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Resumen
Se realizé una comparacion mediante procesos de simulacion mecéanica (analisis estructural)
entre: el elemento flexible (ballesta) del camion NLR y nuevos elementos propuestos que
soportan las mismas condiciones de carga (1800kg); para ello se determiné las dimensiones
del elemento flexible original del camion NLR para simularlos en la plataforma ANSY'S
utilizando analisis de elementos finitos (MEF); ademas, se propuso nuevos elementos
flexibles con el material vigente en la normativa ecuatoriana; finalmente se obtuvo resultados
como: la deformacion total, esfuerzo de Von- Misses, factor de seguridad y grafica de
convergencia. Llegando a la conclusion que la ballesta prototipo II presenta ventajas en
referencia a la masa, costo de manufacturacion y un factor de seguridad que se encuentra
dentro del rango permitido.

Palabras clave: ANSYS, Ballesta, Simulacion mecanica, Factor de seguridad, MEF.
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Abstract
A comparison was made in this work through processes of mechanical simulation (structural
analysis) between: the flexible element (leaf spring) truck NLR and proposed new elements
that support the same load conditions (1800kg); for that first, the dimensions of the original
flexible element NLR truck for subsequent simulation on the platform was determined using
ANSYS finite element analysis (FEA); second, new flexible elements with the material force
in Ecuadorian legislation was proposed; and third, results were obtained as deformation of the
graphic, Von- effort Misses, safety factor and convergence. Concluding that the leaf spring
prototype II has advantages in reference to the mass, manufacturing cost and a factor of
safety that is within the allowable range.

Keywords: ANSYS, Leaf spring, Mechanical simulation, Factor of safety, FEA.
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Introduccion
““H. Manosalvas Coordinador del centro de atencion al cliente declaro que durante el primer
trimestre del afio 2014 se incrementd en un 37,58% el cambio de la ballesta trasera del
camion NLR en las instalaciones del concesionario Automotores Continental Sucursal
Labrador, que es una de las casas comerciales representantes de la marca Chevrolet en
Ecuador’’. (H. Manosalvas, informe trimestral, 11 de abril de 2014). De igual manera “‘S.
Cadena Asesor de servicio declara que los clientes que acuden al concesionario para un
cambio de la ballesta trasera del camion NLR, aducen que la ballesta se rompe durante las
operaciones de trabajo’’. (S. Cadena, comunicado personal, 15 de abril de 2014).

Debido a las quejas presentadas por los clientes al concesionario se ha visto la
necesidad, de realizar una comparacion entre la ballesta actual del camion NLR y dos
prototipos: el uno de configuracion parabdlica y el otro de configuracion recta, utilizando el
material vigente en la normativa ecuatoriana INEN 3017, a través de varias simulaciones se
analizara el comportamiento de: deformacion total, esfuerzo de Von-Misses y factor de
seguridad de los prototipos I y II para analizar los resultados y concluir cual es la
configuracion mas adecuada para la construccion de las ballestas.

El objetivo general de este proyecto es comparar la ballesta del camion NLR versus
dos prototipos disefiados, mediante un proceso de simulacion mecanica, para buscar un
prototipo que sea mas econdmico y preste las mismas funciones que la original.

Para el inicio del estudio, se contd con varios datos proporcionados por el
concesionario Automotores Continental acerca de la ballesta actual, que sera comparado con
dos prototipos de ballesta disefiadas, que habrian posibles ventajas; como la disminucion de
peso sin influenciar en la capacidad de carga, junto con una mayor facilidad de construccion

y costos reducidos (Alonso, 2011, pag. 459).
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El sistema de suspension de un vehiculo brinda confort para los ocupantes y
estabilidad del vehiculo en todo momento, por lo tanto, dicho sistema debera tener dos
cualidades necesarias: elasticidad, que evita que las imperfecciones del terreno sean
transmitidas al vehiculo y amortiguacion que impida un balanceo exorbitante.

El peso del vehiculo esté relacionado directamente con la suspension, ya que se
enlazan la masa suspendida que comprende todos los mecanismos soportados por el bastidor,
grupo moto propulsor, carroceria y la masa no suspendida conformada por las partes del
vehiculo.

La suspension estd conformada de forma general por elementos flexibles o elasticos,
como son: muelles, ballesta, barra de torsion, cuya funcion es la de absorber la energia
generada por los impactos del neumatico producto de las imperfecciones de la superficie del
terreno y el elemento de amortiguacion (amortiguador), el cual cumple la funcion de
neutralizar las oscilaciones de masa suspendida originada por los elementos flexibles al

devolver la energia acumulada durante el impacto.(véase figural).

Figura 1. Sistema de Suspension. Obtenido de (Toyota , 2003).
Funciones del Sistema de Suspension
Dentro de las funciones del sistema de suspension estan:

» Transmitir fuerzas de aceleracion y frenado entre los ejes y el bastidor.
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» Resistir el par motor y el frenado junto con las aceleraciones que se presentan en
curvas.

Conservar el angulo de direccion en todo el recorrido.

Conservar el paralelismo entre los ejes y la perpendicularidad del bastidor.

Proporcionar estabilidad adecuada ante el balanceo.

vV V VvV 'V

Absorber las oscilaciones producidas durante la conduccion incluyendo las
vibraciones.

Ballesta

Es uno de los elementos elasticos del sistema de suspension, compuesto por una serie de hojas de
acero que forman un conjunto elastico y resistente a la rotura. El conjunto de ballestas se conforma
por una hoja mayor denominada ‘’maestra’’ con los extremos curvos, donde se alojan los bulones
para la fijacion al bastidor y las demas hojas van decreciendo longitudinalmente de arriba hacia
abajo. Todas las hojas van unidas en el centro por medio de un permo capuchino y se mantienen

alineadas por medio de abrazaderas o abarcones como se observa en la figura 2.

Hoja maestra Gemeala

Fijacior Capuchino

F
A

m

Figura 2. Elementos de la Ballesta. Obtenido de (Bello, 2011).
“‘La hoja maestra va fijada al bastidor mediante una articulacion denominada gemela, que
tiene la finalidad de absorber las variaciones de longitud que sufre al deformarse’” (Crouse,

1993, pag. 225) como se observa en la figura 3.
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Figura 3. Movimiento de la gemela. Obtenido de (Bello, 2011).

La ballesta se define por la longitud, ancho de las hojas, espesor de las mismas y el niimero
de hojas de las que consta el conjunto. La suspension por ballestas se emplea en vehiculos de carga
pesada, ya que se encuentran destinados para absorber grandes cargas e irregularidades del camino,
evitando que el impacto se transfiera a la carroceria.

Tipos de ballesta

Los tipos de ballestas que existen en el mercado son:
1. Ballesta de accion lineal
Se denomina asi (figura 4.) porque el funcionamiento puede ser representado por una linea recta, ’se
caracteriza por tener un Unico coeficiente de elasticidad en todo su recorrido y se usa en el eje en el

cual las variaciones de carga no son significativas’” (RNA, 2013).

Figura 4. Ballesta de accion lineal. Obtenido de (RNA, 2013).

2. Ballesta de accion progresiva
Se caracteriza (figura 5.) por tener un coeficiente de elasticidad variable, bajo al principio y mas alto
al final, la transicion de uno al otro es progresiva a medida que aumenta la carga. Se usan en la parte
trasera de la mayor parte de los vehiculos, en que la variacion de carga es significativa,
proporcionando mas comodidad cuando el vehiculo circula vacio y mas resistencia cuando lo hace

cargado, garantizando de esta manera excelentes condiciones de conduccion (RNA, 2013).
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Figura 5. Ballesta de accion progresiva. Obtenido de (RNA, 2013).
Tipos de ballesta progresiva

1. Contramuelle:

Los tipos de ballesta denominados contramuelle (figura 6) hacen que ‘la transicion de una

etapa a la otra ocurra con suavidad, de acuerdo con la carga’’ (RNA, 2013).

Figura 6. Ballesta Progresiva de Contramuelle. Obtenido de (RNA, 2013).

2. Accion lineal con ballesta auxiliar:
Las ballestas de accion lineal con ballesta auxiliar o ballestin (figura 7) hacen que ‘‘la
transicion de una etapa a la otra ocurra con brusquedad, de acuerdo con la carga’ (RNA,

2013).

Figura 7. Ballesta de accion lineal. Obtenido de (RNA, 2013).

3. Contramuelle y auxiliar:
El tipo de ballesta contramuelle y auxiliar se utiliza en vehiculos que son sometidos a
variacion de carga en forma brusca, recomendando por ello, que sean usados en vehiculos

tipo bafieras (RNA, 2013).
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Figura 8. Ballesta contramuelle y auxiliar. Obtenido de (RNA, 2013).
Configuracion de las ballestas
Las configuraciones de ballestas que existen en el mercado son:
Ballestas con varias hojas en forma de trapecio, lo que permite que los impactos se

distribuyan en el escalonamiento de las hojas (véase figura 9).

Figura 9. Ballesta con forma de trapecio. Obtenido de (RNA, 2013).

Ballestas parabolicas (figura 10) que tienen un espesor variable a lo largo de las hojas,
proporcional a los impactos que soporta cada punto de la hoja, esta configuracion permite
‘‘que la ballesta use pocas hojas o una sola, para disminuir el peso sin desmedro de la capacidad de

carga y de la durabilidad, que son iguales a las de la ballesta de varias hojas en forma de trapecio’’

(RNA, 2013).

Figura 10 Ballesta Parabolica. Obtenido de (RNA, 2013).
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Montaje de la Ballesta

El montaje de la ballesta se lo realiza por medio de bridas y ligeramente por delante de su centro, con
la finalidad de evitar desplazamientos eventuales del eje con respecto a la ballesta; la union de la
ballesta al chasis se lo realiza por medio de un tornillo pasante y un casquillo elastico llamado
silentbloc que se ubica en el punto fijo de la misma (véase figura 11.) (Martinez, 2000, pags. 978-

982).

Punto fijo

Figura 11. Montaje de la ballesta. Obtenido de (Alonso, 2011).

Articulacion Silentbloc

Se denomina articulacion silentbloc (figural2) a aquella que esta formada por ‘‘dos
manguitos de acero, unidos entre si por un casquillo de caucho que se colocan a presion entre
si, logrando amortiguar las oscilaciones y ruidos; ya que se encuentran sometidos a

solicitaciones de traccion, compresion y torsion’” (GTZ, 1985, pag. 409).

Figura 12. Articulacion Silentbloc. Obtenido de (GTZ, 1985).
Ventajas e inconvenientes de la Ballesta

Las ventajas que presenta la ballesta son:

» Deformacion en sentido vertical

» Trasmitir propulsion y traccion
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» Facilidad de construccion

» Costo economico bajo

““Sin embargo, los inconvenientes que presentan es la limitacion en el eje delantero,
debido al poco angulo de orientacion del neumatico, cuando estas son relativamente
pesadas’’ (Bello, 2011, pag. 226).
Material de la Ballesta
El material para la fabricacion de ballestas en el Ecuador segtn la norma técnica INEN 3017
dispone que ‘‘los resortes debe ser del grado SAE 5160H, JIS SUP9, SUP9A, o su
equivalente’” (INEN3017, 2015), caracterizado por presentar componentes elevados de:
carbono, cromo, manganeso asi como una gran tenacidad, templabilidad, resistencia a la
fatiga, traccion y sus propiedades mecanicas (refiérase tabla A-1).

Sin embargo, todas las “’hojas de resorte se someteran a un tratamiento térmico

concerniente a un temple y revenido para conferirles las propiedades de dureza establecidos

en NTE INEN ISO 6508-1"" (INEN3017, 2015).

Tratamiento térmico templado y revenido

El temple es un proceso de calentamiento seguido de un enfriamiento rapido para conseguir
mayor dureza y resistencia mecanica del acero. Para ello, se calienta el acero una hora por
cada 2 mm de espesor o dimension transversal media de la pieza, a una temperatura entre
850°C - 900°C, después se realiza un enfriamiento rapido en aceite porque garantiza la
formacion de microestructuras, posterior al templado se realiza un proceso de revenido a una
temperatura ente 150°C- 800°C durante una hora por pulgada de espesor con la finalidad de
disminuir la dureza, la resistencia y aumentar la tenacidad, a la vez se eliminan las tensiones
creadas en el temple, dejando al acero con la dureza deseada (Universidad Tecnologica de

Pereira , 2011).
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Cabe mencionar que al bajar la temperatura del revenido, se van obteniendo micro
estructuras cada vez mas finas y mas duras, por lo tanto la norma INEN 3017 “’establece que
el proceso de temple y revenido se lo debe realizar a 200°C y comprobar la dureza Brinell
HB se encuentre en un rango de 617-630°" (INEN3017, 2015).

Analisis de elementos finitos

El método de elementos finitos (MEF) es una de las herramientas mas utilizadas en la
ingenieria, los softwares de simulacidn utilizan este método para determinar con mayor
precision los esfuerzos realizados en cada material (Shigley, 2008). El analisis de elementos
finitos es la transformacion de sistemas fisicos con un sistema matematico con infinitas
incognitas a un sistema matematico con numero finito de incognitas relacionadas entre si,
determinado por elementos de tamafio finito conocido como malla (Universidad de Talca,
2002).

Para este analisis los programas de simulacion generan mallas automaticas,
compuestas por una red de elementos y nodos (Shigley, 2008). Cada nodo posee ciertas
condiciones de contorno estructurales donde se incluyen las restricciones de desplazamientos,
fuerzas aplicadas en cada nodo, presiones, temperatura entre otros (Universidad de Talca,
2002). Refinar la malla es un procedimiento en el cual se disminuye el tamafio de cada
elemento y por consecuente aumentar la densidad de la malla en areas de gradientes de
esfuerzo alto y cuando las zonas de transicidon geométrica se enmallan de manera uniforme,
consiguiendo que los resultados sean lo mas cercanos a lo obtenido en el calculo analitico,
verificando mediante la convergencia cunado esta tiende a cero (Shigley, 2008).

Dichos programas de simulacion tienen la capacidad de reducir automaticamente el
tamafio de cada elemento al calcular el error de la solucion MEF, permitiendo la reduccion de
la malla hasta encontrar el esfuerzo requerido. Para elementos de pequefio espesor sometidos

a esfuerzos o deformacion plana, se utilizan elementos en 2D, pero para estructuras se
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utilizan elementos en 3D (tetraedros) ya que no pueden mallarse mediante elementos mas
simples debido a las curvas y proximidades de la estructura. (Universidad de Talca, 2002)

El programa de simulacion ANSYS trabaja con dos métodos de resolucion, que se
encuentran predeterminados en el codigo fuente del software para los diferentes tipos de
analisis que puede realizar el programa, dichos métodos son:

» Meétodo-p: Obtiene resultados como desplazamientos, tensiones, o deformaciones con
un grado de precision determinado. Para calcular estos resultados, el método-p utiliza
un polinomio de grado-p (ecuacion constitutiva definida en funcion de las variables de
estado del sistema) con el que se llega a una solucion aproximada. Funciona
definiendo una malla para un elemento determinado, los resultados se obtienen
siguiendo un criterio de convergencia que tiende a 0. Este método es utilizado para
analisis estatico que se utiliza para determinar los desplazamientos, tensiones, etc bajo
condiciones estaticas. (Rodriguez, 2010)

» Me¢étodo-h: se diferencia del anterior porque no utiliza una malla definida si no una
adaptativa generando que la velocidad de resolucion del analisis sea menor, se emplea
para analisis dindmicos, de fluidos, campos electromagnéticos, etc.(Rodriguez, 2010).

Para determinar el MEF, se debe considerar las condiciones de frontera, realizado

limitantes especificas si se tratara de elementos complejos. Si se trata de un elemento simple
como una viga plana, el programa de simulacion toma la totalidad de la superficie del
elemento.

Ductilidad

Es la capacidad de un material a deformarse significativamente antes de llegar a la fractura,
por lo tanto, un material se considera ductil si su elongacion es mayor al 5%. (Vanegas,

2008).
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Densidad
Es la relacion entre la cantidad de masa por unidad de volumen de una sustancia, ecuacion 1.
(Mott, 2006).

Nota: La ecuacion de la densidad se uso con el objetivo de obtener la masa de cada

prototipo véase (paginas 31-33).

_m (1)
0=y
Donde:
_ ~ Kg
6 = Densidad [ﬁ]
m = Masa [Kg]
V= Volumen [m3]

Esfuerzo de Von-Misses

Se define como Esfuerzo de Von Misses (ecuacion 2) a la magnitud fisica proporcional a la
energia de distorsion que es utilizada como indicador de calidad de un material ductil,
Shigley (2008) afirma: ¢’ el material no fluira en el punto analizado siempre que la energia de
distorsion por unidad de volumen en el punto no supere la energia de distorsion por unidad de

volumen que se da en el momento de la fluencia’’.

o' =0,2 — 0, %03 — 03 (2)
Donde:
o'= Esfuerzo de Von-Misses [MPa]
o1= Esfuerzo en el eje de las abscisas [MPa]

03= Esfuerzo en el eje de las ordenadas [MPa]
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Factor de seguridad

Es un indice de certidumbre que presenta un determinado elemento mecanico, donde se
visualiza la confiabilidad de la capacidad de carga que presenta el elemento sobre los
requerimientos a los que seran sometidos. (Vanegas, 2008).

ps =2 )

O_I

Donde:

FS= Factor de seguridad

Sy = Resistencia a la fluencia [MPa]
o'= Esfuerzo de Von-Misses [MPa]
Deformacion

Se denomina a la “’variacion de la flecha con la carga es decir, la diferencia de altura de la
ballesta antes y después de someterla a la carga’’. (Alonso, 2011).

B Pxl3xk 4)
T 4xExaxnx*h3

?

Nota: El coeficiente del nimero de hojas es una constante de disefio y tiene un valor de 1,25.

Donde:

@= Deformacion [mm)]
P= Peso soportado por la ballesta [Kg]
L= Distancia entre los apoyos [mm)]

k= Coeficiente del nimero de hojas de la ballesta

E= Modulo de Elasticidad [MPa]
a= Ancho [mm)]
n= Numero de hojas

h= Espesor [mm]
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Esfuerzo de trabajo para la carga
Se denomina esfuerzo de trabajo para la carga a “’ la tension en el centro de la ballesta a
consecuencia de la carga soportada’’. (Alonso, 2011).

3P x] (5)
o=
2% E xax*nx*h?

Donde:

o= Esfuerzo [MPa]
P= Peso soportado por la ballesta [Kg]
L= Distancia entre los apoyos [mm]
E= Moddulo de Elasticidad [MPa]
a= Ancho [mm]

n= Numero de hojas

h= Espesor [mm]
Método

El primer paso para realizar la simulacion de la ballesta del camion NLR (figura 13) es

obtener datos de longitud, espesor, ancho, escalonamientos, nimero de hojas de la ballesta

conjuntamente con las propiedades del material (véase tabla A-2) y las condiciones de carga

de la misma, detallada en la tabla 1.

Luego de la obtencion de los datos se realizara los calculos teoricos.

Figura 13. Ballesta trasera camion NLR (vista frontal).
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4l
Figura 14. Ballesta trasera camion NLR (

Tabla 1

Datos Ballesta Camién NLR.

Material de la ballesta

AISI 6150

Moédulo de Elasticidad
Resistencia a la traccion, ultimo (Sut)
Resistencia a la fluencia, traccion (Sy)

Distancia entre los apoyos de la Ballesta

Ancho de la ballesta

190 - 210 GPa

670 MPa

415 MPa

1050 mm

70 mm

24
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Espesor 18mm

Numero de hojas de la ballesta 5

Peso soportado por la ballesta 1800 kg
Frecuencia 100 Vibraciones/minuto

Fuente: (CHEVROLET, 2010)

Uso de software

La simulacion de la ballesta del camion NLR se realizé en el software ANSYS que se obtuvo
desde el sitio web ANSYS ACADEMIC con licencia libre (anexo A), se procede a abrir la
ventana de trabajo del software y seleccionar el tipo de analisis estructural estatico con la
finalidad de obtener la deformacion, esfuerzo y factor de seguridad del elemento modelado en
3D como se observa en la figura 15.

I Unsaved Project - Workbench
Fle ‘View Todls Units Extensions Help
J ._} o ﬂ! - Project
ﬂjln'pntt.. «'p Reconnect ﬂhﬁeﬁhn}e{t # Update Project
;E Analysis Systems
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B3 Eigenvalue Buckling

a

-
Bl Eigenvalue Buckling (Sameef) ¥ T Static Structural
A

[&] Electric & EngneerngData F
m Explicit Dynamic 3 P -
Geometry |
& Fluid Flow- Blow Malding (Polyfion) @ = —
Fluid Flow- Extrusion (Polyflow) 4 @ Mocel T 4
B Fluid Flow(CFY) 5 @ setp ®.
ER Fluid Flow ([Fluent) 6 () Solubon T 4
B Fluid Flow (Palyfiow) 7 @ Resuts 7.

Y HermonicResponse
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E I€ Engine
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B Modal

@ Modal (ABAQUS)

B Modal(Sameef)

[l Random Vibration

[ ResponseSpectnm
k& Rigid Dynamics
| E Stetic Sructural |

Static Structural

Figura 15. Ventana de trabajo ANSYS.
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Se selecciona el material que se utilizara en la simulacion del elemento en el sub
menu de la opcion datos de ingenieria, con la finalidad de configurar los parametros
solicitados por el software como: densidad, modulo de elasticidad, resistencias a la traccion y
a la fluencia como se observa en la figura 16, ya que la seleccion del material es crucial
porque afecta a las condiciones de contorno esenciales como la restriccion de desplazamiento

y fuerza aplicada sobre el elemento, al momento de realizar la simulacion.
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Figura 16. Configuracion del material.

Se disend el modelado geométrico en 2D con las herramientas del modelador de
disefio del software. Dichos modelados se los disefiard en forma individual de la hojas de la
ballesta, como se observa en la figura 17; seguidamente se gener6 una union entre cada una
de las hojas disefiadas en forma individual, con la finalidad de conformar la ballesta del

camion en estudio (figura 18) y que se someterd a las condiciones de carga.
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0,00 20000 400,00 ()
I a0

100,00 300,00

Figura 17. Modelado en 2D.

000 250,00 500,00 (rmrm Z/L %
I a0

125,00 375,00

Figura 18. Modelado en 3D.
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Se realizo la verificacion de conexiones entre las regiones del solido, de tal manera
que el programa no arroje mensajes de alerta con referencia a los contactos entre las regiones
(véase figura 19); luego de verificar se realizo un mallado con elementos tetraedros de 4 mm
porque es una estructura que presenta curvas; de modo idéntico, se ejecutara un refinamiento

a la malla, el cual se aplicara a las proximidades y curvas del solido (véase figura 20).

Figura 20. Mallado.

Se determind las variables de la estructura estatica que corresponden a las
restricciones de tipo soporte fijo, que se aplico sobre las caras de los agujeros de la ballesta
como se visualiza en la (figura 21); de la misma forma se suministré la fuerza de 18000 N

que se aplico sobre la cara de la tltima hoja de la ballesta en el eje de las ordenadas positivas



COMPARACION MEDIANTE PROCESOS DE SIMULACION 29

con referencia al sistema de coordenadas definido (véase figura 22).

0,00 150,00 300,00 {mm)
I ]

75,00 225,00

Figura 21. Restricciones de soportes.

0,00 200,00 400,00 (mrn)
[ —EEESaaaaa— S|

Figura 22. Aplicacion de la fuerza.

Se realiz6 la simulacidn del s6lido donde se visualizara la deformacion total, esfuerzo
de Von-Misses y factor de seguridad como se observa en la (figura 23); conjuntamente con la
grafica de convergencia que sera expresada por el programa (véase figura24). Dicha grafica
es necesaria para visualizar la viabilidad y confiabilidad del s6lido (ballesta) simulado, cabe
aclarar que la grafica de convergencia debera someterse a varias simulaciones hasta que la
misma no presente saltos abruptos entre los valores; en otras palabras, hasta que la grafica de

convergencia sea aprobada por el software de simulacion como se refleja en la (figura25).
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Figura 23. Simulacion.
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Figura 24. Convergencia inestable.
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Figura 25. Convergencia estable.
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Luego de obtener una convergencia estable como se divisa en la figura 25, se
continuara a elaborar dos prototipos de sélidos (ballestas) de diferente configuracion pero
bajo la misma condicién de carga que la ballesta original del camidn en estudio, dichos
prototipos se realizaron siguiendo los mismos lineamientos expuestos en los parrafos
anteriores correspondientes al uso de software, para finalizar los resultados obtenidos tanto de
la ballesta original del camion en estudio como de los prototipos desarrollados, se expondran
en el siguiente.

Calculos Tedricos

Calculo de 1a masa de la ballesta del camiéon NLR

Los datos para el calculo de masa de la ballesta original del camion NLR, se presentan en la
tabla 2.

Tabla 2

Datos para el calculo de masa de la ballesta original del camion NLR

Dato Simbolo Valor
Densidad del acero AIST 6150 o 7,85 g/cm”3
Numero de hojas de la ballesta n 5
Longitud de la hoja 1 ny 1050 mm
Longitud de la hoja 2 n, 840 mm
Longitud de la hoja 3 ng 650 mm
Longitud de la hoja 4 Ny 370 mm
Longitud de la hoja 5 ng 180 mm
Ancho de la ballesta a 70 mm
Espesor h 18mm
Diametro mayor del tope de la ballesta D 140 mm

Diametro menor del tope de la ballesta d 110 mm
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m = 7,85 x ((70 18 * (1050 + 840 + 650 + 370 + 180))
YA
+2 <Z *18 * (1402 — 1102)>)

m=0,032T
Calculo de 1a masa de la ballesta prototipo I
Los datos para el calculo de masa de la ballesta prototipo I, se presentan en la tabla 3.

Tabla 3

Datos para el calculo de masa de la ballesta prototipo I.

32

Dato Simbolo Valor
Densidad del acero AISI 5160 o) 7,85 g/em”3
Numero de hojas de la ballesta n 7
Longitud de la hoja 1 ny 1100 mm
Longitud de la hoja 2 n, 840 mm
Longitud de la hoja 3 ns 650 mm
Longitud de la hoja 4 ny 370 mm
Longitud de la hoja 5 ng 180 mm
Ancho de la ballesta a 40 mm
Espesor h 10 mm
Diametro mayor del tope de la ballesta D 130 mm
Diametro menor del tope de la ballesta d 80 mm

m = 7,85 x ((70 %20 * (1100 + 840 + 650 + 370 + 180))
T
+2 <Z «18 * (1302 — 802)>>

m=0,036T
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Calculo de 1a masa de la ballesta prototipo 11
Los datos para el calculo de masa de la ballesta prototipo II, se presentan en la tabla 4.

Tabla 4

Datos para el calculo de masa de la ballesta prototipo II.

Dato Simbolo Valor
Densidad del acero AIST 5160 o 7,85 g/em”3
Numero de hojas de la ballesta n 5
Longitud de la hoja 1 ny 1120 mm
Longitud de la hoja 2 n, 960 mm
Longitud de la hoja 3 ng 800 mm
Longitud de la hoja 4 Ny 640mm
Longitud de la hoja 5 Nng 480 mm
Longitud de la hoja 6 Nng 320
Longitud de la hoja 6 n, 160
Ancho de la ballesta a 70 mm
Espesor h 20 mm
Diametro mayor del tope de la ballesta D 130 mm
Diametro menor del tope de la ballesta d 80 mm

m =785 ((40 * 10 % (1120 + 960 + 800 + 640 + 480 + 320 + 160))
T
+2 <Z * 18 = (130% — 802)>>

m = 0,022T
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Calculo de ahorro econémico
Los datos para el calculo de ahorro econdmico entre la ballesta original del camion NLR y la

ballesta prototipo II se presentan en la tabla 5.

Tabla 5

Datos para célculo del porcentaje en ahorro.

Ballesta original del camion NLR $210,14

Ballesta prototipo II $132

Abhorro entre la ballesta original del
$78,14
camion NLR vy la ballesta prototipo 11

Nota: Los valores econémicos fueron obtenidos de: proforma de Chevrolet y proforma de

manufacturacion para el prototipo II véase (anexo A).

78,14+100%
210,14

% de ahorro = 37,2%

Calculo de deformacion para obtener el porcentaje de error, comparando los resultados
tedricos con los obtenidos en la simulacién

En la tabla 6 se presenta los datos para calcular la deformacién teérica y comprobarla con los
resultados obtenidos de la deformacion total obtenida de simulacion en ANSY'S véase (pag.
47).

Tabla 6

Datos para obtener el porcentaje de error entre lo analitico y lo simulado

Moédulo de Elasticidad 190 - 210 GPa
Distancia entre los apoyos de la Ballesta 1120 mm
Ancho de la ballesta 40 mm
Espesor 10mm

Peso soportado por la ballesta 1800 kg
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Deformacion proporcionada por la
simulacion

Diferencia entre el valor de la
deformacion teodrica y la de la

simulacion.

73,4 mm

1,9mm

5 teorica = 1800 * 11203 e
o = 4 (210000) * 40 * (103) '™

1,9¥100%
75,3

% de error = =2.52%
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Resultados

Para facilidad del analisis se han elaborado tablas de resultados de cada ballesta disefiada. Se
presentan los resultados obtenidos de la ballesta original del camion NLR de configuracion
parabdlica; segundo, se indicard los resultados del prototipo I de ballesta de configuracion
parabolica I con espesor y material diferente a la anterior; tercero, el analisis del prototipo II
de ballesta con configuracion recta o forma de trapecio con igual material que el prototipo 1.

Cabe mencionar que cada prototipo esta sometido a la misma condicion de carga
(18000N).
Ballesta camion NLR

Tabla 7.

Resultados obtenidos de la Ballesta original del camion NLR.

Ballesta camion NLR

Dato Valor Unidad Simbolo
Longitud de la ballesta desde los centros de 1050 Milimetros mm
apoyo
Numero de hojas 5 N/A n
Espesor de las hojas 18 Milimetros e
Ancho de las hojas de la ballesta 70 Milimetros a
Material AISI 6150
Configuracion Tipo parabdlico
Carga soportada por la ballesta 1800 Kilogramos Kg
Fuerza aplicada 18000 Newton N
Deformacion Total 0,064 Milimetros mm
Esfuerzo de Von-Misses 87,36 Mega Pascal MPa

Factor de seguridad 2,86 N/A
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En la figura 26 se puede observar las zonas de deformacion total de la ballesta del

camion NLR a consecuencia de la carga aplicada (18000N).

Figura 26. Resultados de deformacion total de la ballesta original.

En la figura 27 se puede observar el esfuerzo de Von-Misses de la ballesta del camion

NLR a consecuencia de la carga aplicada (18000N).

.2
25
18,7

12,5

6,24
1,32e-5 Min

Figura 27. Esfuerzo de Von-Misses. Ballesta original.
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En la figura 28, se puede observar la zona de deformacién maxima en la ballesta del

camion original.

Figura 28. Zona de deformacion maxima localizada en la ballesta original

En la figura 29, se puede observar la zona que posee el mayor esfuerzo (Von-Mises)

en la ballesta del camion original.

Figura 29. Zona de mayor esfuerzo localizado en la ballesta original
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En la figura 30 se puede observar el factor de seguridad de la ballesta original a

consecuencia de la carga aplicada (18000N).

109
105
10

2.86 Min
0

Figura 30. Factor de seguridad de la ballesta original.

En la figura 31 se observa la grafica de la convergencia que presenta cuatro puntos
correspondientes a la primera, segunda, tercera y cuarta simulacion, en la ultima simulacién
se visualiza que la grafica se estabiliza obteniendo un facto de seguridad de 2,86

correspondiente a la ballesta del camion NLR.
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Figura 31. Grafica de convergencia de la ballesta original.
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Ballesta prototipo I

Tabla 8

Resultados obtenidos del prototipo | de ballesta para el camion NLR.

Ballesta prototipo I

Dato Valor Unidad Simbolo
Longitud de la ballesta desde los centros de 1100 Milimetros mm
apoyo

Numero de hojas 5 N/A n
Espesor de las hojas 20 Milimetros e
Ancho de las hojas de la ballesta 70 Milimetros a
Material AISI 5160 Templado y Revenido
Configuracion Tipo parabdlico

Carga soportada por la ballesta 1800 Kilogramos Kg
Fuerza aplicada 18000 Newton N
Deformacion Total 0,05 Milimetros mm
Esfuerzo de Von-Misses 84,02 Mega Pascal MPa
Factor de seguridad 2,98 N/A

En la figura 32 se puede observar la zona de deformacion total del Prototipo I de la

ballesta a consecuencia de la carga aplicada (18000N).
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00036
0 Min

Figura 32. Deformacion total de la ballesta prototipo I.

En la figura 33 se puede observar la zona del esfuerzo de Von-Misses del Prototipo I

de la ballesta a consecuencia de la carga aplicada (18000N).

24,01
18,01

12 ——
6,002 =
0,0005004 Min

Figura 33. Esfuerzo de Von-Misses de la ballesta prototipo 1.
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En la figura 34, se puede observar la zona de deformacién maxima en la ballesta

prototipo I.

Figura 34. Zona de deformacion maxima localizada en la ballesta prototipo I

En la figura 35, se puede observar la zona que posee el mayor esfuerzo (Von-Mises)

en la ballesta prototipo I.

16,276 Min

Figura 35. Zona de mayor esfuerzo localizado en la ballesta prototipo I
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En la figura 36 se puede observar el factor de seguridad de la ballesta Prototipo I a

consecuencia de la carga aplicada (18000N).

Figura 36. Factor de seguridad de la ballesta prototipo I

En la figura 37 se observa la grafica de la convergencia que presenta cuatro puntos
correspondientes a la primera, segunda, tercera y cuarta simulacion, en la tltima simulacion
se visualiza que la grafica se estabiliza obteniendo un facto de seguridad de 2,97

correspondiente a la ballesta prototipo 1.
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Figura 37. Grafica de convergencia de la ballesta prototipo I.
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Ballesta prototipo 11
Tabla 9
Resultados obtenidos del prototipo Il de ballesta para el camion NLR.
Ballesta prototipo 11
Dato Valor Unidad Simbolo
Longitud de la ballesta desde los centros de 1120 Milimetros mm
apoyo
Numero de hojas 7 N/A n
Espesor de las hojas 10 Milimetros e
Ancho de las hojas de la ballesta 40 Milimetros a
Material AISI 5160 Templado y Revenido
Configuracion Tipo recta o forma de trapecio
Carga soportada por la ballesta 1800 Kilogramos Kg
Fuerza aplicada 18000 Newton N
Deformacion Total 1,84 Milimetros mm
Esfuerzo de Von-Misses 655 Mega Pascal MPa
Factor de seguridad 2,73 N/A

En la figura 38 se puede observar la zona de deformacion total de la ballesta Prototipo

IT a consecuencia de la carga aplicada (18000N).
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0, 7554
0657
05256
03042
02625
01314
0 Min

Figura 38. Deformacion total de la ballesta prototipo II.

En la figura 39 se puede observar respectivamente las zonas de: deformacion total y
esfuerzo de Von-Misses de la ballesta Prototipo II a consecuencia de la carga aplicada

(18000N).

260,71
233,93 e
187,14 o
140,36 T

93,571
46,786
0,00035196 Min

Figura 39. Esfuerzo de Von-Misses de la ballesta prototipo II.
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En la figura 40, se puede observar la zona de deformacién maxima en la ballesta

prototipo II.

By
1.8371 Min.

Figura 40. Zona de deformacion maxima en la ballesta prototipo II

En la figura 41, se puede observar la zona que posee el mayor esfuerzo (Von-Mises)

en la ballesta prototipo II.

Figura 41. Zona de mayor esfuerzo en la ballesta prototipo II
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En la figura 42 se puede observar el factor de seguridad de la ballesta Prototipo II a

consecuencia de la carga aplicada (18000N).

109
105
10

2,713 Min
0

Figura 42. Factor de seguridad de la ballesta prototipo II.

En la figura 43 se observa la grafica de la convergencia que presenta dos
puntos correspondientes a la primera y segunda simulacion, en la ltima simulacion se
visualiza que la gréafica se estabiliza obteniendo un facto de seguridad de 2,86
correspondiente a la ballesta prototipo II.

{ Convergence

3,2018
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Figura 43. Grafica de convergencia de la ballesta prototipo II.
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En la figura 44, se puede visualizar el valor de la deformacion total proporcionado por

el software, para verificar el error entre: la simulacion y lo teorico.

0,00 300,00 {rmm) ‘)\
L I & H

150,00

Figura 44. Grafica de simulacion para calculo de error
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Discusion
Los resultados obtenidos de la ballesta tipo parabolica del camion en estudio, que esta hecha
de un acero AISI 6150 (original de la casa comercial), presenta una resistencia a la fluencia
de 415MPa como se puede observar en la (tabla A-2) que le proporciona a la misma un factor
de seguridad de 2,86 que es superior en 3.5% a la normativa SAE J1123 199211,
J1528 199006, la cual menciona que para ballestas de vehiculos con un rango de carga de
1610kg — 1910Kg; el factor de seguridad debe oscilar entre 1.4 — 2.76.

Para que el prototipo I de la ballesta no afecte a las condiciones originales de carga
(1800kg), fue necesario basarse en la normativa INEN 3017 vigente en el Ecuador que
establece utilizar el acero AISI 5160 templado y revenido, que posee mejores propiedades
mecanicas en cuanto a la resistencia a la fluencia en 76,82% vy la resistencia a la traccion
ultima en 69,82%, con relacion al acero de fabrica del camion en estudio (véase tabla A-3).

En el prototipo I se mantuvo la misma configuracion parabélica y el mismo numero
de hojas, variando el incremento en el espesor equivalente al 10% y en la longitud de la
ballesta desde los centros de apoyo en 4,55% con respecto a la original, dando como
resultado un valor de 0.05 mm de la deformacion total (figura 45) y 84.02 MPa de esfuerzo
de Von-Misses (figura 46); consecuentemente se obtuvo un factor de seguridad mayor
equivalente al 4.02% sobre el modelo original, el cual fue corroborado con la grafica de
convergencia (figura 38) proporcionado por el software.

En lo que concierne al prototipo II se utilizé el mismo acero AISI 5160 templado y
revenido por los motivos explicados en el parrafo anterior; la particularidad del prototipo II
esta en utilizar una configuracion recta o también llamada forma de trapecio, sin embargo en
el prototipo II se incremento la longitud de la ballesta desde los centros de apoyo en 70mm y
el nimero de hojas en 2; y se redujo el espesor en 8mm y el ancho en 30mm; lo que ocasiona

un incremento en la deformacion total en un 96.52% y en el esfuerzo de Von-Misses en
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86.66% con relacion a los valores de la ballesta original como se observa en las figuras 45 y
46, sin embargo vale destacar que el factor de seguridad de 2.73 y esta dentro del rango de
tolerancia establecido por la norma SAE. Dicho valor fue ratificado con la grafica de

convergencia (figura 43) que entrego el software.

Dispersion de puntos de los esfuerzos de cada
ballesta

Ballesta prototipo
11; 655

Ballesta prototipo
Ballesta original ; 1; 84,02
87,4

Esfuerzo (MPa)

Figura 45. Dispersion de puntos de los esfuerzos de cada ballesta.
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Figura 46. Dispersion de puntos de la deformacion de cada ballesta.

Con el fin de verificar los resultados finales, se realizé una comparacion entre los
datos entregados por la simulaciéon en ANSYS y los calculados teéricamente, obteniendo un
porcentaje de error de 2.52% véase (pag. 36). Este porcentaje demuestra que las condiciones

de contorno en las simulaciones realizadas, fueron las correctas.
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Conclusiones:

El prototipo II de ballesta presenta ventajas frente a la ballesta original del camion en
estudio en lo que se relaciona a la masa con una disminucién del 31,25% y al costo
economico con un ahorro del 37.2% véase (pag. 35); pues, se invierte menor cantidad de
tiempo en la fabricacion de cada una de las hojas que son de configuracion recta; cabe
mencionar que en Ecuador una de las empresas mas reconocidas dentro del campo automotriz
en la categoria de elementos flexibles es Vanderbilt, la cual prefiere manufacturar los
productos con materiales existentes en el pais y bajo normativa vigente siempre y cuando
aseguren el cumplimiento de las condiciones de carga propias de cada vehiculo.

El prototipo I de ballesta presenta un menor esfuerzo de Von-Misses con relacion al
prototipo II, con un factor de seguridad que sobrepasa en 7,4% del rango permitido, lo cual
genera que la ballesta del prototipo I esta sobredimensionada y por tanto tenga un mayor
costo econdmico en comparacion con el prototipo I1.

Recomendaciones:

Realizar un analisis de fatiga propio de cada prototipo de ballestas, con el fin de
determinar los ciclos de trabajo y el tiempo de vida del elemento. Adicionalmente es
necesario realizar un analisis de costos en la manufacturacion de los prototipos de ballestas
propuestas en este estudio académico y asi tener un mejor panorama sobre que prototipo de
ballesta es mas factible aplicar en beneficio de la economia del consumidor final.

También cabe mencionar que se debe tener un conocimiento previo acerca de: analisis
de elementos finitos, condiciones de contorno, esenciales, naturales, frontera, mallado y

convergencia para poder interpretar los resultados que se obtienen.
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Anexo A

Tabla A-1. Propiedades fisicas y mecénicas del acero AlSI 5160.

Propiedades fisicas Métrico Imperial
Densidad 7,85g/cm3 0,284 1b/3
Propiedades mecanicas Métrico Imperial
Resistencia a la traccion, ultimo 724 MPa 105000 psi
Resistencia a la fluencia, traccion 275 MPa 39900 psi
Moédulo de elasticidad 190-210 GPa 27557-30458 ksi
Moédulo volumétrico (tipico de acero) 140 GPa 20300 ksi
Moédulo de corte (tipico de los aceros) 80 GPa 11600 ksi
El coeficiente de Poisson 0,27 - 0,30 0,27-0,30
Alargamiento a la rotura (en 50 mm) 17.20% 17.20%
Dureza, Brinell 197 197
Dureza, Knoop (conversion de dureza Brinell) 219 219
Dureza, Rockwell B (conversion de dureza Brinell) 92 92

Dureza, Rockwell C (convertida de dureza Brinell, valor por

debajo del rango normal HRC, exclusivamente a efectos 13 13
comparativos)
Dureza Vickers (conversion de dureza Brinell) 207 207

Fuente: (AZOM, 2013)
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Tabla A-2. Propiedades fisicas y mecénicas del acero AISI 6150.

Propiedades fisicas Meétrico Imperial
Densidad 7,85¢g/cm 0,284 1b /3
Propiedades mecanicas Meétrico Imperial
Resistencia a la traccion, ultimo 670 MPa 97200 psi
Resistencia a la fluencia, traccion 415 MPa 60200 psi
Impacto Izod 271 19.9 ft-1b
27557-30458
Moédulo de elasticidad 190-210 GPa
ksi

Modulo de corte (tipico de acero) 80 GPa 11600 ksi
Modulo volumétrico (tipico de acero) 140 GPa 20300 ksi
Relacion de Poisson (calculado) 0,27 -0,30 0,27-0,30
Alargamiento a la rotura (en 50 mm) 23% 23%
Dureza, Brinell 197 197
Dureza Vickers (conversion de dureza Brinell) 207 207
Dureza, Knoop (conversion de dureza Brinell) 219 219
Dureza, Rockwell B (conversion de dureza Brinell) 92 92
Dureza, Rockwell C (convertida de dureza Brinell, valor por

13 13

debajo del rango normal HRC, exclusivamente a efectos

Fuente: (AZOM, 2013)
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Tabla A-3. Propiedades del Acero AlISI 5160 Templado y revenido.

Hesistencla de Esfuerzo titime Elongacion | Dureza
Material fluencia en traccion en traccion - =

5, (0.2%) s, {en 2 in) Brinell
?:'E: Estado ksi MPa ksi MPa Yo HB
5160 | Recocido 40 276 105 T24 17 197
Templado y revemido @) 1300 *F 1 (WD 690 115 793 23 229
Templado v revenido @@ 1000 °F 151 1040 170 1170 14 341
Templado vy revenido @ 700 °F 237 1630 263 1810 9 514
Templado v revenido (@ 400 °F 260 1790 3 2220 4 627

Fuente: (Universidad Tecnologica de Pereira , 2011).

Tabla A-4. Proforma de la ballesta del camion NLR.

Proforma de la Ballesta del Camion NLR

[tem Valor Unitario  Valor Total( incluido IVA)

1) Ballesta trasera camion NLR $180.72 $210.14

Fuente: (CHEVROLET, 2010)
Nota: El valor del item esta sujeto a cambios por temas de impuestos debido a las
importaciones.

Tabla A-5. Proforma de fabricacion de los prototipos [ y II.

Proforma de la fabricacion de los prototipos I y II de Ballestas

[tem Valor Unitario  Valor Total ( incluido IVA)
1) Ballesta de configuracion
$132 $150.48
parabolica (Prototipo I)
2) Ballesta de configuracion recta
$113.52 $132

(Prototipo 1)

Fuente: (Vanderbilt, 2016).
Nota: La proforma representa un costo aproximado de la fabricacion de los prototipos.
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Tabla A-6 NUmero de nodos en cada una de las simulaciones de las ballestas.

Numero de nodos en cada una de las simulaciones de las ballestas

Ballesta original del camion NLR

Numero de simulaciones Numero de nodos Numero de elementos de la malla
lera 120367 22736
2da 186420 100725
3era 430950 268295
4ta 905291 596500

Ballesta Prototipo I configuracion parabdlica

Numero de simulaciones Numero de nodos Numero de elementos de la malla
lera 77079 14322
2da 316316 156303
3era 609961 344378
4ta 1059540 656031

Ballesta Prototipo II configuracion recta
Numero de simulaciones Numero de nodos Numero de elementos de la malla
lera 261326 49110

2da 368119 194962
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Anexo B
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Anexo C

Grafica C-1. Deformacion total de la ballesta del camién NLR.
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Grafica C-2. Esfuerzo de Von-Misses de la ballesta original del camién NLR.
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Grafica C-3. Deformacion total del Prototipo | de ballesta.
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Grafica C-4 Esfuerzo de Von-Misses del Prototipo | de ballesta.
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Grafica C-5. Deformacion total del Prototipo Il de ballesta.
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Grafica C-6. Esfuerzo de Von-Misses del Prototipo 11 de ballesta.



