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Resumen

Los muelles o resortes de hojas, también conocidos como ballestas, son elementos mecanicos
empleados en las suspensiones de diversos vehiculos. Estan conformados por una serie de
laminas de diferente longitud, apiladas unas sobre otras y centradas con un perno. En este
proyecto se estudié experimental y numéricamente la influencia de la rigidez y la friccién en

este elemento, el cual tiene la funcién de disipador pasivo de energia por friccion seca.

En laliteratura cientifica y técnica se ha encontrado que en el proceso de diseno de estos
muelles no suele considerarse el fenémeno de la friccién entre las hojas, el cual en la practica
tiene un grado de disipacién de energia y, por lo tanto, el muelle tiende a un comportamiento
con amortiguamiento. Por lo tanto, al variar algunos parametros del muelle como el nimero de
hojas que lo conforman y la implementacién de precargas que aplique un apriete en estas, se
estudié como influye el cambio de la rigidez y la friccién en la disipacién de energia del muelle.
Se realiz6 un estudio experimental en una maquina de pruebas universal y se desarroll6 y

validé un modelo discreto en el paquete de elementos finitos Abaqus CAE.

Los resultados obtenidos de ambas pruebas muestran que se incrementé la disipacién
de energia del muelle con la aplicacion de precargas. Al aplicar estas precargas, la disipacion de
energia se increment6 hasta 104% con respecto a la configuracion original del muelle, mientras
que, al reducir el nimero de hojas, el incremento de la disipacion de energia llegé a ser de hasta
52%. Con esto, se plantea el uso de precargas en muelles para variar el nivel de disipacién de
energia y de esta forma aprovechar este fendmeno que se presenta de manera inherente en este

tipo de elementos mecanicos.




Capitulo 1. Estado del arte

1.1 Amortiguamiento de impacto

El fenémeno de impacto consiste en un choque entre dos cuerpos que ocurre en un intervalo
muy pequeiio, durante el cual se sufre una modificaciéon abrupta de una fuerza, posicion,
velocidad o aceleracidn, provocando un estado transitorio en el sistema. La energia generada
durante el impacto puede provocar deformacién permanente en los cuerpos involucrados. Es
un problema que afecta fuertemente a la industria automotriz, especialmente porque se
relaciona con la seguridad de los pasajeros. Igualmente, afecta la industria de los servicios y

productos, asi como a estructuras de edificios y a maquinas [1].

Para inhibir los efectos de las cargas de impacto y vibraciones existen diferentes
métodos. Estos se clasifican en tres grupos: eliminacién de la fuente de vibracidn, aislamiento
del sistema, y reduccién de la respuesta. En la Figura 1. 1 se muestran desglosados estos
meétodos. Entre estos, la reduccion de la respuesta del sistema por medio de la disipacion de

energia se caracteriza por su efectividad, economia, y rapidez de implementacién [1].

Balanceo de masas mdviles
Eliminacién de la fuente ¢ Control de holguras

L Balanceo de fuerzas magnéticas

Aislamiento de la fuente
Métodos Aislamiento

Aislamiento de equipo suscentible

Alteracion de la frecuencia

Reduceidn de la respuesta Disipacion de energia

Masa auxiliar
Figura 1. 1 Métodos para minimizar efectos de impacto [2].

El control de las cargas de impacto ocurre por medios activos, pasivos, o semiactivos.
La caracteristica de los sistemas activos es que requieren de energia de entrada para su
funcionamiento porque requieren de actuadores, servomotores y sistemas de
retroalimentacion. En cambio, los sistemas pasivos no requieren de energia de entrada, ya que

el amortiguamiento se da gracias a las propiedades intrinsecas de los materiales y del sistema




mecanico. El denominado control semiactivo es una combinacién de ambos, el cual requiere un

consumo menor de energia [1].

1.2 Disipadores pasivos de energia

Para el control de los efectos de impacto por medio de disipacidn de energia por medios pasivos,

se utilizan medios friccionantes, viscosos, viscoelasticos, y de deformacién plastica.

La disipacién por friccion seca se caracteriza por su efectividad, disponibilidad y bajo
costo. En este sistema, la disipacién de energia se da debido al movimiento relativo entre dos
cuerpos. En la Figura 1. 2 se aprecian tres sistemas comunes de disipacion por friccion seca. El
muelle de friccion consiste en un elemento en forma de arco conformado por laminas, unas
sobre otras, las cuales trabajan a flexion. Este es usado para amortiguamiento de choques en
vehiculos como un resorte, ademas como un elemento estructural de la suspension que une el
chasis al eje de las ruedas. El segundo sistema, el tipo Pall, consiste en una serie de
arrostramientos los cuales se conectan a estructuras en sus extremos. La tijera Truffault disipa
energia mediante una serie de ldminas las cuales se desplazan una sobre otras debido ala acciéon

de un torque [1].

Figura 1. 2 Sistemas friccionantes: a) muelle de friccion, b) sistema Pall, c) tijeras de Truffault [3].

En un disipador pasivo de friccion viscosa, se tiene un cilindro hueco lleno de un fluido,
un vastago y un piston. Cuando el piston se desplaza dentro del interior del cilindro, el fluido
pasa por los orificios de este, generando fuerzas de friccidn. La energia de entrada se transforma
en calor y se disipa a la atmdsfera. En la Figura 1. 3 se muestra la estructura general de un

amortiguador viscoso.




Figura 1. 3 Estructura general de un amortiguador viscoso [3].

El comportamiento viscoelastico presente en elastémeros y en materiales compuestos
de estos también se aplica en ingenieria para el control de cargas dindmicas. En un
amortiguador viscoelastico, placas de acero se unen mediante un material elastomérico, el cual
se deforma debido a fuerzas de cizallamiento, que provocan la generacién de calor en el sistema.
Este sistema presenta un comportamiento eldstico y viscoso. En la Figura 1. 4 se muestra su
configuracién. El material elastomérico se relaja, y se recupera después de que ha sido

deformado, resultando en el amortiguamiento de la carga.

a) f F b)
F¥ F &

Figura 1. 4 Amortiguador viscoelastico, a) estado sin deformar, b) estado deformado [3].

En el amortiguamiento por deformacion plastica, el sistema disipa la energia mediante
una deformacién permanente. En la Figura 1. 5 se muestra el principal sistema utilizado para
amortiguamiento con deformacion plastica, el tipo TADAS. Se trata de un sistema de placas
conectadas de manera paralelas, las cuales deben su deformacion a la flexion debida a
aplicacion de cargas perpendiculares a éstas. En la Figura 1. 5a) se puede observar la
configuracién inicial de este sistema. En la Figura 1. 5b) se observa la seccién transversal de la

placa sin deformacidn, y en la Figura 1. 5c¢) se observa la configuracién deformada.




inufufuje;

Figura 1. 5 Amortiguador tipo TADAS [3].

Otros sistemas de deformacion plastica, los cuales tienen similitudes con el sistema
TADAS, consisten en el sistema ADAS, el cual trabaja con placas ahusadas, y el sistema honey-

comb, el cual trabaja con placas en el mismo plano.

1.3 Muelles de friccion

Los muelles de friccién, también conocidos como muelle de hojas, o simplemente ballestas,
toman una forma larga que se asemeja a un arco, pero que permite una gran variedad de
configuraciones para su instalacion. Tienen la caracteristica de retornar a su condicidn inicial
una vez cesada la carga a la cual estan sometidos. Esta fuerza o momento de recuperacion es

proporcional al desplazamiento lineal y angular presentado.

El muelle de tipo ballesta se manufactura generalmente empleando una serie de laminas
de acero elastico, resistente y deformable. Colocadas una sobre otras, no todas estas ldminas
tienen las mismas dimensiones, siendo la de la parte superior de mayor longitud a las que se
encuentran en la parte inferior. Las 1dminas se fabrican con acero de la misma composicion del
de los resortes helicoidales, es decir, aleado con silicio y manganeso [4]. En la Figura 1. 6 se
aprecian las partes mas importantes de este tipo de muelle [5]. La hoja superior (1) se trata de
la hoja maestra o principal, siendo la mas larga. Cuenta con dos ojales en sus terminaciones (2),
con los cuales se articula al bastidor donde se instala. El resto de las hojas se conocen como
hojas graduadas. Con un perno interior (3), las hojas se centran y se alinean, manteniéndose

unidas por medio de abrazaderas (4).




Figura 1. 6 Elementos de un muelle de ballesta [5].

Las suspensiones de ballesta presentan buenas caracteristicas de costos, durabilidad, y
facil mantenimiento [6]. Por otra parte, entre sus desventajas se encuentran caracteristicas

dindmicas bajas y ruido [7].

El muelle de friccion surge cuando la humanidad, en su busqueda por medios de
transporte mas veloces, desarrolla los carruajes jalados por caballos. En Inglaterra, Obadiah
Elliot inventa en 1804 el primer muelle de friccién, compuesto por dos hojas con un perno
central. Henry Ford también contribuye al desarrollo de este amortiguador, empleando acero
al vanadio, y colocando uno en cada eje de sus vehiculos, con el fin de aligerarlo sin tener que
perder resistencia. Es después de la Segunda Guerra Mundial que el muelle helicoidal se
generaliza como una solucién en el eje delantero, quedando el muelle de ballesta para su uso

en muelles traseros, o en su mayoria para vehiculos de mayor capacidad de carga [6].

Los métodos para el disefio de ballestas son muy simplificados, e incluso en aquellos
donde se emplea el método de elementos finitos, los modelos presentan carencias [6, 8]. Una
de esas carencias es que no se considera la friccion por el contacto entre las hojas, ni el
comportamiento no lineal de la ballesta. Esto hace que se modele el muelle como un resorte
lineal y con la teoria de vigas lineales de la mecanica de materiales, cuando en realidad el
comportamiento no es lineal, y la rigidez es variable, dependiendo de la deformacién. Por ello,
frecuentemente se recurre a la experimentacion para determinar las caracteristicas de las
suspensiones. Esta serie de pruebas experimentales son caras y consumen tiempo, elevando los

costos de desarrollo y retrasando significativamente el lanzamiento del producto al mercado

[9].

Aroraetal. [10] modelaron una ballesta y la analizaron mediante software de elementos
finitos, siendo el material de la ballesta acero para muelle 65Si7. Se analiz6 la deflexion y el

esfuerzo presentado bajo condiciones de carga definidas. Los resultados experimentales fueron
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comparados con los obtenidos mediante el software de elementos finitos, para su validacidon.
Observaron una buena correspondencia entre los valores de deflexién experimentales y los
numéricos. Los esfuerzos obtenidos numéricamente presentaron una mayor variacién respecto
alos experimentales, de hasta 12%. Dieron como posible explicacién el uso de acero estructural
convencional para realizar la simulacion de elementos finitos, en lugar del acero para muelle.
Se determiné el tipo de contacto y del elemento de malla para el software de elementos finitos
para que los resultados fueran lo mas cercanos a los experimentales. En general concluyeron
que, con el manejo correcto de las configuraciones del software de elementos finitos, sus
resultados presentan buena correspondencia con los experimentales, sugiriendo continuar el

uso del modelo para andlisis de carga bajo condiciones de fatiga.

Saelem et al. [11] realizaron un modelo para predecir los parametros del confort de
conducciéon para poder usarlos en procesos de disefio con el fin de ahorrar tiempo, costos y
descartar incertidumbres presentes en la experimentaciéon. Su modelo fue validado con
experimentacién mediante la evaluacién de la deflexion vertical con respecto a una carga bajo
condiciones estaticas. Para esto fabricaron su propia maquina de pruebas, con un actuador
hidraulico y una celda de carga. Sus resultados mostraron una no linealidad entre la carga
aplicada y la deflexion, en la forma de una curva de histéresis. Compararon las curvas de
histéresis obtenidas de la simulacién con las de la experimentacion, asi como la de la rigidez

nominal del muelle, observandose notables diferencias.

Rodriguez y Otero [6] realizaron el modelo de una ballesta empleando el método de
elementos finitos que incluye el contacto y la friccién, el cual permitié obtener los parametros
que influyen en la modelacion. Se model6 una ballesta de 11 laminas, de la cual se obtuvieron
los esfuerzos maximos a carga estatica, las frecuencias naturales y los modos de vibracion. Se
observo que, bajo un andlisis dinamico, la friccién entre las hojas influye en las frecuencias
naturales, aumentando el valor de éstas. Concluyeron que esta variaciéon de la friccién influye
en la rigidez del modelo, ya que se incrementa la resistencia a la deformacién al no depender

ésta solamente de las caracteristicas elasticas del material.

Vidal Leso et al. [12] modelaron un muelle de tres hojas mediante software de
elementos finitos, cuyo modelo considera el contacto existente entre las superficies de las hojas.
Mostraron los efectos estructurales del sistema: esfuerzos, deformaciones, factor de seguridad
y frecuencias naturales de cada hoja de la ballesta. Para ello, basaron su modelo en una

suspension comercial de un Dodge Dakota Sport modelo 2001. Observaron cémo afectan los




cambios bruscos de geometria (deformaciones) en la concentracion de esfuerzos, y los modos
de vibracién en los que pudiera entrar en resonancia, lo cual afectaria al sistema, pudiendo
llegar a provocar una fractura de cualquier material. Determinaron que los esfuerzos mas

grandes se dan en los extremos de la hoja maestra.

Yum [7] analizé las caracteristicas de friccién en un muelle de forma numérica y
experimental, realizando ensayos de compresiéon en muelles utilizados en camiones
comerciales, y obteniendo relaciones fuerza-desplazamiento y fuerza-deformacién. La relacién
fuerza-deformacion obtenida no fue simétrica, debido a considerar un soporte del muelle de
tipo pasador, mientras el otro como un pasador conectado a un eslabén tipo grillete. El observé
en la literatura que, si bien se habia estudiado el comportamiento de la friccién en los muelles,
muchos de los estudios habian descuidado los efectos del grillete. Con esta investigaciéon
encontré que los efectos del grillete no eran despreciables y que deberia ser modelado para
simular el comportamiento apropiadamente. Ademas de ello sugiere que el grillete deberia ser
analizado por separado para obtener la fuerza de fricciéon actuando en ella. La curva de
histéresis fuerza-desplazamiento fue simulada exitosamente y el rango eldstico de resorte
concordd con los datos experimentales. En cambio, los valores de deformacion calculados y los

de la fuerza de friccién fueron diferentes de los medidos.

Kadziela et al. [13] investigaron dos configuraciones de montaje diferentes de los
muelles de friccion. La primera reprodujo la configuracién regular de la ballesta en un vehiculo,
incluyendo los elementos de sujecidon entre el muelle y el chasis, llamados grilletes. En la
segunda, los grilletes se eliminaron para sustituirlos por rodamientos lineales, capaces de
moverse a través de una guia lineal. Esto permitié6 una mejor evaluacién del muelle sin la
influencia de la longitud y posicién de los grilletes. Modelaron ambas configuraciones en el
software comercial de simulacién multicuerpo LMS Virtual.Lab Motion, como se observa en la
Figura 1. 7, y fueron probadas experimentalmente. Para identificar las propiedades de los
muelles, ambas configuraciones fueron sometidas a pruebas estaticas y dinamicas. Los
resultados arrojados demostraron que los modelos desarrollados reproducen correctamente el
comportamiento de las ballestas en simulaciones dindmicas, logrando mejor convergencia con
la configuracion sin grillete. El objetivo principal de esta investigacion fue la validacién de
modelos construidos en un ambiente multicuerpo con el fin de afinar sus propiedades para
conciliarlas con los resultados experimentales. En cuanto a pruebas estaticas, se observaron

errores significativos entre el modelo numérico y el banco de pruebas. Para minimizar estas




diferencias, se utilizé un modelo de afinacion iterativa por medio de optimizacién de un solo
objetivo. Con esto, las caracteristicas del muelle adquiridas mostraron una mejora en la

evaluacion de la rigidez y de la energia disipada.

a)

Figura 1. 7 Bancos virtuales: a) con soportes con grilletes, b) con rodamientos lineales [13].

Fan y Li [14] realizaron modelos mediante un paquete comercial de elementos finitos
para conocer las caracteristicas de amortiguamiento de muelles de friccién en condiciones
reales de operacion, considerando amplias deformaciones, contacto y friccién entre hojas.
Estudiaron los efectos que tiene en las caracteristicas histeréticas y de amortiguamiento con
diferentes coeficientes de friccion, amplitudes y frecuencias de excitacidn. Por ser conveniente
al calculo, analizaron el modelo tomando medio muelle como una viga en cantiléver. Evaluaron
el modelo con un coeficiente de fricciéon y una carga determinada para tener parametros de
referencia. En el primer caso variaron en tres medidas el coeficiente de friccidén, encontrando
que la magnitud del coeficiente de amortiguamiento se incrementa con el aumento del de la
friccion y el valor del trabajo hecho por la fuerza de amortiguamiento disminuyé con el
incremento de los coeficientes. En el segundo caso variaron en tres medidas la frecuencia de
excitacion y fijaron un coeficiente de friccion, encontrando que el valor del amortiguamiento
disminuye con el incremento de la frecuencia, ademas de ser pequefia la variacién de la curva
de histéresis. Finalmente, en el tercer caso variaron tres diferentes amplitudes y fijaron un valor
de coeficiente de friccion y de frecuencia, encontrando que el coeficiente de amortiguamiento

incrementa con la amplitud.

Younesian y Fallahzadeh [15] estudiaron las vibraciones no lineales presentes en
muelles parabdlicos empleados en sistemas de suspension de camiones de carga. Se estudio el
comportamiento dinamico del muelle mediante elementos finitos para después usar estos
resultados en estudio de vibraciones. El muelle parabélico fue sometido a un ciclo de excitaciéon
en un rango de frecuencia de 2 a 15 Hz y se obtuvieron experimentalmente valores de rigidez y

amortiguamiento para comparar con los resultados tedricos. Ademas, se estudi6 la influencia




de la velocidad del vehiculo y las irregularidades del camino en la aceleracion vertical del
camion. Se concluy6 que la frecuencia tiene un efecto despreciable en la rigidez dindmica del
muelle parabodlico, pero el incremento de su valor resulta en un incremento en el
amortiguamiento del muelle. También se encontr6 que los efectos de la amplitud en el muelle
son mas significativos que los de la frecuencia. De igual forma las variaciones de la rigidez y del

amortiguamiento dependen de las propiedades geométricas del muelle.

Savaidis et al. [9] desarrollaron una modelacién mediante elementos finitos para el
disefio u optimizacién de muelles parabdlicos de una y varias hojas, sometidos a condiciones
extremas de carga uniaxial y multiaxial. Compararon el modelo con resultados de esfuerzos
experimentales en un banco bajo carga tanto puramente vertical como combinada con
condiciones de frenado, con el fin de verificar la precision de los calculos y la confiabilidad del
procedimiento propuesto. Se encontro que la distribucién de esfuerzos calculada a lo largo de
las hojas individuales estd en una concordancia satisfactoria con los resultados medidos
correspondientes. Concluye que su procedimiento es bueno y eficiente, aplicable en etapas
tempranas del disefio y provee datos precisos para ser usados para la aprobaciéon de la
durabilidad final de la experimentacion. Recomiendan el modelado de las hojas con elementos
solidos de primer orden, y el uso de elementos tipo barras para modelar la conexion de los

ojales.

Guernsey [16] inventé un mecanismo para baja fricciéon entre hojas. Esto debido al
problema de que la friccién estatica entre las hojas es mayor que la cinética. Por lo tanto, si una
carga aplicada fuese demasiado pequeila, el muelle tiende a resistirse a la deflexion. Esto quiere
decir que la friccién presentada en movimientos de pequena amplitud, como los caminos
urbanos, es mucho mayor que en caminos con irregularidades de mayor amplitud. Esto es
exactamente lo contrario a la condicién deseada para una operacién del muelle exitosa y de
confort. El muelle debe tener un amortiguamiento minimo cuando opera bajo cargas
excitadoras pequenas y de bajas amplitudes, y amortiguamiento mayor bajo amplitudes
mayores y grandes cargas excitadoras. Propuso implementar un elemento de elastomero entre
las hojas, el cual se deforma al cortante bajo la aplicacién de amplitudes pequefias, como se
observa en la Figura 1. 8. Manteniéndose en el margen de estas amplitudes, el movimiento es
sin friccién. Sin embargo, si la amplitud es lo suficientemente grande, se presentara el

deslizamiento entre hojas adyacentes, introduciendo valores de amortiguamiento.




Figura 1. 8 Muelle para baja friccion entre hojas [16].

Xu et al. [17] compararon mediante experimentacion y andlisis por elementos finitos la
distribucion de esfuerzos y las caracteristicas cinematicas de un muelle con disefio parabdlico
tradicional antes y después de un cambio a una forma asimétrica. Simularon cargas verticales
y de frenado, mientras que las posiciones de los ojales y del perno centrador se conservaron
tras el cambio de forma. Los andlisis muestran que, bajo las mismas condiciones, especialmente
las de frenado, las caracteristicas cinematicas se pueden optimizar con el cambio de forma y la

distribucion de esfuerzos se ajusta a la de los principios de disefio de muelles parabdlicos.

Leon y Cullquicondor [18] redisefiaron una suspension de ballesta de un autobus de
tipo Chevrolet FTR 32 M, con aplicacién a transporte de pasajeros. Este sistema, al ser muy
rigido debido a que se fabric6 para su aplicacién en transporte de carga y no de pasajeros,
provoca golpes y movimientos bruscos al transitar sobre terreno rural irregular debido a su
mal estado, lo que causa una destruccion prematura de la carroceria. Se determinaron las
cargas sometidas al chasis, la rigidez del sistema original, las irregularidades de la carretera, y
se fijaron requerimientos de esfuerzos a los cuales se encontré sometida la suspensién original.
Buscando cumplir con el objetivo de disminuir la rigidez, se rediseii6 el sistema de suspension
para que cumpliera con los requerimientos solicitados, consistente en esfuerzos,
deformaciones y factor de seguridad, los cuales se comprueban mediante simulacién numérica.
Todo esto con el propésito de obtener un sistema de suspensiéon que ofrezca confort y
seguridad. Esto se realiz6 mediante el cambio de ballestas semielipticas a parabélicas. El
modelo fue disefiado mediante software CAD y analizado mediante software de elementos
finitos, obteniéndose un buen desempefio del sistema de suspension, sugiriendo la

continuacion del proyecto con pruebas en prototipos.

Qin et al. [19] estudiaron mediante un detallado modelado por un paquete comercial de
elementos finitos tres configuraciones de una suspension: un muelle de dos etapas sin bujes y
con sujeciones simuladas, el muelle con todos sus elementos de sujecion incluidos, y la

suspension Hotchkiss completa (Figura 1. 9). Se incluyeron las no linealidades presentadas por
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grandes deformaciones, contacto entre hojas y friccién. Para el caso del muelle soélo, se
utilizaron elementos tipo sélidos para la modelacion. Para el segundo caso, los elementos de
sujecion fueron modelados como tipo shell (elementos planos), mientras que los de apriete
como tipo viga y los bujes como elementos tipo resorte. Para la suspensidon completa, el eje de
las ruedas se modelé como tipo viga, y las estructuras sobre el muelle como tipo shell. Se
obtuvieron curvas fuerza-desplazamiento, obteniéndose el rango del resorte. Se analizaron los
esfuerzos y las deformaciones y los resultados correspondieron con valores de pruebas
experimentales. Se propuso el método de simulacién realizado para su uso en el desarrollo de
muelles y de suspensiones Hotchkiss, prediciendo la durabilidad antes de realizar prototipos y

asf ayudar a reducir tiempos y costos significativos en el desarrollo del producto.

Figura 1. 9 Suspension Hotchkiss completa analizada en [19].

Charde y Bhope [20] realizaron una investigacion para determinar la distribucion de
esfuerzos a lo largo de la hoja maestra de un muelle, mediante elementos finitos y validada
experimentalmente mediante medicion con galgas extensiométricas. Consideraron un muelle
con hojas graduadas como media viga en voladizo, lo compararon con uno con una hoja extra
de longitud completa colocada debajo de la hoja maestra. Bajo esta consideracidn, se estimd
que el maximo esfuerzo presente en la hoja maestra es en los puntos de apoyo. Sin embargo,
debido alas no linealidades y a una deflexion grande, este valor podria presentarse en cualquier
seccidn a lo largo del muelle. El analisis se realizé considerando al muelle bajo una carga con
condicion estatica. Se modelaron ambos casos en un paquete comercial, como se ve en la Figura
1. 10, considerando una interaccion de contacto para elementos en 3D. Encontraron que la
mayoria de las mediciones de los esfuerzos estaba en concordancia con los arrojados por el
paquete de elementos finitos, siendo las mediciones discrepantes atribuidas a una incorrecta

adhesion de las galgas extensiométricas. Como se esperaba, la teoria de vigas arrojé que los
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esfuerzos decrecen del soporte fijo al extremo libre del muelle. Sin embargo, el analisis de
elementos finitos y el experimental revelaron que los esfuerzos maximos en la hoja maestra
estdn presentes en varios lugares a lo largo de ésta. En el caso del muelle con una hoja completa
extra, se encontré buena correspondencia entre los valores numéricos y experimentales,
presentando un comportamiento similar al primer caso, donde la teoria predice un esfuerzo en
el soporte fijo similar al del analisis numérico y experimental, ademas de que el aumento de
una hoja completa reduce el valor de los esfuerzos. Concluyeron que la longitud de las hojas
graduadas es determinante en el valor de los esfuerzos presentes en la hoja maestra, ademas
de que la teoria de vigas es util para conocer los esfuerzos en el apoyo fijo, pero no para

conocerlos alo largo de ésta. En ese caso debe analizarse numérica o experimentalmente.

Figura 1. 10 Modelo del muelle, uno regular de hojas graduadas y otro con una hoja completa extra.

Usando medios semiactivos también se han desarrollado invenciones para muelles de
friccion. Tal es el caso de la invencion de Shinbori y Matsuoka [21], la cual consiste en un
aparato para controlar la friccién entre hojas comprimiéndolas en uno de los extremos. Se trata
de un soporte y un actuador hidraulico mediante el cual las hojas del ensamble se afianzan entre
ellas, como se muestra en la Figura 1. 11. Esto debido a que en general, cuando el camino es
suave, el confort se vuelve mejor entre menor sea el valor de la friccion entre hojas adyacentes.
Por otra parte, se logra una mayor estabilidad de conduccién cuando la friccién entre las hojas
en grande. Por tanto, el confort es considerado mas importante que la estabilidad para caminos

suaves, dado que ésta se asegura simplemente si el volante no se gira bruscamente.
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Figura 1. 11 Aparato para controlar la friccion entre hojas [21].

La friccion entre las hojas es el medio mediante el cual se disipa la energia. Sin embargo,
esto puede ocasionar desgaste y oxidacidn en las ldminas. Una tendencia actual en el uso de
ballestas es el empleo de materiales compuestos [4]. Esto con el fin de reducir el nimero de
hojas y de curvas en el sistema, con lo que se reduce en gran medida el peso de la suspensidn, y
también la friccién entre las hojas, sin modificar la capacidad de carga ni su rigidez [22].
Ademas, se obtienen frecuencias naturales mas altas que las del acero, las cuales estén mas
alejadas de las frecuencias del camino con el fin de evitar la resonancia [23]. Los materiales
compuestos tienen mayor capacidad de almacenamiento de energia de tension elastica y una
alta relacion resistencia/peso, comparado con los de acero, por lo que los muelles multihojas
de acero estan siendo reemplazados por muelles de hojas fabricadas de materiales compuestos.

Aunque esto genera inconvenientes del tipo constructivo y de altos costes [22].

Kumar et al. [24] fabricaron un muelle de hoja tinica con materiales compuestos con el
objetivo de reducir peso, comparandolo con uno de hojas de acero. Esto debido a que el sector
automotriz busca la reducciéon de peso y de consumo de combustible. En su caso emplean
plastico reforzado con fibra de vidrio, siendo el arreglo de la fibra unidireccional. El tramo de
la hoja se fabricé por moldeo y se le afiaden en sus extremos piezas de acero para los ojales, los
cuales se fijan con pernos, montandolo con un extremo fijo y el otro con libertad de movimiento
longitudinal y se probd en una maquina universal de ensayos. Este modelo fue analizado con
un paquete de elementos finitos, considerando medio muelle como una viga en voladizo, como
se observa en la Figura 1. 12. Concluyen que para el mismo valor de deflexién mejora la rigidez
y reduce el peso en un 77%. Igualmente plantean la posibilidad de realizar una combinacién de

fibras de carbono con fibras de vidrio.
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Figura 1. 12 Simulacién de medio muelle de materiales compuestos como viga en voladizo [24].

Kumar y Aggarwal [25] analizaron mediante elementos finitos un muelle de una sola
hoja de acero y una de materiales compuestos (plastico reforzado con vidrio). Este fue
modelado con propiedades mecanicas y geométricas similares a las de un muelle multihojas
convencional. El objetivo del trabajo fue comparar los efectos del cambio de material en los
esfuerzos y peso del ensamble. El material usado para el andlisis numérico fue acero
estructural, el cual consideraron con propiedades isotrdpicas similares a las del acero para
muelle SUP9. El uso de materiales compuestos resulté en la disminucién de la deflexién en
6.51%, asi como de los esfuerzos en 83.64%. De igual forma lograron un 71.85% de ahorro de

material

Kumary Aggarwal [26] realizaron simulaciones mediante software de elementos finitos
con el fin de optimizar un muelle de ballesta fabricado con acero para muelles EN45A. Para ello,
se modifico el disefio convencional de perfil plano, y se cambié por uno de tipo parabdlico, en
el cual, el espesor de las hojas disminuye del centro a los extremos. A su vez, este modelo fue
modificado para reemplazar el material de acero de muelles EN45A por materiales compuestos
del tipo plastico reforzado con fibra de vidrio. Todo esto con el objetivo de producir un modelo
optimo de muelle de ballesta con peso reducido, esfuerzos, y una vida a la fatiga mejorada con
respecto a condiciones similares aplicadas a una ballesta convencional. Con los resultados
obtenidos, se observd que cuando se cambia el disefio de una ballesta convencional a una
parabdlica, este ultimo experimenta una disminucion de esfuerzos para las mismas condiciones
de frontera y de carga, se incrementa la vida a la fatiga, y se disminuye el peso de todo el
ensamble. Cuando una ballesta parabélica se remplaza con plastico reforzado con fibra de
vidrio, el nivel de esfuerzos se mantiene dentro de los niveles requeridos, y la variacién
observada se considera aceptable, la vida a la fatiga se incrementa con respecto a la ballesta

parabdlica de acero, y el peso del ensamble completo disminuye ain mas, haciéndolo mas
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ligero. Con esto, concluyeron que una ballesta paraboélica de materiales compuestos es mejor

que la convencional de acero.

1.4 Discusion

Los muelles de friccién siguen siendo un medio efectivo de amortiguamiento de impactos o
vibraciones, aunque han sido desplazados para su uso casi exclusivo en vehiculos pesados como
furgonetas, camiones, vehiculos todoterreno y remolques. El disefio moderno de ballestas ha
tenido un nuevo auge con el uso de materiales compuestos de alta tecnologia, lo que resulta en
una suspension mas pequeiia, lisa y ligera que las ballestas tradicionales. Sin embargo, no es
tarea facil el cambio de materiales, debido a que se cambia de acero con propiedades
relativamente isotrdpicas y homogéneas, a plasticos reforzados con fibras de comportamiento
anisotropico y no homogéneo. Otra area de oportunidad es el disefio de las llamadas ballestas
parabdlicas. Trabajos realizados han encontrado una mejora en el funcionamiento de las
ballestas cuando éstas se han modificado de perfiles convencionales a perfiles parabdlicos.
Estos disefios presentan una ventaja de flexibilidad, ademas de una rigidez menor al de las
ballestas convencionales multihojas, lo que brinda un mejor confort durante el viaje. Se infiere
que las investigaciones buscan la reduccién de peso en el sector automotriz y la mejora del
confort durante el manejo, de alli que para lograrlo se realicen proyectos en busca de mejores
materiales o la optimizacion del disefio, dimensiones y procesos de manufactura. El muelle es
uno de los elementos con potencial para esta reduccion de peso y rigidez, donde se busca tener

una suspension mas pequefia y ligera.

De igual forma, se ha estudiado el comportamiento de estos disipadores con
simplificaciones en los modelos numéricos que los describen. Por lo tanto, el estudio de la
variacién de la rigidez y de la consideracién de la friccion entre hojas que representa un
comportamiento no lineal, mas cercano a la realidad, se convierte en un area de oportunidad
para estudios numéricos. Finalmente, el abordar los problemas de los muelles desde el enfoque
del modelado por elementos finitos permite aprovechar una herramienta ttil y valiosa. Sin
embargo, un estudio es completo al estudiar de manera fisica el comportamiento de los
sistemas. Actualmente se busca conciliar los modelos numéricos y sus resultados con aquellos
arrojados por pruebas experimentales, con el fin de obtener modelos confiables que nos
permitan reducir el trabajo experimental, el cual representa un gasto mayor de recursos

materiales y monetarios, al igual que mejorar los procesos durante la etapa de disefio.
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Por lo tanto, se propone un estudio donde se modifiquen parametros de disefio, por
ejemplo, el numero de hojas que conforman el muelle y la variacién de la fricciébn mediante la
implementacién de una precarga. La variacion de la friccion mediante precargas puede rigidizar
el sistema, debido a que la rigidez no solo dependera de propiedades geométricas, sino también
de interacciones de contacto. Estds son estrategias que pueden ser implementadas para
estudiar cémo modifican la rigidez del sistema y, a su vez, coémo la modificaciéon de este
parametro, junto con el de la fricciéon, mejora el desempefio de este elemento mecanico. Esto
con el fin de funcionar como disipador pasivo de energia por friccion seca para

amortiguamiento de impacto.

1.5 Objetivo general

Estudiar experimental y numéricamente la influencia de la rigidez y friccion en el proceso de

disipacién de energia de un muelle de friccion.

1.5.1 Objetivos especificos

o Modelar un muelle de friccién del tipo ballesta y analizar el mecanismo de disipacion de
energia de friccion seca.

o Estudiar numéricamente mediante software de elementos finitos el comportamiento de
un muelle de friccién de tipo ballesta. Variar factores como el nimero de hojas que lo
conforman y el nimero de precargas entre las hojas, al aplicar apriete mediante
abrazaderas que las sujeten.

o Construir un banco experimental para la realizaciéon de pruebas cuasi estaticas a un
muelle de friccién de tipo ballesta.

o Realizar pruebas experimentales de muelles de friccién de tipo ballesta para evaluar su
comportamiento, y evaluar la correspondencia de los resultados con los arrojados por

el estudio numérico.

1.5.2 Alcances y limitaciones

o Selimitara el estudio experimental de los muelles a pruebas cuasi estaticas, empleando
una maquina universal.

o Elestudio numérico se realizard mediante un modelo discreto, y comportamiento cuasi
estatico.

o Elmuelle evaluado estara construido con acero AISI 5160.

o Larugosidad entre hojas no se tomara en cuenta como parametro variable.
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La estructura de este documento comienza con una revision de la literatura con el fin de conocer
el estado en que se encuentra la investigacion sobre muelles de friccion. Posteriormente, en la
segunda parte, se presenta un marco tedrico con los conceptos importantes para la
comprension y estudio de este tipo de muelles. En la tercera parte se propone la construccion
de un banco experimental para la realizacién de pruebas cuasiestaticas al modelo del muelle,
realizadas en una maquina de pruebas universal. Posteriormente, se realiza el nimero de
pruebas necesarias determinadas por un disefio experimental. En la cuarta parte se realiza un
modelo discreto para un estudio numeérico por elementos finitos mediante el paquete comercial
Abaqus CAE. Con los resultados obtenidos, se evaltia la correspondencia del comportamiento
observado en el experimento con el observado con el modelo numérico. Finalmente se

presentan las conclusiones del proyecto y las referencias empleadas para el mismo.
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Capitulo 2. Marco tedrico

2.1 Consideracion de un muelle como una viga elastica

Los muelles son elementos de suspension cruciales en los vehiculos, necesarios para minimizar
las vibraciones verticales, impactos y baches debidos a las irregularidades del terreno y crear
un paseo cémodo. Un muelle de fricciéon es un elemento seguro y firme en los sistemas de
suspension de automoviles. La configuracidn consiste en hojas de acero apiladas, en longitudes
progresivamente mas largas hacia el punto superior, esto para que el muelle sea grueso en el
medio para resistir la flexion, y delgado en los extremos, donde se sujeta al bastidor. Un muelle
de ballesta soportara varios tipos de fuerzas externas, como las mostradas en Figura 2. 1: F,
representa una carga vertical, F; una carga lateral, F; una carga longitudinal, T; un momento de
torsién, y T,, un momento concentrado. Sin embargo, su labor mas importante es resistir

fuerzas verticales variables [23].

Reacciones en
el ojal trasero
Reacciones
_6 \ en el ojal

frontal

Figura 2. 1 Fuerzas actuando en el asiento del eje de una ballesta [23].

Las vibraciones e impactos verticales son amortiguados por variaciones en la deflexion
del muelle, de forma que la energia potencial se almacena en el muelle como energia de
deformacién y posteriormente liberada lentamente. Por lo tanto, incrementar la capacidad de

almacenamiento de energia de un muelle asegura un sistema de suspensién mas complaciente.

En mecanica, la energia es la capacidad de un cuerpo para realizar un trabajo, la cual es
igual al producto de una fuerza aplicada a un cuerpo y el desplazamiento realizado en la misma
direccion. En mecanica de materiales, los esfuerzos multiplicados por sus respectivas areas dan
como resultado fuerzas, y la deformacion de un cuerpo equivale a una distancia recorrida.

Multiplicar estas dos cantidades por lo tanto nos da el trabajo interno realizado por un cuerpo
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por fuerzas aplicadas exteriormente. Este trabajo se almacena en el cuerpo como energia

interna de deformacién o energia de deformacién elastica.

La cantidad de energia eldstica que puede almacenar una unidad de volumen de muelle
[23, 27] esta dada por la ecuacioén (2. 1):

g 10 (2. 1)

2
2E
donde o es el esfuerzo maximo admisible inducido en el muelle y E es el médulo de elasticidad,
ambos en la direccion longitudinal. Considerando que la carga dominante en un muelle sea la
carga vertical, la ecuacion (2. 1) muestra que un material con resistencia maxima y moédulo de
elasticidad minimo en la direccion longitudinal es el mas adecuado para estos muelles [23]. La

energia de deformacion especifica se muestra en la ecuacion (2. 2):

1 2
=% (2.2)
2 pE

donde o; es el esfuerzo permisible, E es el mddulo de elasticidad y p es la densidad [23].

Con una solucién analitica aproximada como la que se presenta a continuacién se
verifica la deflexion del muelle. En este método, de acuerdo con [23] la curvatura del muelle se
ignora y se asume como una viga directamente en cantiléver como se muestra en la Figura 2. 2.

La deflexion § en el punto de aplicacion de la carga P es [23]:

ou 4 [} M a (1p2(l-x)? a| p?2 ta-x?
SN N Y L | Ty
12
12p (L (1 —x)? 12 :
_1zp - X _ p 2
=7 T dx = WE f(l — x)2Wydx (2.3)
0

xx JO W(x)?
x

donde U es la energia de deformacion almacenada en la viga, [ 1a longitud de la viga, W, y t(x)
el ancho y espesor de la seccion transversal respectivamente, P la carga aplicada, E ) el médulo
de elasticidad en la direccién longitudinal, M(x) el momento flexionante en la seccién

transversal, A el area de la seccion transversal y Iy el segundo momento de area.
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Figura 2. 2 Modelo aproximado de la mitad de un muelle como viga en voladizo [23].

El esfuerzo normal maximo inducido en el asiento del eje es [23]:

5o P/2 _ 6pl (2.4)
wt3/12  wt?

donde w y t son el ancho y el espesor del muelle en el asiento del eje.

La formulacién de la literatura considera un muelle como una viga de seccién
transversal uniforme, sin friccién entre hojas. Por otra parte, Spotts [28] afirma que cuando la
deformacién es grande comparada con el espesor de las hojas ya no se puede usar el enfoque
clasico de la mecanica de sélidos para deformaciones de vigas. Por lo tanto, si las deformaciones
en el muelle son muy grandes con la carga aplicada, estas metodologias no reflejaran un

comportamiento como lo es en realidad.

La teoria sobre muelles ha sido igualmente recogida y estandarizada por la Society of
Automotive Engineers (SAE) en su documento HS788 [29]. Es posible considerar un muelle
semieliptico como dos muelles cantiléver (Figura 2. 3), y la accidn resultante del muelle puede
determinarse considerandolo como un mecanismo de tres eslabones. Las formulaciones
presentadas a continuacién se dan aproximando el muelle como una viga de resistencia

uniforme.
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Figura 2. 3 Muelle semieliptico simétrico donde a=b [29].

La ecuacién (2. 5) describe la relacién de longitud Y, en donde se observa que para un

muelle semieliptico, la relacion entre la longitud del lado moévil b y el lado fijo a es igual a 1.

Y=b/a=1 (2.5)

La ecuacién (2. 6) representa a la deflexiéon f en funcién del cambio de radio de
curvatura entre la posicion del muelle en flexion R y la posicién sin carga R,,.
LZ

f=%

(1 1) (2.6)
R R,

La ecuacion (2. 7) representa a los esfuerzos S que se pueden calcular conociendo el

cambio de curvatura y el espesor de hoja t.

S=£t(l—i) (2.7)

La ecuacion (2. 8) describe el esfuerzo S en funcién de la deflexion f, el cual varia
proporcionalmente con el espesor de la hoja t, e inversamente con el cuadrado de la longitud

efectiva L.

AEt (2.8)
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La ecuacidn (2. 9) corresponde al esfuerzo S en funcién de la carga aplicada P. En este
caso, el esfuerzo varia proporcionalmente con longitud efectiva L e inversamente con el

momento total de inercia Y, I.

at Lt (2.9)

La ecuacién (2. 10) describe el rango k del cambio de carga por unidad de la deflexi6n

del muelle.

P 4EYXI 32EY 1 (2.10)
== -SF = -SF
f a3 L3

La ecuacion (2. 11) corresponde al momento de inercia total }; I, y la (2. 12) al maximo

valor de espesor de hoja t;,4x-

Z’ _ kP® (2.11)
" 32-E-SF
8Y IS (2.12)
tmax :TE

Como se observa en las ecuaciones anteriores, se ha introducido un parametro SF, el
cual se conoce como factor de rigidez. Esta constante se ha introducido con el fin de considerar
la influencia de la longitud de las hojas y del tipo de terminacion de estas, ya que en la practica
los muelles no son realmente vigas uniformes. El factor SF tiene un maximo valor de 1.50
cuando todas las hojas de un muelle son de longitud completa, o cuando solo hay una hoja con
ancho y espesor constante. En otros casos, el valor correcto de SF escogido para el disefio se

basa en la experiencia, siendo que este varia desde 1.10 hasta 1.50 [29].

Entre los valores que puede tomar este factor, las condiciones son como se describe a
continuacion: 1.10 para muelles de autos de pasajeros y camiones ligeros con terminaciones de
hojas ahusadas y un disefio con esfuerzos mas o menos uniformes, 1.15 para autos de pasajeros
y camiones ligeros con terminaciones de hojas ahusadas y longitudes extendidas, 1.15 para
muelles de camiones con terminaciones de hojas no ahusadas y un disefio con esfuerzos mas o

menos uniformes, 1.20 para camiones con terminaciones de hojas no ahusadas y dos hojas de
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longitud completa, 1.25 para camiones con terminaciones de hojas no ahusadas y tres hojas de

longitud completa [29].

Para muelles multietapa, el valor es 1.40 para la primera etapa del muelle, antes de que
entre en contacto con la segunda etapa. Para la segunda etapa, cuando todas las hojas estan en
operacion, el valor es de 1.10 con terminaciones de hojas ahusadas, y 1.40 con terminaciones

de hojas no ahusadas [29].

2.2 Contacto y friccion entre hojas

El muelle de friccién es uno de los problemas de ingenieria que involucra el contacto entre dos
0 mas componentes. En estos problemas, una fuerza aplicada de forma normal a las superficies
en contacto acta en los cuerpos cuando se tocan entre ellos. Si hay friccién entre las superficies,
se crean fuerzas cortantes que resisten al movimiento tangencial (deslizamiento) de las

superficies.

Cuando superficies entran en contacto, usualmente se transmiten tanto fuerzas
cortantes como normales a lo largo de la interfaz. As{, un analisis puede requerir que se tomen
en cuenta fuerzas friccionantes, las cuales se resisten al deslizamiento relativo entre las
superficies. La friccién de Coulomb es el modelo de friccion mas cominmente usado para
describir la interaccidn de superficies en contacto. El modelo caracteriza el comportamiento
friccionante entre superficies usando un coeficiente de friccion u. El coeficiente de friccion al
comienzo del deslizamiento, desde la condicién de adherencia, es diferente durante el
deslizamiento establecido. La primera es tipicamente referida como coeficiente de friccién

estdatica, y la segunda como coeficiente de friccién cinética.

La friccion entre hojas es la fuerza que se opone al movimiento relativo de las mismas.
La fuerza de fricciéon provee de amortiguamiento en el sistema de suspensién y disipacién de
energia. También se opone a la deflexion inicial del muelle, haciendo que el sistema de
suspension sea menos sensible a fuerzas dinamicas. La curva carga-desplazamiento de un
muelle muestra una relacién no lineal descrita mediante un bucle histerético debido a la

friccion. La friccion debe ser bien estudiada para caracterizar el comportamiento del muelle [7].

Muchos camiones pesados que usan multiples muelles se fian solamente en la friccion

entre hojas para proveer amortiguamiento, por lo tanto, no se requiere de amortiguadores
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adicionales. En las suspensiones que usan un muelle de una sola hoja, se debe usar

amortiguadores para controlar las vibraciones.

La magnitud de la fuerza de friccién depende de la condicidn de la superficie de las hojas
(coeficiente de friccidn), de la carga soportada por dichas superficies de estas, y de la velocidad

del deslizamiento entre ellas.

La Figura 2. 4 muestra un diagrama carga-deflexion como resultado de una prueba
conducida a un bajo rango de deflexion. Se observa que, a cualquier deflexiéon dada, la fuerza
serd algun valor entre el limite superior e inferior, dependiendo de la direccién del movimiento
y de la distancia de la ultima inversion del movimiento. Pruebas conducidas a un rango mas
rapido de carga y descarga mostraran las mismas caracteristicas basicas, pero la anchura y

forma del diagrama seran diferentes [29].

LOAD—-N

DEFLECTION — mm

Figura 2. 4 Diagrama tipico de una ballesta probada a baja velocidad para mostrar la friccion entre hojas

[29].

Por otra parte, considerando dos cuerpos B1 y B2 (Figura 2. 5) para definir problemas
de contacto en general, existe una zona de contacto la cual se encuentra entre B1 y B2, que sin
carga es igual a C,. Si los cuerpos estan bajo carga, C, cambia a C. Por lo tanto, se divide el

problema de contacto en tres distintos grupos [30]:

1) Avance de contacto C—CnNnCy>0
2) Contacto estacionario C=C¢C,
3) Retroceso de contacto C cCy
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Figura 2. 5 Dos cuerpos B1 y B2 en contacto [30].

Al examinar las hojas de manera individual, se observa que estas se encuentran en
contacto continuo a lo largo de su longitud cuando el muelle no esta sometido a carga, mientras
que cuando el muelle esta cargado las hojas estan parcialmente separadas (Figura 2. 6). Por lo

tanto, un muelle bajo carga representa un problema de retroceso de contacto.

{a)

{b)

H e ¢

flexionante

Figura 2. 6 Muelle: (a) vista general, (b) separaciéon de hojas bajo carga [30].

2.3 Mecanismos de sujecion y alineacion

Los tipos de grillete utilizados para el montaje de muelles en los sistemas de suspension se
muestran en la Figura 2. 7. El grillete C de una pieza es normalmente usado en camiones ligeros
y autos de pasajeros. El grillete Y de una pieza tiene una mayor capacidad de carga que el grillete
C.El grillete de pin consiste en dos mitades que se unen con una cufia céntrica y un perno cénico.
El grillete doble atornillado es utilizado cuando se deben resistir fuerzas transversales al muelle
(es decir, en direccion del ojal) y un disefio con ajustes cerrados para evitar el aflojamiento en
servicio. El grillete remachado se adapta bien a bujes de caucho, lo que lo hace de uso general

en autos de pasajeros y camiones ligeros.
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atornillado.

(e} Grillete remachado.

Figura 2. 7 Grilletes para montaje de muelle [29].

Los broches de alineacion se encargan de proveer de una unioén entre las hojas y limitar
la separacion vertical de estas, asi como del movimiento lateral. Los mas comunes son los
mostrados en la Figura 2. 8. El broche de perno es el mayormente usado en muelles pesados, y
se debe cuidar que el claro entre el tornillo y la hoja maestra sea suficiente para permitir que la
torsion longitudinal no se concentre cerca de los ojales. El broche de remache es usado en
muelles donde los claros son limitados. El broche de una sola pieza se puede usar con o sin
revestimiento de goma. El broche de dos piezas tiene lados que son rectos y proveen un claro
para todas las hojas. El broche de bloqueo de pestafia se usa con o sin revestimiento de goma
solamente sobre la hoja maestra. El broche de bloqueo de pestafia con espiga localizada se vale
de una espiga para retener el broche en la hoja del muelle. El broche invertido se usa en muelles

pesados donde hay problemas de claros.
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(a) De perno. (b) De remache. () De una sola pieza.
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(e) De bloqueo de pestafia.
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(d) (f) De bloqueo de pestafia

roche de dos piezas.
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Figura 2. 8 Broches de alineacion de hojas [29].

2.4 Uniones con pernos

Las uniones pueden ser de dos tipos dependiendo de la direccién de las cargas actuando sobre
ellas. Si la linea de accion de las fuerzas es paralela al eje del perno, la unién esta cargada a
tensidn. Silalinea de accién es perpendicular al eje del perno, esta cargada al cortante y se llama
unioén a cortante o de traslape. Es necesario una unién a tensiéon para mantener juntas a las

hojas y evitar que estas se separen.

Figura 2. 9 Union empernada a tension [31].

Una relacion general entre el torque aplicado T y la precarga F; en el perno, puede ser
descrita en términos del didmetro del perno d y un factor de par de torsiéon K, como se muestra

en la ecuacion (2. 13) [31, 32]:
T=K-d-F (2.13)
Avalores bajos del factor K se obtienen altas precargas y fuerzas de sujecion, pero estas

pueden llevar al perno cerca de su limite de fluencia. Altos valores de K provocan bajas

precargas y fuerzas de sujecion y se reduce la capacidad de la unién de resistir cargas externas
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de tensidn. En la Tabla 2. 1 se presentan algunos factores de par de torsion K. El fabricante de
pernos Bowman Distibution es quien recomienda la utilizacidn de estos factores. De acuerdo

con [32], se emplea un valor de K = 0.20 cuando la condicién del perno no se puntualiza.

Tabla 2. 1 Factores de par de torsion K para su empleo en la ecuacion (2. 13) [32].

Condicién del perno K

Sin recubrimiento, acabado negro 0.30
Galvanizado 0.20
Lubricado 0.28
Con recubrimiento de cadmio 0.16
Con Anti-Seize Bowman 0.12
Con tuercas Bowman-Grip 0.09

La rigidez de un perno normalmente se obtiene considerando la porcién del perno

dentro de la unién, como una barra a tension. Esto es:

_ EpAy (2.14)
)

Para el calculo de la rigidez de los miembros de una unién, el conjunto actia como

resortes en serie a compresion, por lo que la rigidez total de los elementos sera:

1_1+1+1+ +1 (2.15)
k, ki k, ks k;

2.5 Caracteristicas de las pruebas de muelles tipo ballesta

Una maquina de prueba de muelles se muestra en la Figura 2. 10. Durante las pruebas en estas
maquinas se aplica una carga al muelle desde cero hasta una deflexién maxima preestablecida,
y después se regresa a cero. La carga se aplica en el centro del muelle. El émbolo que aplica la
carga debe posicionarse a una altura que permita colocar el muelle para la prueba. Una vez
posicionado el muelle, se aplican cargas en pasos de manera gradual. Entonces se toman las

lecturas de la deflexion con el fin de realizar estudios comparativos de aceros de ballestas [22].
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Figura 2. 10 Maquina de prueba de muelles [22].

Experimentalmente, es posible realizar la lectura de esfuerzos mediante el uso de galgas
extensiométricas, preferentemente ubicadas en las superficies exteriores de la primera y tltima
hoja [7, 9], como se observa en la Figura 2. 11, donde dichas galgas se sefialan con la letra L.
Considerando un comportamiento principalmente elastico del acero para muelles de alta
resistencia, los esfuerzos se aproximan a partir de las deformaciones medidas mediante la

ecuacion de la ley de Hooke (2. 16):

c=E-¢ (2.16)

Galgas
extensiométricas

extensiométricas
Figura 2. 11 Esquema donde se indica posibles ubicaciones de galgas extensiométricas [7].

Es posible realizar otras lecturas con el uso de indicadores de cuadrante, como el de la
Figura 2. 12. Este instrumento puede brindar una lectura a simple vista, y se utiliza para la
medicién de desviaciones cuando se requiere precision de milésimas. Este instrumento no
entrega un valor como tal, sino una variaciéon de mediciones. La aguja del indicador es capaz de

moverse en dos direcciones, segin la medida sea mayor o menor a la considerada como
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nominal. Al ser un instrumento que compara medidas, debe estar s6lidamente sujeto a una base

de referencia durante su uso, por lo que se usan soportes especiales.

Figura 2. 12 Montaje de un indicador de cuadrante.

Como se ha descrito, existen maquinas para pruebas de muelles comerciales, las cuales
cuentan con una bancada adecuada para montar el muelle. Estudios como los de Savaidis et al
[9], Aroraetal. [10] o los de Dighe [22] hacen uso de maquinas de pruebas de muelles, las cuales
ya tienen como fin el ensayo de estos elementos. En otros casos, como los de Kadziela et al. [13]
y Kumar et al. [24], se construyeron bancos experimentales para realizar el estudio. En estos
ultimos ejemplos se observa que el banco se disefia de forma tal que pueda ser posicionado de
manera diagonal a través del espacio en la maquina utilizado para montar la pieza, en caso de
que el area de trabajo no sea lo suficientemente grande, como se muestra en la Figura 2. 13 y

en la Figura 2. 14.
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Figura 2. 13 Banco experimental de Kadziela etal. ~ Figura 2. 14 Banco experimental de Bogusz et al.
[13]. [33].

Krason et al. [34] presenta modelos numéricos para evaluar la curva fuerza-
desplazamiento representando un ciclo de histéresis, siendo el area entre esta curva la
disipacién de energia obtenida por las fuerzas de friccién seca, denotada por E,, la cual esta
dada por el producto de la fuerza aplicada P y el desplazamiento correspondiente a esta fuerza.
Dicha energia se obtiene con la ecuacién (2. 17) por integraciéon numérica con respecto a la
deflexion f, siendo fp,4, €l valor maximo de la deflexién del muelle, f; el valor inicial y f;, el

valor final. El valor numérico en esta segunda integral es negativo.

fmax Tk (2 17)
Er=fpdl=f Pdl + fpdl
f fo fmax

- nil(zl PO (fivn — i) + ]Z_ll(P. 4 P)(furr— f)
< 2 i+1 l i+1 l & 2 i+1 L i+1 L

La energia potencial o elastica E,, debida a la deflexion del muelle al someterlo a la
carga, se obtiene por la integracién numérica de la ecuacién (2. 18), donde igualmente P

representa a la carga aplicada y f;,,4, €l valor maximo de la deflexién alcanzado por el muelle.
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n1, (2.18)
Bo= § Pdl= 3 (P + PO(firs = o

Otro parametro representativo del sistema es la capacidad de amortiguamiento
especifico, denotada por la letra griega Y, que es la cualidad de un material para absorber
vibraciones debido a la friccidn, convirtiendo la energia mecanica en calor. Este se define de
acuerdo con la ecuacion (2. 19) como la razén entre la disipacién de energia entre la maxima
energia potencial durante un periodo de histéresis completo. Este es un pardmetro

adimensional.

Y =E,/E, (2.19)

Fancher et al. [35] presenta un modelo mediante el cual se puede obtener la fuerza de
amortiguamiento de Coulomb promedio, denotada por Cr, que se basa en la energia disipada en
un ciclo de carga del muelle. La medida de esta fuerza se determina dividiendo la disipacion de
energia E, obtenida de la integracion del area del ciclo de histéresis entre cuatro veces la
distancia total recorrida por el muelle durante el ciclo de compresion, como se observa en la

ecuacion (2. 20):

_E (2.20)

donde 6 es la amplitud de la deflexién del muelle.

2.6 Discusion

En la literatura se ha hablado de la influencia que tienen los grilletes en los resultados que un
estudio numérico pudiera arrojar. Mientras que el grillete deber ser tomado en cuenta cuando
se quiere realizar un estudio completo del desempefio de un sistema de suspensidn, es posible
ignorar este elemento estructural cuando sélo se busca estudiar caracteristicas mas propias del

muelle en si.

Es de notar que en la revision de la literatura no se ha encontrado que se estudie el
efecto que tienen los broches de alineacién sobre el muelle. La funcién de estos elementos es

impedir el vaivén de las hojas, es decir, cuamplen con una funcién de condicién de frontera. Sin
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embargo, existe un area de contacto entre este elemento y cierta region de las hojas. Si no se
considera la friccién en esta zona, se puede decir que se trata de elementos que solo cumplen
con una funciéon de alineamiento. Por otra parte, al considerar el contacto entre las hojas y estos
elementos, es de esperar fuerzas de friccion en estas regiones. Siendo la fricciéon dependiente
dela carga normal, es de esperar que se incremente en cuanto se aplique una precarga mediante
el apriete a los broches que emplean pernos. Como se ha encontrado en la literatura, la
consideracion de la friccion influye en la rigidez del sistema, debido a que la deformacién del
muelle no dependera solamente de las propiedades elasticas del material, sino también de la

capacidad de amortiguamiento debido a la friccion.

Esto, aunado al hecho de observar un fenémeno de retroceso de contacto, conlleva a
plantear un estudio implementando sistemas de apriete que sean capaces también de generar
una condicién de precarga, con la cual se influye en el mecanismo de friccién, ademas de

mantener un contacto continuo entre las hojas.
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Capitulo 3. Estudio experimental

3.1 Disefio de banco experimental

El banco experimental para realizar este estudio se disen6 de forma pequefia y lo mas compacto
posible. Esto con el fin de que la geometria permita posicionarlo en una maquina universal. El
muelle objeto de estudio tiene una longitud total de 668.338 mm, por lo que el banco debe
construirse de forma que se ubique de forma transversal en la base de la maquina universal
Shimadzu Autograph AG-X plus 100 kN, la cual es la que se encuentra disponible en los

laboratorios del CENIDET.

Se propuso un banco que pueda cumplir con la caracteristica de poder ser montado de
manera diagonal en la maquina universal empleada para este estudio. El banco se construy6
con canal C de acero. Se realizaron las perforaciones correspondientes a la ubicacién de los
ojales del muelle. Una de estas permite movimiento traslacional para ojal movil. Finalmente,
todos los elementos se unieron mediante el uso de tornillos y tuercas. El canal C usado
corresponde a la designacion estandar 3x4.1, nomenclatura que indica un tamafio de peralte de

3” (76.2 mm) y un peso de 4.1 libras/pie (6.10 kg/m).

El banco experimental se muestra en la Figura 3. 1. Se realizaron los planos técnicos de
sus partes para sumaquinado. Esto se realiz6 con las herramientas disponibles en el laboratorio
del CENIDET, empleando una cortadora, un taladro y una fresadora. Se empled canal C

disponible en el laboratorio y el montaje del muelle sobre el banco se muestra en la Figura 3. 2.

Figura 3. 1 Propuesta conceptual de banco Figura 3.2 Muelle montado en soporte fabricado.
experimental.

El banco se probd en la maquina universal disponible en las instalaciones del CENIDET.
Se posiciona el banco y se utilizaron los platos para pruebas de compresién, como se muestra

en la Figura 3. 3. La maquina se encuentra conectada a una PC donde se almacenan los datos de
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las pruebas, por lo que se programa en el software TRAPEZIUM una prueba de compresion para

la obtencién de una curva fuerza-desplazamiento, parametros medidos por dispositivos

integrados en la maquina de pruebas.

Figura 3. 3 Prueba del banco en maquina universal.

Con esto se programd un aumento de carga gradual a una velocidad baja, con el fin de
observar el comportamiento del banco y tomar las acciones pertinentes en caso de una falla. Se
probd el muelle inicialmente con cuatro hojas, que es la configuraciéon de fabrica. La prueba se
realizé a una velocidad de 5 mm/min hasta alcanzar una carga aplicada maxima de 10 kN.
Posteriormente, esta fuerza se retira gradualmente. De este experimento se obtiene mediante
el software de la maquina, una curva de fuerza-desplazamiento, como la que se observa en la

Figura 3. 4.
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Diagrama de fuerza-desplazamiento de cuatro hojas
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Figura 3. 4 Diagrama fuerza-desplazamiento de muelle de cuatro hojas.

Empleando la ecuacién (2. 10) de la metodologia de la SAE, se calcul6 una maxima
deflexion. El momento de area se obtiene mediante las tablas proporcionadas por SAE en su
documento [29], donde de acuerdo con dicha informacidn, al muelle de cuatro hojas con las
caracteristicas disponibles le corresponde un momento de area de 10782.428 mm*.
Posteriormente, empleando este valor y el de la carga aplicada, se despeja la deflexion de dicha
ecuacion. Como se describié en la seccion 2.1, se debe emplear un factor de rigidez SF en la
ecuacion (2. 10), con el fin de considerar la influencia de la longitud de las hojas y el tipo de
terminacion de estas, ya que en la practica los muelles no son vigas de geometria uniforme. Se
considera un factor de rigidez SF con un valor de 1.15, de acuerdo con la documentacion de

SAE, debido a que las hojas del muelle no son ahusadas.

El valor obtenido por la ecuaciéon (2. 10) es de 36.7 mm para una carga de 10 kN. Se
observa que, al aplicar la carga de 10 kN de manera experimental, se obtiene una maxima
deflexion de 35.5232 mm. Es decir, una diferencia de apenas 3.2%. Por lo tanto, se plantea que
todas las pruebas se realicen a una deflexion maxima de 35 mm, de forma que se obtenga para
todos los casos una deformacidn semejante a la que en teoria debe presentar el muelle completo

con la capacidad de carga indicada por el fabricante.
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3.2 Sistema de precargas

Es comun tener algunos broches y abrazaderas en los muelles comerciales, algunos en mayor o
menor cantidad que otros. Estos elementos se encargan de evitar el movimiento de vaivén entre
las hojas, manteniéndolas alineadas. Como se presenta a continuacién en la Figura 3. 5, un
broche del tipo pestana es el contemplado por el fabricante para el muelle de este estudio,

siendo un elemento que se adapta a la geometria de la seccién transversal.

Figura 3. 5 Broche que sujeta las hojas del muelle.

Se implementa un sistema de apriete por pernos, con los cuales se aplica una precarga
al muelle. La colocaciéon de estos elementos con una precarga cambia las condiciones de
contacto en el sistema, alterando las superficies en contacto entre las hojas, al igual que se
incrementa la fuerza normal entre estas, con lo que es posible aumentar la friccién. En la Figura

3. 6 se muestra el disefio conceptual de este sistema.

Figura 3. 6 Conceptualizacion de abrazaderas con elementos tipo solera.
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Los elementos de apriete se fabrican con solera de acero de 25.4 mm de ancho (1”) por
3.175 mm de espesor (1/8"). Estas se recortan con una longitud de 85 mm, distancia suficiente
para que estos elementos entren en contacto con las hojas del muelle y sean apretados por dos

tornillos M10 grado 5, como se observa en la Figura 3. 7.

Figura 3. 7 Abrazadera para precarga del muelle.

Estos tornillos, de acuerdo con la literatura [36], tienen un torque maximo de apriete de
55 N-m. Estos elementos de apriete se colocan a lo largo del muelle, como se observa en la
Figura 3. 8, en diferentes cantidades y posiciones, con el fin de observar su influencia en la
rigidez y disipacidn de energia. Debido a su corto tamafio y al poco espacio libre dejado por el

plato de compresién de la maquina universal, l1a cuarta hoja se dejo libre de apriete.

/Hojo maestra

Figura 3. 8 Esquema de diferentes posiciones para la colocacion de elementos de apriete en muelle.

3.3 Disefio experimental

El estudio experimental se considera como un disefio factorial. El objetivo de un disefio
factorial es estudiar el efecto individual y de interaccion de varios factores sobre una o varias
respuestas cuando se tiene el mismo interés en todos los factores. Los factores pueden ser de
tipo cualitativo o cuantitativo. Para estudiar la manera en que influye cada factor sobre la
variable de respuesta es necesario elegir al menos dos niveles de prueba para cada uno de ellos.

Con el disefio factorial completo se corren aleatoriamente todas las posibles combinaciones que
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pueden formarse con los niveles de los factores a investigar. Se asume que el experimento se

corri6 en igualdad de circunstancias con respecto al resto de los factores no estudiados.

En el caso de este estudio, se plantea variar el nimero de hojas del muelle y el nimero
de elementos de precarga a implementar. Si se considera un nivel bajo y alto para cada factor,
se tiene un disefio factorial 2¥ donde k = 2, por lo que se obtienen cuatro combinaciones para

corridas experimentales.

Después de haber realizado las pruebas correspondientes, los datos obtenidos deben
ser tratados mediante la estadistica con el fin de validar los resultados y verificar la correcta
ejecucion del experimento. Existen paquetes estadisticos, como Statgraphics Centurion XVI, que
permiten realizar disefo de experimentos, insertando el nimero de variables de respuesta y el
numero de factores experimentales. Se definen los factores nombrandolos y afiadiendo los

niveles de tratamiento y las unidades, asi como el nombre y las unidades de las respuestas.

Las preguntas principales que se quieren responder con el experimento son: ;el nimero
de hojas y el nimero de abrazaderas afectan la disipacion de energia? Si la afectan, ;cémo es tal
efecto y cudl es la combinacidn de hojas y abrazaderas que maximiza la disipacion? ;Cudl es la

disipacion esperada en las condiciones 6ptimas?

3.4 Resultados de las pruebas experimentales

Se fabricaron hasta cuatro abrazaderas con soleras, con el fin de colocarlos de forma tal que se
aprieten hasta tres hojas del muelle, como se observa en la Figura 3. 9. Las configuraciones
experimentales fueron: muelle de cuatro hojas con dos abrazaderas, muelle de cuatro hojas con
cuatro abrazaderas, muelle de dos hojas con dos abrazaderas y muelle de cuatro hojas con
cuatro abrazaderas. De esta forma, se estudia la influencia de la rigidez que aportan diferentes
numeros de abrazaderas al apretar diferentes nimeros de hojas y se observa dicha influencia
en la disipacion de energia del muelle. Se prob6 el caso de dos y cuatro hojas sin abrazaderas,
con el fin de tenerlos como datos de referencia, principalmente el del muelle de cuatro hojas, el

cual es como se ofrece en el mercado.
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Figura 3. 9 Prueba de muelle de cuatro hojas con varios elementos de apriete.

En la Figura 3. 10 se presentan las curvas de fuerza-desplazamiento obtenidas para el
muelle de cuatro hojas probado con diferente nimero de abrazaderas. Es apreciable, por
inspeccién visual, el cambio del area entre la curva, la cual representa la disipacién de energia.
Es notable también que, a mayor nimero de abrazaderas, se requiere de una mayor fuerza para

deformar el muelle, lo que indica que estas incrementan su rigidez.

Diagrama de fuerza-desplazamiento de 4 hojas
10000 F I T i i i f
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Figura 3. 10 Resultados experimentales de histéresis para muelle con cuatro hojas y diferentes abrazaderas.

En la Tabla 3. 1 se muestra el resultado de las pruebas los calculos de la disipacién de
energia y la energia elastica para cada caso. Se observa que existe un incremento de ambas. La

disipacién de energia E, con dos abrazaderas aumenta un 29% con respecto al muelle sin
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precargas, mientras que cuando se implementan cuatro abrazaderas la disipacién llega a
aumentar hasta 104%. Por otra parte, la energia elastica E, aumenta solo 2.5% con el uso de
dos abrazaderas y 11% con cuatro. Debido al gran incremento de la disipacion de energia con
respecto a la energia elastica, la capacidad de amortiguamiento especifico 1) también presenta

un incremento notable.

Tabla 3. 1 Resultados de apretar un muelle de cuatro hojas con diferentes niimeros de precargas.

Muelle 4 hojas E, (m]) A(%) E, (m]) A(%) P

Sin precargas 164866.44 31294.63 0.19
Con 2 abrazaderas | 169063.66 2.5 40547.97 29 0.24
Con 4 abrazaderas | 184255.19 11 64052.93 104 0.35

Para el caso del muelle con dos hojas, se procede a deformarlo también con una
deflexion maxima de 35 mm, como se observa en la Figura 3. 11, con el fin someterlo a una
deformacién semejante a la presentada por el muelle con el peine completo. Se decide también

emplear para este caso un nimero maximo de cuatro abrazaderas.

Figura 3. 11 Prueba de muelle con dos hojas con hasta cuatro abrazaderas.

Se evaluda aplicando la carga de compresion igualmente a una tasa de 5 mm/min y se
obtienen las curvas de histéresis mostradas en la Figura 3. 12. Igualmente se observa con
referencia al muelle de dos hojas, un incremento del drea entre la curva conforme se aumenta

el nimero de elementos de apriete.
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Diagrama de fuerza-desplazamiento de 2 hojas
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Figura 3. 12 Resultados experimentales de histéresis para muelle con dos hojas.

Como se observa en la Tabla 3. 2 existe en este caso también un aumento en la disipacién
de energia con respecto al muelle sin abrazaderas, mientras la energia elastica se incrementa
ligeramente. La disipacion de energia E, aumenta 31% cuando se implementan dos
abrazaderas a dos hojas, mientras que aumenta 53% cuando se implementan cuatro. La energia
elastica E, presenta incrementos menores, de 4.5% cuando se colocan dos abrazaderas en dos

hojas y de 5.6% cuando se implementan cuatro.

Tabla 3. 2 Resultados de apretar dos hojas con diferentes nimeros de precargas.

Muelle 2 hojas E, (m]) A (%) E, (m]) A (%) P

Sin precargas 103367.20 16866.38 0.16
Con 2 abrazaderas | 108084.95 4.5 22162.35 31 0.21
Con 4 abrazaderas | 109224.33 5.6 25873.27 53 0.24

Se observa que el muelle de dos hojas apretado con diferente nimero de abrazaderas,
con respecto al muelle sélo, también presenta un incremento tanto de energia elastica como
energia de disipacion. En este caso, se observa que los resultados de disipacion de energia de la
prueba del muelle de dos hojas con cuatro abrazaderas se aproximan mas al del muelle de
cuatro hojas sélo. La disipacién de energia para cada caso obtenida con la ecuacién (2. 17) se
muestra en la Figura 3. 13, mientras que la energia elastica obtenida con la ecuacién (2. 18) se

muestra en la Figura 3. 14. De las graficas se infiere que la disipacion de energia crece conforme
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se aumenta el nimero de hojas y de precargas de manera mas significativa que la energia

elastica, donde parece que el factor predominante es el nimero de hojas.

Disipacion de energia

Energia (J)

'Muelie 2 '2hojas2 '2hojas4 'Muelied ‘4 hojas2 '4 hojas4
hojas' abrazaderas abrazaderas hojzs' abrazaderas abrazaderas

Casos

Figura 3. 13 Disipacion de energia para cada caso de estudio.
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Figura 3. 14 Energia elastica para cada caso de estudio.
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Los datos de fuerza de amortiguamiento de Coulomb obtenidos con la ecuacidn (2. 20),
ademas de la rigidez obtenida con la ecuacién (2. 10), se presentan en la Tabla 3. 3 y

graficamente en la Figura 3. 15.

Tabla 3. 3 Fuerza de amortiguamiento de Coulomb promedio y rigidez de los casos experimentales

estudiados.
Rigidez
Casos Fuerza (N) (N/mm)
Sin abrazaderas 120.474 173.077
Muelle de 2 hojas | Con 2 abrazaderas 158.303 170.946
Con 4 abrazaderas 184.804 178.806
Sin abrazaderas 223.533 265.469
Muelle de 4 hojas | Con 2 abrazaderas 289.628 272.917
Con 4 abrazaderas 457.521 289.00
Comparativo entre la fuerza de Coulomb y la rigidez del muelle
500 350
450 et
350 250 _
% 250 = 5
3 200 150 2
150 100 =
100

'‘Muelle 2 '2hojas2 ‘2hojas4 ‘Muelle4 ‘4 hojas2 '4 hojas4
hojas' abrazaderas abrazaderas hojas' abrazaderas abrazaderas
e FUerza(N) =—g==Rgidez (N/mm)

Figura 3. 15 Fuerza de amortiguamiento de Coulomb promedio y rigidez de los casos estudiados.

Se observa una analogia del comportamiento de la fuerza de amortiguamiento de
Coulomb promedio y la rigidez con el de la disipacion de energia y de la energia de deformacién
obtenidos previamente, ya que con el aumento del nimero de hojas y de elementos de apriete,
la rigidez no crece tan progresivamente como la fuerza de amortiguamiento de Coulomb. El

cambio mas significativo de la rigidez ocurre ante un aumento de niimero de hojas, por lo que

44

——
| —



se concluye que la implementacién de precargas en el muelle no influye en el incremento de
este parametro. Por otra parte, la fuerza de amortiguamiento si crece, tanto con el aumento de

hojas como con el aumento de precargas.

3.5 Discusion

Se realizaron varias pruebas para cada uno de los casos, con el fin de obtener
repetibilidad de los resultados, e igualmente estas se llevaron a cabo de manera aleatoria, con
el fin de nulificar el efecto de las fuentes de variabilidad que actian durante el transcurso del
experimento (como las variables ambientales, errores de montaje, etc), al repartir su efecto
equitativamente en cada caso. El orden aleatorio de las pruebas se obtuvo mediante el uso del
software estadistico Statgraphics. Dicho software también nos permite obtener parametros

como el coeficiente de determinacién R* y el coeficiente de determinacién ajustado Rajz. Para

interpretar estos coeficientes se debe cumplir que 0 < Rajz < R? <100, los cuales cuantifican
el porcentaje de variabilidad de los datos y por ello son deseables valores proximos a 100. Si
R2= 0, no existe correlacidn; si R?= 100, se tiene una correlacion perfecta. En la literatura se
plantea que para hablar de un modelo que tiene un ajuste satisfactorio es necesario que se

tengan valores de al menos 70 [37].

Con el niimero de pruebas realizadas, se obtuvo un valor de R* de 99.7 y un valor Rajz

de 99.5. Esto significa que los factores estudiados junto con su interaccion son responsables o
explican un alto porcentaje de la variabilidad observada en disipaciéon de energia. De esta
manera, el efecto atribuible a factores no estudiados ya sea que se hayan mantenido en un nivel
fijo o que hayan tenido pequeias variaciones, mas el efecto de errores experimentales, fueron
pequefios en comparacion con el efecto de los factores estudiados. Se puede entonces ajustar
un modelo de regresidon a los datos experimentales con la finalidad de predecir el valor de la

disipacién de energia en diferentes valores de los factores estudiados.

La informacién presentada en la Figura 3. 13 también se puede expresar mediante un
grafico de interaccidn, obtenido de los datos experimentales mediante el software Statgraphics.
Este grafico indica que dos factores interactiian de manera significativa sobre la variable de
respuesta cuando el efecto de uno depende del nivel en que esti el otro. Cuando existe
interaccion las lineas obtenidas tienen una pendiente muy diferente y si no hay interaccion las

lineas tienen pendientes similares, que son aproximadamente paralelas.
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En la Figura 3. 16 se observa mediante un grafico del efecto de interaccién de los
factores que, cuando se tiene un nimero reducido de hojas, el efecto del apriete en la disipacion
de energia del muelle es reducido. Sin embargo, cuando se aumenta el ndmero de hojas, el
numero de elementos de apriete tiene una influencia significativa en la disipacién de energia.
Esto es debido a que con mayor nimero de hojas se tiene mayor nimero de interacciones de

contacto, al haber mas superficies deslizandose una sobre otra.

Grafica de Interaccion para Disipacion de energia
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Figura 3. 16 Grafico de interaccion entre abrazaderas y precargas para la disipacion de energia.

Es util ajustar un modelo de regresion a los datos experimentales con la finalidad de
predecir el valor de la disipacién de energia en diferentes valores de los factores estudiados. El
modelo de regresion ajustado que describe el comportamiento de la disipacion de energia esta
dado por la ecuacion (3. 1), donde E;. es la disipacion de energia, x; el nimero de hojas y x, el

numero de abrazaderas.

E, = 19697.3 — 622.949 x x; — 7960.3 * x, + 4907.88 * x; * x, (3.1)

La prediccién del comportamiento de la disipacion de energia sobre la combinacion de niveles
que se quiera dentro de la region experimental se puede realizar con el modelo ajustado dado
por esta ecuacion, evaluando el punto en la ecuacidn. La precision de la prediccién obtenida
depende de la calidad del ajuste del modelo, que como se present6 en parrafos anteriores, los

coeficientes de determinacion son cercanos a 100. Es posible sustituir cualquier punto de la
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region experimental en el modelo y obtener la respuesta predicha sobre el punto. Dicho valor

es un estimador de la media de la disipacién de energia en ese tratamiento.

En la Figura 3. 17 se presenta la superficie de respuesta, que resulta de representar
graficamente el modelo ajustado dado en la ecuacién (3. 1). Este modela el comportamiento de
la disipaciéon de energia sobre la regiéon experimental. Se observa que los puntos donde la
superficie toma los valores mas grandes son precisamente con el tratamiento con cuatro hojas

y cuatro abrazaderas. Se ve que la clave de una disipacion de energia alta es el niumero de hojas.

Superficie de Respuesta Estimada

Disipacion de energia (J)

4 ' 2 Abrazaderas

Figura 3. 17 Superficie de respuesta de los resultados experimentales obtenidos.
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Capitulo 4. Estudio numérico con elementos finitos

4.1 Consideraciones de contacto del paquete comercial

En la interaccidn entre dos superficies en contacto actiian dos componentes: una normal a las
superficies y una tangencial. La componente tangencial consiste en el movimiento relativo
(deslizamiento) de las superficies y, posiblemente, de esfuerzos cortantes por friccién. Hay
diversos modelos de interaccidn de contacto disponibles en Abaqus CAE, el modelo por defecto

es el contacto sin friccion sin union [38].

La distancia que separa a dos superficies se llama claro. Abaqus aplica una restriccién
de contacto cuando el claro entre dos superficies se vuelve cero. No hay un limite en la magnitud
de la presion de contacto que puede ser transmitida entre las superficies. Las superficies en
contacto se separan cuando la presion de contacto entre ellas se vuelve cero o negativa, y la
restriccion es removida. Este comportamiento es referido como contacto duro. En
Abaqus/Standard el contacto duro es el método por defecto usado para aplicar las restricciones

de contacto [38].

Abaqus/Standard usa por defecto un algoritmo de contacto de tipo maestro-esclavo:
nodos en una de las superficies (esclava) no pueden penetrar los segmentos que componen la
otra superficie (maestra). El algoritmo no coloca restricciones en la superficie maestra, la cual
puede penetrar la superficie esclava entre los nodos de esta tltima. Como consecuencia de esta
formulacion, se debe ser muy cuidadoso al seleccionar las superficies esclava y maestra
correctamente para lograr la mejor simulacién de contacto posible. Una simple regla para esto
es que la superficie esclava debe ser la que tendra el mallado mas fino. Otra regla es que, si la
densidad de las mallas es similar, la superficie esclava deberia ser aquella con el material menos

rigido o aquellas de los cuerpos deformables [38].

4.2 Caracteristicas del muelle

El modelo que se utilizara para este estudio es un muelle SW-4. Este consiste en un muelle
semieliptico simétrico, fabricado con acero AISI 5160, de cuatro hojas de seccién plana con
terminaciones cuadradas, con una hoja maestra y 3 graduadas. Los ojales del muelle son del
tipo de terminacién hacia arriba. Con respecto al apriete entre hojas, ademas del perno central,
este muelle cuenta con un tnico broche de alineacion tipo pestafia en una sola pieza. Las hojas

tienen un ancho de 44.45 mm (1.75”) y un espesor de 9.144 mm (0.360”). La longitud total del
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muelle entre los centros de los ojales (linea datum) es de 668.338 mm (26.3125”) y la altura
libre (distancia entre la linea datum y el centro de la hoja maestra) es de 76.2 mm (3”). El

esquema de la pieza se muestra en la Figura 4. 1.

i
- i ____,-'-:__'-"'
= =
e
—

Figura 4. 1 Caracteristicas del muelle considerado para el estudio experimental.

La capacidad de carga de este muelle es de 2 400 Ib y esto es equivalente a 10675.73 N.
Dentro de este limite, el muelle tendra un comportamiento eldstico como resorte, sin llegar a
presentar fluencia. Con estos datos, tenemos un rango de cargas como las encontradas en

operacion.

4.3 Modelo discreto

Los estudios empleando paquetes de elementos finitos generalmente se dividen en tres
partes: el preprocesamiento, etapa donde se crea el modelo a estudiar, se especifican
propiedades de material, cargas y condiciones de frontera y tipo de mallado; analisis, donde el
paquete se encarga de realizar los calculos numéricos de los parametros buscados; y finalmente
el posprocesamiento, donde el usuario se encarga de interpretar los datos arrojados por el

sistema.

El modelado del muelle puede realizarse empleado un software de disefio mecanico, o
bien puede aprovecharse el espacio destinado para esto en el paquete de elementos finitos. En
este caso, el modelo se realizd en el paquete de disefio mecanico SolidWorks, usando milimetros
como unidad de longitud para el dibujo. Las piezas empleadas para estas simulaciones fueron
la hoja maestra la cual cuenta con dos ojales y tres hojas graduadas, de terminacién cuadrada.
Primeramente, se modelaron las piezas sin elementos de apriete, ya que esta configuracion

sirve como referencia. Todas estas piezas se modelaron como partes sélidas deformables.

En el médulo de Propiedades se introdujeron las especificaciones del material. Las hojas
estan fabricadas con acero especial para resorte AISI 5160. Este tiene una densidad de 7850
kg/m3, un modulo de elasticidad de 205 GPa y un coeficiente de Poisson de 0.29, ademas de un

esfuerzo de fluencia de 1005 MPa y un esfuerzo a la rotura de 1145 MPa. La secciéon empleada
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fue de tipo sélida homogénea. Posteriormente las instancias fueron llamadas al area de

ensamble, y se realizé el arreglo estructural.

En step, médulo donde se configuran los procedimientos que definen el tipo de andlisis
a realizar, se emple6 uno del tipo estatico general. Posteriormente se crearon interacciones de
tipo contacto para aplicarlas entre las hojas y en los sistemas de apriete, las cuales cuentan con
comportamiento tangencial y normal. Se asigné un coeficiente de fricciéon de 0.42, de acuerdo
con la literatura [34, 39], y se indic6 un contacto duro, con el método configurado por defecto.

Con esto se crea una interaccion entre las superficies de las hojas.

La carga aplicada para este estudio corresponde a un movimiento de 35 mm, valor
cercano al que presenta fisicamente con la capacidad de carga del muelle sugerida por el
fabricante. Esta se aplica en el centro de la hoja mas corta. Se creé un step para aplicar la carga
de compresion al muelle, y uno para retirarla. Las condiciones de frontera se configuran en los
ojales. El ojal fijo, que corresponde al ojal frontal, presenta una condicién del tipo perno, en la
que so6lo se permita un giro alrededor del eje z. El ojal trasero se configuré con una condiciéon
tal que solo permita la traslacién a lo largo del eje x. Se aplicaron cargas puntuales tanto en el
punto medio superior como en el inferior del muelle de 23097 N, correspondientes al perno
central de 3/8” (9.525 mm) de didmetro de grado 5, fuerza equivalente para un torque de 44

N-m.

El mallado aplicado a las piezas corresponde a un elemento C3D8R, que es un bloque
hexaedro de 8 nodos, de la libreria standard y de orden lineal. Todos los elementos tienen un
tamarfio global aproximado de 6.35 mm, tamafio que se obtuvo tras un analisis de convergencia
de malla en el que se compararon las fuerzas y desplazamientos arrojados por el paquete contra

los observados experimentalmente.

Se configuraron las variables de salida en el gestor de step, tales como el area de
contacto, la presidon de contacto y el estatus de contacto y los desplazamientos, ademas de las

reacciones, esfuerzos y deformaciones.

El modelo en 3D empleado para el estudio numérico, con las condiciones de frontera y
carga empleadas para simular el muelle con la configuracion de fabrica se muestra en la Figura
4. 2. En la Tabla 4. 1 se encuentra un comparativo con las energias obtenidas
experimentalmente contra las arrojadas por el paquete de elementos finitos, esto para el muelle

de cuatro hojas sin elementos de apriete. La disipacidn de energia E, tiene una diferencia entre
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ambos estudios de 6%, mientras que la energia elastica E, de 5.4%. Es decir, los valores son
muy cercanos y las diferencias se pueden deber, de acuerdo con la literatura, al coeficiente de
friccion en los elementos en contacto y a un incorrecto espesor de las hojas, ya que en el muelle

real este espesor es estocastico y no se distribuye uniformemente a lo largo de las hojas.

Figura 4. 2 Modelo discreto empleado para el estudio numérico.

Tabla 4. 1 Valores de las energias del estudio experimental comparadas con el numérico.

Muelle de 4 hojas E, (m]) E, (m])

Modelo experimental | 164866.44 | 31294.63
Modelo discreto. 174280.80 | 29473.86

4.4 Simulacion de precargas

Los sistemas de apriete montados experimentalmente estdn conformados por ocho
piezas cada uno: dos piezas planas con perforaciones para dos tornillos M10, y sus
correspondientes tuercas y arandelas. Para el estudio numérico, cada elemento de apriete se
model6é como una sola pieza. La configuracidon de las precargas se realiza con una particion
sobre las areas correspondientes a la cabeza del perno y de la tuerca. En esta area se aplica una
fuerza de presion equivalente a la fuerza aplicada por los pernos. De acuerdo con datos
disponibles en la literatura proporcionados por fabricantes de tornilleria [36], el maximo
torque permisible en un tornillo de M10 grado 5 es de 55 N-m. Aplicando la ecuacién (2. 13) y
un valor K = 0.20 de la Tabla 2. 1, se obtuvo una carga interna en el perno de 27500 N. Esta
fuerza aplicada en forma de presién sobre las areas mencionadas equivale a 110 N/mm?. De
esta forma se aplica la precarga en un step, y esta se propaga durante los siguientes, en los cuales

se aplica la carga encargada de la deformacion del muelle. De esta forma se procedid a simular

51

——
| —



los mismos casos que los evaluados experimentalmente, con el fin de verificar su funcionalidad.
Para ello se modelaron los elementos de precarga a diferentes longitudes, de forma que
pudieran abarcar apriete a dos y tres hojas. Estos elementos se colocaron en el modelo en las
mismas posiciones que en las pruebas experimentales. Todo esto se puede observar en la Figura

4. 3.

Figura 4. 3 Modelado de elementos de apriete para precarga en muelle.

De esta forma se simularon diferentes cantidades de elementos de apriete para

diferentes niumeros de hojas.

En la Figura 4. 4 se observan las curvas de fuerza-desplazamiento obtenidas para las
configuraciones numéricas del muelle de cuatro hojas, probado con diferente nimero de
abrazaderas. Al igual que en el caso de estudio experimental, se observa el cambio del area entre
la curva, la cual representa la disipacién de energia. Es notable también que, a mayor nimero
de abrazaderas, se presenta un pequeiio aumento de la fuerza necesaria para deformar el

muelle, lo que indica que estas incrementan su rigidez.
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Diagrama de fuerza-desplazamiento de 4 hojas

Muelle Salo /
—Con 2 abrazaderas
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Figura 4. 4 Resultados numéricos de histéresis para muelle con cuatro hojas y diferentes abrazaderas.

En la Tabla 4. 2 se muestra el resultado de estudios numéricos de la disipacion de
energia y la energia elastica para cada caso. Se observa que existe un incremento de ambas y
existiendo una correspondencia con los valores experimentales, atin con sus variaciones, de las
cuales se ha comentado su posible causa. La disipacién de energia E, con dos abrazaderas
aumenta 26% con respecto al muelle de cuatro hojas sin precargas, mientras que la energia
elastica E, aumenta 1.6%. Cuando se implementan cuatro abrazaderas, la disipacién de energia
se incrementa 96% con respecto al muelle sin precargas, mientras que la energia elastica

aumenta en 4.6%.

Tabla 4. 2 Resultados numéricos de energia al apretar cuatro hojas.

Muelle 4 hojas E, (m]) A (%) E, (m)) A (%) Y
Sin abrazaderas 174280.80 29473.86 0.17
Con 2 abrazaderas | 177134.73 1.6 37233.77 26 0.21
Con 4 abrazaderas | 182301.38 4.6 57870.65 96 0.32

Para el caso del muelle con dos hojas, se procede a deformarlo también con una
deflexion maxima de 35 mm, con el fin someterlo a una deformacién semejante a la presentada
por el muelle con el peine completo. También se aplicaron para este caso un nimero maximo

de cuatro elementos de apriete. Se obtienen las curvas de histéresis y se muestran en la Figura
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4. 5. Igualmente se observa, con referencia al muelle de dos hojas sin precargas, un incremento

del area entre la curva conforme se aumenta el nimero de elementos de apriete.

Diagrama de fuerza-desplazamiento de 2 hojas

Muelle Solo

6000 [ |~ Con 2 abrazaderas
Con 4 abrazaderas

5000

<= 4000}

3000
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2000

1000

0 5 10 15 20 25 30 35
Desplazamiento (mm)

Figura 4. 5 Resultados numeéricos de histéresis para muelle con dos hojas y diferentes abrazaderas.

Como se observa en la Tabla 4. 3, también existe en este caso un aumento en la
disipacién de energia con respecto al muelle sin abrazaderas. Igualmente, la energia elastica se
incrementa ligeramente. Con respecto al muelle de dos hojas sin precargas, cuando se colocan
dos abrazaderas la disipacidon de energia E,, aumenta 45% y la energia elastica E, un 2.5%.
Cuando se implementan cuatro abrazaderas, la disipacién de energia E, se incrementa 62%,

mientras que la energia elastica E, aumenta 4.7 %.

Tabla 4. 3 Resultados numéricos de energia al apretar dos hojas.

Muelle con 2 hojas E, (m]) A (%) E, (m]) A (%) P
Sin abrazaderas 105364.95 15022.85 0.14

Con 2 abrazaderas | 108049.42 2.5 21774.93 45 0.20

Con 4 abrazaderas | 110312.64 4.7 24415.84 62 0.22

4.5 Discusion

Estas simulaciones muestran resultados que confirman suposiciones de capitulos anteriores.

Primero, se observa como el incremento de la friccion y rigidez al aumentar el nimero de hojas
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que conforma el muelle disminuye la deflexion. Debido a la aplicacion de la carga para impacto
de forma ciclica, la energia de deformacidn llega a un punto maximo cuando el valor de la carga
y la deformacién es maximo, y es cero tanto al inicio como al final de la aplicacién de esta. En
cambid la disipacién por friccion mantiene un incremento durante todo el periodo de aplicaciéon
de la carga. Esto debido al contacto entre las hojas y a que estas se encuentran en deslizamiento

relativo, tanto en la aplicaciéon como durante el retiro de la carga.

En los modelos discretos realizados en el paquete, el estado de contacto se define por
los colores que muestra en la superficie. El color rojo define un contacto permanente, del tipo
adhesion (stick), mientras que el verde indica uno de deslizamiento (slip). El color azul indica
que el contacto se ha abierto. Si se toma el caso de un muelle con dos hojas y uno de cuatro hojas
con cuatro abrazaderas, se observa en la Figura 4. 6 que la distribucidn del area de contacto

aumenta cuando se implementan precargas.

Figura 4. 6 Area de contacto de la hoja inferior del muelle con dos hojas, a) dos hojas sin precarga y b) cuatro

hojas con cuatro abrazaderas.

En la Figura 4. 7 se observa que, al inicio de la aplicacién de la carga aplicada para su
deformacién, el muelle de dos hojas presenta un estado de contacto del tipo abierto en la
mayoria del area cuando no hay precargas, mientras que al anadirlas a uno de cuatro hojas se
observa un aumento en laregién del contacto de tipo cerrado, en estado de adhesién. Se observa
que, al finalizar el ciclo de la carga, el drea de contacto presenta un estado cerrado del tipo
deslizamiento, siendo esta region cerrada mayor en el caso del muelle de cuatro hojas con
precargas. Se observa que efectivamente es en el momento inicial cuando el contacto es
cerrado, mientras que cuando el muelle se flexiona, el contacto pasa a ser de tipo abierto, es
decir, que las superficies de las hojas se separan en un muelle con carga, esto debido al

deslizamiento.
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Figura 4. 7 Estado de contacto a) al inicio del ciclo de carga en un muelle de dos hojas sin precargas, b) al

inicio del ciclo de carga en un muelle de cuatro hojas con cuatro abrazaderas, c) al final del ciclo de carga de
un muelle de dos hojas sin abrazaderas, d) al final del ciclo de carga de un muelle de cuatro hojas con cuatro

abrazaderas.

Ademas de los colores, del paquete de elementos finitos se obtiene el valor numérico de
cada una de las areas de contacto. En la Figura 4. 8 se muestra la relacién entre el area de
contacto total de los modelos del muelle y el desplazamiento en un ciclo de carga. Cada color
representa uno de los casos. Se observa como cada color empieza en la abscisa, que representa
el estado del muelle sin carga de compresion, hasta alcanzar un pico maximo, que es cuando el
muelle alcanza su deflexidn maxima, para posteriormente regresar al eje horizontal en
direccion hacia la derecha. Esto quiere decir que el area de contacto se incrementa conforme el
muelle es sometido a compresion y sigue en aumento durante el retiro de la carga. También se
infiere que el area de contacto incrementa conforme a un mayor nimero de hojas. Se observa
coémo las precargas implementadas incrementan en menor medida esta drea de contacto. En
suma, el color y el valor numérico arrojados por el paquete numérico permite analizar de
manera rapida el contacto mecanico. De esta forma, se pueden realizar estudios de contacto en

funcion de otros parametros diversos.
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Area de contacto total de diferentes configuraciones
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Figura 4. 8 Area de contacto total para las diferentes configuraciones del muelle en un ciclo de carga.

En la Figura 4. 9 se muestran los valores comparativos de disipacidon de energia entre
los obtenidos experimental y numéricamente. En ambos casos el valor de disipaciéon se
incrementa con el aumento del nimero de hojas y abrazaderas. Se observa que los valores
obtenidos en ambos estudios se aproximan entre si, siendo mayores los resultados
experimentales. Esto tiene como posible explicacion el que el montaje experimental presenta
algunas cantidades adicionales de disipacion de energia, debido a circunstancias que no se
toman en cuenta para el modelo numérico, tales como la fricciéon entre el muelle y el plato de
compresion, la friccién entre los pernos y el canal del muelle, el contacto entre el banco y la
maquina universal, entre otros. Es por esto por lo que el valor de la disipaciéon obtenida
experimentalmente sea mayor al valor obtenido numéricamente, donde la realizan algunas

idealizaciones en torno al montaje del muelle en el chasis del vehiculo.
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Disipacion de energia
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Figura 4. 9 Comparativo entre disipacion de energia experimental y numérica.

En la Figura 4. 10 se muestran los valores comparativos de energia elastica para los
casos experimental y numérico. En este caso se observa que la energia elastica es ligeramente
mayor en el estudio experimental. Esto puede deberse debido a la geometria no uniforme que

presenta el muelle fisico, siendo muy ideal en el modelo numérico.

Energia elastica
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Figura 4. 10 Comparativo entre energia elastica experimental y numérica.

En la Tabla 4. 4 se muestran los resultados obtenidos con el paquete Abaqus de

frecuencias naturales para los distintos casos estudiados. Se observa como la primera
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frecuencia natural parece mantener un valor constante en todos los casos estudiados, habiendo
muy poco variacion entre el primer caso, el de dos hojas sin precargas, y el de cuatro hojas con
cuatro abrazaderas. La segunda frecuencia natural parece disminuir en una mayor proporcion
cuando se pasa de dos a cuatro hojas, mientras que laimplementacidn de abrazaderas no parece
afectar mucho en su magnitud. La tercera frecuencia natural parece conservar una magnitud
similar para todos los casos. La cuarta frecuencia natural, en cambio, parece incrementar su
valor conforme e incrementa el nimero de abrazaderas y el de hojas. El valor de la quinta
frecuencia natural disminuye conforme se aumenta el nimero de abrazaderas y el de hojas,
excepto para el ultimo caso, el de cuatro hojas con cuatro abrazaderas, donde se observa que la

tendencia cambia y el valor de la frecuencia va en ascenso.

De acuerdo con la literatura las frecuencias a las que suelen encontrarse los vehiculos
van de 0 a 15 Hz, siendo las frecuencias de 0 a 5 Hz las que afectan el confort para los pasajeros
y las de 8 a 15 a la estabilidad del vehiculo [40]. Como se puede observar, todas las frecuencias
obtenidas se encuentran por encima del limite deseado del vehiculo, por lo que se espera que
el rango de trabajo no repercuta negativamente en el desempefio del muelle, no estando

sometido a deformaciones debidas a resonancias.

Tabla 4. 4 Frecuencias naturales de los diferentes casos obtenidas con el paquete de elementos finitos.

Casos Frecuencias naturales (Hz)
1 2 3 4 5

2 hojas 112.55 328.92 377.88 717.36 935.42
2 hojas 2 abrazaderas 111.23 328.27 369.75 718.74 895.51
2 hojas 4 abrazaderas 104.92 312.85 346.85 739.07 838.56
4 hojas 126.29 244.53 358.73 780.15 821.60
4 hojas 2 abrazaderas 125.50 244.46 351.31 749.66 790.00
4 hojas 4 abrazaderas 133.49 237.16 373.77 789.84 891.99
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Capitulo 5. Conclusiones

Se realiz6 un estudio experimental y numérico sobre la influencia de la rigidez y friccién para
un disipador pasivo de energia, en este caso, un muelle de friccidn. Para obtener diferentes
niveles de rigidez y friccion se varié el nimero de hojas que conforman el muelle. Ademas, se
implement6 un sistema de precargas que permitiera variar el apriete entre las hojas de este.
Mediante un estudio experimental en una maquina universal Shimadzu Autograph AG-X plus
100 kN se obtuvo la disipacién de energia por integraciéon numérica de las curvas fuerza-
desplazamiento obtenidas. Los datos obtenidos del experimento se emplearon para el
modelado discreto del muelle en el paquete de elementos finitos Abaqus. Se corroboré la
congruencia del paquete para modelar el fenémeno de disipacién de energia presente en estos
muelles, primeramente, con un muelle sin precargas, y posteriormente con una modelacién de
las precargas. De esta forma se obtuvo la disipacion de energia mediante el aprovechamiento
de una herramienta numérica, mediante la cual se omiten los gastos de materiales y operacién
de equipo normalmente presentes en estudios experimentales. Se planteé el modelo como una

opcion para su uso en etapas del disefio del producto, anticipadas a la produccién.

Tras los resultados experimentales, los cuales se verificaron posteriormente con los
numeéricos, se observd que efectivamente, la variacion de la cantidad de hojas y de precargas de
apriete entre estas influye en la disipacién de energia del muelle. Dado que un muelle esta
conformado por cierto niimero de hojas que estan en contacto unas con las otras, se observd
que a mayor numero de hojas se tienen mas interacciones en contacto, lo cual implica mas
superficies deslizantes y, por lo tanto, mas fuerzas de friccion. Estas se ven reflejadas en las
curvas fuerza-desplazamiento obtenidas mediante ciclos de compresion aplicados al muelle. El
solo hecho de cambiar la configuracién del muelle, al aumentar las hojas que lo conforman de
dos a cuatro, presenta un incremento en la disipacion de energia de 16.866 a 31.294 |, es decir,

un incremento del 85%.

Por otra parte, se observé que efectivamente la implementacion de precargas influye en
la disipacion de energia del muelle. Estas fueron aplicadas mediante soleras que aprietan las
hojas mediante un par de pernos. Dado que las fuerzas de fricciéon en superficies deslizantes
estan en funciéon de la fuerza normal entre estas, la aplicacidon de un apriete varia la fuerza de
friccidn en las interfaces, lo que finalmente influye en la disipacién de energia. Al posicionar
mas fuerzas de apriete a lo largo del muelle, se incrementd mas el valor de la disipacion. Se

probdé el muelle con un minimo de dos hojas para que existiera al menos una interaccion de
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contacto y que de esta forma existiera disipaciéon gracias al deslizamiento de las hojas. Al
incrementar las precargas en este caso, se observo un aumento de disipacién de energia,
habiendo con respecto al muelle de dos hojas sin precargas un incremento de 31% con la
implementacién de dos abrazaderas y de 56% con la implementacion de cuatro. Sin embargo,
el aumento mas significativo se observé cuando las precargas se implementaron en el muelle
de cuatro hojas, en el cual hay tres interacciones de contacto. Con el solo hecho de incrementar
las interacciones de contacto de una a tres se incrementd en 85% la disipacion de energia. En
este caso, al probar el mayor ndmero de precargas fijadas en este estudio, se observé un
incremento de la disipacién de energia, con respecto al muelle de cuatro hojas sin precarga, de
29% con la implementacién de dos abrazaderas y de casi el doble con la implementacion de

cuatro, alcanzando un incremento de 104%.

En cuanto a la energia elastica, la cual es debida a la deformacién del muelle y a su
rigidez, se observo que no estd influenciada en gran medida por la aplicacién de precargas. Los
sistemas de apriete implementados en este estudio son pequefios en comparaciéon con el
tamafio del muelle, o con el de una sola hoja, por lo que no se observé un incremento
significativo de la rigidez global del sistema ni de la energia elastica cuando se implementaron
en el mismo nimero de hojas. Sin embargo, la cantidad de hojas que conforman el muelle si
influyen significativamente el valor de la rigidez y de su energia elastica, siendo para la misma
deformacién, para el muelle de dos hojas sin precargas de 103.367 ] y para el de cuatro hojas
sin precargas de 164.866 ], es decir, una variacion de 59%. mucho mayor cuando se aumento el

numero de hojas.

Para los niveles de tratamiento abordados en este estudio, se concluye que es posible
aumentar la disipacién de energia en los muelles con la aplicacién de algin tipo de precarga
que incremente el apriete entre las hojas. Sin embargo, este incremento sera ain mas
significativo entre mas hojas conformen el muelle. Se concluye también que la rigidez se ve
principalmente afectada por el nimero de hojas y en muy poca proporcién con las precargas
con abrazaderas implementadas. En cambio, la disipacién de energia si se vera influenciada,
tanto por el ndmero de hojas como por el nimero de precargas con abrazaderas
implementadas. Para los niveles de tratamiento usados en este estudio, se comprob6 que
disipacion de energia 6ptima se da en el caso de cuatro hojas con cuatro abrazaderas,
llegdndose a un valor de 64.052 ], 104% mas que el muelle de cuatro hojas sin precargas como

se ofrece en el mercado. Por lo tanto, es posible implementar una reducciéon o aumento del
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numero de hojas o de precargas para variar la disipacién de energia de un muelle, de acuerdo

con la funcién que se necesite, siendo una medida efectiva y de bajo costo.

Esto puede dar pauta para la aplicaciéon de alglin otro sistema, pero automadtico o
semiactivo como el de Shinbori y Matsuoka [21], ya que se busca que en caminos suaves haya
una menor friccién para un mejor confort de los pasajeros. En cambio, una mejor estabilidad
del vehiculo se obtiene cuando se incrementa la friccion. En otras palabras, se busca un
amortiguamiento minimo cuando se opera bajo cargas pequefias y de bajas amplitudes y

amortiguamiento mayor bajo amplitudes mayores y cargas grandes.

Como recomendaciones se plantean estudiar el muelle variando otros factores con los
cuales se pueda obtener una variacion en la disipacion de energia, tales como la longitud de las
hojas. También se sugiere variar las condiciones de las superficies en contacto, ya sea por medio
del cambio de la rugosidad de las superficies o bien laimplementacién de un tercer cuerpo entre

las hojas, como alguna pelicula de un material del tipo elastomero.

De igual modo se sugiere variar el tipo de contacto que hay entre el muelle y las
abrazaderas, pudiéndose implementar algunas precargas con abrazaderas que presenten un

tipo de contacto del tipo redondo, con lo que se cambiaria la regién de contacto.

Se sugiere realizar pruebas experimentales para caracterizar las frecuencias naturales
del muelle con los diferentes factores estudiados, y de esta forma validar el modelo discreto que
permita obtener frecuencias de manera computacional mediante el paquete comercial. Para
ello se pueden realizar pruebas de andlisis modal con martillo de impacto. Se sugiere también

probar el muelle bajo condiciones de fatiga.

Finalmente, se sugiere modelar el comportamiento de la variacion de la disipacién de la
energia mediante un diseflo experimental del tipo 3k o mixto, ya que estos permiten un mayor
numero de niveles de tratamiento de los factores que el disefio factorial 22 empleado en este
estudio. Sin embargo, este tipo de disefios experimentales requieren de una mayor cantidad de
pruebas. Su ventaja es que permiten estudiar efectos de curvatura, ya que el disefio factorial 22

asume una variable de respuesta lineal o aproximadamente lineal.
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Anexo. Planos de banco.
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