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El mal estado de las vias de circulacion de la ciudad de Quito afecta a todo tipo de
vehiculos que transitan por las mismas, afectando a sus sistemas de suspension, y en ciertos
casos afecta especificamente a elementos que no estan disefiados para soportar dichos impactos,
tal es el caso de la barra estabilizadora del Hyundai Elantra 1.6 4DR 2010, lo cual genera una
reduccion de su vida til. Por lo tanto se realizé una simulacion del sistema de suspension en
condiciones de bache (fuerza) mediante el software SimSolid para evaluar el desempefio de este
componente y como es afectado. La deformacion obtenida para una fuerza de 6500 Newtons fue
de 24.83 milimetros, en comparacion al valor tedrico permitido de 22.65 milimetros, obteniendo
un porcentaje de error de 9.49%, lo cual garantiza la veracidad de la simulacion. De este modo se
evidencio que la barra estabilizadora posee una sobrecarga de esfuerzos para los cuales no fue
disefiada poniendo en riesgo asi su vida Util y el buen desempefio de la pieza y de todo el

conjunto de suspension.

Palabras clave: Barra estabilizadora, performance, vias, sobrecarga, simulacion SSM,

desempefio, suspension.

ABSTRACT
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The poor condition of the roads in the city of Quito affects all types of vehicles that travel
through them, affecting their suspension systems, and in certain cases it specifically affects
elements that are not designed to withstand such impacts, such as This is the case of the stabilizer
bar of the Hyundai Elantra 1.6 4DR 2010, which generates a reduction in its useful life.
Therefore, a simulation of the suspension system under bump (force) conditions was carried out
using the SimSolid software to evaluate the performance of this component and how it is
affected. The deformation obtained for a force of 6500 Newtons was 24.83 millimeters,
compared to the allowed theoretical value of 22.65 millimeters, obtaining a percentage error of
9.49%, which guarantees the veracity of the simulation. In this way, it is evident that the
stabilizer bar has an overload of forces for which this element was not designed for, thus putting

at risk its useful life and the reliable performance of the part and the entire suspension assembly.

Keywords: Stabilizer bar, performance, roads in Quito, suspension, SSM simulation,

performance, overload.
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INTRODUCCION

Antecedentes de la investigacion

La comodidad, el confort y sobre todo la seguridad en los vehiculos se han convertido a
través de los afios en factores de suma importancia dentro de la industria. No obstante, la
responsabilidad para lograr estos fines no solo recae en el vehiculo, pues el terreno por donde se
desplazara el mismo tiene gran parte del compromiso. El ejemplo perfecto para esta temética
tiene que ver especificamente con la ciudad de Quito y sus vias de circulacion urbana para
desplazarse de un punto a otro dentro de su perimetro. El descuido por parte de las entidades y
autoridades a cargo del mantenimiento de estas vias y el temporal atipico de la ciudad han

ocasionado un enorme deterioro en gran parte de la urbe quitefia.

Desde automdviles livianos hasta vehiculos de carga pesada sufren los efectos y
consecuencias de esta degradacion de las vias, especificamente el sistema de suspension. Este
conjunto de componentes se encarga de absorber y amortiguar las irregularidades del camino

para de este modo brindar el mayor confort posible al usuario de este mismo.

Figura 1

Via llena de agujeros — ruta Calderén-Carcelén

Y, v

15



ANALISIS DE DEFORMACION DE LA BARRA ESTABILIZADORA

Nota. En la figura 1 se ilustra el estado de las vias de circulacion de Quito, especificamente en el

sector del intercambiador de Carcelén.

El nivel del dafio es de tal magnitud, que inclusive funcionarios de la empresa publica
EPMMOP sefialan que ninguna via, 0 quizas muy pocas, se encuentran en un 6ptimo estado,
adecuado para su correcto desempefio. Es por esto por lo que, desde el término del 2021, la
empresa publica SERCOP dio a conocer los procesos iniciados que tienen relacion a las vias de

circulacion urbanas tanto automovilisticas como peatonales. (EPMMOP, 2022)

Figura 2

Agujero prominente en Av. De la Prensa — sector Base Aérea
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Nota. En la figura 2 se ilustra el estado de las vias de circulacion de Quito, especificamente en el

sector la Av. de la Prensa.

Planteamiento del problema de investigacion
El problema surge a raiz de como el deficiente estado vial de la urbe de Quito influye en
el sistema de suspension vehicular, especificamente sobre la barra estabilizadora y su

desempefio. Este elemento esta sujeto a efectos de torsidén cuando el vehiculo toma una curva,
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esa es su funcion principal. No obstante, al poseer dos puntos de anclaje al chasis y al estar
expuesta a constantes impactos debido a los baches de las vias, este elemento también sufre
efectos de flexidn, lo cual no forma parte de su mision principal. Segun estudios realizados en
2022 por parte de la Empresa Metropolitana de Movilidad y Obras pablicas (Epmmop) el

porcentaje de vias afectadas ronda el 45-55 % comprendido en toda la extension de la ciudad.

El estado de las mencionadas vias de circulacion de Quito contribuye al prematuro
desgaste de estos elementos de suspension debido al aumento en la frecuencia de amortiguacion
de estas fuerzas de impacto. Este desgaste y deformacion en la barra estabilizadora se traduce en
una reduccion significativa en su vida util incluso llegando a tal punto de causar deformaciones
irreversibles. Lo cual implicaria el reemplazo de la pieza y la verificacion de otros posibles

dafnos.

Objetivos de la investigacion
Objetivo general

e Analizar mediante una simulacion dinamica en Altair SimSolid el comportamiento del
sistema de suspension de un Hyundai Elantra 4DR 1.6 2010 para evidenciar los efectos

en la barra estabilizadora debido al deficiente estado vial de la ciudad de Quito.
Objetivos especificos

e Recolectar informacion actual acerca del deficiente estado vial en la ciudad de Quito y
sus principales causas mediante investigacion bibliografica para verificar el estado de las

mencionadas vias de circulacion.
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e Replicar el sistema-conjunto de suspension (Hyundai Elantra 4DR 1.6 2010) mediante el
uso de un software computacional — Autodesk Inventor para poder realizar las diversas
simulaciones de carga en Altair SimSolid.

e Comparar el comportamiento de la barra estabilizadora frente a los baches mediante
inspeccion visual en los resultados de las varias simulaciones en SimSolid y de este modo
analizar como podria afectar el resultado de dichas simulaciones en el desempefio del

vehiculo y en la seguridad de sus ocupantes.

Formulacion de la hipotesis

Un adecuado modelado 3D y una correcta simulacion del sistema de suspension delantero
del Hyundai Elantra 1.6HDR 2010 ayudara a evidenciar la magnitud, lo méas cercana a la
realidad, de las posibles deformaciones causadas por los numerosos baches de las vias de
circulacion de la ciudad de Quito que impactan sobre todo a la barra estabilizadora, afectando a

su vida Util debido al impacto recurrente que absorbe esta misma.

Justificacion e importancia de la investigacion

Vias cuarteadas y con grietas, huecos, baches, veredas destruidas; ese es el panorama que
presenta la ciudad de Quito, capital de Ecuador. Una problemaética que ha ido creciendo a lo
largo de los afios y que no se solucionard si los organismos e instituciones encargadas de esta
gestion no toman cartas en el asunto. Esta situacién se ha vuelto cada vez mas critica a causa
también del fuerte y complicado temporal que suele golpear a la ciudad. En la figura 3 se puede
apreciar lo antes mencionado. Segun varios estudios realizados en el mes de marzo del presente
afio por parte de la empresa estatal Epmmop, se estima que el mal estado de las vias urbanas

alcanza un valor cercano al 50% o inclusive un porcentaje mayor. Sefialando también que las
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medidas provisionales se estan agotando por lo que se requiere una contundente intervencion

integral. (EPMMOP, 2022)

Figura 3

Via cuarteada — sector Carcelén

Nota. En la figura 3 se ilustra el estado de las vias de circulacion de Quito, especificamente en el

sector del intercambiador de Carcelén.

Estos inconvenientes viales afectan a la mayoria de la poblacién debido a la necesidad de
uso de las vias para la movilizacion, véase la figura 4. Si bien es cierto, segun reportes de la
Empresa Publica Metropolitana de Movilidad y Obras Publicas (Epmmop) actualmente se estan
realizando trabajos de reparacién y tratamiento sobre todo en las calles, avenidas y carreteras de
mayor prioridad. Estos trabajos en su mayoria consisten en una repavimentacion vial alrededor
de la urbe quitefia, pues el tema de la reparacion no puede ser tratado solo con medidas
temporales y provisionales, tales como el bacheo, el rellenado, pues las vias de circulacion

necesitan una renovacion inmediata y consistente.
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Figura 4

Agujero pronunciado en la via — sector Carcelén

Nota. En la figura 4 se ilustra el estado de las vias de circulacion de Quito, especificamente en el

sector del intercambiador de Carcelén.

Estos inconvenientes en las calles afectan directamente a los vehiculos que transitan por
las mismas, concretamente a sus respectivos sistemas de suspension. Pues al estar en un
constante impacto con los baches generan un mayor desgaste en las partes que los conforman,

tales como amortiguadores, bieletas de sujecion y barras estabilizadoras.

Para entender un poco mejor la funcién de la barra estabilizadora se establece el siguiente
escenario: cuando se esta transitando en una curva se generan esfuerzos de torsion en la barra
estabilizadora en el lado opuesto al giro por efecto de la transferencia de peso que existe en el
auto. La barra estabilizadora absorbe dichos esfuerzos y ayuda a que las llantas se mantengan

pegadas al piso y el vehiculo no se despegue del mismo.

Esta barra de torsion como se detall6é previamente cumple la funcién de soportar

esfuerzos/cargas torsionales y no de otro tipo tal como flexidn, compresién, traccidn, etc. Sin
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embargo, el deficiente estado de las calles de Quito y sus baches generan esfuerzos adicionales

en esta pieza. Los impactos de los neumaticos con los baches se traducen en fuerzas axiales que
afectan a la barra estabilizadora y generan esfuerzos de flexion sobre la misma, lo cual pone en

riesgo la integridad de la pieza y por ende su funcionalidad. A tal punto de llegar a tener

deformaciones irreversibles o incluso la rotura de la barra estabilizadora.

Esta situacion puede seguir complicandose a tal punto de afectar a otros componentes del
sistema, mas aln con el deficiente estado de las vias y sus baches. En ocasiones el dafio es
progresivo hasta la falla completa del elemento o conjunto, todo esto incluso sin que el usuario
del vehiculo lo note. Esto se traduce en inseguridad a la hora de conducir y por ende un mayor

riesgo de la integridad del vehiculo y de sus ocupantes.

El vehiculo seleccionado para el presente estudio es un Hyundai Elantra 1.6 HD 2010; el
motivo por el cual este vehiculo fue escogido es debido a que el autor de la presente tesis es
propietario de este y se ha podido constatar que las vias en mal estado pueden afectar a diversas
partes/sistemas del vehiculo. Ademas de esto se tiene facil acceso el manual de usuario, el
vehiculo en si mismo para poder realizar el modelado 3D vy cierta informacion del vehiculo que

sera de mucha ayuda para la realizacion de este trabajo de titulacion.

ESTADO DEL ARTE
Sistema de suspension
El sistema de suspension de un vehiculo hace parte de la seguridad activa del mismo y se
puede definir como un conjunto de elementos cuya funcion es mantener el contacto de la llanta
con el suelo, brindando la estabilidad y seguridad necesaria para los usuarios. Este sistema

cumple el cometido de absorber todo tipo de movimientos y vibraciones que se producen por las
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ruedas en la deformaciéon del vehiculo. De este modo, todo este tipo de interacciones no son
transmitidas directamente al chasis del vehiculo evitando asi deformaciones en el mismo y sobre

todo brindando el méximo confort y seguridad a sus ocupantes. (Carabias Acosta, 2022)

Hablando especificamente del sistema de suspension del Hyundai Elantra 1.6L 4DR
2010, este puede ser subdividido en 4 subconjuntos principales. Esta claro que existen muchos
elementos y piezas que conforman el sistema de suspension delantera como tal. Sin embargo,
para el presente estudio no seran detallados a profundidad estos elementos, tales como pernos,
abrazaderas, silentblocks, pues si bien forman parte del sistema, no son elementos determinantes
a la hora de evaluar el desempefio de la suspension y del objetivo de estudio. En las siguientes

figuras se puede apreciar estos subconjuntos y sus respectivos nombres:

Figura 5

Sistema de suspension delantero — Hyundai Elantra 1.6L 4DR 2010

22



ANALISIS DE DEFORMACION DE LA BARRA ESTABILIZADORA

Nota. En la figura 5 se aprecian los conjuntos que conforman la suspension delantera del

Hyundai Elantra HDR 1.6 2010. Tomado de 2006-2010 Hyundai Elantra Service Repair Manual

[Figura], por Hyundai, 2007, (https://www.manua.ls/hyundai/elantra-2010/manual).

[
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Figura 6
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Nota. En la figura 6 se aprecia el despiece de los conjuntos que conforman la suspension

delantera del Hyundai Elantra HDR 1.6 2010. Tomado de 2006-2010 Hyundai Elantra Service
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Repair Manual [Figura], por Hyundai, 2007, (https://www.manua.ls/hyundai/elantra-

2010/manual).

Componentes del sistema de suspension Hyundai Elantra 2010
Resortes o muelles

Figura 7

Muelles helicoidales de compresion

Nota. En la figura 7 se aprecia los muelles helicoidales pertenecientes al Hyundai Elantra HDR
1.6 2010. Tomado de MotorDoctor [Figura], por MotorDoctor, S/F,

(https://www.motordoctor.es/search-

carparts?keyword=muelles+de+suspension&maker id=183&qgroup id=653).

Estos elementos, como su nombre lo indica, son grandes resortes que se utilizan en el
sistema de suspensién de un vehiculo. Estan localizados entre el chasis/bastidor del auto y. Su
funcidén primordial es absorber las irregularidades del terreno al momento de su deformacién, esto
gracias a sus buenas cualidades y propiedades elasticas. Por tanto, la energia mecanica que se
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produce por el rodaje del vehiculo es recogida y absorbida por los muelles del amortiguador
evitando asi deformaciones permanentes tanto en el sistema de suspension como en el automotor

como tal. (Carabias Acosta, 2022)

Las fuerzas que acttan en estos elementos son de compresion y su interaccion es similar a
las fuerzas que intervienen en barras cargadas axialmente. Esto implica que en muchas ocasiones
puede producirse pandeo, pues los muelles al ser largos y finos pueden no solamente comprimirse
sino también doblarse y sus extremos tienden a juntarse. Es por esto que la relacion entre el
didmetro y la longitud de los muelles definen esta carga critica, sin embargo, hay un detalle que
define mucho mas esta carga, la fijacion de los extremos del muelle. Si los extremos estan fijados
y la relacion mencionada anteriormente es menor a 5, lo méas seguro es que no se produzca pandeo.

(Carabias Acosta, 2022)

Hablando especificamente de los muelles utilizados en el sistema de suspension del
Hyundai Elantra 1.6 4DR 2010 son del tipo helicoidal cilindrico de compresion. Las siguientes
medidas son individuales de cada muelle. Su longitud en mm es de 327, su diametro en mm es de
174,4 y espesor en mm es de 14,2. Su peso en kg es de 3.08. Pertenecen a la marca comercial
KYB. El material para estos resortes de suspensién es una aleacion de alta calidad 55CrSi después

del enfriamiento de aceite. (Hyundai, 2010)

Amortiguadores

Por su parte, los amortiguadores son los elementos del sistema de suspension encargados
de transformar la energia mecéanica que fue absorbida por los muelles en energia calorifica. La

disipacion de este tipo de energia se realiza a través del aceite que fluye dentro de los
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amortiguadores; de hecho, el aceite se puede determinar como el principio de funcionamiento de

estos mismos. (Castro Morales, 2021)

Al poder convertir la energia cinética en calorifica se logra controlar y estabilizar de una
manera mucho mas eficaz los movimientos oscilatorios. Estas oscilaciones se producen en todo el
sistema de suspension al momento de que la energia mecanica es absorbida por los muelles. De
este modo se logra controlar las irregularidades del camino garantizando el confort y sobre todo la

seguridad de los usuarios. (Castro Morales, 2021)

Los amortiguadores utilizados en el vehiculo del presente estudio pertenecen a la marca
TRW, son un sistema de doble tubo del tipo presién de gas. El tipo de sujecion de estos
amortiguadores es de puente en la parte inferior, y de espiga en la parte superior. Su diametro en
la parte mas gruesa en mm es de 48,6, mientras que el didmetro del tubo vertical en mm es de 15.
La longitud de estos es variable, pues por su funcién tienden a comprimirse y por tanto cambiaria

esta magnitud. El rango de esta medida en mm va de los 505,5 a los 335,3. (Hyundai, 2010)

Figura 8

Conjunto de amortiguadores
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Nota. En la figura 8 se aprecian los amortiguadores pertenecientes a la suspension delantera del
Hyundai Elantra HDR 1.6 2010. Tomado de Amazon [Figura], por Amazon, S/F, Detroit Axle.

https://www.amazon.com/-/es/stores/DetroitAxle/page/B6888A18-F650-4818-9401-

2E4AB5F114E7D?ref =ast bln).

Barra estabilizadora

La barra estabilizadora o barra de torsion cumple la importante funcion de minimizar
el posible balanceo del vehiculo al tomar una curva. Este elemento de acero AlISI 5160,
ligeramente flexible, une los dos neumaticos de un mismo eje y a su vez va anclado a alguna

parte del chasis. (Castro Morales, 2021)

La funcion de este elemento se relaciona directamente a que cuando uno de los dos lados
de la carroceria se inclina debido al giro del vehiculo en una curva, también lo hace el otro lado
para contrarrestar el efecto de este giro y de este modo garantizar la estabilidad del vehiculo. Sin
embargo, para que esta pieza pueda cumplir su objetivo necesita la colaboracion de otros
elementos, tales como las bieletas de sujecion/unidn, estas piezas cumplen la funcién de unir la
barra estabilizadora al conjunto de la suspensién. Basicamente estan conformadas por dos
rétulas, las cuales permiten el ligero movimiento de la barra estabilizadora, al mismo tiempo que
la mantienen fija y unida al conjunto de suspension, dependiendo el modelo y la especificacidn

de dicha barra. (Pérez Fernandez, 2013

El disefio de la barra estabilizadora tiene una gama amplia de modelos y tipos, ya que
esto depende netamente del vehiculo y de su esquema de suspensién. Sin embargo, pese a la

variedad de modelos, todos comparten una caracteristica en comun, y esta es su posicion. Pues

27


https://www.amazon.com/-/es/stores/DetroitAxle/page/B6888A18-F650-4818-9401-2E4B5F114E7D?ref_=ast_bln
https://www.amazon.com/-/es/stores/DetroitAxle/page/B6888A18-F650-4818-9401-2E4B5F114E7D?ref_=ast_bln

ANALISIS DE DEFORMACION DE LA BARRA ESTABILIZADORA

van colocadas perpendicularmente respecto al eje longitudinal del vehiculo. (Castro Morales,

2021)

Hay muchas fuerzas involucradas y que interacttan sobre la barra estabilizadora, tanto
fuerzas horizontales como fuerzas verticales. Sin embargo, las verticales y su sumatoria
es igual a cero, por tanto, no son consideradas. En la figura 9 se puede apreciar estas

fuerzas involucradas en los anélisis posteriores.

Figura9

Diagrama de fuerzas de la barra estabilizadora

Nota. En la figura 9 se aprecian las fuerzas involucradas en el analisis de una barra estabilizadora
respecto al paralelogramo de trabajo. Tomado de Definicion y Mejora del proceso productivo de

una barra estabilizadora [Figura], por (Chavez Santibafiez & Martinez Mira, 2008)

El beneficio real de que ofrece la incorporacion de una barra estabilizadora a un sistema
de suspension es el equilibrio de fuerzas que existe en dicho sistema. Pues al ser un elemento de
torsion permite la reparticion de carga del sistema de fuerzas involucradas en todo el sistema de
suspension, de modo que el comportamiento del vehiculo es 6ptimo y sobre todo seguro debido
al buen agarre que adopta debido al balance de fuerzas. (Paredes, K. G. M., Jaramillo, E. R. A.,

& Pozo, F., 2022)
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Respecto a la importancia de las caracteristicas de este elemento, también se debe hablar
de su espesor. Mientras mayor sea este, es decir mientras mas gruesa sea la barra, existira una
mayor resistencia a la torsion, por ende, menos se inclinara el coche. Esta resistencia también se
puede conseguir variando el material de conformacion de la barra estabilizadora. Mientras mas
dureza contenga este material, mayor sera su resistencia a la torsion; no obstante, se debe tomar
en cuenta también su coeficiente de elasticidad, pues debe ser el adecuado para no partirse y

cumplir con la mision de la barra de torsion. (Pérez Fernandez, 2013)

Sin embargo, este no es motivo para colocar una barra estabilizadora demasiado gruesa. Pues
hay un factor que también interviene y determina muchos aspectos del vehiculo, y este es la
comodidad del usuario. Pues no se puede sacrificar este aspecto para optimizar las barras de
torsion, ya que de ese modo seria impensable manejar un vehiculo durante periodos de tiempo

prolongado, pues la incomodidad seria de una muy alta intensidad.

Pues ademas de esto existe otro problema relacionado al espesor de la barra, y es el correcto
funcionamiento de los otros elementos que conforman el sistema de suspension, pues estarian
expuestos a una interaccion un tanto mas agresivo con la barra estabilizadora, debido a la rigidez
que ocasiona un alto grosor, y por tanto podrian presentarse uno o varios inconvenientes en el

sistema de suspension del vehiculo. (Chavez Santibafiez & Martinez Mira, 2008)

En conclusion, la funcién de la barra estabilizadora es controlar la posible inclinacion del
vehiculo al tomar una curva o cuando existe una discrepancia de recorrido de un neumatico
respecto al otro. Es aqui cuando este componente entra en accion; en el primer caso, la inclinacion
obliga a la barra a transferir el peso de la carroceria desde la rueda interna hacia la externa respecto
a la curva. Mientras que en el segundo escenario lo que hace la barra estabilizadora es transferir el

peso de la masa suspendida de un lado a otro de acuerdo con la diferencia de recorrido de una
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rueda respecto a la otra en las diferentes instancias de conduccion habitual. (Chavez Santibafiez &

Martinez Mira, 2008)

Cabe destacar la amplia gama de tipos de barras estabilizadoras que existen y cdmo estas
influyen directamente al esquema de suspension del coche, sin embargo, hay un factor comin en
cualquiera de ellas y es que el grosor de la barra seré el factor determinante de cuénto resistira a la
torsion esta misma. No obstante, si la rigidez de la barra es muy alta, la llanta de la parte interna
del vehiculo puede llegar a elevarse en caso de una inclinacién pronunciada, mas aun si el eje

donde va colocada esta misma es un eje de traccion. (Chavez Santibafiez & Martinez Mira, 2008)

Figura 10

Barra estabilizadora delantera

Nota. En la figura 10 se aprecia la barra estabilizadora de la suspension delantera del Hyundai
Elantra 1.6 4DR 2010. Tomado de IPAR DESARMADURIA [Figura], por Hyundai, 2007, 1.D.,

S/F, (https://www.desarmaduriaipar.cl/desarmaduria/repuesto/5363/barra-estabilizadora-

delantera-hyundai-elantra-1-6-g4fc-dohc-16-valv-4x2-2006-2007-2008-2009-2010-2011).

1.1.1.1.Relacion entre la flexibilidad de la barra estabilizadora y el balanceo de la
carroceria
El balanceo que el vehiculo puede adquirir al tomar una curva puede ser de una magnitud

importante y por tanto convertirse en un movimiento perjudicial para la estabilidad y equilibrio
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dindmico del auto. Este balanceo se controla de diversos métodos, siendo la barra estabilizadora

el principal usado.

Se debe controlar adecuadamente las dimensiones, el posicionamiento y el mecanismo de
accion de la barra estabilizadora de la suspension, pues de esta manera se puede regular el
comportamiento del vehiculo acorde con las necesidades del usuario en base a las prestaciones que

ofrece cada tipo de automotor. (Castro Morales, 2021)

Figura 11

Relacion entre flexibilidad y balanceo de la barra estabilizadora

e

iyl

(a) Flexibilidad

Nota. En la figura 11 se aprecia el trabajo que realiza la barra estabilizadora cuando el vehiculo
se encuentra en marcha. Tomado de Barra Estabilizadora [Figura], por B.H., 2000,

(https://www.km77.com/tecnica/bastidor/estabilizadora/texto.asp).

Esta relacion entre la flexibilidad de la barra estabilizadora y el balanceo de la carroceria
trae consigo una serie de factores importantes a tomar en cuenta para que no se vea afectada.
Factores de mantenimiento como tal, pues averias en este elemento pueden afectar de manera

directa y determinante tanto a la pieza en si como a su funcionamiento individual y como
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conjunto de suspension. En la siguiente seccion se detallan las averias y problemas que pueden

surgir cuando de la barra estabilizadora se habla. (Correa Quevedo, 2013)

1.1.1.2.Posibles averias en la barra estabilizadora

Es importante mencionar las averias y posibles dafios que pueden surgir en la barra
estabilizadora y su funcionamiento como tal. Debido a que no solo forman parte de los sistemas
bésicos del vehiculo, sino que son un pilar fundamental dentro del &mbito de la comodidad y
sobre todo de la seguridad de los ocupantes de este mismo. Como tal no existen muchas averias
que puedan ocurrir sobre la barra estabilizadora, pues su conformado es simple justamente para

evitar estos fallos.

Es decir, aunque existan condiciones de manejo extremas, toleradas segun el disefio del
fabricante, estos elementos van a ser capaces de soportar estos esfuerzos generados. Méas aun la
barra estabilizadora, pues al ser un elemento de torsion, su material fue incluido tomando en
cuenta esta interaccién. De este modo, podra tolerar esfuerzos muy grandes, pues soporta el peso
de la carroceria al girar el vehiculo, sin temor a una deformacién permanente, cabe recalcar que

esto no es ley, pero si un patrén.

Sin embargo, existen. Y estos fallos pueden ser muy simples o pueden ser determinantes,
sobre todo en elementos tales como bieletas, tuercas, uniones y pernos. Es por eso por lo que se

los detalla a continuacién.

e Rotura de barra
Como se menciond previamente, no suelen existir averias durante la vida
atil de la barra estabilizadora. Es por esto por lo que el tnico fallo que puede

ocurrir en este elemento como tal, es la rotura. Pues deberia existir una condicion
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demasiado desfavorable de manejo o una situacion externa a su normal
funcionamiento lo cual genere esta rotura.

Factores como golpes, colisiones con otros vehiculos, colisiones contra
estructuras serian determinantes para que esta condicion de rotura se presente.
Hablando maés especificamente de la rotura en la barra estabilizadora, esta podria
ser parcial, o total, dependiendo de qué tan grave fue el factor que generé este

dafo. (L6pez Donaire, 2021)

e Holgura en las bieletas

Esta averia surge mas en los componentes de unién de la barra
estabilizadora, pues justamente al cumplir el rol de sujecién, pueden existir
holguras en estos mismos, mas conocidos como juegos. De manera especifica con
el pasar del tiempo y el rodaje del vehiculo, estas piezas pueden ir tomando cierto
juego con respecto a su punto de unién. (Lopez Donaire, 2021)

Es por esto por lo que una vez que se detecte esta averia, lo mas seguro es
reemplazar la pieza, pues quizas presente alguna ligera deformacién, y de este
modo se evita cualquier percance de mayor magnitud. No obstante, pueden existir
ocasiones en las que esta holgura se presente por factores externos, tales como
algin golpe de no mucha importancia, el cual haya quitado sujecion a esta pieza 'y
su anclaje. En estos casos lo ideal seria simplemente realizar un nuevo ajuste de
estos elementos, verificando antes que no exista un dafio considerable el cual
pueda afectar a futuro al funcionamiento de estas piezas y sobre todo a la

seguridad de los ocupantes del vehiculo. (L6pez Donaire, 2021)
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Figura 12

Relacion entre flexibilidad y balanceo de la barra estabilizadora

Nota. En la figura 12 se aprecia el trabajo que realiza la barra estabilizadora cuando el vehiculo
se encuentra en marcha. Tomado de Barra Estabilizadora [Fotografia], por L.D., 2021,

(https://www.actualidadmotor.com/que-es-una-barra-estabilizadora/).

e Darfio en los soportes de la barra estabilizadora

Este ultimo fallo como tal no suele ser muy comdn, pero podria llegar a pasar.
Una vez mas cabe recalcar que esta averia Unicamente puede surgir a raiz de un defecto
de fabrica o porque el vehiculo ha sufrido un golpe el cual haya descuadrado partes del
sistema de suspension o inclusive a la carroceria o chasis como tal. (L6pez Donaire,
2021)

De llegarse a presentar este fallo, los soportes suelen ser placas de metal que van
sujetas al marco inferior del sistema de suspension. Por esta misma razon estos soportes
suelen ser de caracter mas economicos, por lo que su reemplazo seria la Unica solucion,

verificando que este fallo no haya traido consigo mas averias en otros componentes del
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sistema, especificamente en la barra estabilizadora y sus bieletas de sujecion. (Lopez

Donaire, 2021)

Bieleta de sujecion de la barra estabilizadora

Especificamente el Hyundai Elantra 1.6 4DR 2010 posee bieletas de sujecion. las cuales
estan posicionadas de manera vertical y perpendicular a la barra estabilizadora delantera. Su
funcion es la de un terminal, es decir une a la barra con los conjuntos de suspension en cada lado
respectivamente. Esta pieza permite que la barra estabilizadora realice su funcién de torsion en
base al trabajo de amortiguacion realizado por los conjuntos muelle-amortiguador o en funcion del
giro del vehiculo en curva para mantener su estabilidad y no permitir que los neumaéticos se

despeguen del suelo. (Talero Cafidn, 2015)

Son elementos fundamentales pues en base a ellos la barra estabilizadora realiza su trabajo
de manera 6ptima. Si llegase a haber un fallo, deformacion o rotura en estas piezas, la funcion que
realiza la barra estabilizadora se veria afectada pues no habria un punto fijo de unién de esta misma

con el conjunto neumatico-muelle-amortiguador. (Talero Cafion, 2015)

Figura 13

Bieleta de sujecion de la barra estabilizadora delantera
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Nota. En la figura 13 se aprecia la bieleta de sujecion que va anclada al chasis y a los extremos
de la barra estabilizadora pertenecientes al Hyundai Elantra HDR 1.6 2010. Tomado de

MotorDoctor [Figura], por MotorDoctor, S/F, (https://www.motordoctor.es/products/2885308-

bieleta-de-suspension).

Brazo de suspension

El brazo de suspension es uno de los elementos claves del sistema, pues permite la union
del marco inferior del sistema de suspension con el nudillo inferior del sujetador acoplado al disco
de freno. A su vez, en esta pieza recae gran parte de la magnitud de la fuerza de impacto que
absorbe cada conjunto muelle-amortiguador durante el rodaje del vehiculo. Este elemento permite
también el libre movimiento de los neumaticos sin influir en el marco principal del sistema de

suspension. (Talero Cafidn, 2015)

El brazo de control utilizado en el Hyundai Elantra 1.6 4DR 2010 pertenece a la marca
NIPPARTS, tiene una medida de rosca M12x1,25 y de altura constructiva en mm de 86,8. Y su

medida cdnica principal en mm es de 14,8. (Hyundai, 2010)

Esfuerzos de torsion y fuerzas implicadas

Hibbeler (2005) afirma que “la torsion es un momento que tiende a torcer un elemento
sobre su eje longitudinal. “(p. 185). Este efecto de torsion es la esencia fundamental del
funcionamiento de la barra estabilizadora y la obliga a realizar la transferencia de peso de la parte
interior del vehiculo a la exterior respecto a la curva. Esto genera una mayor adherencia transversal
de la rueda exterior. Sin embargo, la efectividad de esto dependera de si la rueda que recibe el peso

estd en Gptimas condiciones de soportar esta sobrecarga.
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En caso de que no se cumplan estas condiciones Optimas necesarias, sea por disposicion
geométrica especifica de cada suspension o por un inadecuado reparto estatico de pesos del
vehiculo, el efecto de la transferencia de peso seria negativa. Esto se traduce en una notoria
disminucion de la adherencia del neumatico a la calzada y, por ende, la fuerza lateral que es capaz

de generar disminuira significativamente. (Hibbeler, 2005)
Ecuacion 1

Ecuacion general de torsion elastica

~

La ecuacion permite apreciar una relacion entre el par de torsion, la distancia de la fuerza

al eje y sumomento polar de inercia.

Donde:

T = Par de torsién de la barra

p = Distancia perpendicular de la fuerza con respecto al eje de flecha

J = Momento polar de inercia de la seccion transversal de la barra con respecto a su centro
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Figura 14

Connotacién de la ecuacion general de torsion elastica

B

dF

Nota. La figura 14 ejemplifica como es que actla la torsién en una porcion de un eje. Tomado de

Mecénica de Materiales [Figura], por (Beer, Johnston, Dewolf, & Mazurek, 2009)
Ecuacion 2

Ecuacion de maxima torsion elastica

T *c
Tmax = 7

La ecuacion permite apreciar una relacion entre el par de torsion, la distancia de la fuerza

al eje y su momento polar de inercia.

¢Es aplicable la funcion de torsiébn maxima en este caso de estudio? La respuesta podria
ser si, ya que la barra estabilizadora representa un eje con seccion transversal uniforme, sin
embargo, sus extremos no estan unidos a placas rigidas solidas, sino que tiene bieletas de sujecion
ancladas a cada uno de sus extremos. Esto por lo tanto genera una concentracion de esfuerzos

distinta para justamente estos puntos de anclaje.
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Figura 15

Diagrama simplificado de la barra estabilizadora del Hyundai Elantra 1.6 4DR 2010

Nota. En la figura 15 se aprecia un diagrama simplificado de la barra estabilizadora del Hyundai
Elantra 1.6 4DR 2010. Tomado de MotorDoctor [Figura], por MotorDoctor, S/F,

(https://www.motordoctor.es/products/2885308-bieleta-de-suspension).

Por su parte, la fuerza lateral mencionada se refiere a la capacidad de inhibir el
deslizamiento del vehiculo en el eje donde esta la barra estabilizadora. En este caso especifico de
estudio del Hyundai Elantra 1.6 4DR 2010, esta disminucion de la fuerza lateral traeria como
consecuencia que el automotor aumenta notablemente el riesgo a un subviraje. Esto puesto que la
barra estabilizadora analizada es la delantera, en el caso de la parte posterior, el comportamiento

seria contrario, es decir, de sobreviraje.

Las interacciones a las cuales esta sometida la barra estabilizadora son muy variadas, desde
cargas axiales hasta esfuerzos de torsion, pues dependen de varios factores y situaciones. Es por
esto que este elemento es fundamental dentro del sistema de suspension ya que permite controlar

y mantener al margen estos esfuerzos, protegiendo a la suspension en conjunto y al vehiculo como
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tal de cualquier tipo de dafio o deformacion. Esto a su vez permite brindar y garantizar la seguridad

necesaria a los usuarios de los vehiculos. (Beer, Johnston, Dewolf, & Mazurek, 2009)

Es importante mencionar que las fuerzas que acttan en los conjuntos de suspension son de
caracter variable, pues van cambiando conforme el tiempo y el rodaje del vehiculo como tal.
Ademas, para el presente estudio las fuerzas implicadas tienen que ver directamente con el mal
estado vial de la ciudad de Quito y especificamente con los baches que existen en la mayoria de
las vias de circulacién urbana. La magnitud de estas fuerzas se detalla a profundidad en el capitulo

3 del presente estudio. (Beer, Johnston, Dewolf, & Mazurek, 2009)

Cabe destacar que debe existir un equipo de trabajo especifico para el disefio de estos
elementos y todo lo que esto conlleva. Pues no solo se debe priorizar el disefio en base al
cumplimiento del objetivo principal sino también de muchos factores secundarios que
intervienen, tales como la seguridad, la comodidad y la efectividad a la hora de implementar
estas piezas. Estos factores secundarios dependen netamente del &ngulo de inclinacién que la

barra puede permitir en diversas condiciones de rodaje y manejo. (Pérez Fernandez, 2013)

Este angulo de inclinacion se toma en los extremos de la barra estabilizadora cuando la
carroceria y los conjuntos de suspension se inclinan hacia el exterior dependiendo el lado de giro
claro esta. Previamente en el capitulo uno se menciono brevemente a las fuerzas que intervienen
en la barra estabilizadora y como lo hacen. Tal es asi que en la siguiente figura se puede apreciar

las principales fuerzas implicadas.

El beneficio real que concede el uso de la barra estabilizadora es el equilibrio y balance de
fuerzas en el sistema de suspensidn, lo que permite una reparticion de carga de manera equitativa

tanto para cada conjunto de suspension como para la barra estabilizadora como tal. Es por esto por
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lo que se ha malentendido el esfuerzo al cual esta sometida la barra y se cree que es bajo
compresion y no bajo tension. Esto se debe a que en varios modelos de vehiculos se ha incorporado
una serie de graduadores para acercar mas los puntos de referencia del esfuerzo hacia el centro del

automotor. (Castro Morales, 2021)

En conclusién, se puede adaptar de manera practica y sencilla una barra estabilizadora a
un sistema de suspension, y por tanto mejorar el control de la traccion que posee el vehiculo con
la calzada, pues los beneficios seran notables. Es evidente que no se puede adaptar y colocar
cualquier barra de torsion, ya que primero se debe realizar un estudio y un analisis exhaustivo de
las fuerzas vectoriales que estan involucradas en cada modelo de sistema de suspension, pues
dependiendo del objetivo para el cual fue ensamblado el vehiculo, estas fuerzas varian en su

aplicacién y puntos de maximo esfuerzo.

Figura 16

Diagrama de principales fuerzas en una barra de torsion

Nota. La figura 16 permite apreciar las fuerzas, reacciones e interacciones de torsion que se
producen un eje/barra. Tomado de Mecanica de Materiales [Figura], por (Beer, Johnston, Dewolf,

& Mazurek, 2009)
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Software CAE

La ingenieria asistida por computador (Computer Aided Engineering-CAE), es una
herramienta y sobre todo una tecnologia que se desarroll6 hace algunos afios ya, sin embargo, ha
ido tomando popularidad y fuerza durante la Gltima década. Existen diversos programas
computacionales/softwares que son especialistas en este &ambito pues llevan integrados y
programados consigo una serie de modelos matematicos los cuales permiten llevar a cabo el
modelado de elementos y de este modo poder realizar simulaciones y/o verificaciones para
evaluar el posible comportamiento de estos bajo condiciones reales de trabajo. Los softwares que
dispongan de esta tecnologia son capaces de brindar todas las herramientas necesarias para el
disefio, la simulacion, validacion e inclusive la fabricacion de estas piezas. (Vasquez Martinez,

2020)

Esta tecnologia como ya se menciond previamente ha adquirido gran importancia en los
ultimos afios debido a que brinda aproximaciones bastante realistas. La industria automotriz por
su parte ha ahorrado recursos econdmicos y tiempo ya que permite simular el rendimiento de un
elemento sin la necesidad de construirlo y someterlo a pruebas fisicas 0 a su vez modelar un
elemento ya creado y evaluar el desempefio de este. Es dentro de este tipo de softwares en los
cuales se llevan a cabo anélisis como los de elementos finitos, analisis estructurales, anlisis por

CFD o anélisis térmicos, etc. (Vasquez Martinez, 2020)

Modelado 3D

Si bien es cierto en el &mbito del disefio de elementos de ingenieria asistida por

computador es fundamental la escala con la que va a ser replicada la o las piezas, hay un paso
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previo mucho mas importante, el cual es la fabricacion tangible del modelo o elemento a ser
estudiado. Cabe aclarar que esto aplica cuando se requiere analizar el comportamiento del
elemento bajo diversas condiciones de trabajo planteadas. Pues en muchos otros casos el disefio
y modelado 3D representan un primer paso para una posterior fabricacion tangible de la o las

piezas disefiadas. (Correa Quevedo, 2013)

Para el modelado en 3D de la pieza o elemento se emplea lo que se denomina un
software CAD (Computer Aided Design), estos programas computacionales vienen con
herramientas integradas las cuales permiten replicar el disefio de una pieza en especifico en base
a las medidas y dimensiones reales, esto debe ser un proceso muy minucioso, pues estas medidas
exactas son requeridas de ese modo para posteriormente poder ser procesadas en el software
CAD y someter el disefio 3D a diversas pruebas y andlisis segun las necesidades del estudio.

(Castro Morales, 2021)

Simulacion SSM

Dentro de toda la gama de softwares computacionales CAD, cada uno existe para un
objetivo en especifico y cuenta con diferentes herramientas para poder cumplir dicho
requerimiento. El software CAM utilizado para la simulacién del presente estudio titulado
“Analisis dindmico mediante software computacional de la barra estabilizadora delantera de un
Hyundai Elantra 1.6 4dr 2010 afectada por los baches en la ciudad de Quito — Ecuador” sera

Altair SimSolid.

Este software computacional permite analizar el elemento o conjunto de elementos
propiamente dicho bajo diversas condiciones de trabajo, sea aplicando fuerzas, sometiendo a

estres y esfuerzos al elemento, entre otras. Estas interacciones pueden ser de caracter variable, lo
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que permite realizar tantos andlisis como sean requeridos para evaluar el comportamiento del

conjunto y en base a esto sacar las conclusiones pertinentes. (Correa Quevedo, 2013)

Figura 17

Ejemplo de un modelo 3D analizado en el software SimSolid

RX=+ 0§53 w ABEKRNL C R N O

SIMSOLID 58 =

FYUTMOPrhYSLENIS

‘)T; ‘)' ;‘)f ‘)

¥y

Design study Desgn study 1 | Anslyss: Stucarsl 1

Nota. La figura 17 ejemplifica un solido creado previamente en un software CAD, el cual esta

siendo analizado mediante el software SimSolid.

Las herramientas de SimSolid son muy variadas en su tipo y en su funcionalidad, no
obstante, las principales usadas son las herramientas de conexion (soldaduras, remaches,
perno/tuerca, uniones rigidas y deslizantes). Asi como sus herramientas de analisis tales como el
analisis de propiedades térmicas, con fuerzas dindmicas, estatico, modal, entre otros. Esto
permite obtener un escenario muy cercano a la realidad en cuanto a aplicacion de condiciones de

trabajo se trate.

Asi también posee muchas ventajas que ofrece este software computacional, la principal
de ellas es que simplifica la geometria del modelo 3D como tal. Es decir, permite aplicar analisis

y simulaciones sencillas, pues no posee sistema de mallado, lo cual se traduce en un proceso de
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simulacion mucho mas agil en comparacion a otros softwares de simulacion. Ademas, garantiza
los resultados de dichos analisis en cuestion de minutos o segundos dependiendo cual haya sido
la prueba aplicada. La gran gama de opciones de SimSolid permite obtener resultados de todo
tipo, los mas utilizados son los resultados de tension, de deformaciones, de frecuencia, de
animacion y de caracter modal. Claro esta que existen muchos mas tipos de resultados, pues
como se menciono previamente estos dependen del analisis o prueba que haya sido aplicada al

modelo 3D.
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METODO DE LA INVESTIGACION

Metodologia de la investigacion
Enfoque de la investigacion

El enfoque que se utilizara en el presente estudio sera del tipo cuantitativo. Puesto que se
ha presentado un problema de estudio delimitado el cual sigue un proceso definido. A partir de lo
anteriormente planteado se desarrolla un marco teorico, del cual deriva una hipétesis. Esta
misma tiene como fundamentos toda la recoleccion previa y el analisis de datos, puesto que estos

mismos son medibles. (Townsend, 2020)

Todos los datos obtenidos mediante la simulacion que se planea en el presente estudio
permiten cuantificar las variables y de este modo establecer conclusiones que validen o descarten
la o las hipotesis que han sido planteadas. De este modo se obtiene un andlisis exacto en cuanto a

los aspectos cuantitativos que estan inmersos en esta metodologia de investigacion.

Método de investigacion

El método utilizado en el presente trabajo de titulacion sera del tipo empirico, mas
especificamente un método empirico experimental, pues en base a todo el planteamiento se
deberd revelar las caracteristicas fundamentales del objeto de esta investigacion. (Townsend,

2020)

El tema planteado basicamente consta de una simulacion mediante un software
computacional. Esto valida el método experimental, pues se estaria experimentando con ciertos
datos y bajo ciertas condiciones preestablecidas para de este modo comprobar o descartar la o las

hipétesis que fueron planteadas.
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En la figura 18 se presenta el proceso de los pasos a desarrollar para el cumplimiento de

los objetivos de la tesis.

Figura 18

Flujograma de pasos realizados para el desarrollo del proyecto
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Nota. La figura 18 ejemplifica el proceso realizado en el presente trabajo de titulacion para

cumplir con los objetivos planteados respetando siempre una metodologia correcta y célculos

veraces.
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Modelado del sistema de suspension

En esta seccion se realizé el modelado/disefio 3D del sistema de suspension del vehiculo
implicado en el presente estudio. Para esta finalidad se utilizo el software computacional CAD
“Autodesk Inventor”, el cual permite modelar de manera especifica cada componente del sistema
de suspension para su posterior ensamble. EI manual de usuario del vehiculo Hyundai Elantra
sirvié como herramienta adicional para el modelado 3d, pues las medidas y proporciones, en su

mayoria, fueron tomadas especificamente del vehiculo como tal.

El manual de usuario generaliza el modelo del sistema de suspension, pues incluye a las
generaciones desde el 2006 hasta el 2010. Sin embargo, existen ligeras modificaciones que
forman parte de cada modelo. Hablando especificamente del modelo 2010, estos cambios se
pueden apreciar tanto en la union de los brazos de suspension al marco inferior como en la
posicion y forma de la barra estabilizadora. Es por esto que a través de fotografias seran
evidenciados estos elementos, 0 en su mayoria, pues existen piezas que no pueden ser
identificadas de manera exacta a través de dichas fotografias debido a su posicionamiento y

ubicacion.

Los elementos fueron dibujados individualmente y ensamblados acordes a los
subconjuntos que conforman el sistema de suspension. A continuacion, se detalla cada pieza la
cual fue remodelada y disefiada acorde a lo mencionado previamente. Se incluira una fotografia,
de ser posible, del elemento escogido para poder apreciar tanto su imagen real como el disefio

realizado en Autodesk Inventor.

Subconjunto 1: Marco inferior

Esta pieza cumple la funcion de ser el soporte inferior principal del sistema de suspension.
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Figura 19

Disefio 3d — Marco inferior (pieza)

Nota. La figura 19 ejemplifica el marco inferior de suspension delantera perteneciente al

Hyundai Elantra HDR 1.6 2010, disefiado en el software CAD “Autodesk Inventor”.

Subconjunto 2: Muelle-amortiguador

Esta pieza cumple la funcién de absorber las irregularidades del camino.

Figura 20

Disefio 3d — Amortiguador (ensamble)

Nota. La figura 20 ejemplifica el conjunto de muelle-amortiguador de la suspensién delantera
perteneciente al Hyundai Elantra HDR 1.6 2010, disefiado en el software CAD “Autodesk

Inventor”.
Esta pieza esta conformada por 4 subconjuntos:

e Tuerca de ajuste del muelle (pieza)
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Esta pieza cumple la funcion de dejar ajustado el muelle perteneciente al amortiguador.

Figura 21

Disefio 3d — Tuerca de ajuste del muelle helicoidal (pieza)

e Muelle helicoidal (pieza)

Esta pieza cumple la funcion de comprimirse o extenderse en funcion de las necesidades

del conjunto muelle-amortiguador.

Figura 22

Disefio 3d — Muelle helicoidal (pieza)

e Cuerpo del amortiguador (ensamble)

Esta pieza es el cuerpo principal del amortiguador del sistema de suspension.
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Figura 23

Disefio 3d — Cuerpo del amortiguador (ensamble)

Nota. La figura 23 ejemplifica el cuerpo del amortiguador del sistema de suspension delantera
perteneciente al Hyundai Elantra HDR 1.6 2010, disefiado en el software CAD “Autodesk

Inventor™.

Esta pieza a su vez esta conformada por 2 subconjuntos:

Cuerpo del amortiguador (pieza)

Figura 24

Disefio 3d — Cuerpo del amortiguador (pieza)

Tapa sellante (ensamble)
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Figura 25

Disefio 3d — Tapa de sello del cuerpo del amortiguador (ensamble)

Esta pieza a su vez estd conformada por 5 subconjuntos:

Tapas de sello (pieza)

Esta pieza cumple la funcion de ser la tapa del cuerpo del amortiguador.

Figura 26

Disefio 3d — Tapa de sello del cuerpo del amortiguador (pieza)

O-ring 1 — O-ring 2 (pieza)

Esta pieza cumple la funcién de sellar la cubierta de la tapa del amortiguador, asegurando

la estanqueidad de los fluidos contenidos.
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Figura 27

Disefio 3d — O-ring de la tapa de sello del cuerpo del amortiguador (pieza)

Separador de tapa sellante (pieza)

Esta pieza cumple la funcién de separar el cuerpo del amortiguador de la tapa de sello.

Figura 28

Disefio 3d — Separador de tapa de sello del cuerpo del amortiguador (pieza)

Cubierta de tapa sellante (pieza)

Esta pieza cumple la funcidn de ser la cubierta protectora principal de la tapa sellante del

amortiguador.

Figura 29

Disefio 3d — Cubierta de la tapa de sello del cuerpo del amortiguador (pieza)
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e Puntal del amortiguador (ensamble)

Figura 30

Disefio 3d — Puntal del amortiguador (ensamble)

"

Esta pieza a su vez esta conformada por 5 subconjuntos:
Eje del amortiguador (pieza)
Esta pieza cumple la funcion de ser eje principal del puntal del amortiguador.

Figura 31

Disefio 3d — Eje del amortiguador (pieza)

Nota. La figura 31 ejemplifica el pasador del eje del amortiguador de la suspension delantera
perteneciente al Hyundai Elantra HDR 1.6 2010, disefiado en el software CAD “Autodesk

Inventor”.
E-clip 1 — E-clip 2 (pieza)

Estas piezas cumplen la funcion de ser asegurar el eje del amortiguador con la conexion

inferior.
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Figura 32

Disefio 3d — E-clip del amortiguador (pieza)

Copa del amortiguador (pieza)

Figura 33

Disefio 3d — Copa del amortiguador (pieza)

Conexién inferior del amortiguador (pieza)

Figura 34

Disefio 3d — Conexion inferior del amortiguador

Rodamiento de bola de la base del amortiguador (pieza)

55



ANALISIS DE DEFORMACION DE LA BARRA ESTABILIZADORA

Esta pieza permite que el sistema no friccione excesivamente y evitar vibraciones y ruido.

Figura 35

Disefio 3d — Rodamiento de bola de la base del amortiguador (pieza)

Subconjunto 3: Brazo inferior de control

Esta pieza cumple la funcidn de dar un rango de movimiento a los amortiguadores sin

separarse del marco inferior del sistema de suspension.

Figura 36

Disefio 3d — Brazo inferior/barra oscilante (ensamble)

Nota. La figura 36 ejemplifica el marco inferior de suspensién delantera perteneciente al

Hyundai Elantra HDR 1.6 2010, disefiado en el software CAD “Autodesk Inventor”.
Esta pieza a su vez estd conformada por 2 elementos:

e Barra oscilante
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Esta pieza cumple la funcion de unir a los amortiguadores con el marco inferior del sistema

de suspension.

Figura 37

Disefio 3d — Brazo de control (pieza)

e Esfera de rotacion (pieza)

Esta pieza cumple la funcion de oscilar y dar libertar de movimiento a los amortiguadores

gue van anclados a esta misma.

Figura 38

Disefio 3d — Esfera de rotacién

Subconjunto 4: Barra estabilizadora

Esta pieza cumple la funcidn de evitar que las llantas se despeguen de la calzada cuando el

vehiculo toma una curva durante su rodaje.
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Figura 39

Disefio 3d — Barra estabilizadora (pieza)

Nota. La figura 38 ejemplifica la barra estabilizadora de la suspension delantera perteneciente al

Hyundai Elantra HDR 1.6 2010, disefiado en el software CAD “Autodesk Inventor”.
Subconjunto 5: Neuméaticos

Figura 40

Disefio 3d — Neumatico (ensamble)

Nota. La figura 40 ejemplifica el neumatico delantero perteneciente al Hyundai Elantra HDR 1.6

2010, disefiado en el software CAD “Autodesk Inventor”.
Modelo 3D Final

El modelo final del sistema de suspension es del tipo ensamble de elementos, en donde
cada una de las piezas presentadas previamente fueron unidas en un conjunto de objetos para

concretar y construir el ensamble final. El sistema de suspension sera presentado a continuacion:
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Figura

Ensamble del conjunto de suspension — Autodesk Inventor

Nota. La figura ejemplifica el conjunto de suspension delantera perteneciente al Hyundai Elantra
HDR 1.6 2010 en su vista de perspectiva en su fase final de modelado 3D en el software

Autodesk Inventor.
Anélisis Dinamico

Para esta seccion se recurri¢ al software computacional SimSolid el cual permite realizar
diversos analisis y simulaciones sobre una estructura, conjunto de elementos, o piezas
individuales como tal. EI modelo de la suspension luego de ser ensamblado a través de Autodesk

Inventor fue exportado para ser utilizado en SimSolid. En la figura 41 se aprecia el modelo

previo a las simulaciones y analisis de fuerza dinamica que seran aplicados sobre el mismo.
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Mas adelante se detalla como fue el proceso de validacion de datos, asignacion de
materiales y de aplicacion de fuerzas sobre el conjunto y como permitié validar los datos

obtenidos mediante estudios similares realizados previamente.

Figura 41

Ensamble del conjunto de suspension — SimSolid

A SIMSOLID

Nota. La figura 41 ejemplifica el conjunto de suspension delantera perteneciente al Hyundai
Elantra HDR 1.6 2010 en su vista frontal en fases previas a la simulacion en el software

SimSolid.

Uniones y Conexiones

Lo primero que se debe realizar en el software es la validacion de todas las piezas y que
estas formen un conjunto de piezas como tal. Pues si llegasen a existir puntos donde no estén
unidos estos elementos no se podria realizar la simulacion, pues la reparticion de carga y

esfuerzos a través del conjunto no seria uniforme y muy alejado de la realidad, por lo que el

software no podria compilar los modelos matematicos necesarios para realizar el analisis. Esto se

conoce como prueba de puntos desconectados, es una herramienta que ofrece SimSolid.
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Existen dos tipos de conexiones que pueden ser verificadas y modificadas para evitar
posibles errores. Las conexiones regulares son el primer tipo y abarcan todo tipo de union de
piezas y elementos a través del ensamble de estos mismos. Es decir, analiza el comportamiento
de cada pieza y su interaccion con todo el conjunto. El otro tipo de conexién es conocido como
perno/tuerca, y permite analizar justamente puntos de union de piezas las cuales hayan sido
conectadas a través de pernos y tuercas, pues son puntos dentro del ensamble que también

pueden generar errores de conexion.

Especificamente en el presente estudio se obtuvieron los siguientes datos en cuanto a

conexiones se trata:

Tabla 1

Conexiones totales en el ensamble del conjunto de suspension delantero del Hyundai Elantra
HDR 1.6 2010

Conexiones regulares 259

Conexiones perno/tuerca 64

El modelo una vez que fue importado del software Inventor fue sometido a una prueba de
contacto, para de este modo verificar puntos sin union dentro de este ensamble de piezas. A

continuacion, se aprecia detalladamente dicho proceso.
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Figura 42

Prueba de desconexién — SimSolid

Nota. La figura 42 ejemplifica el resultado satisfactorio de la prueba de puntos desconectados en
el conjunto de suspension delantera perteneciente al Hyundai Elantra HDR 1.6 2010 en el

software SimSolid.

Asignacion de materiales

Esta seccidn es sumamente importante para un posterior analisis, sea cual sea, pues
dependiendo el material aplicado a cada pieza, se obtendran distintos valores resultantes una vez
que el modelo sea sometido a los diversos analisis y pruebas. Es evidente que cada material tiene
distintas propiedades y caracteristicas, las cuales le otorgan al material un comportamiento Unico

a las diferentes condiciones de trabajo que sean necesarias.

A continuacion, se expone la tabla de materiales que fueron asignados a los distintos
elementos que conforman el sistema de suspension delantera perteneciente al vehiculo Hyundai
Elantra HDR 1.6 2010. Cabe recalcar que los materiales utilizados y asignados a las distintas
piezas fueron fundamentados en base a lo que el manual de fabricacion del vehiculo indica y en
base a la investigacion bibliografica realizada.
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Tabla 2

Materiales del sistema de suspension delantero Hyundai Elantra HDR 1.6 2010

PIEZA/ELEMENTO

MATERIAL ASIGNADO

Marco inferior

AISI 4340 - Normalizado

Brazo inf. de suspension

AISI 4340 - Normalizado

Barra estabilizadora

AlSI 5160

Bieletas de sujecién

AISI 1020 - Normalizado

Amortiguadores

AISI 4340 - Normalizado

Eje del amortiguador

AISI 1040 - Normalizado

Muelles helicoidales

AISI 1040 - Normalizado

Conjunto-neumaticos

Aleacion de magnesio AZ31B
— Conformado en caliente

Soportes superiores de
amortiguadores

AISI 4340 - Normalizado

Conexion inf. del
amortiguador.

AISI 1040 - Normalizado

Perno ANSI

AISI 1020 - Normalizado

Tuerca ANSI

AISI 1020 - Normalizado

Nota. En la tabla 2 se muestran los materiales asignados a cada pieza y elemento que conforman

el sistema de suspension delantera perteneciente al Hyundai Elantra HDR 1.6 2010.
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Cabe recalcar que la asignacion de material debe ser para cada uno de los elementos que
conformen el disefio 3D, pues dependiendo de esto se obtendran diferentes valores de
deformacion, de deformacién, etc. Y mientras mas acertados sean los materiales implementados
a cada pieza, se obtendra una mayor exactitud en los resultados de la simulacion. Y en base a
esto se podran obtener datos veridicos que puedan ser tabulados y posteriormente analizados con

una adecuada fundamentacion. (Chavez Santibafiez & Martinez Mira, 2008)

Figura 43

Designacion de material para un elemento del conjunto de suspension del Hyundai Elantra HDR
1.6 2010
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® Apply material X
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"

® AIS| 4340 Steel - Anne...
® AISI 4340 Steel - Nor.

—————————— Y
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Select material

Nota. La figura 43 ejemplifica como asignar correctamente material a una pieza o elemento

perteneciente al sistema de suspension del Hyundai Elantra HDR 1.6 2010.
Carga/fuerza utilizada

Para esta seccion es imperativo obtener la magnitud aproximada de la fuerza que se

transmite cuando el vehiculo esta trabajando/rodando bajo las diversas condiciones del asfalto.
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Esta fuerza permitird analizar la interaccion de esta y de todo el sistema/conjunto de suspension,

obteniendo valores de deformacion, de deformacion, de estrés y esfuerzo, los cuales seran

implementados en la validacion y andlisis de datos.

Existen diversas condiciones de trabajo para el sistema de suspension, sin embargo, las

de mayor relevancia son las de curva, de frenado y de situacion de bache. Sea el tipo de analisis

que sea debe cumplir con la condicion de que la fuerza aplicada debe ir entre el neumaético y la

calzada, pues la fuerza que absorbe el neumatico y todo el sistema de suspension es una reaccion

a la relacion que hay entre la profundidad del hueco y la velocidad a la que el objeto, el

neumatico como tal, cae en el bache. (Martin Temprano, 2016)

En el presente estudio se utilizaran las cargas mostradas en la tabla 4 las cuales fueron

extraidas del estudio de titulacion “Disefio y fabricacion de manguetas traseras para prototipo

Formula Student” (p. 80), con lo cual se obtiene fundamentacion para las posteriores

comparativas y validacion de datos resultantes.

Tabla 3

Magnitud de la fuerza implicada en cada condicion de trabajo para el conjunto de suspension

Rueda interior Rueda exterior
Fx Fy Fz Fx Fy Fz
Bache - 6800 6800 - 6800 6800
Curva - 1785 592,5 - 6286,5 3820.5
Frenada 3982,5 - 1896,75 3982,5 - 1896,75
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Nota. La tabla 4 ejemplifica las distintas magnitudes en Newtons de las fuerzas implicadas en las
condiciones de trabajo mas utilizadas para un sistema de suspension. Tomado de Disefio y
fabricacion de manguetas traseras para prototipo Formula Student (p. 80), por C. Martin, 2016,

Escuela de ingenierias industriales - UDV.

Para la fuerza/carga que sera aplicada se recurrird al analisis estructural lineal que ofrece
SimSolid, el cual tiene una amplia gama de configuraciones y modificaciones con el objetivo de
satisfacer los requerimientos de investigacion. Para el caso especifico del presente estudio la
fuerza aplicada sera variable, es decir existiran X casos de prueba. Para cada uno de ellos el
proceso de aplicacion de carga, que se explicara mas adelante, sera el mismo. Lo Unico que

cambiara sera la magnitud de dicha fuerza en cada caso de simulacion.

Una vez que se selecciono el tipo de estudio se debe completar ciertos pasos previos a la

simulacion como tal, los cuales se detallan a continuacion.

1. Puntos fijos/inamovibles

Para el presente estudio se establecid los puntos de fijacidn a los terminales superiores
donde van anclados los amortiguadores al chasis del vehiculo. En la figura 44 se puede apreciar

lo mencionado anteriormente.
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Figura 44

Designacion de los soportes inamovibles del sistema de suspension del Hyundai Elantra HDR
1.6 2010 en SimSolid
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Nota. En la figura 44 se aprecia los elementos seleccionados para ser las piezas inamovibles

durante la simulacion de carga aplicada al sistema de suspension del Hyundai Elantra HDR 1.6

Estos elementos son fijados como piezas inamovibles pues en el caso real del vehiculo
los amortiguadores van anclados en su parte superior al chasis del vehiculo, por lo que realmente
gran parte sino es todo el movimiento sucede en la seccién inferior de los amortiguadores como

tal.
2. Fuerza/Carga aplicada

Ahora hablando especificamente de la carga que sera aplicada al conjunto de suspension,
esta misma estara ubicada entre el neumatico y el suelo. Esto debido a la fuerza de reaccion que
se detallo al inicio de la seccidn 3.3.3 cuyo valor es de 6800 Newtons. El bache representa una
caida libre para el neumatico, lo cual trae como consecuencia una interaccion directa entre la
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calzada y la llanta, pues el objeto que golpea o que esté en contacto con el suelo es el neumatico
directamente, y la fuerza que se transmite a todo el conjunto de suspension tiene como primer

punto de transmision a la llanta como tal.

En la figura 45 se puede apreciar la ubicacion exacta de la carga que sera aplicada al

conjunto de suspension. Cabe recalcar que cada caso de estudio serd analizado individualmente.

Figura 45

Ubicacion de la carga que sera aplicada al sistema de suspension debido a un bache

wl Force/Displacement X
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N\ Face 1307, DEFAULT_body1(66)[1]

Nota. En la figura 45 se aprecia la ubicacién exacta de la fuerza/carga que sera aplicada para
cada caso de estudio durante la simulacién al conjunto de suspension del Hyundai Elantra HDR

1.6.

Es necesario detallar que la fuerza aplicada en el presente caso de estudio es una fuerza
en el eje Y del plano de coordenadas, pues es una fuerza paralela a la fuerza de gravedad, ya que
netamente involucra un elemento “rigido” en una interaccion de caida libre. Es por esta razon

que la fuerza no es aplicada en los otros ejes pertenecientes al plano.
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Una vez que se realizan todos los pasos previos para la simulacion solo queda aplicar a
cada caso de prueba. A continuacion, se presenta detalladamente cada caso de fuerza aplicada,

que para el presente seran cuatro.

Cabe recalcar que para la posterior comparacion de resultados no se realizara una
simulacion a condiciones normales de trabajo, pues se tiene valores bibliograficos especificos de
la deformacion tolerada por la barra estabilizadora, por lo que con la simulacién en condiciones

extremas es suficiente.

Ecuaciones y calculos necesarios para la validacion de la simulacion

En esta seccidn se verificard que la simulacion sea correcta en sus datos resultantes, pues
en base a esta se realizara la comparacion de resultados més adelante. Para esta finalidad se
recurrira al célculo de la deformacién de la barra estabilizadora. Esto ayudara a comprobar que la
simulacion es veridica y correcta. Cabe mencionar que los datos utilizados son correspondientes

al disefio en escala del sistema de suspension.

Para esto se utilizara el valor de la deformacidn, el cual debe ser calculado y para ello su

férmula se expresa a continuacion:

Formula 3

Tomado de Disefio de chasis monoplaza de competicion para Formula Student, por (Guzman Terrdn D., 2020)

6 : deformacion

&: deformacién unitaria
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L: longitud inicial de la barra

Sin embargo, es necesario primero determinar el valor de la deformacién unitaria

mediante la ley de Hooke:

Formula 4

™19

Donde:
E: modulo de elasticidad
&: deformacién unitaria
o: esfuerzo unitario
Para esto se debe calcular primero el valor del esfuerzo de flexion

Formula 5

_M*c
T

Tomado de Modelado de ensayos a paneles de fibra de carbono para la estructura de un prototipo estilo formula, por (Martinez,
E., Ramirez, E. I., Ruiz, O., & Jacobo, V. H, 2018)

Donde:

o esfuerzo de flexion de la barra estabilizadora

M: momento méximo de flexion
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c: distancia del centroide al punto de aplicacion de fuerza
I: Momento polar de inercia de la seccion transversal

Sin embargo, para este calculo es necesario primero realizar el calculo del momento flector, el
cual se realiza a partir del diagrama de cuerpo libre del elemento analizado, la realizacion de

diagrama de fuerzas y diagrama de momentos. Eso seré presentado en la seccion 4.1.

a. Calculo de las reacciones de los apoyos de la barra estabilizadora mediante

sumatoria de fuerzas y momentos.

(¢+)Z Fy =0

(1 +)2 M, =0

b. Célculo del momento flector maximo mediante diagrama de cuerpo libre y
diagrama de fuerzas y momentos.

c. Calculo del esfuerzo de flexion de la barra estabilizadora utilizando la formula 5.

_M*c
T

d. Calculo de la deformacién unitaria de la barra estabilizadora utilizando la férmula

o

4.

™| Q

Despejando:

SIES
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e. Calculo de la deformacion en milimetros empleando la formula 3.

)

£E==

L
Despejando:

O6=¢ex]L

f. Finalmente se realiza el céalculo del porcentaje de error respecto al valor tedrico

(simulacion) con el valor real (calculado).

valorteorico - valorreal
* 100

Error =
valoryeq;

Tomado de CFD simulation model and experimental study to implement a new flowrate formula for a rounded broad crested
weir considering the end depth as control section. Periodicals of Engineering and Natural Sciences, por (Muhsun, S. S., Al-
Hashimi, S. A. M., & Al-Osmy, S. A. T., 2020)
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PRESENTACION DE RESULTADOS
En la presente seccidn se analizaran detalladamente los resultados obtenidos en el
capitulo tercero en base a los cuales se realizara una comparativa con datos obtenidos a través de
la revision bibliografica. A continuacion, se detalla cada uno de los casos de estudio con sus

diferentes pruebas realizadas en cada uno de ellos.

Validacion de la simulacion

En la seccién 3.3.3 se introdujo a los célculos y férmulas que seran necesarios para la

validacion de la simulacion, a continuacion se presentan los resultados de estos:

a. Caélculo de las reacciones de los apoyos de la barra estabilizadora mediante
sumatoria de fuerzas y momentos.
Para esto es necesario realizar el diagrama de cuerpo libre de la barra
estabilizadora.

Figura 46

Diagrama de cuerpo libre de la barra estabilizadora sometida a una fuerza de bache

6800 N

73



ANALISIS DE DEFORMACION DE LA BARRA ESTABILIZADORA

Nota. En la figura 46 se aprecia la ubicacion exacta de la fuerza/carga que sera aplicada para en
la barra estabilizadora y las reacciones de los apoyos fijo del marco inferior del sistema de

suspension.

Entonces:

(¢+)Z Fy =0

B, + C, — 6800 = 0

B, = 6800—C, (1)

(1)) My=0

(B, * 0.4+ ) + (Cy * 0.9) — (6800 * 1.3) = 0
0.4B,+ 0.9C, — 8840 = 0

0.9C 8840
yoo04

B,+2.25C, = 22100 )

By+0.—4

(2) en (1)
22100 — 2.25C, = 6800 — C,

C, = 12240 N

B, = 6800 — C,
B, = —5440 N

b. Calculo del momento flector maximo mediante diagrama de cuerpo libre y
diagrama de fuerzas y momentos.
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Figura 47

Diagrama de fuerzas de la barra estabilizadora sometida a fuerza de bache
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Nota. En la figura 47 se aprecia la distribucién de las fuerzas y como se representan estas en el
plano cartesiano de trabajo. Las areas de las figuras formadas entre los tramos BC Y CD seran

los puntos de partida para la realizacion del diagrama de momentos.

Figura 48

Diagrama de momentos de la barra estabilizadora sometida a fuerza de bache

0A B

-2720

Nota. En la figura 48 se aprecia la distribucion de los momentos y como se representan estos en
el plano cartesiano de trabajo. El momento méximo encontrado esta justo en el punto C. Donde
indica un valor negativo, sin embargo, el momento maximo flector viene dado con valor

absoluto. Tomado de (Autor, 2023).
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Por tanto el momento maximo encontrado en el estudio es de:

Mpax = M|
Mipnax = [—2720|
Mpox = 2720 N -m

c. Calculo del esfuerzo de flexion de la barra estabilizadora utilizando la formula 5.

_M*c
7T

2720 x0.01

T mx(0.01%)
4

o = 3.463211562 - 10° Pa

d. Célculo de la deformacidn unitaria de la barra estabilizadora utilizando la férmula

4.

_O'
¢

El médulo de elasticidad para el acero AISI 5160 es de 190 GPa.

3 3.463211562x10° Pa
€= T 19x10" Pa

€ =0.0182274

e. Calculo de la deformacion en milimetros empleando la formula 3.

6
T1
Despejando:

S =¢€x*L
6 =0.0182274 = L

La longitud inicial de la barra estabilizadora es de: 1.3 metros.

6 = 0.0182274 * 1.3m
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6 =0.023695m

Por lo tanto, la deformacidn calculada en milimetros es de:

0 =23.7mm

Finalmente, como se menciono en la seccion 3.3.3 se realizara el calculo del porcentaje
de error respecto al valor tedrico (simulacion) con el valor real (calculado). El calculo es

presentado a continuacion:

defteorica - defreal "
defreal

Para el céalculo del porcentaje de error, se utiliz una carga de 6800 N, tanto para el

100

Error =

célculo del valor real como el valor teérico (simulacion). En la simulacion el valor de la carga

que sera presentada mas adelante refleja un valor de 25.95 milimetros. Por lo tanto:

25.95 mm — 23.7 mm
Error = * 100
23.7mm

Error = 9.49 %

Cabe recalcar que se hizo el calculo del porcentaje de error para 2 casos de estudio méas

y

de este modo darle mayor veracidad a la simulacidn realizada en el presente trabajo de titulacion.

Los valores de estos porcentajes de error seran presentados en la seccion 5.1.

Cabe destacar también que para los diversos casos de estudio de la simulacion se utilizan

los valores de deformacion acorde a la coloracion que SimSolid arrojé, pues basicamente la
simulacion tiene como finalidad determinar en donde y en que magnitud se presentan los

esfuerzos en la barra estabilizadora.

Caso de estudio 1
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Caso de estudio 1

Para esta primera prueba se utilizara la siguiente configuracion:

e Fuerza (en Newtons): 6800

e Andlisis requerido: deformacion total del conjunto disefiado
Resultado del analisis 1: deformacion total del conjunto en el eje Y

En este analisis se pretende evaluar el comportamiento, en el eje Y del plano, de todo el
sistema de suspensién como un conjunto global y medir su deformacion, en milimetros, a causa
de los frecuentes impactos que soporta dicho conjunto cuando entra en contacto con un bache. En

la figura se puede apreciar los sectores del sistema de suspension que sufren en mayor magnitud

estas fuerzas.

Figura 49

Resultado del ler caso de estudio — prueba de deformacion en el eje Y

O SIMSQLIN

N

Design study 1 | Structural 1 Iﬁz’ X

Nota. En la figura 49 se aprecia el resultado del analisis No. 1 de deformacion en el eje Y

del sistema de suspension del Hyundai Elantra HDR 1.6 para el caso de estudio #1.
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Se puede apreciar que en base a la escala de colores se puede clasificar la magnitud de la

deformacion en cada sector o elemento del disefio 3D del sistema de suspension.

En la figura 49 se aprecia que existe una coloracion tanto naranja como roja en el sector
que abarca a la barra estabilizadora. Los valores de deformacién obtenidos en base a esta

coloracion son de:

e Méax Deformacion = 25.95 mm

En base a estos valores antes mencionados se realizara una comparativa en la seccion 5.3.
Cabe recalcar que los valores base para la comparacion representan la deformacion tolerada en el

eje de las ordenadas para todas las piezas y/o elementos del sistema de suspension.

Caso de estudio 2

Caso de estudio 2

Para esta segunda prueba se utilizara la siguiente configuracion:

Fuerza (en Newtons): 6500

Analisis requerido: deformacidn total del conjunto disefiado

Resultado del analisis 2: deformacién total del conjunto

79



ANALISIS DE DEFORMACION DE LA BARRA ESTABILIZADORA

Figura 51

Resultado del 2so caso de estudio — prueba de deformacion en el eje Y

O SIMSQLIN

Displacement Y
[mm]

Max 5.8268e+01

Design study 1 | Structural 2

Nota. En la figura 51 se aprecia el resultado del andlisis No. 2 de deformacidn en el eje Y

del sistema de suspension del Hyundai Elantra HDR 1.6.

Se puede apreciar que en base a la escala de colores se puede clasificar la magnitud de la

deformacion en cada sector o elemento del disefio 3D del sistema de suspension.

En la figura 51 se aprecia que existe una coloracién tanto naranja como roja en el sector
que abarca a la barra estabilizadora. Los valores de deformacion obtenidos en base a esta

coloracion son de:

e Max Deformacion = 24.83 mm

En base a estos valores antes mencionados se realizara una comparativa en la seccion 5.5.
Cabe recalcar que los valores base para la comparacion representan la deformacion tolerada en el

eje de las ordenadas para todas las piezas y/o elementos del sistema de suspension.

80



ANALISIS DE DEFORMACION DE LA BARRA ESTABILIZADORA

Caso de estudio 3

Caso de estudio 3

Para esta tercera prueba se utilizara la siguiente configuracion:
Fuerza (en Newtons): 7100
Andlisis requerido: deformacion total del conjunto disefiado

Resultado del analisis 3: deformacion total del conjunto

Figura 52

Resultado del 3er caso de estudio — prueba de deformacion en el eje Y

Design study 1 | Structural 3

Nota. En la figura 52 se aprecia el resultado del andlisis No. 3 de deformacidn en el eje Y

del sistema de suspension del Hyundai Elantra HDR 1.6.

Se puede apreciar que en base a la escala de colores se puede clasificar la magnitud de la

deformacion en cada sector o elemento del disefio 3D del sistema de suspension.
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En la figura 52 se aprecia que existe una coloracién tanto naranja como roja en el sector
que abarca a la barra estabilizadora. Los valores de deformacion obtenidos en base a esta

coloracion son de:
e Max Deformacion = 27.83 mm

En base a estos valores antes mencionados se realizard una comparativa en la seccion 5.6.
Cabe recalcar que los valores base para la comparacion representan la deformacion tolerada en el

eje de las ordenadas para todas las piezas y/o elementos del sistema de suspension.

Caso de estudio 4

Caso de estudio 4

Para esta cuarta prueba se utilizara la siguiente configuracion:
Fuerza (en Newtons): 7300
Analisis requerido: deformacién total del conjunto disefiado

Resultado del analisis 4: deformacion total del conjunto
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Figura 50

Resultado del 4to caso de estudio — prueba de deformacién en el eje Y

Design study 1 | Structural 4

Nota. En la figura 50 se aprecia el resultado del anélisis No. 4 de deformacidn en el eje Y

del sistema de suspension del Hyundai Elantra HDR 1.6.

En los resultados obtenidos de la simulacion del segundo caso de estudio se puede apreciar
el comportamiento de deformacion en el eje Y del plano de coordenadas, en milimetros, de cada
uno de los elementos del sistema de suspension respecto a la interaccion con las fuerzas de impacto

a causa de los baches de la calzada de la ciudad de Quito.

Se puede apreciar que en base a la escala de colores se puede clasificar la magnitud de la

deformacion en cada sector o elemento del disefio 3D del sistema de suspension.

En la figura 50 se aprecia que existe una coloracién tanto naranja oscura como naranja medio
en el sector que abarca a la barra estabilizadora. Los valores de deformacion obtenidos en base a

esta coloracion son de:

e Max Deformacion = 31.26 mm
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En base a estos valores antes mencionados se realizara una comparativa en la seccion 5.4.
Cabe recalcar que los valores base para la comparacion representan la deformacion tolerada en el

eje de las ordenadas para todas las piezas y/o elementos del sistema de suspension.

DISCUSION DE RESULTADOS

Validacion de la simulacion

En la seccidn 4.1 se realizd una validacion del valor de la deformacion de manera
empirica utilizando la teoria de esfuerzos y deformaciones, el valor que se obtuvo de la

deformacion para un valor de fuerza de 6800 fue de:

6 =23.7mm

Tambien se realizé el céalculo del porcentaje de error entre el valor obtenido mediante
calculos en la seccién 4.1 y el valor obtenido en la simulaciones de los distintos casos de estudio.
Una vez realizado el célculo, los valores resultante para los porcentaje de error se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 4

Tabla de porcentajes de error en cuanto a valores de deformacion respecto a la carga aplicada

Valor Real de Valor tedrico de deformacion
Carga aplicada deformacion (Simulacién) Porcentaje de
(N) (Calculo) (mm) (mm) error (%)
6500 22.65 24.83 9.49
6800 23.70 25.95 9.63
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7100 24.74 27.83 12.49

De este modo queda convalidada la veracidad de la simulacién pues los valores de
porcentaje de error no exceden el 15%, por tanto es confiable para posteriores calculos y
comparativas. Es decir, se puede proseguir a la comparacion de resultados en cuanto a
deformacion se refiere.

Datos bibliogréaficos utilizados para la comparacion de resultados

Los datos que serviran como guia para las posteriores comparativas seran fundamentados
en esta seccion pues es necesario contrastar los resultados obtenidos en la simulacion con una

medida ya establecida en base a la ciencia o a algun estudio cientifico realizado previamente.

Es necesario aclarar que existen diversos factores de medicion, sin embargo, los que se

utilizaran en el presente estudio son:

e Desplazamiento/deformacion total en el eje Y[mm] en base al golpe de rueda debido a X
factor (bache)
Los distintos valores obtenidos una vez realizadas las pruebas de simulacion seran

comparados con los valores expuestos en la siguiente tabla:
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Figura 53

Deformacion del sistema de suspension bajo condiciones de carga producida por baches
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[FWD] Displacement [mm]

Nota. La figura 53 permite apreciar la deformacion tolerada, en milimetros, del sistema de
suspension bajo condicion de trabajo con baches respecto al golpe de rueda cuando impacta con
dichos baches. Tomado de The Suspension of the Newly Developed Hyundai ELANTRA (p. 6),

por (Ko, Park, Cho, & Lee, 2006), SAE International.

Cabe destacar que para el presente caso de investigacion el sistema de suspension debido
a su afio de fabricacion y ensamblaje se lo considerara como antiguo, por lo que la linea de
tendencia de la figura 53 a utilizar sera la de color azul. Los valores normales de deformacion
suelen estar entre los 20mm y 30mm. De este modo los valores a utilizar en la comparacion de

resultados seran los adecuados.

Caso de estudio 1

Analisis de deformacidn total del conjunto (Carga utilizada = 6800 N)
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Tabla 5

Tabla comparativa de valores de deformacion general del sistema de suspension — ler caso de
estudio

Carga aplicada | Valor permitido de | Valor obtenido de deformacién—

[N] deformacion [mm] simulacion [mm]

6800 22-23 25.95

Se puede apreciar en la tabla 5 que los valores de deformacion permitidos para un valor de
carga de 6800 newtons son entre los 22 y 23 milimetros. Como resultado de la simulacion del
primer caso de estudio el valor obtenido fue de 25.95 milimetros de deformacion. A simple vista
este valor claramente esté fuera del rango de valores permitidos para la deformacion general de la

barra estabilizadora del sistema de suspension del vehiculo Hyundai Elantra HDR 1.6 2010.

Caso de estudio 2

Analisis de deformacidn total del conjunto (Carga utilizada = 6500 N)

Tabla 6

Tabla comparativa de valores de deformacién general del sistema de suspension — 3er caso de
estudio

Carga aplicada | Valor permitido de | Valor obtenido de deformacién—

[N] deformacion [mm] simulacién [mm]

6500 22.9-23.70 24.83
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Se puede apreciar en la tabla 6 que los valores de deformacidn permitidos para un valor de
carga de 6500 newtons son entre los 22.9 y 23.5 milimetros. Pues mientras menor es la carga,
mayor cantidad de deformacion es tolerada por el sistema. Como resultado de la simulacion del
tercer caso de estudio el valor obtenido fue de 24.83 milimetros de deformacion. A simple vista
este valor excede ligeramente el rango de valores permitidos para la deformacion general de la

barra estabilizadora del sistema de suspension del vehiculo Hyundai Elantra HDR 1.6 2010.

Caso de estudio 3

Analisis de deformacion total del conjunto (Carga utilizada = 7100 N)

Tabla 7

Tabla comparativa de valores de deformacién general del sistema de suspension —4to caso de
estudio

Carga aplicada | Valor permitido de | Valor obtenido de deformacién—

[N] deformacion [mm] simulacién [mm]

7100 21.6-22.25 27.83

Se puede apreciar en la tabla 7 que los valores de deformacidn permitidos para un valor de
carga de 7100 newtons van desde los 21.6 hasta los 22.25 milimetros. Pues mientras mayor es la
carga, menor cantidad de deformacién es tolerada por el sistema y sobre todo por la barra
estabilizadora como tal. Como resultado de la simulacion del cuarto caso de estudio el valor
obtenido fue de 27.83 milimetros de deformacion. A simple vista este valor excede de manera
considerable el rango de valores permitidos para la deformacion general de la barra estabilizadora

del sistema de suspension del vehiculo Hyundai Elantra HDR 1.6 2010.
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Caso de estudio 4

de deformacién total del conjunto (Carga utilizada = 7300 N)

Tabla 8

Tabla comparativa de valores de deformacion general del sistema de suspension — 2do caso de
estudio

Carga aplicada | Valor permitido de | Valor obtenido de deformacién—

[N] deformacion [mm] simulacion [mm]

7300 20.9-21.5 31.26

Se puede apreciar en la tabla 8 que los valores de deformacion permitidos para un valor de
carga de 7300 newtons son entre los 20.9 y 21.5 milimetros. Pues a mayor fuerza, menor cantidad
de deformacion tolerada por el sistema. Como resultado de la simulacion del segundo caso de
estudio el valor obtenido fue de 31.26 milimetros de deformacion. A simple vista este valor
claramente excede en bastante magnitud el rango de valores permitidos para la deformacién
general de la barra estabilizadora del sistema de suspensién del vehiculo Hyundai Elantra HDR

1.6 2010.

El aumento en la magnitud de la deformacion se debe al incremento de la fuerza de impacto

aplicada en comparacion con el primer caso de estudio, en el cual la magnitud de la fuerza era
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CONCLUSIONES

e Se puede concluir con los resultados de la simulacion que la barra estabilizadora
perteneciente al sistema de suspension delantera en condiciones de trabajo extremas
como son los baches en las vias de circulacion de la ciudad de Quito sufre ligeramente
demas, pues los valores de deformacién normales permitidos para esta pieza oscilan entre
los 15 y 20 milimetros para un valor de fuerza de 6800 Newtons (fuerza que el bache
genera en el auto), mientras que la simulacion arrojé valores que oscilan entre los 21.7 y
los 25 milimetros, evidenciando un valor excedido del rango normal permitido.

e En cuanto a los casos de estudio de las distintas simulaciones se puede concluir que la
coloracion naranja oscura y roja indicada en la figura 49 en la seccion 4.2 es un
indicativo que esa zona esta sujeta a deformacidn/deformaciones estructurales
relativamente altas en comparacion a otras partes del sistema de suspension. La barra
estabilizadora es capaz de soportar el valor de deformacion correspondiente a los 6500
newtons aplicados como carga debido a los baches. El desfase es de alrededor de 0.90
milimetros, tomando en cuenta el valor obtenido en la simulacion de 24.83 milimetros en
comparacion al valor de deformacion permitido de 23.70 milimetros, es por esto que la
barra no sufriria en mayor magnitud en este caso de estudio. El alto nivel de deformacion
indica que la carga aplicada puede ser realmente riesgosa para la barra estabilizadora,
pues podria ser una deformacion irreversible, inclusive llegando a la rotura de esta. Esto
implicaria el reemplazo de la pieza y posibles deformaciones en otros sectores del
conjunto de suspensién. A parte de significar un riesgo implicito para los usuarios del

vehiculo.
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e Se determin0 también en base a las simulaciones realizadas que las irregularidades y
desperfectos de las calles de la ciudad de Quito, especificamente los baches y huecos si
tienen un efecto negativo sobre la mayoria de los elementos que componen el sistema de
suspension. Se pudo corroborar que la fuerza absorbida por el neumatico al momento de
impactar con un hueco no solo distribuye su carga hacia los muelles y amortiguadores,
sino que también generan interacciones riesgosas en los demas elementos del sistema de
suspension los cuales no fueron fabricados ni dispuestos para soportar dichas cargas y
esfuerzos.

e Se llegd a la conclusion que el disefio en tres dimensiones del sistema de suspension
delantero perteneciente al Hyundai Elantra HDR 1.6 2010 fue elaborado de manera
Optima, pues al exportar el modelo de Autodesk Inventor a Altair SimSolid no presento

errores de conexion ni puntos de unién sueltos.
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RECOMENDACIONES

e Parael disefio en tres dimensiones se recomienda que en trabajos futuros las medidas que
vayan a ser utilizadas y escaladas sean tomadas de manera fisica, y si es posible recurrir a
herramientas méas exactas a la hora de la medicion para obtener valores exactos y sobre
todo veraces al ciento por ciento. De este modo se evitarian posibles resultados
incorrectos. Incluso de ser posible se puede acudir al manual del fabricante el cual cuenta
con las respectivas cotas y medidas que también son exactas.

e En lo que respecta a la simulacion en Altair SimSolid se recomienda ubicar muy bien los
puntos de aplicacion de carga en el modelo tridimensional y ubicar bien las direcciones
en las cuales se aplican dichas cargas, pues en base a esto el comportamiento resultante
del conjunto de suspension ird variando. Esto con el fin de evitar posibles errores de
simulacion y resultados erroneos. Asi mismo se debe establecer de manera adecuada la
magnitud las cargas aplicadas ya que de igual forma influira en el comportamiento del
modelo 3D sujeto a estudio de simulacion.

e De ser posible utilizar otro software computacional para realizar las simulaciones de
carga en el modelo tridimensional del sistema de suspension, de este modo se puede
observar si el comportamiento de la barra estabilizadora es similar al resultante en Altair
SimSolid o que variaciones presenta en dichos resultados.

e Esrecomendable realizar numerosos casos de estudio de simulacion, es decir, variando la
carga que sera aplicada en el conjunto de suspension pues de este modo se obtendra una
mayor cantidad de datos resultantes con los cuales se puede corroborar de mejor manera

cualquier tipo de comparativa que se esté realizando o validacion de estos mismos datos.

92



ANALISIS DE DEFORMACION DE LA BARRA ESTABILIZADORA

Esto también con el objetivo de evitar posibles errores en las pruebas ejecutadas y asi
evitar resultados alejados de la realidad mejorando la fiabilidad del estudio.

e Finalmente se sugiere variar las variables de estudio analizando no solo el
comportamiento de la barra estabilizadora sino de todo el conjunto de suspension frente a
condiciones de trabajo complejas como son los baches de las calles, esto con el fin de
verificar como afectaria al desempefio general del sistema de suspension y asi plantear
posibles soluciones a las posibles complicaciones que podrian surgir en la vida real

basandose en los resultados de las simulaciones del software computacional utilizado.
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ANEXOS
Anexo-A

Lineas de tendencia de deformacion permitida para la barra estabilizadora de un Hyundai
Elantra

(Gréafica Deformacion (mm) vs. Carga (N))
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a5 = New
— Old
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f
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Anexo-B

Ubicacion de la fuerza en el sistema de suspension de un Hyundai Elantra 2010 1.6L debido a un bache en las vias
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Anexo-C

Aplicacién de materiales especificos en las diversas partes que conforman el sistema de suspensioén de un Hyundai Elantra

2010 1.6L
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Anexo-D

Ubicacion de partes fijas en el sistema de suspensién de un Hyundai Elantra 2010 1.6L para las posteriores simulaciones y

casos de estudio
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Anexo-E

Simulacion en SimSolid y primer caso de estudio de deformacion de la barra estabilizadora del sistema de suspension de

un Hyundai Elantra 2010 1.6L



ANALISIS DE DEFORMACION DE LA BARRA ESTABILIZADORA

O SIMSQLIN

Displacement Y

[mm]

Design study 1 | Structural 1 [\'.Z X



Anexo-F

Simulacion en SimSolid y segundo caso de estudio de deformacion de la barra estabilizadora del sistema de suspension de

un Hyundai Elantra 2010 1.6L
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Anexo-G

Simulacion en SimSolid y tercer caso de estudio de deformacion de la barra estabilizadora del sistema de suspension de un

Hyundai Elantra 2010 1.6L
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Anexo-H

Simulacion en SimSolid y cuarto caso de estudio de deformacion de la barra estabilizadora del sistema de suspension de un

Hyundai Elantra 2010 1.6L
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Anexo-I

Diagrama de cuerpo libre de la barra estabilizadora del sistema de suspension de un Hyundai Elantra 2010 1.6L debido al

efecto de un bache
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Anexo-J

Diagrama de fuerzas de la barra estabilizadora del sistema de suspension de un Hyundai Elantra 2010 1.6L debido al

efecto de un bache
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Anexo-K

Diagrama de momento flector de la barra estabilizadora del sistema de suspension de un Hyundai Elantra 2010 1.6L

debido al efecto de un bache
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Anexo-L

Diagrama de flujo del proceso de desarrollo del trabajo de titulacion
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