es un acero al molibdeno más cromo y níquel.  El molibdeno tiene una 

solubilidad limitada y es un buen formador de carburos.  Ejerce un fuerte efecto sobre la 

templabilidad y de manera semejante al cromo, aumenta la dureza y resistencia a alta 

temperatura de los aceros.   Menos susceptibles al fragilizado debido al revenido, que los demás 

aceros aleados para maquinaria. 
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De la figura 45, se deduce claramente que, si se quiere obtener en la barra estabilizadora una 

dureza de 40 Hrc, se debe aplicar un revenido a 425 oC aproximadamente, con lo cual se 

garantiza alta resistencia y buena tenacidad características deseadas en la barra estabilizadora. 

Luego de finalizada la investigación, se ha podido establecer el siguiente procedimiento que 

sería aplicable a la necesidad de cualquier elemento automotriz: 

1. Establecer la geometría de las piezas 

2. Caracterizar el material de las mismas 

3. Modelar en un software aplicando los esfuerzos a los que está sometido el elemento en 

funcionamiento. 

4. Realizar la validación del modelo. 
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Conclusiones: 

- Se ha determinado un material alternativo para la fabricación de la barra estabilizadora del Chevrolet 

Aveo Family con la ayuda de la prueba de dureza, microscopia, espectrometría y simulación llegando  

a determinar que el acero 4340 puede cumplir con las exigencia requeridas por la barra estabilizadora, 

además de esto, se selecciona este material, porque se lo puede conseguir fácilmente en el país en dos 

empresas distribuidoras nacionales IVAN BHMAN C. A. y BOHLER. 

- Mediante un análisis manual, se ha determinado que la barra soporta una fuerza de 942,16 N en cada 

extremo cuando está en funcionamiento y se concluye que cumple una función muy importante de gran 

responsabilidad en la estabilidad de los autos cuando toman una curva. 

- Ayudados de procedimientos normados, se ha realizado la caracterización del material de la barra 

estabilizadora para identificar su composición y tratamientos aplicados en el actual acero utilizado, por 

la General Motors para fabricar la barra, para lo cual se cortaron probetas de la misma de zonas 

representativas, se le aplico el procedimiento metalográfico, la medición de dureza y la determinación 

de su composición química en un espectrómetro óptico, aproximándose su composición a un acero AISI 

5160. Por su microestructura presencia de martensita revenida y dureza 39,66 Hrc,  se determinó que 

estaba templado y revenido. 

- Se ha modelado la barra estabilizadora en el software ANSYS, del cual, se ha podido encontrar los 

factores de seguridad tanto en el estudio estático como a fatiga, mismos que se aproximan bastante a 

los calculados manualmente en un 90%. 

- Se podido validar los datos obtenidos mediante simulación, realizando un análisis comparativo con 

los resultados obtenidos mediante el cálculo manual, utilizando las teorías del diseño mecánico. 

- Se ha establecido un procedimiento, que podría seguir cualquier empresa interesada en fabricar 

cualquier auto parte de este auto u de otro, según su requerimiento, se ha llegado al mismo tomando en 

consideración normas y especificaciones internacionales como las ASTM.  
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- Los equipos del laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingeniería mecánica de la ESPOCH, 

utilizados en esta investigación son equipos en su mayoría de última tecnología. El durómetro, el 

espectrómetro y el microscopio electrónico (SEM) fueron adquiridos en los últimos años, para brindar 

el soporte necesario tanto al proceso de enseñanza como a la investigación. 

- Se ha establecido que la producción es la barra estabilizadora es viable si se tendría una demanda 

mensual de 715 unidades (Anexo I). 

 Recomendaciones: 

- En una próxima investigación se podría variar el diámetro de la barra para encontrar un diámetro 

óptimo, que permita garantizar estabilidad y seguridad, con la ayuda de esta investigación. 

- Se podría realizar un estudio similar con un material no ferroso como el aluminio con el fin de 

disminuir su peso y tener un vehículo más eficiente. 

- Realizar estudios similares con otros tipos de piezas automotrices siguiendo el procedimiento 

establecido en esta investigación. 

- Fabricar barras estabilizadoras del acero 4340, recomendado en esta investigación, para obtener 

resultados reales. 

- Como complemento a esta investigación se podría hacer un estudio para determinar la demanda 

nacional de barras estabilizadoras, si la demanda es superior a las 715 unidades se fabricaría la barra 

estabilizadora con utilidad, caso contrario se debería buscar mercado en países de la región para poder 

superar este número como demanda y así poder tener utilidad. 
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Simbología 

N1              [N]            Reacción que ejerce la carretera sobre las ruedas del vehículo 

N2              [N]            Reacción que ejerce la carretera sobre las ruedas del vehículo 

F1               [N]            Fuerza de rozamiento que se opone al deslizamiento del vehículo     

F2               [N]            Fuerza de rozamiento que se opone al deslizamiento del vehículo     

m                [Kg]         Masa del vehículo     

g                 [m/s2]       Gravedad     

Fc               [N]            Fuerza de centrifuga     

b                 [m]            Distancia entre ruedas     

Yc               [m]            Distancia desde un punto cualquiera al centro de gravedad en el eje y     

Xc               [m]            Distancia desde un punto cualquiera al centro de gravedad en el eje x 

V                [m/s]         Velocidad del vehículo     

𝜇                                  Coeficiente de rozamiento     

Tmax            [N/mm]     Tensión Máxima de Torsión     

T                 [N.mm]     Par de Torsión     

J                  [mm4]        Momento Polar de Inercia.     

𝜎 ,               [N/mm2]     Esfuerzo de Von Mises     

𝜎𝑥               [N/mm2]     Esfuerzo Normal en el eje x     

𝜎𝑦               [N/mm2]     Esfuerzo Normal en el eje y     

𝜏𝑥𝑦              [N/mm2]     Tensión de corte en el plano xy 

Sy                [N/mm2]     Limite de Fluencia del Material     

n                                     Factor de Seguridad     

𝜎𝑎               [N/mm2]      Componente de Amplitud 

𝜎𝑦               [N/mm2]      Componente de Esfuerzo Medio 
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Se                [N/mm2]       Limite de fatiga     

Sut               [N/mm2]       Limite de tracción     

Ka                                                Factor de superficie 

Kb                                                Factor de tamaño 

Kc                                                Factor de carga 

Kd                                                Factor de temperatura 

Ke                                                Factor de confiabilidad 
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Anexo A 

Microstructutal etchants for tool steels 
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Anexo B 
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Anexo C 
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Anexo I 

Análisis Económico. 

Línea para la fabricación de barras estabilizadoras 

Existen planteas en el país que ya se dedican a producir ciertos elementos automotrices como 

guardachoques, baldes para camionetas, escapes y otras autopartes, podrían optar por la 

diversificación de sus productos fabricando barras estabilizadoras.  

A continuación, se presenta el esquema de operaciones necesarias para producir barras 

estabilizadoras. 

 

Fuente: (Paula Pérez Fernández, 2013) 
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Por lo tanto para implementar una línea para la fabricación de barras estabilizadoras, se 

requiere el equipamiento mínimo siguiente: 

1. Una forja para estampar los extremos. 

2. Un taladro para agujerear los extremos 

3. Un sistema de calentamiento por inducción de 5 a 30 KHz para calentar las barras 

para el temple, doblado y revenido. 

4. Una prensa para el doblado de las barras en caliente. 

5. Una granalladora para limpiar el óxido de las barras luego del calentamiento. 

6. Una tina y sustancias para el fosfatado 

7. Un compresor y sus accesorios para el pintado 

8. Material para la limpieza 

 

 

En la figura, se puede observar el ciclo térmico al que es sometida la barra durante el proceso. 

Considerando que una empresa cuenta con la mayoría del equipamiento necesario, se estima una 

inversión adicional de 15000, 00 dólares, para empezar esta producción. 

Para verificar la rentabilidad de esta línea de producción, se determina el punto de equilibrio (PE) 

mediante la siguiente ecuación. 
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𝑃𝐸 =
𝐶𝐹

𝑃𝑉 − 𝐶𝑉
 

Donde   PE = Punto de equilibrio  

  CF = Costos fijos totales 

  PV = Precio de venta unitario 

  CV = Costo variable unitario 

 

Para entender mejor el significado de punto de equilibrio, en la siguiente figura, se puede 

observar su representación. 

 

Punto de equilibrio (PE), para determinar el número de unidades al mes 

CF = 15000,00 dólares 

CV = 70 dólares. 

En el costo variable (CV), está incluido el valor de la barra de acero (2 m de barra de 18 mm 

a un costo de 40 dólares), el valor del proceso sobre cada barra (20 dólares) y otros materiales 

utilizado (10 dólares).  

PV = Costo unitario + Margen ganancia (30 %) = 70 + 21 = 91 

PV = 91 dólares 

 

𝑃𝐸 =
15000,00

91 − 70
= 714,28 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠 
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Si se vende más de 714,28 unidades, existe utilidad y se puede mantener el precio de 91 

dólares propuesto, en el mercado nacional la Chevrolet vende cada barra importada a un 

precio de 120 dólares. 

 

Punto de equilibrio (PE) en dólares 

 

𝑃𝐸 =
𝐶𝐹

1 −
𝐶𝑉
𝑃𝑉

 

 

𝑃𝐸 =
15000,00

1 −
70
91

= 65000,00 𝑑𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 

Es lo que se debe vender como mínimo para que el proyecto sea rentable. 

Si se vende, por ejemplo 2000 barras estabilizadoras, la utilidad será de 

 

Utilidad = (2000x91)- (2000x70)-15000,00 =27000,00 dólares, que sobrepasa la inversión 

inicial. 
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Anexo J 

 

 

 

 

 


