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Capitulo 1. Introduccion

El sector automotriz crece dia con dia, lo cual trae consigo una mayor demanda de
componentes, donde los disefios y materiales empleados para fabricarlos deben cumplir
ciertas caracteristicas que garanticen su funcionalidad y seguridad. Para llevar a cabo la
evaluacion de los componentes se utilizan normas, las cuales establecen casos de estudio

(en su mayoria criticos), asi como criterios para aceptar o rechazar un componente.

Uno de los componentes utilizados cominmente es el enganche de remolque (trailer
hitch), el cual permite conectar remolques a una estructura automotriz. En su gran
mayoria, éstos son utilizados en actividades recreativas como viajes, asi como también en
la ganaderia, agricultura y construccion. Debido a esto la SAE (Society of Automotive
Engineers) ha establecido una serie de normas las cuales garantizan la calidad, seguridad

y funcionamiento del componente.

El presente trabajo tiene como objeto de estudio dos enganches de remolque, en los cuales
se pretende indagar el cumplimiento de los requerimientos de la norma SAE J684. Cabe
recalcar que hay trabajos similares en cuanto andlisis de enganches de remolque, como
analisis estaticos, choque y fatiga, pero muy poca literatura en la cual se involucren los
casos de la norma SAE J684.



La hipotesis planteada para el presente trabajo es la siguiente: a través del método de
elemento finito se pueden analizar los casos de carga establecidos por la norma SAE J684
y determinar si los enganches de remolque cuentan con el disefio adecuado, empleando el

criterio de aceptado o rechazado de la norma.

Objetivo: Establecer una metodologia que permita analizar los enganches de remolque en
base a los casos de carga de la norma SAE J684 mediante ingenieria inversa y el método

de elemento finito.
Objetivos especificos:

e Evaluar dos enganches de remolque de diferente modelo correspondientes al
mismo tipo de estructura automotriz (monocasco).

e Aplicar la ingeniera inversa para obtener las geometrias de los enganches de
remolque.

e Realizar los casos de carga de la norma SAEJ684 de los dos enganches de
remolque y evaluar si estos son rechazados o aceptados por la norma.

e Determinar las causas por las cuales los enganches de remolque son aceptados o
rechazados.



Capitulo 2. Estructuras automotrices

2.1Historia del automovil

El automovil tiene sus origenes desde el afio 1769, cuando el ingeniero mecéanico Nicolas-
Josegh Cugnot construy6 un automovil de vapor, dicho vehiculo era un triciclo con una
caldera en la rueda delantera la cual desempefiaba dos funciones: traccién y direccion,
como se observa en la Figura 2-1. Dicho vehiculo tenia como objetivo transportar artilleria

para el ejército [1-3].

Figura 2-1. Automdvil de vapor construido por Nicolas-Josegh Cugnot 1769 [1].

Un invento que desempefid un papel importante en la historia del automavil es el motor

de combustién interna, que tuvo sus origenes en el afio de 1800 con el francés Philippe



Lebon. Su idea consistia en el desplazamiento de un piston dentro de un cilindro, que era
producido por la explosién de una mezcla de aire con gas. El francés Etienne Lenoir
retomo este trabajo y construy6 un motor a gas de autoencendido, pero no tenia la potencia
necesaria para mover un carruaje, esto fue resuelto con el ciclo de cuatro tiempos que
propuso Alphonse Beua Rochas en el afio de 1862. El sistema de cuatro tiempos fue

mejorado y adoptado por Nicolas August Otto y Langen [1].

El ingeniero Karl Benz fundé Benz & Company en el afio 1883, donde se construyé su
primer prototipo en 1885, el cual es considerado como el primer vehiculo con un motor
de combustion interna, este consistia en un triciclo con un motor ubicado en la parte

trasera, en la Figura 2-2 se aprecia el triciclo construido por Karl Benz [1].

Figura 2-2. El triciclo construido por Karl Benz considerado el primer vehiculo
motorizado [4].

En el afio 1890 se cred la Daimler Motor Company, en donde se construyé el primer
automovil a cuatro ruedas del mundo, este tenia un dispositivo para enganchar caballos en

caso de ser necesario, en la Figura 2-3 se puede visualizar dicho vehiculo.

Figura 2-3. Vehiculo con motor de combustién construido por Dailmer Motor
Company [1].



A finales del siglo XI1X el ingeniero Rudolf Diesel patentd un motor de combustion, el
cual no llevaba bujias y contaba con un sistema de autoencendido, dicho motor Ilevo su

nombre tiempo después.

Al comienzo del siglo XX Henry Ford fundo Ford Motor Company en 1903, mediante el
sistema de produccion Ilamado Fordismo, el cual tuvo gran éxito debido a que era capaz
de fabricar un automavil completo en 1 hora y media. En esa época el adquirir un auto era
muy dificil debido al alto costo, por lo cual Ford decidié fabricar un auto que fuera
economico y confiable, de esta manera surgi6 el modelo Ford T en el afio de 1908, este se
puede observar en la Figura 2-4 [1, 5].

Figura 2-4. Ford T 1908 [5].

2.2 Historia del chasis

Los vehiculos estan conformados por 3 grandes sistemas: tren motriz, carroceria, y chasis-
suspension. El tren motriz estad integrado por el motor que a su vez esta conectado a la
transmision, la cual proporciona energia a las llantas (traseras o delanteras) dependiendo
de la configuracion, la carroceria es la estructura que permite que exista espacio entre los

pasajeros, y el chasis-suspension permite que el vehiculo pueda andar y maniobrarse.

El chasis es la estructura disefiada para soportar los componentes del vehiculo tales como
la carroceria, motor y suspension. El chasis esta formado por 2 largueros y varios refuerzos

denominados travesafios unidos en angulos de 90 grados. Dependiendo del tipo de



vehiculo se destina un chasis especifico, debido a que tiene una participacion significativa
en la dinamica, agilidad, estabilidad y confort del mismo.

En la década de 1920 después de un largo camino se hace presente una industria
automotriz fija, que utilizé la configuracion body-on-frame conocida como chasis
independiente, empleada para la construccion de automdviles. Existian 2 razones muy
importantes por las que se usaba esta configuracion, la primera, porque era mas sencillo
redisefiar la carroceria afio con afio, y la segunda por que la industria estaba constituida

por dos partes, los que construian el chasis y los que fabricaban la carroceria [3].

En sus primeros modelos el chasis fue fabricado de madera, debido a que las técnicas de
construccién de esos afios eran rudimentarias, estas actividades provenian de los
carpinteros y ebanistas dedicados a la elaboracién de carruajes, pero todo cambio en la
década de 1930 al implementarse el acero como materia prima definitiva.

Después de la primera guerra mundial Edward Budd invent6 una prensa capaz de ejercer
una gran presién sobre las hojas de acero, con esta se podia fabricar aletas, capos y suelos,
entre otros componentes, esto permitio construir una carroceria entera de acero en una
sola pieza. Las partes de acero se soldaban y formaban una estructura fuerte, ligera y
resistente que eliminaba los ruidos molestos de los automdviles de la época. Este era el
principio de la llamada carroceria autoportante (unibody) [6].

2.3 Tipos de estructuras automotrices

La carroceria, es el conjunto de elementos que representan el perfil de la estructura del
automovil. Entre sus caracteristicas destacan su rigidez y su capacidad para absorber

esfuerzos, golpes y vibraciones, en la Figura 2-5 se ilustra la carroceria de una camioneta.



Figura 2-5. Carroceria de una camioneta [7].

El bastidor es una estructura, conformada por vigas denominados largueros y unidas
mediante travesafios por medio de soldadura, atornillados o remachados. Su funcién es
absorber los esfuerzos de flexidn y torsion que se generan con el funcionamiento del

vehiculo, éste se observa en la Figura 2-6 [2, 7].

Figura 2-6. Vista frontal y lateral de un bastidor [7].

Se denomina chasis cuando se ensamblan todos los componentes mecanicos (suspension,
transmision, direccion, motor, frenos, entre otros) en el bastidor. En la Figura 2-7 se
muestra el ensamble completo de un chasis con los sistemas correspondientes: tren motriz,

suspension, entre otros.



Bastidor

Sistema de
suspension

Figura 2-7. Ensamble bastidor, suspension y tren motriz (chasis) [2].

2.3.1 Tipos de bastidores

Tomando en cuenta el funcionamiento que se planea dar al vehiculo, se disefia la
geometria del bastidor, dentro de los principales puntos a considerar se encuentran:
distribucion de carga, flexion, torsion y resistencia. Entre los disefios mas comunes de

bastidores se encuentran:

a) En escalera (H): consiste en 2 largueros laterales de chapa laminada o embutida
y soldada, con perfil en U, paralelos, unidos mediante una serie de travesarios, este
tipo de bastidor se usa especialmente en camiones y furgones ligeros, en la Figura

2-8 se ilustra el disefio de un bastidor tipo escalera [7, 8].

Larguero lateral

Travesafios
centrales

| Travesafio |
trasero

q

Figura 2-8. Bastidor tipo escalera [7].



b) De columna (en X): el bastidor se une por el centro, proporcionando una
estructura con excelente rigidez, la cual esta disefiada para contrarrestar los puntos
de torsidn elevada. El travesario delantero es robusto y éste sirve de fijacion a los
anclajes de la suspension delantera, se utiliza principalmente en vehiculos de

competicion, en la Figura 2-9 se aprecia este bastidor [7].

Seccidn central

Travesafio

delantero Travesafio trasero

Soporte de

1

a i Travesaifio
carroceria lateral

Figura 2-9. Configuracion de bastidor en X [7].

c) Perimétrico: en este disefio, los largueros soportan a la carroceria en la parte mas
ancha, lo cual permite una mayor proteccion para el conductor en caso de un
impacto lateral. Esta configuracion también cuenta con secciones escalonadas en
la parte trasera y delantera, dichas secciones conforman una estructura de caja de
torsion, la cual absorbe una gran cantidad de energia en caso de que se presente un
impacto frontal. Los travesafios traseros estan disefiados para absorber energia en

caso de un impacto (Figura 2-10) [7].



Travesafio trasero

Parte trasera
del bastidor

Travesafio
delantero

Soporte del
muelle trasero

Caja de torsién

Caja de torsién Travesafio central

Figura 2-10. Bastidor paramétrico y sus componentes [7].

d) Tubular: este tipo de bastidor consta de un armazon conformado por tubos de
acero con seccién rectangular o circular. Dentro de sus principales caracteristicas
se encuentran la reduccion de peso ademas de una alta rigidez torsional, ésta supera
a la suma de la rigidez de un bastidor y una carroceria convencional. Este bastidor
se utilizan especialmente para vehiculos de competicién, no es conveniente su
produccion en masa, debido a que su manufactura es complicada y tiene un alto

costo de produccion, este se visualiza en la Figura 2-11 [3].

Figura 2-11. Bastidor con configuracion tubular [3].
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2.4 Chasis Independiente (Body on Frame)

Este tipo de configuracion es la més antigua utilizada en vehiculos, el ensamble completo
del vehiculo estd formado por 2 estructuras: chasis y carroceria. Generalmente la
carroceria constituye la envoltura del vehiculo y no colabora en gran medida a la
resistencia del mismo, para su ensamble se atornilla al chasis a través de juntas de caucho.
Su tiempo de ensamble es corto porque no necesita herramienta especializada y esta

disefiado para que pueda circular sin carroceria.

El uso de este tipo estructuras se centra principalmente en vehiculos para el transporte de
mercancia o personas, también se utiliza en vehiculos que circulan en caminos de tierra o

carreteras en mal estado (todoterreno).

Para los vehiculos de carga, el chasis esta disefiado con perfiles de seccion rectangular,
los cuales le permiten soportar los esfuerzos provocados por las cargas de la mercancia,
debido a que dichos vehiculos no adquieren grandes velocidades y s6lo cumplen con su
objetivo principal que es transportar la carga, en la Figura 2-12 se ilustra un chasis
independiente.

Figura 2-12. Chasis independiente de un vehiculo de carga (camion ligero) [9].

Por otra parte, el chasis de los vehiculos todo terreno se disefia para absorber esfuerzos
provocados por cargas dinamicas (las que se producen al estar conduciendo) y estaticas
(peso del vehiculo, componentes y pasajeros), de manera que produzca una conduccion lo

mas comoda posible.
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2.5 Carroceria con plataforma chasis

Normalmente es comparada con una estructura de chasis independiente, la plataforma esta
conformada por el bastidor y laminas de acero, las cuales se unen mediante puntos de
soldadura, la plataforma soporta a los componentes mecéanicos y la carroceria del vehiculo.
Dentro de las principales caracteristicas de este tipo de estructura se encuentran: reduccion
de peso y un mayor numero de componentes desmontables. Se utilizan principalmente en

vehiculos semi-industriales en la Figura 2-13 se puede observar la plataforma [7, 10].

Figura 2-13. Plataforma conformada por bastidor y laminas de acero, unidas
mediante puntos de soldadura [10].

2.6 Carroceria autoportante (Unibody)

La idea de este tipo de estructuras surgi6 de la fabricacion de aviones, debido a que ese
tipo de estructuras son muy eficientes en aspectos mecanicos y reduccion de peso. La
carroceria autoportante esta conformada por laminas metéalicas de diferentes espesores, las
cuales se pueden unir con soldadura o remaches, su principal caracteristica es que el chasis
y la carroceria estan unidos, y en conjunto forman una sola estructura. Desde 1980 la

mayoria de los automoviles utilizaban esta configuracion.

Los espesores de los componentes varian de acuerdo con su funcion. Estan los elementos
estructurales (largueros, travesarios, pilares) desde 1.2 mm a 2.5 mm, por otra parte, se

encuentran los elementos que no tienen responsabilidad estructural (puertas, capos, entre
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otros) los cuales presentan un espesor entre 0.7 y 0.8 mm de espesor. En la Figura 2-14 se

ilustra este tipo de estructura con sus elementos correspondientes [7].

Figura 2-14. Carroceria autoportante [7].

La carroceria esta dividida en zonas que cumplen una funcidn especifica, entre las cuales

se encuentran: zonas rigidas y zonas de deformacion programada.

Las zonas rigidas se encuentran ensambladas por laminas de diferente espesor y tamafio,
para conseguir la rigidez necesaria con el menor peso. Un ejemplo de este tipo de zonas
son las uniones superior e inferior de los pilares con la estructura, en la Figura 2-15 se

puede apreciar la zona rigida de un vehiculo.

Figura 2-15. Zonas rigidas de una carroceria autoportante, unidas mediante
soldadura [6].
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Las zonas de deformacion programada, se disefian con el objetivo de absorber y soportar
cargas, pero también absorben esfuerzos de deformacion y se doblan de acuerdo a la
direccidn establecida, esto se logra debilitando las partes de las laminas con secciones

flexibles o por medio de taladrados (Figura 2-16).

Figura 2-16. Zona de deformacion programada con secciones flexibles en las
esquinas [6].

Dentro de las principales ventajas de este tipo de estructura se encuentran:

e Proporcionan una gran ligereza, estabilidad y rigidez al vehiculo.

e Facilitan la fabricacién en serie, lo que repercute en una mayor perfeccion en su
fabricacion.

e Tienen el centro de gravedad mas bajo, por lo que mejoran la estabilidad de la
marcha del vehiculo.

e Eldisefio de esta estructura protege a los pasajeros en caso de un accidente, debido
a que las zonas rigidas y deformacion programada, distribuyen el impacto a través

de toda la estructura.

2.6.1 Carroceria autoportante con elementos desmontables

Tal y como su nombre lo indica este tipo de estructuras, brinda la posibilidad de tener
elementos desmontables, éstos por lo general se encuentran propensos a choques y de ahi
la necesidad de desmontarlos para repararlos o cambiarlos, algunos de ellos son: puertas,
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tapa de maletero, capo, aletas delanteras, etc. EI nUmero de piezas desmontables debe ser
reducido, ademas, su ubicacion debe estar alejada de las zonas criticas para evitar la

pérdida de rigidez, en la Figura 2-17 se observa este tipo de estructuras.

Figura 2-17. Carroceria autoportante con elementos desmontables [7].

En la carroceria autoportante con elementos desmontables se utilizan estructuras
complementarias como el sub-chasis, esta estructura recibe las fuerzas de las llantas por
medio de los brazos de control, también ayuda a sustentar las fijaciones del motor y los
elementos de los sistemas de suspensién y direccion, ademas aporta rigidez y disminuye

las vibraciones, en la Figura 2-18 se ilustra la estructura.

Figura 2-18. Estructura complementaria sub-chasis, con elementos de suspensiony
direccion [7].
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2.6.2 Carroceria autoportante unida por soldadura (monocasco)

El monocasco es una variante de la carroceria autoportante, en donde el nimero de
elementos desmontables es reducido solo a: puertas, capo y tapa del maletero, para obtener
la configuracion mas compacta posible. El suelo esta fuertemente unido a la estructura lo
que hace que participe en todos los esfuerzos, proporcionando la resistencia necesaria en

todos los elementos [7].

El armazdn de este tipo de estructura autoporatnte sustenta los sistemas de suspension,
direccién y tren motriz. Este tipo de estructuras proporciona un buen nivel de proteccion,
en caso de colisiones frontales o traseras de significativa importancia, en la Figura 2-19

se ilustra una estructura monocasco de un auto sedan.

Figura 2-19. Estructura monocasco [7].

2.7 Elementos de una estructura autoportante

En parrafos anteriores se ha descrito con detalle el concepto de estructura autoportante asi
como de sus sub-divisiones, existe un gran nimero de componentes o elementos que
conforman este tipo de estructuras, los cuales en conjunto proporcionan rigidez y
resistencia. Existen varios criterios con los cuales se pueden clasificar los elementos,
desde la funcion que desempefian, posicion, y por fijacion de elementos, en la Figura 2-20

se observa de manera detallada cada una de las clasificaciones de este tipo de estructuras.
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Figura 2-20. Clasificacion de los elementos que conforman una estructura
autoportante, segun su funcidn, posicién y fijacion de elementos.
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2.8 Enganche de remolque (trailer hitch)

Las estructuras automotrices estan compuestas por una gran cantidad de componentes,
cada uno de ellos con una funcion en especifico. Algunos se instalan de manera adicional
para proporcionar ciertas capacidades, donde las m&s comunes son: arrastre y carga. El
componente necesario para realizar dichas actividades se denomina enganche de

remolque.

El enganche es un componente que permite conectar remolques a la estructura del
vehiculo (tractores, vehiculos ligeros, entre otros), estos se instalan mediante tornillos tal
y como se puede visualizar en la Figura 2-21, sin embargo, en sus inicios se soldaban a la

estructura del vehiculo.

Figura 2-21. Enganche de remolque (trailer hitch) [11].

El uso de enganches esta presente desde principios del siglo XX. Un claro ejemplo es el
hecho ocurrido en el afio de 1916 en el estado de Tennessee, en donde un auto modelo
Ford T cay6 en un lago y se designé la tarea de rescatarlo a Ernest Holmes, quien junto a
10 hombres tardaron cerca de 8 horas para recuperar el vehiculo. A partir de este
acontecimiento, Ernest en compaiiia de dos colegas L.C. Decker y ElImer Gross disefiaron
una grua, la cual tenia la capacidad de remolcar, ésta se instald a un Cadillac 1913. En los
primeros intentos no se obtuvieron buenos resultados, razén por lo cual se afadieron
estabilizadores al disefio y finalmente obtuvo éxito, dicho disefio fue patentado por
Holmes en el afio de 1919, en la Figura 2-22 se puede observar el diagrama de la grua
[12].
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Figura 2-22. Grla patentada por Ernest Holmes en 1919 [13].

Posteriormente después de la segunda guerra mundial, surgieron una gran cantidad de
cambios en cuanto al uso del enganche, ya que antes de la guerra se utilizaba para
actividades deportivas, después se empez0 a utilizar para actividades cotidianas y viajes,
lo cual incrementd la demanda, por lo que muchas compafiias de esa época incursionaron
en la fabricacion de dicho componente. El lugar donde se fabricaban eran pequefios locales
que contaban con los equipos basicos para su fabricacion, este hecho combinado con la
falta de una norma o estandar daban como resultado enganches y acopladores de muy baja
calidad [11]. En la Figura 2-23 se puede observar un ejemplo de un acoplador ensamblado
a la esfera de enganche, el disefio corresponde a M.D Brice y A.L. Brice patentado en
1918.

Figura 2-23. Acoplador y esfera de enganche ensamblados, correspondiente a la
patente 1254499 por M.D Brice y A.L. Brice [14].
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Un acontecimiento que mostrd la necesidad de un estandar ocurrio en el afio de 1947
cuando se vendié un acoplador, el cual estaba fabricado de fundicion de zinc. Este tenia
muy poca ductilidad lo que provocaba que, en condiciones normales de carga este
componente fallara. Como resultado de este suceso, el jefe del Consejo Automotriz
solicito a los fabricantes elaborar un estandar, el cual se vio plasmado en el manual de la
SAE de 1949, dicho estandar estaba enfocado a los acopladores [11].

Con el transcurso del tiempo el enganche ha sufrido una serie de cambios favorables. En
el pasado cuando se adquiria un enganche, éste contaba con los elementos necesarios para
instalarlo ademas de un manual bésico, pero aln asi era necesario soldarlo con algunos
componentes de la estructura del vehiculo. Esto causaba debilitamiento y problemas en la
estructura. En el afio de 1970, dos fabricantes del componente distribuidor de peso
mostraron una mejora, la cual consistia en la instalacion del enganche completamente con
tornillos. En la Figura 2-24 se puede apreciar el modelo utilizando tornillos para el

ensamble. Las ventajas de este modelo fueron:

1- Los fabricantes eran capaces de realizar las pruebas y disefiar un modelo que
cumpliera con los requerimientos de la norma de la SAE.

2- Incremento en la calidad de la soldadura y materiales utilizados en la fabricacion
de los enganches.

3- El enganche no requeria soldarse a ningin componente de la estructura del
vehiculo, evitando de esta manera el debilitamiento o dafio a la estructura.

Figura 2-24. Modelo de enganche utilizando tornillos para su instalacién [11].
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De la misma manera en el afio de 1970, se publicaron normas por el departamento de

transporte, las cuales ayudaron a regular tanto el uso como la instalacion de los enganches,

dentro de los principales puntos se mencionan:

a)

b)

9)

El fabricante debe establecer el tamafio de la esfera de enganche (hitch ball)
para cada tipo de enganche, esto con el fin de evitar accidentes, al tener grandes
remolques con enganches pequefios. Cuando se estandarizé el tamafio de la
esfera de enganche, el anterior estandar de acopladores paso a ser obsoleto.
Se requiere de una prueba de instalacion y certificacion de cada enganche, con
un porcentaje de 167% superior al de las pruebas de la SAE.

Etiquetado de especificaciones para enganches, acopladores, cadenas de
seguridad y esfera de enganche.

Instalacion del enganche utilizando el procedimiento establecido por el
fabricante.

El fabricante debe probar el automavil en pista usando el remolque y enganche,
y determinar la velocidad critica, es decir, en la cual se presentan dificultades
de manejo.

El fabricante debe establecer la carga maxima que pueden soportar los
remolques, para cada tipo de modelo.

El fabricante debe proporcionar al usuario un diagrama de los puntos de

instalacion, asi como el procedimiento, para cada tipo de modelo [11].

Con el paso del tiempo dicho estdndar agregd enganches, cadenas de seguridad,

distribuidor de peso, entre otros, lo cual dio como resultado la norma SAE J684. Esta

norma es muy Util ya que proporciona los parametros de disefio necesario para evitar fallas

en los componentes y de esta manera prevenir accidentes o condiciones de peligro para

los usuarios.

Para seleccionar el enganche adecuado y utilizarlo de manera correcta es necesario

conocer ciertas especificaciones del vehiculo, éstas son proporcionadas comdnmente por

los fabricantes:
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Peso bruto del vehiculo (Gross vehicle weight rating): es el peso maximo que puede cargar
el vehiculo, tomando en cuenta el propio peso del vehiculo, pasajeros y carga adicional

(equipaje, accesorios, entre otros), en la Figura 2-25 se esquematiza este concepto.

Peso bruto del
vehiculo

P4

Figura 2-25. Peso bruto del vehiculo corresponde a la suma del propio peso del vehiculo
con ocupantes y carga adicional [15].

Peso bruto del remolque (Gross trailer weight): este término corresponde a la suma del
peso del remolque mas el peso de la carga, éste se observa en la Figura 2-26. Por lo general
se encuentra de manera comun en la ficha técnica del enganche de remolque, y en las
caracteristicas del vehiculo remolcador con el nombre de capacidad de arrastre (towing

capacity por su nombre en inglés) [15].

Peso bruto del
remolgue
Figura 2-26. Peso Bruto del Remolque es igual a la suma del peso del remolgue mas la
carga [15].

Peso bruto combinado (Gross combined weight rating): este término corresponde a la
suma de los términos del peso bruto del vehiculo y peso bruto del remolque. En la Figura

2-27 se observa esquematicamente este término.

Peso bruto .
combinado ﬁ ” *w' 1]

Figura 2-27. Peso Bruto Combinado es la suma del peso del vehiculo con ocupantes
incluyendo el remolque con carga [15].

22



Peso de extension (Tongue weight): es la fuerza vertical que ejerce el mismo peso del
remolque con direccion hacia abajo en la esfera de enganche, esta carga corresponde
normalmente entre 10% y 15% del peso bruto del remolque. La Figura 2-28 muestra cOmo

actua el peso de extension [15].

Peso de extension ml_-i
(0 (0 (0

Figura 2-28. Peso de extension aplicado por el peso del remolque [15].

Dentro de los términos antes mencionados, se necesitan principalmente dos de ellos para
seleccionar el enganche adecuado, los cuales corresponden al peso de extension y peso

bruto del remolque.

Existen otros componentes, que estan presentes en el ensamble entre vehiculo, enganche
y remolque, éstos a su vez determinan el comportamiento tanto estatico como dinamico

del ensamble, dentro de los cuales se pueden encontrar:

e Base esfera de enganche (ball mount, ver Figura 2-29): esta compuesto por un tubo
de metal, el cual se introduce dentro del enganche, mediante el cual se sostiene la
esfera, éste es fabricado para diferentes capacidades de carga y en varios estilos
[15].

~E=)

Figura 2-29. Base esfera de enganche [15].
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Esfera de enganche: este componente es la conexion inmediata entre el vehiculo y

el remolque, ver Figura 2-30.

|

Figura 2-30. Esfera de enganche en ensamble vehiculo-remolque [15].

Acoplador: es el mecanismo de conexion del remolque con el cual se ensambla al

enganche, en la Figura 2-31 se aprecia el mecanismo [16].

Figura 2-31. Acoplador de remolque instalado en esfera de enganche [15].

Cadenas de Seguridad: el prop6sito de este componente es mantener la conexién
entre el vehiculo y el remolque, aunque se presente la separacion del acoplador
con la esfera de enganche, en la Figura 2-32 se ilustra la conexién del componente

entre vehiculo y remolque [16].
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Figura 2-32. Cadenas de seguridad [15].

Existen dos dispositivos que pueden ser utilizados para remolcar, ambos son ensamblados
al enganche, cada uno tiene caracteristicas distintas y se ven reflejadas al momento de

realizar el ensamble con el remolque y en el comportamiento dinamico del ensamble.

1. Transportador de carga (weight carrying hitch): esta conformado por el ensamble
entre la base y esfera de enganche, su funcion principal es conectar el vehiculo con
el remolque. Este dispositivo concentra todo el peso del remolque en el eje trasero

del vehiculo remolcador, en la Figura 2-33 se muestra el dispositivo.

Figura 2-33. Transportador de carga [15].

2. Distribuidor de peso (weight distribution hitch): esta disefiado para distribuir el
exceso de peso de extension, liberando el exceso de carga del eje trasero para
trasladarlo hacia el eje delantero del vehiculo, ademas nivela la carga del
remolque. Esto se lleva a cabo mediante las barras resorte, en la Figura 2-34

muestra el dispositivo [16].
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Soporte de

elevacion
Cabeza del &
distribuidor de peso .

Cadena

Barra resorte

Figura 2-34.Distribuidor de peso y sus componentes [15].

Cabe resaltar que el peso de extension es un parametro determinante en el desempefio del
vehiculo y el remolque. Un caso comdn es el exceso de peso de extension que en
consecuencia provoca dafios al enganche y a la estructura del vehiculo, sin mencionar que
al conducir se presentan problemas en los sistemas de direccion, traccion y frenos. Para
corregirlo se utiliza el distribuidor de peso, en la Figura 2-35 se aprecia la nivelacién del

sistema de enganche de remolque [16].

Figura 2-35. A) Ensamble camioneta-remolque con exceso de peso de extension
utilizando transportador de carga, B) Ensamble camioneta-remolque con peso de
extension nivelado utilizando distribuidor de peso [17].

De la misma manera que otros componentes del enganche, el distribuidor de peso es

seleccionado con el peso bruto del remolque y peso de extension correspondiente a las
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especificaciones del enganche y vehiculo remolcador. Dentro de las capacidades de carga
se pueden encontrar a partir de las 500 Ib de peso de extensidn, debido a que no se
consideran riesgosas las cargas por debajo de este rango, ademas es necesario mantener
el equilibrio en el ensamble. Por ejemplo al tratar de disipar un valor muy bajo de peso
de extensién produciria un desbalance en el ensamble, adicionalmente un clima con fuerte
viento, provocaria un fendmeno de oscilacion en el remolque al momento de conducir
(existen algunas otras razones que lo producen), en la Figura 2-36 se ilustra el fenémeno.
Asimismo, el tener un ensamble vehiculo-enganche-remolque en desbalance, produce
severos dafios a diversos sistemas tales como suspension, direccion, traccion y frenos. Por
esta razon se debe mantener la relacion entre 10-15% con el peso de extension, aun y

utilizando distribuidor de peso.

Figura 2-36. Fendmeno de oscilacion en el remolque [15].

2.9 Norma SAE J684

Tal y como se mencidn con anterioridad a través del tiempo se han consolidado normas
para garantizar la calidad y el uso correcto del enganche, dentro de las cuales se puede

mencionar a la norma SAE J684 (vigente actualmente).

La norma SAE J684 contempla enganches, acopladores y cadenas de seguridad empleados
por remolques los cuales no excedan el peso bruto de 10000 Ib (4540 kg), estos son

remolcados generalmente por camiones pequefios, vehiculo de pasajeros, camionetas,

27



entre otros [16]. Esta norma esté enfocada principalmente en los remolques que utilizan
la esfera de enganche como ensamble entre remolque y vehiculo, aunque también pueden

ser utilizadas para otros tipos ensambles tales como anillo y pinza.

Tomando como referencia el objeto de estudio, se da énfasis principalmente a la seccién
del enganche, en la cual norma establece casos de carga, los cuales debe soporta el
enganche sin sobrepasar cierto rango de plasticidad. En la Tabla 2-1 se contemplan las

formulas para obtener las cargas y la direccidn en que aplican.

Tabla 2-1. Casos de carga para enganche de remolque correspondientes a la norma SAE J684

[16].
Casos de carga para enganche de remolque
Transportador de carga Distribuidor de peso
Caso
Fuerza, kN (lb) Direccidon Fuerza, kN (Ib) Direccidn
V=0.47R + 2.135 (480) Hacia abajo | V=0.045R +7.339 (1650) | Hacia abajo
A Ver Figura
L=0.47R +2.135 (480) | Compresion M=5.762 (51000)
2-37
L=0.23R + 6.805 (1530) Tension L=0.067R +9.207 (2070) Tensién
B V=0.15R Hacia abajo V=0.15R Hacia abajo
L=0.23R + 6.805 (1530) | Compresidon | L=0.067R +9.207 (2070) | Compresion
C
V=0.15R Hacia abajo V=0.15R Hacia abajo
Hacia la Hacia la
D T=0.20R + 2.224 (500) T=0.20R + 2.224 (500)
izquierda izquierda
Hacia la Hacia la
E T=0.20R + 2.224 (500) T=0.20R + 2.224 (500)
derecha derecha
M=2.367X +2.372 (93.2X | Ver Figura
F No aplica No aplica +21000) 2-37
V=0.15R Hacia abajo
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En la Tabla 2-1 se muestran varios términos, los cuales tienen los siguientes significados:
V= fuerza vertical, L= fuerza longitudinal, T= fuerza transversal, M= par de fuerza
nivelador, R= peso bruto del remolque que puede ser arrastrado por el enganche, X= peso
de extension que resiste el enganche (tongue weight). Cabe recalcar que si se utilizan
unidades en libras se deben emplear los valores que se encuentran entre parentesis. Las
fuerzas maximas aplicadas en cada caso deben mantenerse al menos durante cinco
segundos. En la Figura 2-37 se muestra la direccion en como deben aplicarse las fuerzas

en el enganche.

Figura 2-37. Diagrama de aplicacion de fuerzas en el enganche de acuerdo a la
norma SAE J684 [16].

El criterio de evaluacion de la norma establece que el enganche de remolque debe soportar
los casos de carga sin incurrir en deformacion plastica, de tal manera que la posicién del
eje de la esfera de enganche, al final de la prueba no sea superior a cinco grados con

respecto a la posicion original, nominalmente vertical [16].
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Capitulo 3. Materiales empleados en

estructuras automotrices

En la actualidad existen normas mas estrictas correspondientes a las emisiones de dioxido
de carbono, por dicha razén se trabaja en la implementacidén de nuevos materiales que
sean mas ligeros y resistentes, y que garanticen la seguridad de los usuarios. El presente
capitulo describe los tipos de materiales empleados en las estructuras automotrices, asi

como, las propiedades y caracteristicas por las que son utilizados.

3.1 Materiales empleados en estructuras automotrices

Existe una extensa variedad de materiales, por lo tanto, es importante definir la funcién
estructural que va a desemperiar el componente y de esta manera seleccionar el material.
En general para la construccion de la carroceria se utilizan aceros con diferentes grados
de calidad. Para tener un panorama amplio se puede observar la Figura 3-1, donde se
muestran diferentes tipos de aceros, asi como algunos otros materiales utilizados en

componentes de la carroceria.
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Aceros blandos, 300 N/mm?

Plastico

Aceros de alta resistencia,

500 N/mm?
Aceros ultra resistentes, 1500
N/mm?
Aceros ultra resistentes, Aluminio AEEos modt;r(;l(;);de aI';a bERIRIESIE)
1000 N/mm? o

Figura 3-1. Materiales empleados en la carroceria del automovil (Acero Blando,
Acero ultrarresistentes, Acero de alta resistencia, Aluminio, Plastico, entre
otros) [7].

Como se menciono anteriormente, la carroceria esta compuesta en su gran mayoria por
acero. Por otra parte, existen algunos componentes con baja responsabilidad estructural,
por lo que es posible fabricarlos con diferentes materiales como es el caso de polimeros,
aluminio, entre otros. Esto permite una reduccion significativa en el peso del vehiculo. En

la Figura 3-2 se presenta un esquema de los materiales empleados en las carrocerias.

Materiales
Metalicos No metalicos
Ferrosos No Ferrosos Plasticos Otros
Acero | A mminio Termoplasticos Termostables Vidrio
Caucho
—— Magnesio
—— Cobre Policarbonato Poliuretano Goma
L Cine Polipropileno Resinas epoxi
Policloruro de .
vinilo Poliéster reforzado
fib
Polietileno con fbras
Poliamida

Figura 3-2. Materiales empleados en las carrocerias.
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3.2 Propiedades de los materiales

Los materiales empleados en las carrocerias han evolucionado de manera impresionante
debido al avance tecnoldgico. Para realizar una buena seleccion de materiales es necesario
conocer sus propiedades y caracteristicas. Los materiales poseen un gran numero de
propiedades, tomando en cuenta el objeto de estudio, se explican las propiedades

mecénicas.
Dentro de las propiedades mecanicas en los materiales se pueden mencionar:

1- Elasticidad: es la propiedad de los materiales a deformarse al aplicar un esfuerzo
sobre ellos y recuperar su forma original. Algunos conceptos relacionados con esta
propiedad se encuentran:

e Modulo de elasticidad: es la relacion que existe entre la tension aplicada y el
alargamiento, tomando como referencia la longitud inicial de la probeta, durante
el ensayo de tension.

e Limite elastico: es la carga méxima que puede aplicarse a un material sin generar
deformacion permanente (deformacion plastica). Para el caso de un ensayo de
tension bajo la norma ASTM ES8, al aplicar esta carga se genera una pequefia
deformacion de 0.2% en las probetas [18]. La Tabla 3-1 se presenta el limite

elastico de algunos materiales.

Tabla 3-1. Limite elastico de algunos materiales [7].

Material Limite elastico (MPa)
Aleaciones de aluminio 150-300
Hierro 200
Acero (0.15% carbono) 280
Acero (0.25% carbono) 300
Acero (0.45% carbono) 400
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e Alargamiento de ruptura: se define como el alargamiento méximo que puede
soportar un material sin producirse rotura, en el ensayo de tension.

2- Plasticidad: es la propiedad que tiene los materiales a deformase de forma
permanente sin llegar a la rotura. [6, 7]

3- Maleabilidad: es la propiedad de los materiales a reducirse en forma de laminas
por esfuerzos de compresion (laminado) sin fracturarse. Otros procesos de
manufactura relacionados con esta propiedad son el embutido y forja. [6, 7]

4- Ductilidad: es la propiedad de los materiales a estirase antes de romperse al
aplicarles un esfuerzo de tension.

5- Tenacidad: es la propiedad de los materiales de absorber energia hasta romperse.

6- Resiliencia: es la resistencia que opone un material al romperse por choque,
también se define, como la energia que absorbe el material al romperse por un
choque [6, 7].

3.3 Tipos de aceros utilizados en estructuras automotrices

El acero presenta excelentes propiedades mecanicas las cuales lo hacen un buen candidato
para el uso en estructuras automotrices, dentro de sus cualidades se encuentran: rigidez,
buen comportamiento para procesos de conformado, mecanizado, entre otros. Sus
propiedades mecéanicas pueden mejorar con tratamientos térmicos o modificando su
composicion quimica, mediante elementos aleantes. Por ejemplo, el carbono es el
elemento que proporciona las caracteristicas basicas al acero y modificando el porcentaje

de éste, se obtienen diferentes propiedades mecanicas [7].

Existe una amplia variedad de aceros utilizados en las estructuras automotrices. A
continuacion, se presenta un diagrama de la clasificacion de los aceros en funcién del
alargamiento y resistencia maxima (Figura 3-3). Posteriormente se describen de forma

sintetizada las propiedades de cada uno de ellos.
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Alargamiento (%)

45 - Iy
Aceros para estampacion

40 - Aceros IF de alta resistencia

Aceros endurecibles por recocido
Aceros microaleados

35 4

Aceros Doble Fase
30 -

Aceros laminados en caliente

25 Aceros de Fase Compleja

Aceros TRIP

Vle|~N|[a||uv]|s|w(N] =

20 Aceros para estampacion en frio

i 10 | Aceros para estampacion en caliente

Aceros martensiticos

10 H

0 500 1000 1500 2000 2500

Resistenciamaxima {MPa)

Figura 3-3. Resistencia a la tensién y porcentaje de alargamiento de aceros
empleados en estructuras automotrices [7].

Aceros convencionales: poseen una resistencia a la tension de 210 MPa, son aceros
no aleados, con bajo contenido de carbono. Tienen gran facilidad para la
deformacion en prensas, pero con un bajo limite elastico, por lo cual se incrementa
el espesor de los componentes para que sean capaces de soportar los esfuerzos

requeridos. Se utilizan en componentes con baja responsabilidad estructural [7,19].

Aceros de alta resistencia (HSS): tienen una resistencia a la tension de 210-550
MPa, estos aceros se clasifican de acuerdo al mecanismo de endurecimiento

utilizado para incrementar su resistencia [20]. Se sub-dividen en:
Aceros endurecibles por recocido.

Aceros Microaleados o aceros de alto limite eléstico (ALE).

Aceros Refosforados o aceros aleados al fosforo.
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c) Aceros de muy alta resistencia (AHSS): tienen una resistencia a la tension entre
550 y 800 MPa, estos aceros obtienen sus propiedades mecanicas de las diferentes
fases que presenta su microestructura (ferrita, martensita, bainita, austenita). La
presencia de las diferentes fases se consigue a través de tratamientos térmicos como
recocido, temple, revenido y normalizado [21, 22]. Dentro de este grupo se

encuentran:

e Aceros Doble Fase (DP).
e Aceros de Plasticidad Inducida por Transformacion (TRIP).

e Aceros de Fase Compleja (CP).

d) Aceros de ultra alta resistencia (UHSS): tienen una resistencia a la tension superior
a 800 MPa, se caracterizan por su alta rigidez, la absorcion de grandes energias y

su alta capacidad para no deformarse. Dentro de esta categoria se encuentran:

e Aceros Martensiticos (MS).
e Aceros al Boro (BS).

En la Figura 3-4 se visualiza una estructura conformada por distintos tipos de aceros, en
su mayoria la estructura presenta aceros de alta resistencia debido a que los procesos para
manufacturarlos son relativamente baratos. En cambio, los aceros de muy alta resistencia
presentan un alto costo de fabricacién, razén por la cual se colocan en un porcentaje
reducido, pero de manera estratégica en lugares de alta responsabilidad estructural como

el ejemplo en los pilares de la carrocera (pilar B), travesafios centrales, entre otros.
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Acero de ultra
Acero de muy  alta resistencia
alta resistencia 9.1% Acero convencional

33 %

30.8%
Acero de elevada
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44 .5%
Acero de alta
resistencia

Figura 3-4. Estructura automotriz conformada por aceros de alta resistencia,
convencionales y de muy alta resistencia, entre otros [7].



Capitulo 4. Teoria de elasticidad y plasticidad

En general todos los materiales estructurales como el acero, muestran dos
comportamientos: elastico y plastico, cada uno de ellos esta definido por sus respectivas
teorias. La teoria de elasticidad, generalmente se aplica al momento de disefar estructuras
y componentes, los cuales por razones de seguridad requieren mantenerse en la zona
elastica del material, para evitar las deformaciones plésticas 0 permanentes. Mientras que
la teoria de plasticidad se aplica para determinar los diferentes comportamientos plasticos,

asi como los criterios de falla. En el presente capitulo se describen cada una de ellas.

4.1 Elasticidad

Todos los materiales estructurales poseen la propiedad de elasticidad hasta cierto punto,
es decir, si las fuerzas aplicadas no sobrepasan el limite elastico, éste regresara a su forma

original, sin deformacion alguna al momento de retirar las fuerzas.

Para estudiar el comportamiento elastico de los materiales, hay que tomar algunos

supuestos para simplificar su analisis. EI primero corresponde al considerar al cuerpo
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homogéneo con continuidad en su volumen, es decir, que cualquier elemento que sea
extraido del cuerpo tiene las mismas propiedades. El segundo es la isotropia, la cual

menciona que las propiedades son las mismas en cualquier direccion en un punto dado.

4.2 Esfuerzo y sus componentes

Considerando un cuerpo en equilibrio, el cual es sometido a fuerzas externas (P, P,, P,

P,), tendrd como resultado fuerzas internas F. Para analizar estas fuerzas se divide el

cuerpo en dos partes A y B mediante un plano S, tal y como se observa en la Figura 4-1.

Figura 4-1. Componentes de tension [23].

Las fuerzas internas producidas en el plano S, tienen la misma magnitud y direccion, pero
en sentido contrario. Tomando de la superficie S cualquier punto, se define A4S como el
area donde se encuentra el punto y AF como la fuerza que ejerce el cuerpo B sobre el

cuerpo A. La fuerza por unidad de area se define como:

_ AF
Om :A_S 1)
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Donde @, corresponde al valor de esfuerzo medio del punto considerado en la superficie
S. Si se cambia el concepto de &rea AS, por un elemento diferencial dS, se obtiene el

esfuerzo en un punto dado de acuerdo a la superficie S:

0o=— (2

Las fuerzas externas que se aplican a un cuerpo pueden ser de dos tipos: superficiales y
volumeétricas. Las fuerzas superficiales son aquellas que se distribuyen por toda la
superficie del cuerpo como la presién hidrostatica o la presion ejercida entre dos cuerpos.
Las fuerzas volumétricas son aquellas que se distribuyen por todo el volumen como las

fuerzas magnéticas y gravitacionales [24, 25].

El esfuerzo se divide en dos componentes esfuerzo normal ¢ y esfuerzo cortante 7. En la
Figura 4-2 se puede visualizar de manera sencilla como estan ubicados las componentes

de esfuerzo, en las caras de un cubo con origen O. El esfuerzo normal se identifica con un

subindice, el cual corresponde al eje sobre el cual esta actuando por ejemplo 9x, se
considera positiva cuando se encuentra a tension y negativa en compresion. El esfuerzo
cortante a su vez se divide en dos componentes, los cuales para identificarse utilizan dos
subindices, el primero corresponde a la direccion normal y el segundo el eje sobre el cual

esta actuando, por ejemplo t,,,.

T

Figura 4-2. Componentes de esfuerzo [24].
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En resumen, para representar las componentes de esfuerzo se necesitan tres esfuerzos
normales (o, gy, d,) y seis esfuerzos cortantes (z, Ty, Tyz, Tyx, Tzx Tzy). El NGMero de
esfuerzos cortantes puede ser reducido a tres, a partir del equilibrio de momentos.
Tomando como referencia el momento respecto al eje x, ademas de los esfuerzos cortantes
que actlian sobre éste, tal y como se muestra en la Figura 4-3, se calcula el momento con

respecto al punto O.

Z"E

zy
e
Ty | |dz T
o -
. E— y
T,

Figura 4-3. Equilibrio de momentos [24].

(Ty,dx dz)dy — (sz dx dy)dz =0 3)
Ty, = Tzy 4)

De la misma manera se obtiene:

Txz = Tzx Txy = Tyx (5)

4.3 Deformacién

Para el estudio de la deformacién de un cuerpo elastico, se establece un supuesto donde
se menciona que, para la existencia de una deformacion, es necesario que las particulas se
desplacen. El desplazamiento de las particulas de un cuerpo se divide en tres componentes
u, v, w, las cuales son paralelas a x, y, z. Tomando como referencia un elemento de un
cuerpo elastico con coordenadas dx, dy, dz, como se muestra en la Figura 4-4. Imaginese
un desplazamiento en el eje x, del punto O hacia un punto cercano al A, donde el

desplazamiento esta definido por:
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X

Figura 4-4. Elemento de un cuerpo elastico [23].

Ju
u—+ Ix dx (6)

. . d .
La variable u representa el cambio de coordenada y ﬁ representan el alargamiento

especifico, al cual se le denomina deformacion longitudinal. Al igual que el esfuerzo, en
deformacion también se presenta la deformacién por cortante, ésta se define como el
cambio de posicién que sufre un angulo originalmente recto, debido a la deformacion.

Este se observa en la Figura 4-5.

“«— U —»

Yy
B
I L F
AN Ly
u ay v

Figura 4-5. Deformacion por cortante de un cuerpo eléstico [24].
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De la figura anterior se puede obtener el valor de la deformacion por cortante que ocurre
en el &ngulo AOB (&ngulo recto) al &ngulo A'O' B' (dngulo deformado) el cual corresponde
a

_0u+6v
Yy =55 " ox @

En resumen, existen seis componentes de deformacidn, tres deformaciones longitudinales
los cuales se representan mediante la variable € y tres deformaciones por cortante que se
representan con la variable y. Para indicar las direcciones en las cuales actian las
componentes de deformacion, se utilizan subindices de la misma manera que las

componentes de esfuerzo [26], teniendo como resultado:

€. = u € = v € = ow
X ax Yoy Z7 8z
)
_ou v _ov ow _ou ow
Yay = dy  Ox Vyz = 0z ay Vax = 0z dx

La relacién anterior se puede expresar de forma matricial de la siguiente manera:

— a O 0 -
0x
0 g 0
€x dy
€y i
e|_|° 0 & [ ©
1252 B
y 2 9 w
U/YZ) Jdy 0x
Vzx d 0
O N N
dz OJy
0 0 0
Loz Ox -
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4.4 ey de Hooke generalizada

Anteriormente se han descrito los componentes de esfuerzo y deformacion, los cuales
tienen una relacion que se conoce como ley de Hooke. Esta utiliza coeficientes de
proporcionalidad que son caracteristicos del material y no dependen de la geometria [23].
La Figura 4-6 representa un paralelepipedo rectangular, isotrépico y homogéneo con
aristas paralelas a los ejes coordenados, sometido a esfuerzo normal g, el cual se

distribuye uniformemente sobre dos caras opuestas.

Figura 4-6. Deformacion longitudinal producida por una tensién normal [23].

La ecuacién que establece la relacion entre el esfuerzo normal y la deformacion

longitudinal, esta definida por:

“TF (10)

Donde E representa el modulo de elasticidad del material, el cual es determinado mediante
una prueba experimental de tension o compresion. Asimismo, el alargamiento en el eje x

produce contracciones laterales, éstas se representan mediante:

— 9
Ey v B (11)
©Z=VEg (12)
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Donde v es el coeficiente de Poisson el cual es una constante del material, éste relaciona
la deformacién lateral con la deformacion longitudinal que se produce bajo un esfuerzo
uni-axial, el acero estructural tiene un valor de 0.3. Si el mismo paralelepipedo rectangular
es sometido a esfuerzos normales o,, y g, uniformemente distribuidas, es necesario utilizar
el principio de superposicion para establecer las deformaciones que se producen para cada

una de los componentes de esfuerzo [27]. Expresando el resultado de la siguiente forma:

€x = %[Gx —v(oy + ;)] (13)
€y = %[ay —v(oy + 0,)] (14)
(15)

€, = %[O’Z — v(ax + ay)]

De la misma manera existe una relacion entre las deformaciones angulares o distorsiones
y los esfuerzos cortantes. En la Figura 4-7 se muestra un paralelepipedo el cual, al aplicarle

una tension tangencial cambia a una forma inclinada generado distorsiones.

yx Xy

Figura 4-7. Distorsion generada por un esfuerzo cortante [23].
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Aplicando la ley de Hooke generalizada, las distorsiones quedan expresadas como:

_ Dy
T
= lzx
ny G

(16)

(17)

(18)

La variable G corresponde al médulo de corte, el cual es una constante del material. En

resumen, las ecuaciones del (13) al (18) representan las ecuaciones constitutivas para

materiales isotrépicos.

Las ecuaciones anteriores se pueden invertir para obtener el valor de los esfuerzos [28].

Dando como resultado:
Oy = A€yop + 2UEy

0y = A€o + 21€,,

0, = A€yor + 21€,

Txy = UYxy
Tyz = UYyz
Tzx = UWYzx

Donde €,,, = €, + €, + €, Y las constantes u y A son coeficientes de Lame:

. Ev
T @a+v)(1-2v)

2(1+v)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)
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La ecuacién (37) se puede expresar en forma matricial como o = Ce, sustituyendo los

valores se obtiene:

Ox A+ 2u A A 0 0 O (Ex\

oy A A+2p A 0 0 O0]]|€&|

ol_| 2 A A+2u 0 0 O 4 € } @7
Txy 0 0 0 B0 0l)Vxy
lTsz 0 0 0 0 u 0 lysz

Tzx 0 0 0 0 0 wud\Vzx

4.5 Plasticidad

La teoria de plasticidad se encarga del estudio de esfuerzos y deformaciones en materiales
ductiles, que presenta deformaciones plasticas (permanentes) producidas por las cargas
aplicadas sobre ellos. La deformacion pléstica a diferencia de la deformacion elastica no
solo depende de las cargas o esfuerzos finales, sino también de los valores intermedios, es
decir, del historial a lo largo del proceso de la deformacion. El problema de plasticidad es,
por lo tanto, un incremento en la distorsion final del sélido, como el resultado de la suma

total de las distorsiones que se originan en el sélido [29].

La teoria de plasticidad proporciona una relacion matemaética que caracteriza los
incrementos entre esfuerzos y deformaciones, la cual funciona para representar el
comportamiento de un material en el rango plastico. La relacidn estd compuesta por tres

componentes basicos:

a) Criterio de cedencia: la deformacién plastica tiene origen cuando el material
alcanza el esfuerzo de cedencia. Al realizar el calculo del esfuerzo de cedencia,
bajo el efecto de esfuerzos combinados se le llama criterio de cedencia. Este debe
ser un invariante, porque no depende de la orientacion y se debe eliminar el
esfuerzo hidrostatico, ya que este no provoca deformacion pléstica [30, 31]. Los
diferentes esfuerzos que determinan la entrada del material en cedencia, forman

una superficie de cedencia, la cual en esfuerzos principales se expresa como:

F(oy, 0, 03) =0 (28)
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b) Regla de flujo: describe la direccidn que presenta la deformacion pléstica cuando
ocurre la cedencia. Define la manera en como las componentes individuales de

deformacion plastica (e €}, €}) desarrollan la cedencia.

c) Endurecimiento: describe como la superficie de cedencia se modifica durante el
flujo plastico. La superficie de cedencia varia en cada etapa de deformacion

plastica.

4.6 Modelo elastoplastico

Existe una variedad de modelos plasticos los cuales describen diversos comportamientos
en los materiales. Como se ha mencionado con anterioridad el acero es el material
utilizado en la investigacion, dicho material presenta un comportamiento elastopléstico,
es decir, presenta deformaciones recuperables solo hasta el limite elastico, una vez que se

exceda este limite se presentaran las deformaciones plasticas o irreversibles.

El comportamiento elastoplastico es disipativo y dependiente de la trayectoria, es decir,
la energia de deformacion se transforma de manera irreversible en otra forma de energia,
generalmente en calor [32]. En la Figura 4-8 se pueden apreciar los diferentes modelos

elastoplasticos.

o, o 04

L\ J

a) b) <)

Figura 4-8. Modelos elastoplasticos a) Plastico perfecto, b) Endureciendo por
deformacion lineal, ¢) Endureciendo por deformacién no lineal [33].
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En los modelos elastoplésticos la deformacion total es dividida en dos componentes, una
de ellas representa las deformaciones en el rango eléstico y la segunda las deformaciones

plasticas, la cual se expresa como:
€ =€®+¢€P (29)

Donde e y p hace referencia a las componentes elastica y plastica, respectivamente.

4.7 Diagrama esfuerzo-deformacion ingenieril

Una forma de determinar el comportamiento elastoplastico de los materiales es mediante
un ensayo de tension uniaxial. Para realizar el ensayo de tension se necesita de una probeta
de tamafio estdndar bajo la norma ASTM ES8, de la cual se obtienen medidas previas como
la longitud calibrada [, asi como el didmetro inicial d,,, el cual se utiliza para calcular el
area inicial de la seccion transversal A,; en la Figura 4-9 se muestra un ejemplo de la
probeta [34, 35].

Figura 4-9. Probeta estandar utilizada para ensayo de tension [35] .

Una vez obtenidas las dimensiones de la probeta, se monta en una maquina universal, en
donde se aplica lentamente la carga a tension (P) en ambos extremos de la probeta. De
los datos obtenidos de la prueba con respecto a la carga, se puede calcular el valor nominal

del esfuerzo con la siguiente expresion:

°T 4 (30)

Asimismo, es posible establecer una relacion para determinar la deformacién nominal,
dividiendo el cambio de longitud (I — [,), donde [ representa la longitud producida por la

carga entre la longitud calibrada, la cual se expresa de la siguiente manera:
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_ U=l
€ = —
o

(31)
Al graficar los esfuerzos y deformaciones obtenidas del ensayo, tomando como ordenadas
los esfuerzos y abscisas las deformaciones, se obtiene el diagrama esfuerzo-deformacion

ingenieril. En Figura 4-10 se muestra el diagrama de un acero estructural.

0 €

Figura 4-10. Diagrama esfuerzo-deformacién ingenieril de un acero estructural [23] .

En el diagrama esfuerzo-deformacion se observan diferentes zonas y cada una de ellas

describen distintos comportamientos del material, dentro de las zonas se encuentra:

e Limite de proporcionalidad (zona O-A): en esta zona la relacion entre esfuerzo y
deformacion es lineal, cumpliendo con la ley de Hooke, la pendiente de la curva
se utiliza para determinar el modulo de Young E. Todas las deformaciones
producidas hasta el esfuerzo g, son reversibles.

e Limite elastico (zona O-B): en esta zona las deformaciones aun son reversibles, se
le llama limite elastico al maximo esfuerzo o, que se puede aplicar sin que se
presenten deformaciones plasticas. En la zona (A-B) el comportamiento ain es

considerado elastico, pero no lineal.
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e Cedencia (zona C-D): en esta zona inicia la deformacion plastica debido al

esfuerzo de cedencia o,.4.

e Endurecimiento por deformacion (zona D-E): al momento de llegar al esfuerzo de
cedencia y aplicar mas carga, se tendra como resultado una curva que se eleva
hasta el esfuerzo Gltimo o méximo o,. Esta elevacion recibe el nombre de
endurecimiento por deformacion. En esta zona la disminucion del é&rea
correspondiente a la seccion transversal de la probeta es uniforme, sélo hasta el

punto donde se encuentra el esfuerzo maximo.

e Estriccion (zona E-F): en el punto correspondiente al esfuerzo maximo, la probeta
comienza a sufrir una disminucion localizada en el area de seccion transversal, a
este fenomeno se le denomina cuello o estriccion. Debido a la disminucion del
area, la probeta sélo puede soportar una carga decreciente. Esto tendrd como
resultado que la curva de esfuerzo-deformacion tienda a ir hacia abajo hasta el
punto de esfuerzo de fractura o, donde se rompe la probeta.

4.8 Diagrama esfuerzo-deformacion real

El diagrama esfuerzo-deformacion ingenieril se obtiene mediante el ensayo de tension,
éste supone un area de seccion trasversal y una longitud calibrada con valores constantes
durante todo el ensayo. Esta hip6tesis no refleja el comportamiento real, debido a que el
area de seccion trasversal disminuye conforme avanza el ensayo, a excepcion de la zona
elastica [33, 36].

Para obtener el diagrama esfuerzo-deformacion real es necesario tomar en cuenta el
cambio de area y longitud de la probeta. Para ello se aplica la suposicion de
incompresibilidad (volumen constante) en el flujo plastico de los metales, de la cual se

obtiene:
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Donde A, y L, corresponden a los valores de area transversal y longitud calibrada inicial
de la probeta , asi como A y L los mismos valores pero instantdneos en cada momento del

ensayo [33]. Empleando esta condicion en la deformacidn unitaria o ingenieril se obtiene:

U=l Ay
€= o = I 1= ) 1 (33)
Despejando A se obtiene:
A= 1e (34)

Para obtener el esfuerzo real se utiliza la misma férmula que en el ensayo de tension, sélo

se sustituye el valor del area inicial por el area instantanea, la cual se expresa:

Oreal =

F
7 (35)

Sustituyendo la ecuacion (34) en la (35), se obtiene:

F(1+¢)
Oreal = 4, (36)
Simplificando la ecuacién:
Oreat = 0(1 + €) (37)

Donde o corresponde al valor de esfuerzo obtenido del ensayo de tension. De la misma
manera, para calcular la deformacion real es necesario contemplar los cambios de longitud
que sufre la probeta durante el ensayo, la expresion que determina la deformacion real

esta dada por:
Ldl l
€real = f T =In (l_> (38)
l 0
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La expresion anterior se puede simplificar como:

€reqr = In(1 + €) (39)

La variable e representa la deformacion obtenida del ensayo de tension. Las ecuaciones
antes mencionadas tienen validez hasta el esfuerzo ultimo, a partir de este punto se
presenta el fenémeno de cuello o estriccion y desaparece el estado de tensién uniaxial
debido a la presencia de tensiones radiales. En la Figura 4-11 se muestra una comparativa

entre un diagrama esfuerzo-deformacion ingenieril y real.

Real
E
o ft
AN
B Ingenieril
E
E
> E
Ep[ E)' &sh Eu Ef

Figura 4-11. Comparativa entre diagramas esfuerzo-deformacién ingenieril y real [37] .

Una forma de representar el comportamiento elastoplastico completo de los aceros es
mediante expresiones matematicas, como por ejemplo la ecuacion de Hollomon, la cual
puede predecir el comportamiento plastico de materiales ductiles [38]. Esta se expresa

como:
o=Ke" (40)

Donde K representa el coeficiente de resistencia, n es el coeficiente de endurecimiento

por deformacion, asi como o y € son el esfuerzo y deformacién real.
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4.9 Teorias de falla

El estudio de las teorias de falla comenz6 en el afio de 1776 con Coulomb quien publico
un primer esbozo de una teoria, ésta tenia como objetivo justificar las causas que producen
la fractura de los cuerpos. A través del tiempo han surgido un gran nimero de teorias, las
cuales han sido sometidas a diversas pruebas experimentales para comprobar su validez
[39].

Las teorias de falla se basan en diferentes conceptos, por ejemplo: energia de deformacion,
esfuerzos cortantes, deformaciones especificas, entre otros. No existe una teoria de falla
universal, debido que el comportamiento de los materiales es diferente, sin embargo,
pueden clasificarse en dos grupos: fragiles y ddctiles. Tomando como referencia al acero,
éste tiene un compartimento de naturaleza ductil, pero puede presentar una falla fragil bajo

ciertos casos de estudio.

Un material ductil falla cuando alcanza el esfuerzo de cedencia para una aplicacién
estructural, porque a partir de este punto se presentan las deformaciones plasticas. Por otra

parte, un material fragil falla cuando se presenta la rotura fisica o fractura.

Las estructuras o componentes por lo general son sometidos a estados de esfuerzos
multiaxiales, éstos se contemplan en las teorias de falla. Para simplificar el andlisis se
toma como referencia la curva esfuerzo-deformacion, donde se establece un esfuerzo

equivalente, el cual representa el esfuerzo en donde el material falla.
Dentro de las teorias de falla actualmente aceptadas se encuentran [35]:

a) Materiales ductiles (criterios de cedencia):
e Esfuerzo cortante maximo (Tresca).

e Energia de distorsion (von-Mises).

b) Materiales fragiles (criterios de fractura):
e Esfuerzo maximo principal.

e Mohr-Coulomb fragil.
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Tomando como referencia el comportamiento del material de estudio. A continuacion, se

describen de manera detallada las teorias para materiales ddctiles.

4.10 Teoria del esfuerzo cortante maximo (Tresca)

La teoria establece que la cedencia ocurre, cuando el esfuerzo cortante maximo de
cualquier elemento alcanza el valor del esfuerzo cortante maximo que hace que fluya el
material, cuando es sometido al ensayo de tension. Cuando comienza la cedencia en los
materiales ductiles, éstos presentan lineas de desplazamiento a 45°, asimismo, el esfuerzo
cortante méaximo se encuentra a 45° del eje de tension, por lo que se deduce que éste es el

mecanismo de falla [37, 40].

Si un elemento de un material es sometido a un esfuerzo de cedencia o,.4, €S posible
calcular el esfuerzo cortante maximo utilizando el circulo de Mohr en condiciones de

esfuerzo plano, esto se visualiza en la Figura 4-12. Obteniendo la siguiente expresion:

_ Oced
Tmax = > (41)
Ty = 0 T = Tgeg T
A (0,0)
* * _ Teed
Tmax = T

T

Figura 4-12. Esfuerzo cortante maximo de un elemento, sometido a esfuerzo de tension
uniaxial mediante el circulo de Mohr [34].
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De la misma manera se emplea el circulo de Mohr para determinar el esfuerzo cortante
maximo de un componente o estructura, los cuales se encuentren sometidos a un estado
general de esfuerzos (o, 0,, 03), estableciendo o, > 0, > 0;5. En la Figura 4-13 se
muestra el circulo de Mohr para los esfuerzos principales, donde el esfuerzo cortante

maximo esta definido por el circulo de mayor radio.

Figura 4-13. Circulo de Mohr para esfuerzos principales [35].

Por lo tanto, el esfuerzo cortante maximo para un estado general de esfuerzos, esta dado
por la diferencia entre el esfuerzo maximo principal y el minimo entre dos, esto se expresa
como:

01 — 03
Tmax = ) (42)

La expresion anterior es valida siempre y cuando los valores de los esfuerzos principales
sean de signo contrario. En caso que ambos esfuerzos principales tengan el mismo signo,
es decir, que ambos se encuentren a tensién o compresién, se modifica la expresion de la

siguiente manera:

Gmax

Tmax = ) (43)
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4.11 Energia de distorsion (von Mises)

La teoria de energia de deformacion predice que la falla por cedencia se presenta cuando
la energia de deformacién por unidad de volumen, alcanza o excede la energia de
deformacion por unidad de volumen correspondiente a la cedencia en tension o

compresion del material [35, 41].

Sin embargo, los resultados obtenidos con esta teoria sobrepasaban los valores de las
pruebas experimentales, debido a los esfuerzos hidrostaticos, los cuales provocan cambios
de volumen, pero no cambios de forma. De esta manera se planteo la teoria de energia de
distorsién, la cual establece que la cedencia esta relacionada con la distorsién del

elemento.

La energia de deformacién por unidad de volumen esta formada por dos componentes, la
primera es la energia necesaria para provocar un cambio de volumen (u,) , y la segunda

por la energia necesaria para distorsionar el elemento (uy). Esta se expresa como:
uU=u, +uy (44)

Para obtener la energia de distorsion, es necesario conocer previamente los valores de la
energia de deformacién por unidad de volumen y energia de deformacion por cambio de
volumen. Tomando como punto de inicio el elemento de un material, el cual es sometido
a un estado general de esfuerzos (o3, 0,, 03), la energia de deformacion por unidad de

volumen, esta dada por:

1 1
u = 50-161 + 50'262 + 50'363 (45)

Si el material se comporta de forma lineal elastica, se puede aplicar la ley de Hooke a la

ecuacion (45), obteniendo:

1
u= 55 [012 + 022 + 03? — 2v(0y0, + 0,03 + 0307)] (46)
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Por otra parte, para que se produzca la energia de deformacion por cambio de volumen es

necesario un esfuerzo hidrostéatico o promedio, el cual esta en funcion de los esfuerzos

principales, éste se expresa como:

01+ 0, + 03
Oprom = 3 (47)

De tal modo, la energia de deformacion por cambio de volumen esté dada por:

B (1-2v)

Uy 6F (So—zgrom) (48)

Sustituyendo y simplificando la ecuacién (47) en la (48) se tiene como resultado:

(1 =2v)(0y + 0, + 03)°

Entonces la energia de distorsion se obtiene de la diferencia entre energia de deformacion

por unidad de volumen y la energia de deformacion por cambio de volumen, la cual se

expresa como:

Ug =U— Uy, = (50)

14+ v [(oy — 02)% + (0, — 03)? + (03 — 01)*
3E 2

De la ecuacion anterior se obtiene el esfuerzo von Mises o, el cual esta dado por:

(51)

g = l (01 — 0_2)2 + (0, — 0'3)2 + (03 — 0.1)2 ]1/2
- 2
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Utilizando las componentes x,y,z, de esfuerzo tridimensional, el esfuerzo equivalente (von

Mises), puede escribirse como:

1
=5 [(Gx —0,)" + (0= 0,)" + (0, — 0)? + 6(cdy + Ty + 75)

1/2
2 |

(52)

La teoria de energia de distorsion no predice falla bajo presion hidrostatica y concuerda
con todos los datos del comportamiento ductil, por consiguiente, es la teoria mas empleada
para estos materiales. Suponiendo el comportamiento de un material ductil bajo esfuerzo

plano, donde el esfuerzo von Mises estd dado por:

, 1/2
o’ = (0% — 0,0, + 0% + 372)) (53)

De la ecuacion anterior se puede establecer una relacion del esfuerzo cortante y el esfuerzo
de cedencia, a partir de la relacion ¢” > a4 Y estableciendo que para dicho esfuerzo

plano g, = o, = 0, se obtiene:

Oced = (379%3/)1/2 (54)

Sustituyendo y simplificando se tiene como resultado:

Ty = 0.5770eq (59)

Para los materiales ddctiles, los resultados experimentales arrojan valores de la relacién
entre esfuerzo cortante y esfuerzo de cedencia con un promedio de 0.57, éste valor es muy
parecido al obtenido con la teoria de energia de distorsion con un valor de 0.577, lo cual

confirma que esta teoria es la mas adecuada para materiales ductiles [39].
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Capitulo 5. Metodo de elemento finito

Los problemas de ingenieria tales como estructurales, térmicos o mecénica de fluidos, son
expresados mediante ecuaciones diferenciales. A medida que crece la complejidad del
sistema es mas dificil obtener la solucion analitica; una alternativa para esto, es el uso del
método de elemento finito. En este capitulo se explica el método de elemento finito, asi
como su aplicacién a sistemas dinamicos (dindmica de estructuras), tomando en cuenta la

no linealidad geométrica ademas del método de solucién para las ecuaciones.

5.1 Historia del método de elemento finito

El concepto de representar un dominio a traves de elementos no fue una idea exclusiva
del método de elemento finito. Los antiguos matematicos encontraron la manera de
aproximar el valor de una circunferencia, tomando como referencia un poligono inscrito
dentro de un circulo. Esto se visualiza en la Figura 5-1, donde cada lado puede ser
considerado un elemento. A medida que se incrementaba el nimero de lados se obtenia
un valor més cercano al real, de esta forma se establecio el valor de m con una

aproximacion de hasta cuarenta digitos [42, 43].
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Figura 5-1. Método de aproximacion de una circunferencia mediante un poligono
inscrito dentro de un circulo, donde S es la circunferencia, S(limite superior,
SO limite inferior [42].

El desarrollo moderno del método de elemento finito comenzé a principios de 1940 en el
campo de ingenieria estructural con los trabajos de Hrenikoff, quien propuso el método
de armazén para resolver problemas elasticos en un plano, mediante conjunto de barras y
vigas. Después en el afio 1943 R. Courant utiliz6 un método para determinar la rigidez
torsional en flechas, el cual consistia en dividir la seccion transversal en elementos
triangulares y mediante interpolacion por partes aplicada a los elementos, obtener la

solucion numérica aproximada [44].

En el afio 1956 Turner, Clough, Martin y Topp publicaron uno de los primeros articulos
relacionado con elemento finito, en el cual explicaban la forma en que se ensambla la
matriz del elemento y las distintas formulaciones de los elementos, pero nunca utilizaron
el nombre de elemento finito. Fue hasta 1960 cuando Clough us6 el nombre de elemento
finito en su publicacion, donde utilizé elementos rectangulares y triangulares para analisis

de esfuerzo plano.

De forma paralela al desarrollo del método de elemento finito, la tecnologia presentd un
gran avance entre ellos la computadora, por lo cual en el afio 1960 surgié uno de los
primeros programas computacionales para andlisis de elemento finito creado por Edward

Wilson, el programa se limitaba al analisis de esfuerzo en dos dimensiones. Este fue
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ampliamente utilizado debido a que era gratis, puesto que para esa época aln no existia
un valor comercial para este tipo de programas, dicho programa demostré la utilidad y
versatilidad del método de elemento finito. Posteriormente, en 1965 la NASA financi6 un
proyecto para desarrollar un programa de elemento finito, el cual se dio a conocer como
NASTRAN, éste incluia una gran variedad de capacidades. Dentro de las cuales se
encontraban: anélisis de esfuerzo en dos y tres dimensiones, elementos viga y carcasa

(Shell) para el analisis de estructuras complejas y andlisis de vibraciones [45].

Anteriormente los trabajos realizados mediante el método de elemento finito
correspondian a andlisis lineales y con pequefios desplazamientos, fue hasta la década de
1970 cuando se incursiond en andlisis no lineales, por ejemplo, Belytschko en 1976,
mejoro las técnicas numeéricas para resolver el sistema de ecuaciones resultantes de un

andlisis dinamico no lineal, tomando en cuenta los grandes desplazamientos.

En resumen, no se puede atribuir a una sola persona el desarrollo del método de elemento
finito, sino que se ha consolidado a través del tiempo por diversas colaboraciones y

trabajos realizados por investigadores e ingenieros.

5.2 Generalidades del método de elemento finito

El método de elemento finito es un método de aproximacion, el cual consiste en dividir
un dominio en pequefios subdominios Ilamadas elementos los cuales se encuentra unidos
mediante puntos denominados nodos, al proceso de dividir el dominio en pequefios

elementos se denomina discretizacion [46-48].

Diversos analisis en areas de ingenieria tales como transferencia de calor, estructurales,
mecanica de fluidos se expresan a través de ecuaciones diferenciales y con el uso del
método de elemento finito es posible transformar el sistema de ecuaciones diferenciales a
conjunto de ecuaciones algebraicas al discretizar el dominio, las cuales se pueden expresar
en forma matricial, y utilizando la computadora se puede resolver de manera sencilla este
sistema de ecuaciones, es por esta razon que es ampliamente utilizado en problemas

ingenieriles en los cuales es muy complicado obtener la solucion por metodos analiticos.
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El método de elemento finito utiliza diferentes tipos de elementos para discretizar el
domino. Para analisis en dos dimensiones utiliza tridngulos o cuadrilateros, de la misma
manera emplea elementos tetraédricos y hexaédricos para andlisis en tres dimensiones.
Por otra parte, el anlisis de una estructura simple se puede representar mediante el uso de
elementos en una dimension tales como vigas o barras. En la Figura 5-2 se pueden

visualizar los elementos antes mencionados.

2
Lo} —

Barra Vigas
) 3
b) D D
1 2
Tridngulos Cuadrilateros
c)
| ) 2
4 )
2 q 2
2 3 2
z : 1
Tetraedros Hexaedros

Figura 5-2. Tipos de elementos a) En una dimension (vigas o barras), b) En dos
dimensiones (triangulos y cuadrilateros), ¢) En tres dimensiones (tetraedros y
hexaedros) [44].

El procedimiento para realizar un anélisis mediante el método de elemento finito consta
de tres pasos fundamentales, las cuales se emplean en todos los andlisis sin importar su
campo de estudio (estructural, transferencia de calor, mecanica de fluidos) o incognitas
del problema. Estos pasos estan integrados en cualquier programa de elemento finito,

dichos pasos se mencionan a continuacion:

1. Pre-procesamiento: este paso consiste en definir el comportamiento del fenémeno
a estudiar, se discretiza el domino o sistema continuo, es decir, se genera la malla,
donde se contempla el tipo de elemento, la geometria del elemento, asi como la
conectividad entre ellos. De manera adicional, se asignan las propiedades del
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material a los elementos. Posteriormente, se establecen las condiciones de
frontera, asi como las cargas aplicadas y finalmente se selecciona el tipo de
analisis.

Solucidn: durante este paso las ecuaciones gobernantes son expresadas en forma
matricial, para posteriormente resolverlas y obtener el valor de las variables
desconocidas. Los valores obtenidos se sustituyen en otras ecuaciones para
encontrar variables adicionales. Por ejemplo, en un analisis estructural las
incognitas del problema son los desplazamientos de los nodos, los cuales se
utilizan para obtener las deformaciones mediante las condiciones de
compatibilidad y las deformaciones a traves de las ecuaciones constitutivas
obtiene los valores de esfuerzo.

Post-procesamiento: es la etapa correspondiente al andlisis de los resultados, en
donde se establece si los resultados satisfacen de manera razonable o no el objeto
de estudio.

El método de elemento finito tal como se menciond anteriormente transforma el sistema

de ecuaciones diferenciales que rigen a fendbmeno en un conjunto de ecuaciones

algebraicas. Esto se lleva acabo empleando diversos métodos los cuales establecen las

ecuaciones gobernantes del dominio, designado una ecuacion para cada uno de los

elementos. Dentro de estos métodos se encuentran:

Método de Rayleigh-Ritz.

Método de residuos ponderados.

Una vez obtenidas las ecuaciones del sistema se ensamblan en forma matricial (global),

estructurada de la forma Ku=F la cual se debe solucionar para obtener las incognitas del

problema. Dichos métodos son descritos en las siguientes secciones.

63



5.3 Método de Rayleigh-Ritz

El método de Rayleigh-Ritz es un método variacional el cual utiliza una combinacion
lineal de funciones de expansion i con coeficientes indeterminados a,,, a través de los
cuales busca obtener la solucion aproximada de un problema [42, 49, 50]. Este método
emplea un funcional I el cual es extremizado diferenciandolo para cada uno de los
coeficientes a,,, mientras que las funciones de expansion son utilizadas pasa satisfacer las

condiciones de frontera prestablecidas. Tomando en cuenta el principio variacional:

1(¢) = f F(xy, ¢(x,y), pxby) (56)

Donde la solucidn se puede expresar en una serie finita:

N
(]3 = Z anhn + Yo (57)
n=1

La ecuacion (57) representa la solucion aproximada ¢ de la solucion exacta ¢, donde v,
satisface las condiciones de frontera homogeéneas, iy, las condiciones no homogéneas y
a,, son los coeficientes a determinarse. Sustituyendo la ecuacion (57) en la (56) se obtiene

la integral 1(¢) en funcion de los coeficientes:

I(¢) = I(ay, az, az..ay) (58)

Para minimizarlos, se igualan a cero las derivadas parciales en relacion a cada uno de los

coeficientes de la siguiente forma:

a _
E—On—l,Z,S...,N (59)
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De esta manera se obtiene un sistema de n ecuaciones, a medida que se incrementa el
namero de ecuaciones la solucion aproximada tiende a acercarse al valor de la solucién

exacta.

Al aplicar el método de Rayleigh-Ritz al método de elemento finito, se asigna un funcional
a cada uno de los elementos, los cuales son extremizados de manera separada, para
después unirlos y formar un sistema global de ecuaciones, donde las funciones de
expansion ahora se conocen como funciones de forma N;. De esta manera existirdn n
coeficientes desconocidos para cada uno de los elementos, en donde n representa al

ndmero de nodos:

u(e) = Nl-ui (60)

91©
u

=0j=123..,n (61)

5.4 Método de residuos ponderados

El método de residuos ponderados es un método de aproximacion mediante el cual se
pueden establecer las ecuaciones del método de elemento finito sin la necesidad de un
funcional, debido a que puede derivar directamente las ecuaciones diferenciales que rigen
a un fenémeno. Por lo general, es utilizado cuando en un fenémeno es muy complicado
obtener un funcional [42, 51]. Para explicar dicho método, considérese la siguiente

ecuacion:

Lip)=g (62)

La solucion se puede aproximar de la misma manera que en el metodo de Rayleigh-Ritz.
Empleando la ecuacion (57) se obtiene la solucién aproximada de la ecuacion (62),

expresada como:

Lp=g (63)
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Al establecer la diferencia entre la ecuacion (62) y (63), se obtiene un valor residual R el

cual es generado por los errores de aproximacion:

R=L(p—¢)=0 (64)

Dicho valor residual se necesita minimizar, y esto se logra mediante el uso de funciones
de ponderacidn, estas funciones son escogidas de tal manera que la integral del residuo
ponderado de la aproximacion sea igual a cero, en todo el dominio. La cual se expresa

como:

0N

Donde w; corresponde las funciones de ponderacion. Existen una serie de métodos
derivados del método de residuos ponderados, los cuales son nombrados de acuerdo a la

funcién de ponderacion que estén utilizando. Dentro de estos se encuentra:

e Método de Galerkin (w; = N;).

e Método de Petrov-Galerkin (w; # N;).

e Meétodo de subdominio (w; = 1).

e Método de minimos cuadrados (w; = dR/du;).

e Método de colocacion (w; = §;).
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5.5 Métodos de integracion directa para resolver analisis transitorios

Como se ha mencionado a través del capitulo el método de elemento finito es ampliamente
utilizado para resolver diversos fendmenos, entre ellos los correspondientes a sistemas
dindmicos. Existen dos tipos de analisis para resolver dichos sistemas: analisis modal y
analisis transitorio, tomando como referencia el objeto de estudio de esta investigacion se

explicara de manera detalla el analisis transitorio.

El andlisis transitorio tiene como objetivo determinar la respuesta dinamica de un sistema
el cual es sometido a cargas dependientes del tiempo [52]. Para resolver este tipo de
analisis se emplean métodos de integracion directa, los cuales buscan satisfacer la

ecuacion de equilibrio dinamico de segundo orden, la cual se expresa como:

[M]ii, + [Cla, + [Ku, = f; (66)

Donde [M] es la matriz de masa, [C] matriz de amortiguamiento, [K] matriz de rigidez,
i1 aceleracion, u velocidad, u desplazamiento y f; la fuerza aplicada con respecto al

tiempo.

Los métodos de integracion directa pueden ser implicitos o explicitos. El esquema
explicito obtiene el valor de velocidad y desplazamiento al tiempo t + At, en términos
que se conocen al inicio del tiempo anterior ¢, por lo cual no es necesario invertir la matriz
de masa y rigidez, de esta manera se omite el hecho de resolver un sistema de ecuaciones
simultaneas en cada uno de los pasos de tiempo. Este método es condicionalmente estable,
es decir el tamafio del paso del tiempo At se calcula automaticamente de manera que este
valor sea menor que el paso de tiempo critico. El valor maximo que puede tomar el paso
de tiempo, esta relacionado con la velocidad de propagacién de la onda de esfuerzo sobre

el elemento mas pequefio del modelo [52-54].

El esquema implicito requiere invertir la matriz de masa y rigidez, por lo tanto en cada
paso de tiempo At se resuelve el sistema de ecuaciones simultaneas, esto se ve reflejado

en gasto computacional mayor. Este método por lo general es incondicionalmente estable,
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por lo cual se puede determinar un valor de paso de tiempo At mayor que en el método
explicito, cabe mencionar que si se utilizan valores de paso de tiempo pequefios se

incrementa la convergencia del analisis pero el gasto computacional también incrementa.

Para determinar el tipo de esquema a utilizar es necesario establecer el comportamiento
del fendmeno de estudio, Belytschko identifica a los problemas estructurales como
inerciales porque el tiempo de respuesta es largo en comparacion con el tiempo requerido
para que las ondas atraviesen la estructura [55]. De esta manera, se visualiza al esquema
implicito para analisis de fendmenos inerciales (dinamica de estructuras) y el esquema

explicito para analisis de propagacion de ondas.
Dentro de los métodos de integracidn directa se encuentra:

Implicito

e Método de Newmark.
e Método de Hilber-Huges-Taylor (HHT).

Explicito

e Meétodo de diferencias centrales.

Estos métodos de integracion directa son utilizados en programas computacionales

actualmente. A continuacion, se explican cada uno de ellos.
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5.6 Método de Newmark

En el afio 1959 el profesor Nathan M. Newmark desarroll6 un método de integracion de
paso simple el cual tenia como principio la aceleracion promedio, con este método se
buscaba resolver problemas de dinamica estructural. Con el paso del tiempo se ha

modificado y mejorado por otros investigadores [52].

El método de Newmark es un método utilizado para resolver ecuaciones diferenciales
como la ecuacion de equilibrio dindamico. Para solucionar esta ecuacion, Newmark empled
la serie de Taylor con el fin de aproximar los valores de velocidad y desplazamiento al
tiempo n + 1 = t + At. Las ecuaciones de velocidad y desplazamiento se expresan de la

siguiente manera:

u™ = a4+ At[(1 — p)i™ + y i (67)
. 1 . .
u™l =yt + Atu™ + At? [(E - >u” + B u”“] (68)

Como se puede observar las ecuaciones (67) y (68) no se pueden solucionar a menos que
se conozca el valor de la aceleracion al tiempo n + 1 (ii"*1). Por tanto, es necesario
reorganizar las ecuaciones. Como primer paso se establece una diferencia entre dos pasos
de tiempo consecutivos (n + 1) y (n) para desplazamiento, velocidad, aceleracién y
fuerza. La diferencia entre los pasos de tiempo consecutivos de cada uno de los términos

antes mencionados, estan dados por las siguientes ecuaciones de incrementos:

Aun — un+1 _ un (69)

Aun — I:Ln+1 _ un (70)
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Ai" = L — (71)
Afn — fn+1 _ fn (72)

Una vez obtenidas las diferencias, se reorganiza la ecuacion de desplazamiento (68) para
ser expresada como la ecuacion de incremento en desplazamiento al aplicar las ecuaciones

(69) y (71), teniendo como resultado:

2

At
Au™ = Atu™ + T iumn + (ﬁ Atz)Aﬁn (73)

A partir de la ecuacion (73) se puede despejar y obtener la ecuacion de incremento en

aceleracion al multiplicar el termino (1/8At?) por ambos lados de la ecuacion:

Au™ 1 1

.n e

“peor pa T "2

N

De la misma manera para expresar la ecuacion de velocidad como ecuacion de incremento
en velocidad, se sustituye el valor de ecuacion (74) y (70) en la ecuacion (67) y
reacomodando términos se obtiene:

A —LAun—Zun+At<1—l>un

~ BAt B 2B (75)

Finalmente se sustituyen los términos de las ecuaciones de incrementos por los términos
de aceleracion, velocidad, desplazamiento y fuerza para un tiempo t en la ecuacion de

equilibrio dindmico (66), teniendo como resultado:

MAG™ + CAU™ + KAu™ = Af™ (76)
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Sustituyendo los valores de la ecuacion (74) y (75) en la ecuacién (76), se obtiene:

2p 2p

La ecuacion (77) se puede expresar en forma simplificada de la siguiente manera:

[R]aur = {F) (78)

Tal y como se puede apreciar dentro de las ecuaciones del método de Newmark se
muestran dos pardmetros B y y , los cuales determinan la precision y estabilidad del
método. Los valores designados para estos parametros generan métodos derivados, dentro
de lo mas conocidos el método de aceleracion lineal y el método de aceleracion constante
[56, 57].

El método de aceleracion lineal tiene un esquema implicito y precision de segundo orden
ademas es condicionalmente estable, esta razon es por la cual no es comunmente utilizado.

Este método se caracteriza por tener valores de f=1/6y y=1/2.

El método de aceleracion constante tiene un esquema implicito y precisién de segundo
orden, a diferencia del método anterior, éste es incondicionalmente estable. Este método
se utiliza para resolver problemas de dinamica de estructuras y emplea valores de f= 1/4

y y=1/2.

Al realizar un andlisis dinamico se pueden presentar modos de alta frecuencia los cuales
dificultan la solucion del andlisis, éstos se pueden presentar por problemas de contactos;
la seleccion de un paso de tiempo pequefio no solucionaria la situacién, al contrario,
incrementaria la dificultad por lo cual es necesario amortiguar estos modos, los métodos
de aceleracion lineal y aceleracién constante no poseen esta propiedad de
amortiguamiento. En conclusion estos métodos no son recomendables para analisis con

problemas de contactos [58, 59].
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5.7 Método de diferencias centrales

Tal y como se menciond anteriormente en los andlisis dindmicos se pueden presentar
modos de alta frecuencia, los cuales dificultan la solucion. El método de Newmark emplea
la regla del trapecio con el uso de dos pasos de tiempo consecutivos obteniendo malos
resultados al presentarse estos modos de la alta frecuencia. Por lo tanto, para obtener una
solucion con mayor aproximacion es necesario emplear los valores de aceleracion y

velocidad a partir de tres pasos de tiempo consecutivos.

El método de diferencias centrales se basa en la aproximacion de velocidad y aceleracion
en un paso de tiempo medio. A través de cocientes de diferencias, de los valores de
desplazamiento correspondientes a los pasos de tiempo anterior y posterior [52, 60].

En la Figura 5-3 se pueden observar tres pasos de tiempo consecutivos (n — 1, nyn + 1)
correspondientes al diagrama de desplazamiento contra tiempo, de la cual se puede
obtener la velocidad al paso tiempo medio n, utilizando los desplazamientos de un tiempo

n —1yn+ 1, teniendo como resultado:

A 4
Lya

Figura 5-3 Diagrama desplazamiento vs tiempo correspondiente a tres pasos de
tiempo consecutivos [52].
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an — i (un+1 _ un—l) (79)

2At

Para determinar la aceleracion en un tiempo medio n, primero se debe establecer el valor
de velocidad a un tiempo n —1/2 y n+ 1/2, las cuales se expresan de la siguiente

manera.

un—l/z — i(un _ un—l) (80)

un+1/2 — i (un+1 _ un) (81)

At

Una vez obtenidas las velocidades se puede expresar la aceleracion a un tiempo medio n

de la siguiente manera:

1 (82)
Y (. sn+1/2 _ n—-1/2
" = = (% un-1/2)
Sustituyendo las ecuaciones (80) y (81) en la ecuacion (82), se obtiene:
1 (83)
SN -1 1
i = e (w1t —2u™ + u™tt)

Tal y como se puede observar en la ecuacion (79) y (83), la velocidad y aceleracion estan
expresadas en base a los desplazamientos. Posteriormente, se emplea la ecuacion de

equilibrio dindmico y sustituye el tiempo t por n, teniendo como resultado:

[M]i™ + [Cla™ + [K]u™ = f" (84)
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Sustituyendo los valores de las ecuaciones (79) y (83) en la ecuacién (84) y despejando,
se obtiene:

M]  [CI\ i1 on 2[m]\ (M1 [C]\ ,_,;
(s 2 = = (005 o~ (g 2 2

En la ecuacion (85) se puede visualizar que el desplazamiento al tiempo n + 1, se calcula
a partir de los desplazamientos previos u™ y u™!, este esquema de integracion es
conocido como esquema de integracion explicito. Ademas, no es necesario actualizar las
matrices de masa [M] y rigidez [K] en cada uno de los pasos de tiempo, lo cual reduce el

costo computacional.

El uso de este método se justifica para problemas de propagacion de ondas asi como
también para aplicaciones de choque y procesos de formado en los cuales los efectos de

la matriz de amortiguamiento [C] es depreciable [60].

5.8 Método de Hilbert-Hughes-Taylor

El método de Hilbert-Hughes-Taylor (HHT) es una extension del método de Newmark, la
principal caracteristica del método HHT es la amortiguacion numérica para controlar los
modos de alta frecuencia, sin degradar la precision de segundo orden, en contraste al
método de Newmark, el cual pierde la precision de segundo orden al introducir
amortiguacion numeérica [60-62]. EI método HHT emplea las mismas ecuaciones que el
método de Newmark correspondientes aceleracion, velocidad y desplazamiento, pero la

ecuacion de equilibrio dindmico se ve modificada, esta se expresa de la siguiente manera:

[M]i™* + (1 + @) [Cla™? — a[Clu™ + (1 + @) [KJu™t! — a[K]u™ (86)
=1 +a)f™ —af"

Como se menciond con anterioridad el método HHT utiliza las mismas ecuaciones que

método de Newmark por consiguiente se pueden emplear en la ecuacion (86) y para
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simplificar aln mas dicha ecuacion se emplea el siguiente incremento de fuerza, el cual

expresa:

AF = (1+ a@)f™! — afn (87)

Sustituyendo lo valores de aceleracion, velocidad y desplazamiento al tiempo n + 1 por
los términos de las ecuaciones de incrementos y aplicando la ecuacion (87) en la ecuacion

(86) se tiene como resultado:

[M]A#I" + (1 + @)[C]AT™ + (1 + @) [K]Au™ = AF + a[Clu™ + a[K]u™  (88)

Empleando los valores de la ecuaciones (74) y (75) en la ecuacién (88) y simplificando se

obtiene la siguiente forma:

[K]aum = [F] (89)
Donde [K] y [F] estan dados por:
1
[K] =1+ o) ]+(1+a)ﬁAt[ ]+,8At2[M]] (90)
F| = AF Klu™ !
[]— +a:[ ]u+mu +2,8 ]
+[(1+a)Eu —(1+a)(1—ﬁ)Atu + au ][C] (91)

En las ecuaciones anteriormente expuestas se observa el término «, este proporciona
amortiguamiento numerico y estabilidad al sistema, a menores valores de « los cuales son
valores negativos, se incrementa el amortiguamiento numérico. Para que el metodo de

HHT sea incondicionalmente estable y tenga segundo orden de precision se utilizan estos

1 . .
valores —;sa< 0y los correspondientes ay y 8 se calculan mediante:
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(-2 (92)

5= (1 - a)? (93)

El método HHT es incondicionalmente estable y tiene un esquema implicito. Por lo tanto,
resuelve un sistema de ecuaciones en cada paso de tiempo, es ampliamente utilizado para
problemas de dindmica estructural en los cuales se presenta modos de alta frecuencia, los
cuales pueden ser generados por problemas de contacto o por las altas no linealidades del

sistema. Este método es empleado por diversos programas, entre ellos, ABAQUS.

5.9 No linealidad geométrica

En el método de elemento finito la geometria puede ser considerada como lineal y no
lineal. Cuando la geometria es lineal las ecuaciones de equilibrio se plantean de acuerdo
a la forma original del componente. Por otra parte, si la geometria es considerada no lineal
las ecuaciones de equilibrio seran planteadas de acuerdo a la geometria deformada y para
tomar en cuenta este cambio en la geometria, es necesario redefinir la relacion esfuerzo-

deformacion.

La no linealidad geométrica se puede dividir en dos categorias: pequefias y grandes
deformaciones. La no linealidad geométrica debida a pequefias deformaciones esta
relacionada con analisis en los cuales la geometria es sometida a pequefias o grandes
rotaciones. Mientras que la no linealidad geometria debida a grandes deformaciones esta
relacionada a analisis de procesos de formado o aquellos en los cuales se presenta la
deformacion pléastica del componente [33]. En la Figura 5-5 se aprecian ejemplos de estas

categorias.
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No linealidad geométrica

Pequefias deformaciones Grandes deformaciones
Ejemplos Ejemplo
Pequefias Grandes Proceso de
rotaciones rotaciones formado
l ‘ |

S

Figura 5-4 Categorias de no linealidad geométrica [33].

5.10 Método Newton-Raphson

El método de Newton-Raphson es un método iterativo que se caracteriza por su
convergencia cuadratica, el cual es utilizado por el método de elemento finito para resolver
sistemas de ecuaciones no lineales [63-65]. Ciertos analisis realizados con el método de
elemento finito son expresados por estos sistemas. Como por ejemplo, los analisis
transitorios (implicitos dindmicos), los cuales buscan la respuesta del desplazamiento al

tiempo n + 1. En este tipo de analisis se busca resolver la siguiente ecuacion:

RN+l _ pn+l 0 (94)

Donde R™*? es el vector que almacena las cargas externas aplicadas a los nodos y F™*1 es

el vector de fuerza de los puntos nodales.
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Para resolver la ecuacion (94) es necesario emplear un método iterativo, como el método
de Newton-Raphson, en donde la ecuacion (94) se puede expresar en iteraciones (k) de la

siguiente manera:

(K" )*Au = AR (99)

Donde AR es el vector de fuerzas de desbalance o residual, el cual esta dado por:

ARk = pntl + (Fn+1)k (96)

En cada una de las iteraciones se calcula el vector de fuerzas de desbalance AR¥, el cual
a su vez producira un cambio de desplazamiento Au, las iteraciones continuaran hasta que
se cumpla algun criterio de convergencia, los cuales establecen valores de tolerancia para
AR¥, Au o energia interna (contempla desplazamientos y fuerzas). Una vez que se calcula
un valor aceptable de Au, éste se suma con el valor de desplazamiento anterior para

obtener un nuevo valor de desplazamiento, el cual se expresa de la siguiente manera:

M+ = (M )* + Au (97)

Cabe mencionar, que en cada una de las iteraciones se calcula la matriz de rigidez tangente
(K™1)* por lo tanto, si el sistema posee un gran nlimero de ecuaciones se incrementara
el costo computacional. En la Figura 5-5 se puede visualizar el método iterativo Newton-

Raphson aplicado a un sistema de un grado de libertad.
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Figura 5-5 Representacion esquematica del método de Newton-Raphson aplicado
a un sistema de un grado de libertad [66].

El método de Hilbert-Hughes-Taylor presenta un desbalance entre fuerzas internas y
externas. Por lo tanto, se puede emplear el método iterativo Newton-Raphson para
balancear las fuerzas y encontrar los desplazamientos en cada uno de los pasos de tiempo.

De esta manera, se utilizan estos dos métodos en conjunto para resolver problemas de
dindmica estructural.
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Capitulo 6. Experimentacion

El presente capitulo tiene como objetivo describir de manera detallada los pasos que se
siguieron para realizar el andlisis, el cual consiste en la evaluacion de dos enganches de
remolque de diferentes modelos (2007 y 2017) los cuales corresponden a una estructura
tipo monocasco, esta evaluacion se llevéd acabo empleando ingenieria inversa, método de

elemento finito y la norma SAE J684 en conjunto.

6.1 Metodologia

Tomando como punto de partida la falta de las geometrias 3D de los enganches de
remolqué se optd por emplear el método de ingenieria inversa. La ingenieria inversa
consiste en la reproduccion de una pieza o componente sin planos o documentacion, todo
el proceso se realiza a partir de un componente fisico y empleando métodos de analisis,

medida y disefio, se obtiene la réplica del componente [67].
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Una vez obtenidas las geometrias se utilizé el método de elemento finito en conjunto con

la norma SAE J684 para evaluar cada uno de los enganches.

Dentro de los programas computacionales utilizados para realizar el analisis por medio
del método de elemento finito, se encuentran: Hypermesh y ABAQUS. EIl programa de
Hypermesh fue seleccionado debido a la gran cantidad de herramientas para crear mallas
de buena calidad, sin mencionar que se puede utilizar en conjunto con otros programas,
ya que posee la caracteristica de exportar el pre-procesamiento (malla, cargas, condiciones
de frontera, tipo de anélisis y contactos) a otros programas tales como: ABAQUS,
ANSYS, LsDyna, entre otros, los cuales se encargan de la etapa de solucion.

Asimismo, se eligié el programa ABAQUS debido a que esta emplea el método de
Hilbert-Hughes-Taylor. Tal y como se menciond con anterioridad, este método posee un
esquema implicito por lo cual contempla la inercia de los componentes. En vista que la
norma SAE J684 tiene como objetivo evaluar la inercia del enganche a presentar
deformacion plastica hasta cierto punto, éste representa el esquema indicado. Cabe
recalcar que los andlisis son dindmicos y presentan contactos entre componentes, asi como
altas no linealidades (no linealidad geometria, no linealidad de material y no linealidad
por contactos). Por lo cual, el método de Hilbert-Hughes-Taylor es el adecuado ya que
posee el pardmetro de amortiguamiento (a), el cual disipa los modos de alta frecuencia
generados por problemas de contactos o altas no linealidades. EI programa ABAQUS
emplea método de Newton-Raphson en conjunto con el método Hilbert-Hughes-Taylor

para resolver andlisis dinamicos.

Una vez obtenidos los resultados de los andlisis se evaluaron los valores correspondientes
a esfuerzo y deformacion ademas del criterio de evaluacion establecido por la norma SAE
J684. En la Figura 6-1 se puede visualizar un diagrama de la metodologia empleada.
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Escaneode piezas
{generacion archivo STL)

Ingenieria inversa

Transformacién
archivoSTLa CAD

— Discretizacion de componentes |

Correccion de curvas esfuerzo-

N deformacion

Experimentacion

| Ensamble y contactos |

numerica
—| Aplicacion de cargas (SAE J684) |
— Condiciones frontera |
- Criterio de evaluacion |
Esfuerzoy deformacion
Resultados _|: {componentes)
Angulo de deformacion
(SAE J684)

Figura 6-1. Diagrama de flujo correspondiente a la metodologia.

En secciones posteriores se describe de manera detallada el proceso de ingenieria inversa

y experimentacion numérica.

6.2 Ingenieria inversa

Como se menciono con anterioridad no se tenian las geometrias de los enganches por lo
cual se decidio emplear el método de ingenieria inversa. La cual consistio en escanear los
enganches de remolque con un escaner laser 3D para obtener el archivo STL (malla
compuesta por tridngulos) y reconstruir el archivo CAD [68, 69]. En la Figura 6-2 se

muestra el enganche de remolque 2007 y 2017.
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Figura 6-2. A)Enganche de remolque 2007 y B)Enganche de remolque 2017.

6.1.1 Escaneo de piezas

El proceso de escaneo fue realizado mediante el uso del escaner laser 3D MetraSCAN, el
cual utiliza técnica de triangulacion, la cual consiste en iluminar al objeto con un laser y
utilizar una camara para buscar la ubicacion del punto laser que aparece en diferentes
lugares del campo de vision de la camara. Esta es llamada técnica de triangulacion porque
el punto laser, el emisor laser y la camara forman un triangulo [70]. EI MetraSCAN utiliza
un seguimiento dptico externo para establecer el posicionamiento, ademas de marcadores,
los cuales vinculan el dispositivo de seguimiento al escaner. En la Figura 6-3 se observa
el dispositivo MetraSCAN.

Figura 6-3. Escaner laser 3D MetraSCAN [71].
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Como primer paso se calibrd el equipo y posteriormente se colocaron los marcadores en
el enganche de remolque 2007. En la Figura 6-4 se observa el enganche de remolque 2007

con los marcadores.

Marcadores

Figura 6-4. Enganche de remolque 2007 con marcadores colocados.

Una vez colocados los marcadores se escaned todo el enganche, a medida que el laser
recorria la superficie del enganche se registraban los datos. Cabe mencionar que el escaneo
se realiz0 tres veces para recabar la mayor informacion posible. De este proceso se obtuvo
un archivo STL, el cual tenia algunas irregularidades, para corregirlas se utilizd el
programa VXelements (mismo que utiliza el MetraSCAN). En la Figura 6-5 se puede

apreciar el archivo STL del enganche de remolque 2007.
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Figura 6-5. Archivo STL correspondiente al enganche de remolque 2007.

6.1.2 Transformacién archivo STL a CAD

Una vez que se obtuvo el archivo STL, éste se utilizé para generar el archivo CAD. En
esta etapa se empleo el programa SpaceClaim para la reconstruccion de cada uno de los
componentes. Primero se realizd una geometria aproximada del enganche utilizando la
malla. Posteriormente, se llevo a cabo una corroboracion del modelo CAD obtenido con
modelo real mediante dispositivos de medicion. Esto para realizar los ajustes necesarios
y establecer el modelo CAD final. En la Figura 6-6 se muestra el modelo CAD final del
enganche 2007, en el cual se enumeran los componentes y en la Tabla 6-1 se muestran las

especificaciones de cada uno de ellos.

Figura 6-6. Modelo CAD final correspondiente al enganche de remolque 2007.
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Tabla 6-1. Especificaciones de los componentes correspondientes al enganche de remolque

2007.
Componente Espesor (mm) Material
1 Soporte de ensamble (SE) 6 Al
2 Soporte central (SC) 4.5 A6
3 Soporte de relevador inferior (SRI) 5 A3
4 | Soporte de cadenas de seguridad (SCS) 6.5 A2
5 Placa central (PC) 6 A4
6 Soporte de relevador superior (SRS) 5 A3
7 Receptor (R) 6 A5
8 Refuerzo de receptor (RR) 6 A5
9 Soldaduras (S) 12.7,9.2, 8 A6

Se utiliz6 la misma metodologia para el enganche de remolque 2017. Cabe mencionar que
el escaneo para este enganche en particular, fue realizado por un tercero. En la Figura 6-7
se puede visualizar el enganche 2017 con los componentes enumerados y en la Tabla 6-2

las especificaciones de cada uno de ellos.

Figura 6-7. Modelo CAD enganche de remolque 2017.
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Tabla 6-2. Especificaciones de los componentes correspondientes al enganche de remolque

2017.
Componente Espesor (mm) | Material
1 Soporte central (SC) 3.4 A9
2 Soporte de ensamble delantero (SD) 3.2 A8
3 Soporte de ensamble trasero (ST) 3 A8
4 Receptor (R) 6 A5
5 Soporte de cadenas de seguridad (SCS) 15.2 A5
6 | Refuerzo de soporte de ensamble delantero (RSD) 3.2 A8
7 Refuerzo de soporte central (RC) 1.85 A7
8 Refuerzo de receptor (RR) 9 A5
9 Soporte de receptor (SR) 3.1 A5
10 Soporte de relevador (SRE) 2.5 A7
11 Soporte de parachoques (SP) 1.2 A7
12 Base (B) 2 A7
13 Soldaduras (S) 2.5-10.5 A9
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6.3 Experimentacion numeérica

Una vez que se obtuvieron las geometrias de los enganches 2007 y 2017, se realizaron los
modelos correspondientes para los casos de la norma SAE J684 en el programa de
Hypermesh. Donde el primer paso consistio en la discretizacion de los componentes de

cada uno de los enganches.

6.3.1 Discretizacion de componentes

Los componentes que conforman a los enganches presentaban dimensiones pequefias de
espesor en comparacion con otras dimensiones, por lo tanto, se emple6 la técnica de
superficies medias. Donde las superficies medias son utilizadas para representar un
modelo so6lido de manera simplificada para disminuir el gasto computacional. Cabe
mencionar que el modelo sélido debe poseer espesores delgados y constantes para aplicar
la técnica [55]. Se generaron las mallas para las superficies medias empleando elementos
carcasa (shell) con un tamafio de 6 mm, en la Figura 6-8 se visualiza el enganche de
remolque 2007 discretizado con 15,763 elementos S4 (cuadrilateros) y 308 elementos S3

(triangulares).

Figura 6-8. Enganche de remolque 2007 discretizado utilizando elementos carcasa.

Se sigui6 el mismo procedimiento para el enganche de remolque 2017, pero solo un
componente (soporte de cadenas de seguridad) no cumplia con el requisito de espesor
delgado, por lo cual se utilizaron elementos solidos. En la Figura 6-9, se muestra el

enganche 2017 discretizado con 28,479 elementos S4, 579 elementos S3 y 672 elementos
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C3D8 (elementos hexaédricos). En ambos enganches de remolque se tomaron en cuenta

las soldaduras, las cuales se representaron mediante elementos carcasa (S4).

Figura 6-9. Enganche de remolque 2017 discretizado utilizando elementos carcasa
y sélidos.

Posteriormente, se establecieron estructuras equivalentes las cuales representaron al
vehiculo remolcador, ya que la norma establece que no necesariamente se requiere la
estructura del vehiculo para realizar las pruebas [16]. Por lo tanto, se establecieron
estructuras equivalentes para cada modelo 2007 y 2017. La estructura equivalente del
enganche 2007 posee 37,669 elementos S4 y 134 elementos S3, en la Figura 6-10 se puede
apreciar la estructura discretizada, la cual tiene enumerados los componentes y las

especificaciones de éstos se visualizan en Tabla 6-3.

Figura 6-10. Estructura equivalente discretizada correspondiente al enganche
2007.
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Tabla 6-3. Especificaciones de la estructura equivalente correspondiente al enganche 2007.

Componente Espesor (mm) Material
1 Larguero 6.35 A10
2 Travesafio 6.35 Al0
3 Soldadura 9 A6
4 Soporte 55 A10
5 Refuerzo 4 Al0

Asimismo, se establecio la estructura equivalente para el enganche 2017, en la Figura 6-11

se visualiza la estructura con los componentes enumerados y en la Tabla 6-4 se muestran

las caracteristicas de los componentes de la estructura equivalente 2017.

Figura 6-11. Estructura equivalente discretizada correspondiente al enganche

2017.

Tabla 6-4. Especificaciones de la estructura equivalente correspondiente al enganche 2017.

Componente Espesor (mm) Material
1 Larguero 6.35 A10
2 Travesafio 6.35 Al10
3 Soldadura 9 A6
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Las razones principales por la cuales se utilizaron dos estructuras equivalentes

corresponde a que los enganches 2007 y 2017 son diferentes en cuanto a geometrias, y

ademas presentan distintos puntos de ensamble entre enganche y vehiculo remolcador.

6.3.2 Propiedades mecéanicas de los materiales empleados en el modelo

Tomando en cuenta que se presenta deformacion plastica en los casos de la norma SAE

J684, se optd por caracterizar los materiales mediante un ensayo de tension.

Posteriormente, se utiliz6 la ecuacion de Hollomon para transformar la curva esfuerzo-

deformacion ingenieril a real. En la Tabla 6-5 se aprecia los valores mas importantes de

las curvas de los materiales correspondientes al enganche de remolque 2007.

Tabla 6-5. Materiales correspondientes al enganche de remolque 2007.

Material Esfuerzo de cedencia Esfuerzo maximo Esfuerzo de
(MPa) (MPa) fractura (MPa)
Al 280-310 500-530 550-580
A2 280-310 500-530 540-570
A3 380-410 560-590 640-670
A4 300-330 560-590 640-670
A5 500-530 540-570 610-640
A6 410-440 510-540 550-580

De la misma manera se transformaron las curvas esfuerzo-deformacion correspondientes

al enganche de remolque 2017, en la Tabla 6-6 se aprecian los valores mas importantes.
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Tabla 6-6.

Materiales correspondientes al enganche de remolque 2017.

_ Esfuerzo de cedencia | Esfuerzo maximo Esfuerzo de
Material
(MPa) (MPa) fractura (MPa)
A5 500-530 540-570 610-640
A7 310-340 510-540 550-580
A8 480-510 690-720 740-770
A9 500-530 660-690 710-740

En cuanto a las estructuras equivalentes se emplearon los mismos materiales para las dos

estructuras, en la Tabla 6-7 se muestran dichos materiales.

Tabla 6-7. Materiales correspondientes a la estructura equivalente.

) Esfuerzo de cedencia Esfuerzo maximo Esfuerzo de
Material
(MPa) (MPa) fractura (MPa)
A6 410-440 510-540 550-580
Al0 305-335 410-440 470-500

En todos los materiales se utilizd un mdédulo de elasticidad de 210 GPa, un coeficiente de

Poisson de 0.3 y una densidad de 7830 kg/m3.
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6.3.3 Ensamble enganche-estructura equivalente

Los ensambles entre enganches y estructuras equivalentes, se realizaron tomando en
cuenta los puntos de ensamble que marcaba el manual de instalacion del proveedor. En la
Figura 6-12 se muestran los puntos de ensamble entre la estructura equivalente y el

enganche 2007.
Soportede Larguero 2.7 mm
ensamble e
Soporte de
ensamble Soporte

146 mm
146 mm

73 mm

73 mm

Figura 6-12. Puntos de ensamble entre estructura equivalente y enganche de
remolque 2007.

Asimismo, se realizaron los cambios necesarios en la estructura equivalente para instalar

el enganche 2017. En la Figura 6-13 se muestran los puntos de instalacion.

Soporte de
ensamble trasero

Larguero
34 mm

ﬁ—.

-+

17mm I @

17mm

[
H
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Soportede Refuerzode soporte de
ensamble delantero ensamble delantero

Larguero

L
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128 mm

-l
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Figura 6-13. Puntos de ensamble entre estructura equivalente y enganche de
remolque 2017.

Consideraciones:

e Para unir los puntos de ensamble se emplearon elementos rigidos (Tie y Beam), a
excepcion del espacio entre el soporte de ensamble y soporte de la estructura
equivalente 2007, en el cual sélo se mantuvo la distancia.

e Las superficies mostradas en las figuras anteriores (Figura 6-12 y Figura 6-13)
entran en contacto durante el anlisis. Por lo tanto, se utilizé el comando contact
pair para establecerlos, las Unicas superficies que no entran en contacto son los

refuerzos de soporte de ensamble delantero correspondientes al enganche 2017.
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6.3.3 Casos de carga y condiciones frontera

Como se menciond con anterioridad se emplearon los casos de carga correspondientes a

la norma SAE J684 (Tabla 2-1). Las cargas se calcularon en base al maximo peso bruto

del remolque que podia arrastrar el enganche y el maximo peso de extension. Los

enganches 2007 y 2017 poseen las mismas capacidades de arrastre y peso de extension,
5000 Ib (22241N) y 500 Ib (2224N), respectivamente. En la Tabla 6-8 se muestran las
cargas aplicadas a los enganches, las direcciones de las cargas se pueden visualizar en la

Figura 2-37.

Tabla 6-8. Casos de carga correspondientes a los enganches de remolque 2007 y 2017.

Casos de carga para enganche de remolque
Transportador de carga Distribuidor de peso
Caso Fuerza N Direccidn Fuerza N Direccidn
V=12,589 Hacia abajo V= 8,340 Hacia abajo
A En la misma direccidn
[=12,589 Compresién M=5,762,000
que el caso E
[=11,921 Tension L=10,698 Tension
B V= 3,337 Hacia abajo V= 3,337 Hacia abajo
[=11,921 Compresién L=10,698 Compresioén
¢ V= 3,337 Hacia abajo V= 3,337 Hacia abajo
D T=6,672 Hacia la izquierda T=6,672 Hacia la izquierda
E T=6,672 Hacia la derecha T=6,672 Hacia la derecha
En la misma direccién
F No aplica No aplica M= 7,636,000 que el caso E
V=3,337 Hacia abajo

Las unidades empleadas para el par de fuerza nivelador (M) en la Tabla 6-8 corresponden

a N mm, esto con el fin de mantener la compatibilidad de unidades en el modelo.
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Tomando en cuenta que la norma establece que las fuerzas se deben aplicar en la esfera
de enganche, se decidio simplificar el modelo y en lugar de discretizar la base y esfera,
éstos fueron representados mediante elementos rigidos (kinematic coupling). Este
supuesto se establece dado que la esfera de enganche, asi como su base, se disefian con
mayor resistencia que el propio enganche. Este supuesto se aplico a los dos enganches. En
la Figura 6-14 se muestra el ensamble entre base y esfera asi como las medidas tomadas

para representar el elemento rigido.

Figura 6-14. Ensamble entre base y esfera de enganche (2007).

En la Figura 6-15 se muestra el elemento rigido en el modelo del enganche 2007, asi como
la forma en que se aplican la fuerzas del caso A. Cabe sefialar que la direccion de las
fuerzas cambia de acuerdo al caso de carga.

LOAD =12589.0

]/I CLOAD = 125890

L.

Figura 6-15. Aplicacion de fuerzas correspondiente al caso A, en el enganche de
remolque 2007.
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Las condiciones de frontera fueron establecidas de manera que la estructura equivalente
al ser sometida a los casos de carga, presentara una deformacion minima. En las Figuras
6-16 y 6-17 se pueden visualizar las condiciones de frontera, donde U y UR corresponden
a los grados de libertad de traslacion y rotacion, respectivamente. Cabe sefialar que cuando
se iguala a cero un grado de libertad, éste queda restringido. Una vez finalizado el pre-
procesamiento se exportaron los modelos para ser resueltos en el programa ABAQUS.

u1=0

u2=0

u3=0 u3=0
UR1=0 UR1=0
UR2=0 UR2=0

UR2=0

Figura 6-16. Condiciones de frontera aplicadas a la estructura equivalente 2007.

U3=0 u3=0
UR1=0 UR1=0
UR2=0 UR2=0

U3=0
UR1=0
UR2=0

Figura 6-17. Condiciones de frontera aplicadas a la estructura equivalente 2017.
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6.3.4 Criterio de Evaluacion

Tal y como se menciond anteriormente la norma SAE J684 posee un criterio de evaluacion
de 5 grados de deformacién plastica con respecto a la posicién inicial de la esfera de
enganche. Este criterio se ve ligeramente modificado, debido a que al realizar la prueba
experimental es complicado aplicar la fuerza en un punto y al mismo tiempo, medir el
cambio de posicidn que presenta la esfera de enganche durante el analisis. En un programa
computacional no existe ningln inconveniente en realizar el calculo, pero se realiz6 de la
misma manera que la prueba experimental para establecer una correlacion de los
resultados obtenidos. En las Figuras 6-18 y 6-19 se observa el angulo que se utilizo para

evaluar los casos.

Anguloa
evaluar

Posicidn inicial /

Figura 6-18. Angulo empleado para evaluar los casos A, B, Cy F.

Anguloa
I evaluar

Figura 6-19. Angulo empleado para evaluar los casos D y E.
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Para realizar el calculo del angulo, se utiliz6 la siguiente ecuacion [72]:

m,; —my

=t -1_Z2 -
6 =tan 1+mymy (98)

Donde el valor de m corresponde al valor de las pendientes de cada una de las rectas y 8
el angulo. El valor del &ngulo obtenido de la ecuacion (98) esta expresado en radianes, por
lo cual, se multiplica por 57.3 para obtener el valor en grados. Cabe mencionar que el
angulo que evalta la norma SAE J684, corresponde al &ngulo que se mantiene al retirar
todas las cargas del enganche. Dado que en un programa computacional es posible calcular
el historial del angulo, esto se llevo a cabo, pero tomando el angulo final como el mas
importante. Ademas de la norma, se contemplaron los resultados correspondientes a
esfuerzo (von Mises) y deformacion pléstica en cada uno de los casos de carga.
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Capitulo 7. Resultados

En el presente capitulo se muestran los resultados obtenidos de los casos de carga de la
norma SAE J684, a los cuales fueron sometidos los enganches de remolque 2007 y 2017
empleando el método de elemento finito. Dentro de los resultados que fueron plasmados,
se encuentran: esfuerzo von Mises, deformacion pléstica y el criterio de la norma SAE
J684.

7.1 Introduccion

El esfuerzo von Mises fue seleccionado debido a que los materiales (aceros) de los
enganches, se comportan de manera ductil en los casos de carga de la norma SAE J684.
Tal y como se mencion6 anteriormente, el esfuerzo von Mises tiene la mejor aproximacion
para predecir el valor de esfuerzo de cedencia, en los materiales que presenta
comportamiento ductil. Por lo tanto, éste se empled como indicador de los componentes

que entraban en la region plastica de la curva esfuerzo-deformacion. Cabe sefalar que la
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unidad de medida para representar el esfuerzo von Mises corresponde a Megapascal
(MPa).

Asimismo, se contemplo la deformacion plastica de los componentes, esto con el motivo
de evaluar, si los materiales contaban con la ductilidad necesaria para soportar los casos
de carga.

Por otra parte, la norma SAE J684 establece su propio criterio de evaluacion, el cual como
se menciond anteriormente consiste en no sobrepasar los 5 grados del angulo de
deformacion, de acuerdo a la posicidn del receptor, (en el capitulo 6 se mencionan las

razones por las cuales fue modificado este criterio).

De los resultados mencionados en esta seccion, el que posee mayor importancia es el
criterio de la norma, ya que a partir de él se establece si el enganche de remolque es
aceptado o rechazado, mientras que el esfuerzo von Mises y deformacion plastica son
resultados adicionales, que permiten visualizar el comportamiento que presentan los

componentes en los casos de carga.

En todos los casos de carga se contemplaron los resultados finales del criterio de la norma,
esfuerzo von mises y deformacion plastica, es decir, los valores que se mantuvieron al

retirar las cargas del enganche de remolque.

7.2 Resultados del caso A con transportador de carga

En la Figura 7-1 se visualiza la distribucion de esfuerzos correspondiente al caso A con
transportador de carga. En este caso el enganche de remolque 2007 presentd un esfuerzo
méaximo de 890 MPa. Dentro de los componentes que presentaron concentracion de
esfuerzos se encuentran: soldaduras, soporte de ensamble, soporte central y placa central.
Por otra parte, el enganche de remolque 2017 alcanz6 un esfuerzo méaximo 733 MPa,
donde las zonas con mayor concentracion de esfuerzos se aprecian en los puntos de

ensamble y en el soporte de receptor.
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Esfuerzovon Mises
{MPa)

890.28
816.09
741.90
667.71
593.52
519.33
445,14
370.95
296.76
222.57
148.38
74.19
0.00

Esfuerzo
maximo

Esfuerzovon Mises
{MPa)

733.48
672.36
611.24
550.11
488.99
427.86
366.74
305.62
244.49

b)

183,37
16212.1225 z
0.00 L
Esfuerzo
maximo

Figura 7-1. Distribucion de esfuerzos correspondiente al caso A con transportador
de carga, concerniente a la norma SAE J684, a) Enganche de remolque 2007 y b)
Enganche de remolque 2017.

En la Figura 7-2 se muestran los resultados del angulo de deformacion correspondiente al
caso A con transportador de carga. Debido al resultado de esfuerzo que presento el
enganche 2007 para este caso, el angulo fue superior al limite de 5 grados (76 grados). En
cambio, el enganche 2017 alcanz6 un angulo de 1.87 grados al aplicar la carga maxima y
a pesar de haber obtenido un esfuerzo maximo 733 MPa, sélo presentd un angulo final de

0.14 grados, el cual esta por debajo del rango. Por lo tanto, es aceptado por la norma.
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a) Enganche de remolque 2007

14000 L.
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0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

Angulo (grados)

b) Enganche de remolque 2017
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carga maxima

12000
1.87, 12589
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0
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

Angulo (grados)

Figura 7-2. Resultados del angulo de deformacién correspondientes al caso A con
transportador de carga, a) Enganche de remolque 2007 y b) Enganche de remolque
2017.
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7.3 Resultados del caso B con transportador de carga

En la Figura 7-3 se visualiza la distribucion de esfuerzos del caso B con transportador de
carga. En donde el enganche 2007 presentd un esfuerzo méximo de 608 MPa, los
componentes tales como: soporte de ensamble, placas centrales y soporte central,
presentaron concentracion de esfuerzos. Por otra parte, el enganche 2017 presentd un
esfuerzo maximo mayor que el enganche 2007, con un valor de 786 MPa, dentro de los
componentes que mostraron concentracion de esfuerzos se encuentran: soldaduras,

soporte de receptor y soporte de ensamble trasero.
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Figura 7-3. Distribucion de esfuerzos correspondiente al caso B con transportador
de carga, concerniente a la norma SAE J684, a) Enganche de remolque 2007 y b)
Enganche de remolque 2017.
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Asimismo, en la Figura 7-4 se muestran los resultados de angulo de deformacion
correspondiente al caso B con transportador de carga. Donde el enganche de remolque
2007 alcanzo un angulo de 0.66 grados al aplicar la carga maxima y angulo final de 0.08
grados. Por otra parte, el enganche 2017 a pesar de haber presentado un esfuerzo maximo
mayor, alcanz6 angulos de deformacion menores que el 2007, tales como: un angulo de
0.45 grados al aplicar la fuerza méaxima y un angulo final casi nulo de 0.01 grados. Como
se puede apreciar los dos enganches mostraron angulos finales por debajo del rango, por

lo cual son aceptados.
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b) Enganche de remolque 2017
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Figura 7-4. Resultados del angulo de deformacion correspondientes al caso B con
transportador de carga, a) Enganche de remolque 2007 y b) Enganche de remolque
2017.
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7.4 Resultados del caso C con transportador de carga

En la Figura 7-5 se puede apreciar la distribucion de esfuerzos correspondiente al caso C
con transportador de carga. El enganche 2007 presentd un esfuerzo méximo de 675 MPa,
en este caso se hace mas evidente la concentracion de esfuerzo en los componentes como:
soporte de ensamble, soporte central, placa central y soporte de cadenas de seguridad. Por
otro lado, el enganche 2017 present6 un esfuerzo maximo de 798 MPa, los componentes
que presentaron concentracion de esfuerzo fueron: soporte de ensamble trasero y soporte
de receptor. En este caso se observa un incremento en los esfuerzos maximos en

comparacion con el caso B.
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Figura 7-5. Distribucion de esfuerzos correspondiente al caso C con transportador
de carga, concerniente a la norma SAE J684, a) Enganche de remolque 2007 y b)
Enganche de remolque 2017.
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En la Figura 7-6 se muestran los valores de los &ngulos de deformacion correspondientes
al caso C con transportador de carga. Como se puede apreciar el enganche 2007 presento
un angulo de 2.45 grados al aplicar la carga maxima y un angulo final 0.72 grados. Estos
valores son superiores a los mostrados en el caso B, la principal diferencia entre el caso B
y C, es el sentido en el cual se aplica fuerza longitudinal (en el caso C es a compresion),
por lo cual se puede deducir que le enganche 2007 tiene a presentar mayor deformacion
plastica cuando es sometido a compresion. Por otro lado, el enganche 2017 mostrd los
mismos valores que en caso B, 0.46 grados al aplicarla carga maxima y un angulo final de

0.01 grados. Ambos enganches estan dentro del rango de los 5 grados.
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b) Enganche de remolque 2017
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Figura 7-6. Resultados del angulo de deformacion correspondientes al caso C con
transportador de carga, a) Enganche de remolque 2007 y b) Enganche de remolque
2017.
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7.5 Resultados del caso D

En la Figura 7-7 se presentan los resultados del caso D, cabe recalcar que para este caso
tanto la magnitud, direccion y sentido de la carga se aplican igual, si se emplea distribuidor
de peso o transportador de carga. Por lo tanto, se puede simplificar a un solo resultado. El
enganche 2007 presentd un esfuerzo maximo de 340 MPa, donde el componente que
mostr6 mayor concentracion de esfuerzo fue el soporte de ensamble. En cambio, el
enganche 2017 obtuvo un esfuerzo méximo de 0.04 MPa ubicado en el soporte de

receptor.
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Figura 7-7. Distribucion de esfuerzos correspondiente al caso D, de la norma SAE
J684, a) Enganche de remolque 2007 y b) Enganche de remolque 2017.
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En la Figura 7-8 se muestran los resultados obtenidos del angulo de deformacion
correspondientes al caso D. El enganche de remolque 2007 alcanzé un &ngulo de 0.56
grados al aplicar la carga maxima y un angulo final de 0 grados. A pesar que el enganche
2007 presentd deformacion plastica, no se generd ningun angulo. Asimismo, el enganche
2017 tampoco present6 angulo de deformacion final. De lo anterior se puede inferir que
el caso D no es caso critico, debido que no gener6 &ngulos de deformacion y solo produjo
una deformacion plastica minima en el enganche 2007. Como se puede visualizar ambos

enganches estan por debajo del rango.
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Figura 7-8. Resultados del &ngulo de deformacion correspondientes al caso D, a)
Enganche de remolque 2007 y b) Enganche de remolque 2017
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7.6 Resultados del caso E

En la Figura 7-9 se muestran los resultados del caso E, en este caso sucede lo mismo que
en el caso D, es decir, el resultado obtenido con transportador de carga y distribuidor de
peso es el mismo. El enganche de remolque 2007 alcanz6 un esfuerzo maximo de 336
MPa 'y la concentracion de esfuerzos se presentd en el soporte de ensamble. Por otra parte,
el enganche 2017 present6 un esfuerzo méximo de 0.04 MPa situado en el soporte de
receptor. Estos resultados son préacticamente iguales que el caso anterior y esto se debe a

que la carga es la misma, solamente se aplica en sentido contrario que el caso D.
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Figura 7-9. Distribucion de esfuerzos correspondiente al caso E, de la norma SAE
J684, a) Enganche de remolque 2007 y b) Enganche de remolque 2017.
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En la Figura 7-10 se presentan los resultados de angulo de deformacion correspondientes
al caso E. Los resultados del angulo final son los mismos que el caso anterior, no se genero

ningun angulo de deformacion y ambos enganches fueron aceptados.
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Figura 7-10. Resultados del angulo de deformacién correspondientes al caso E, a)
Enganche de remolque 2007 y b) Enganche de remolque 2017.
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7.7 Resultados del caso A con distribuidor de peso

En la Figura 7-11 se visualizan los resultados obtenidos del caso A con distribuidor de

peso. El enganche 2007 presentd un esfuerzo maximo de 560 MPa y la concentracion de

esfuerzos se puede identificar en los componentes tales como: soldaduras, soporte de

ensamble, soporte de cadenas de seguridad, soporte central y placa central. Por otra parte,

el enganche 2017 obtuvo un esfuerzo méaximo de 730 MPa, donde los componentes

soporte de receptor y soporte de ensamble trasero mostraron concentracion de esfuerzos.
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Figura 7-11. Distribucidon de esfuerzos correspondiente al caso A con distribuidor
de peso, concerniente norma SAE J684, a) Enganche de remolque 2007 y b)
Enganche de remolque 2017.
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En la Figura 7-14 se observan los resultados obtenidos de &ngulo de deformacion
correspondientes al caso A con distribuidor de peso. Los &ngulos de deformacién finales
de los enganches 2007 y 2017, son muy cercanos con valores de 0.05 grados y 0.04 grados,
respectivamente, ambos estan por debajo del rango. También se visualiza que el enganche
2017 presentd un angulo méximo mayor que el 2007, por lo cual se puede deducir, que el
enganche 2017 tienden presentar mayor desplazamiento cuando es sometido a un par de

fuerza nivelador, pero esto no genera necesariamente una deformacion plastica importante

en el enganche.
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Figura 7-12. Resultados del angulo de deformacion correspondientes al caso A con
distribuidor de peso, a) Enganche de remolque 2007 y b) Enganche de remolque
2017.
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7.8 Resultados del caso B con distribuidor de peso

En la Figura 7-13 se muestran los resultados del caso B con distribuidor de peso. El
enganche de remolque 2007 alcanz6 un esfuerzo maximo de 625 MPa y los componentes
qgue mostraron concentracion de esfuerzo fueron: soporte de ensamble, placa central y
soporte central. En cambio, el enganche 2017 present6 un esfuerzo maximo mayor que el
2007, con un valor de 761 MPa, y la concentracion de esfuerzo se presentd en el soporte
de ensamble trasero.
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Figura 7-13. Distribucidon de esfuerzos correspondiente al caso B con distribuidor
de peso, concerniente norma SAE J684, a) Enganche de remolque 2007 y b)
Enganche de remolque 2017.
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En la Figura 7-14 se muestran los resultados de angulo de deformacion correspondientes
al caso B con distribuidor de peso. El enganche 2007 presentd un angulo final 0.07 grados

mientras que el enganche 2017 alcanz6 un angulo final de 0.01 grados, ambos por debajo

del rango.
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Figura 7-14. Resultados del angulo de deformacion correspondientes al caso B con
distribuidor de peso, a) Enganche de remolque 2007 y b) Enganche de remolque
2017.
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7.9 Resultados caso C con distribuidor de peso

En la Figura 7-15 se muestran los resultados obtenidos del caso C con distribuidor de peso.

El enganche 2007 alcanzd un esfuerzo méximo de 676 MPa, dentro de los componentes

que presentaron concentracion de esfuerzos se encuentran: soporte central, placa central,

seccion central y soporte de cadenas de seguridad. Por otro lado, el enganche 2017 alcanzé

un esfuerzo méaximo de 100 MPa mayor que el 2007, la concentracion de esfuerzos se

aprecia en los componentes: soporte de receptor y soporte de ensamble trasero.
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Figura 7-15. Distribucidn de esfuerzos correspondiente al caso C con distribuidor
de peso, concerniente norma SAE J684, a) Enganche de remolque 2007 y b)
Enganche de remolque 2017.
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En la Figura 7-16 se observan los resultados de angulo de deformacion correspondientes
al caso C con distribuidor de peso. De la misma manera que en el caso C con transportador
de carga, el enganche 2007 alcanzé un angulo considerable de 2.02 grados al aplicar la
carga maxima y un angulo final de 0.44 grados. Este resultado hace evidente que el
enganche 2007, tiende a presentar mayor deformacion cuando es sometido a compresion.
Mientras, el enganche 2017 present6 un angulo final de 0.01 grados, el cual es igual al
caso anterior, por lo cual se puede deducir que el enganche de remolque 2017, tiende a
presentar la misma deformacion ya sea en tension o compresion. Ambos enganches fueron

aceptados para este caso.
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Figura 7-16. Resultados del angulo de deformacién correspondientes al caso C con
distribuidor de peso, a) Enganche de remolque 2007 y b) Enganche de remolque
2017.
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7.10 Resultado caso F con distribuidor de peso

En la Figura 7-17 se observa los resultados de esfuerzo correspondiente al caso F con
distribuidor de peso. El enganche de remolque 2007 alcanz6 un esfuerzo maximo de 586
MPa, dentro de los componentes que presentaron concentracion de esfuerzos se
encuentran: soporte de ensamble, placa central, soporte central, soporte de cadenas de
seguridad y receptor. Por el contrario, el enganche 2017 presentd un esfuerzo méximo de
822 MPa. Los componentes que mostraron concentracion de esfuerzos fueron: soporte de

receptor, soporte de ensamble trasero y refuerzo de soporte de ensamble trasero.
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Figura 7-17. Distribucidn de esfuerzos correspondiente al caso F con distribuidor
de peso, concerniente norma SAE J684, a) Enganche de remolque 2007 y b)
Enganche de remolque 2017.
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En la Figura 7-18 se presentan los resultados del &ngulo de deformacion correspondiente
al caso F con distribuidor de peso. Como se puede apreciar el enganche 2007 super6 los
cinco grados (23 grados), por lo cual fue rechazado. Por otro lado, el enganche 2017
alcanzd un angulo maximo de 4 grados y angulo final de 0.69 grados, los cuales fueron
los valores més significativos comparados con los demés casos de carga correspondientes
al enganche 2017. También resalta el hecho que presentd un gran desplazamiento y en

este caso también se aplica un par de fuerza nivelador.
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Figura 7-18. Resultados del &ngulo de deformacion correspondientes al caso F con
distribuidor de peso, a) Enganche de remolque 2007 y b) Enganche de remolque
2017.
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7.11 Resumen de resultados de esfuerzo von Mises en 10s componentes

En las secciones anteriores se mostraron los resultados de esfuerzo von Mises de cada uno
de los casos de carga correspondientes a la norma SAE J684. A continuacion, se presentan
los componentes de los enganches evaluados en base al esfuerzo de cedencia que poseen
los materiales y el esfuerzo von Mises que presentaron en el andlisis. Esto se establecio
con el motivo de identificar los componentes que tienden a presentar deformacion pléstica
en los casos de carga. Para establecer la evaluacion de los componentes se empled la

siguiente relacion:

o'y (99)
x1 =

Oced1

Donde ¢’; representa el esfuerzo von Mises del componente obtenido del analisis, ¥ 0.¢q1
representa el esfuerzo de cedencia del material. La evaluacion se realizé en base al valor
obtenido de x;. Si el valor de x; > 1, el componente presenta deformacion pléstica. En la
Tabla 7-1 y Tabla 7-2 se visualizan los componentes de los enganches evaluados para
cada uno de los casos, en color rojo se muestran los componentes que sobrepasaron el
valor de x;. Cabe mencionar que se utilizaron abreviaturas de los nombres de los

componentes, las cuales corresponden a las Tablas 6-1 y 6-2.

Tabla 7-1. Evaluacion de los componentes del enganche de remolque 2007 en base al esfuerzo

von Mises.
Componentes
Caso
A
Transportador | B
de C
carga D
E
A
Distribuidor
B
de

C

peso
F
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Como se puede apreciar en la Tabla 7-1, los componentes del enganche 2007 que

presentaron deformacion pléstica fueron: soporte de cadenas de seguridad, soporte central,

placa central, receptor y soldaduras, en su mayoria componentes que es encuentran en el

centro del enganche. Cabe recalcar que el soporte de ensamble presenté deformacién

plastica en todos los casos.

Tabla 7-2. Evaluacion de los componentes del enganche de remolque 2017 en base al esfuerzo

von Mises.
Componentes
Caso | SC | SRE | 8CS | 8P SR R RE ST SD | RSD | RC S B
A 046 | 0.01 | 0.00 | 0.19 0.07 | 0.01 0.72 0.04 0.00
Transportador | B 0.15 ] 0.00 | 0.00 | 0.00 0.02 | 0.01 0.02 ] 0.01 | 0.00 0.00
de C 0.24 | 0.00 | 0.00 | 0.01 0.02 | 0.00 0.02 | 0.01 | 0.00 0.00
carga D 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
E 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
A | 008|000 000001 0.12 ] 0.02 0.05| 0.10 | 0.01 0.00
Distribuidor B 0.11 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.88 | 0.01 | 0.00 0.01| 0.01 | 0.00 0.00
de peso C 0.21 | 0.00 | 0.00 | 0.01 0.01 | 0.00 0.01| 0.01 | 0.00 0.00
F 0.81 | 0.03 | 0.01]0.78 0.89 | 0.32 0.29 - 0.01 0.00

En la Tabla 7-2, se observan los componentes del enganche 2017 que presentaron

plasticidad, tales como: soporte de receptor, soldaduras, soporte de ensamble trasero asi

como su refuerzo. Ademas, se observa que un nimero menor de componentes tienden a

presentar plasticidad en comparacion con el enganche 2007. Esto se debe principalmente

a que el enganche 2017, emplea aceros de muy alta resistencia, los cuales poseen valores

mas altos de esfuerzo maximo y esfuerzo de cedencia, en el capitulo 3 se hace mencion

de estos.
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7.12 Deformacion plastica

Se evaluo la cantidad de deformacion plastica que presentaron los componentes de los
enganches 2007 y 2017. El analisis fue realizado tomando en cuenta el parametro PEEQ
(deformacion pléastica equivalente) de la simulacidn, debido a que es un parametro escalar,
y asi mismo, corresponde a un valor de deformacion plastica en la diagrama esfuerzo-
deformacion [55]. Por lo tanto, se realiz6 la comparativa entre el valor de PEEQ que
presentaron cada uno de los componentes y la deformacion pléastica de la curva esfuerzo-
deformacion de los materiales. La comparativa se realizé en base a la siguiente relacion:

_ PEEQ
-—

X2 (100)

Donde PEEQ representa el valor de deformacion plastica del componente, obtenida de la
simulacion y €P la deformacion pléstica del material. La evaluacion se realizo en base al
valor obtenido de x,, estableciendo lo siguiente: si valor de x, > 1 el material esta por
debajo de las caracteristicas necesarias para el caso de carga. En la Tabla 7-3 y Tabla 7-4
se puede apreciar la evaluacion de los enganche 2007 y 2017 en base a deformacion
plastica. En color rojo se resaltaron los componentes que superaron el rango establecido
para x,. Se utilizaron las mismas abreviaturas que en las tablas anteriores.

Tabla 7-3. Evaluacion de los componentes del enganche de remolque 2007 en base a
deformacion pléstica.

Componentes
Caso| SRI | SC [ PC| SE [sCcS] R [ RR [ SRS| S
A | 008 _0.22 0.72 1 0.00 | 0.00 -
B | 000 |0.13/0.12] 0.04 | 000|007 000 ] 000|021
Transportador
) C | 000 [047/039] 0.14 [0.09]0.14] 0.00 | 0.00 | 0.80
2
D | 000 |000]/000] 0.01 [0.00]000] 000/ 000|000
carga
E | 000 |000]000| 001 |000]|000/000]| 000]000
A | 000 [0.08]0.10] 0.01 [0.07]0.00]000] 000021
Distribuidor
) B | 000 012009 003 [000]005 000/ 000|013
e
C | 000 [025/026] 0.09 [0.07]0.07] 000/ 000 |0.50
peso
F | 0.00 | 0.04 0.03-0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
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Tal y como se puede observar en la Tabla 7-3, en sélo dos casos los componentes
superaron el rango establecido para x,. En el caso A con transportador de carga, cuatro
componentes no presentaron la ductilidad necesaria para soportar el caso, dentro de los
componentes encuentran: soporte central, placa central, soldaduras y soporte de ensamble,
el cual present6 la mayor cantidad de deformacion plastica. Cabe resaltar que la mayoria
de los componentes que no cumplieron con el rango establecido, se encuentran ubicados
en la parte central del enganche 2007. Asimismo, en el caso F se present6 el mismo suceso
y de la misma forma sucede con el soporte ensamble. Como dato adicional, el soporte de
ensamble es uno de los componentes que posee un esfuerzo de cedencia relativamente

bajo en comparacion con los demas componentes.

Tabla 7-4. Evaluacion de los componentes del enganche de remolque 2017 en base a
deformacién plastica.

Componentes

Caso | SC | SRE | SC3 | 8P SR R RR ST SD | RSD | RC S B
A 1 0.01]0.00| 000|000 0.18| 0.00 | 0.00| 0.27 | 0.02 | 0.03 | 0.00 | 0.22 | 0.00
Transportador B 0.00 | 0.00 { 0.00 | 0.00 | 0.04 | 0.00 | 0.00 | 0.04 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.06 | 0.00
de C 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.06 | 0.00 | 0.00 | 0.03 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.12 | 0.00
carga D 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
E 0.00 | 0.00 { 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
A 1000|000 000|000 006|001 000 004|000|000]000]003]|0.00
Distribuidor B 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.03 | 0.00 | 0.00 | 0.04 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.04 | 0.00
de peso C 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.02 | 0.00 | 0.00 | 0.00| 0.09 | 0.00
F 0.02 | 0.00 { 0,00 | 0.01 | 062 | 0.15] 0.00 | 0.05| 0.00 | 0.02 | 0.00 | 0.24 | 0.00

Como se puede observar en la Tabla 7-4 todos los componentes del enganche 2017
cumplieron con el rango, esto se debid principalmente a que esta fabricado con aceros de
muy alta resistencia, como se menciond en el capitulo 3, estos aceros poseen valores
superiores de esfuerzo de cedencia y esfuerzo maximo con respecto a los aceros de alta
resistencia (los cuales son utilizados en el enganche 2007). El incremento de estos valores

de esfuerzos, se vio reflejado al obtener valores de deformacion plastica menores.
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Capitulo 8. Discusion

En este capitulo se lleva a cabo la discusion de los resultados que fueron mostrados en el
capitulo 7. Como se mencion6 con anterioridad, el criterio més importante de los analisis
es el correspondiente a la norma SAE J684, por lo cual se discuten los angulos de
deformacion que presentaron los enganches 2007 y 2017, asi como también la relacion de
los angulos obtenidos, con los valores de esfuerzo von Mises y deformacion plastica que
presentaron los componentes. Otro punto que se tomé en cuenta fueron las diferencias

entre los enganches de remolque 2007 y 2017.

8.1 Angulo de deformacién del enganche de remolgque 2007

Como se mostro en el capitulo anterior de todos los casos de la norma SAE J684, en dos
de éstos, el enganche de remolque 2007 sobrepasé el criterio de la norma, esto debido a
que, durante el analisis de estos casos, algunos componentes del enganche de remolque
presentaron un desempefio inferior al requerido. En la Tabla 8-1 se visualiza de manera

simplificada todos los resultados del enganche 2007.
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Tabla 8-1. Resultados obtenidos del enganche de remolque 2007.

Maéxima o Y
Esfuerzo ) Angulo de | Criterio de
o deformacion | Componentes »
Caso | maximo . . deformacion | la norma
plastica criticos
(MPa) (grados) SAE J684
(mm/mm)
SC,PC, SEy

A 890 1.34 S 0>5 Rechazado

Transportador | B 608 0.05 N/A 0.08 Aceptado
de carga C 675 0.19 N/A 0.72 Aceptado
D 340 0 N/A 0 Aceptado

E 336 0 N/A 0 Aceptado

A 560 0.05 N/A 0.05 Aceptado

Distribuidor
g B 625 0.03 N/A 0.07 Aceptado
e
C 676 0.12 N/A 0.44 Aceptado
peso
F 586 0.59 SE 0>5 Rechazado

De acuerdo a la tabla anterior los casos que sobrepasaron los cinco grados de deformacion
plastica fueron: caso A con transportador de carga y caso F con distribuidor de peso. Cabe
sefialar que los componentes criticos son aquellos que obtuvieron el desempefio mas bajo

durante los casos.

El caso A con transportador de carga es uno de los casos mas criticos de la norma SAE
J684, esto se debe principalmente a que se aplica entre 5 a 6 veces el peso maximo de
extension que puede soportar el enganche. A pesar de esto, el enganche debe ser capaz de
soportar este caso. Por lo contrario, el analisis realizado a través del método de elemento
finito, mostrd que el enganche 2007 fue rechazado para éste, debido a los materiales de
los componentes no poseen las propiedades mecanicas necesarias tales como: ductilidad

y resistencia maxima.

El componente que presento la mayor cantidad de deformacion plastica fue el soporte de
ensamble, cabe mencionar que este componente poseia uno de los valores mas bajos de

esfuerzo de cedencia, asimismo, otros componentes tales como la placa central, seccién
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central y soldaduras, tuvieron un bajo desempefio. Por lo tanto, se puede deducir que el
modelo del enganche 2007 no cuenta con los requerimientos para soportar un peso de
extension excesivo, y esto se debe a que los componentes ubicados en centro del enganche
no tienen la resistencia mecanica necesaria, ademas del disefio, debido a que los esfuerzos

se concentraban en las zonas con menor resistencia.

El caso F con distribuidor de peso es otro de los casos criticos de la norma, debido a que
se aplica un par nivelador de 7.64E+06 N mm, el cual supera el valor que se deberia aplicar
en el enganche. El enganche 2007 también fue rechazado para este caso y de manera
similar al caso anterior, se debe al desempefio que presenté el soporte de ensamble, y

como se menciono anteriormente esto se debe a las propiedades mecanicas del material.

En cuanto al resto de los casos de carga el enganche 2007 fue aceptado por la norma, ya
que present6 angulos con valores dentro del rango, y esto se debi6 en gran medida a que,
en los casos restantes el peso maximo de extension aplicado equivale al 15% del peso
bruto del remolque, el cual corresponde al peso establecido por el fabricante (este puede
variar entre el 10 al 15%). En algunos casos no se aplica peso de extension tales como en
los casos D y E, pero estos no generaron angulo y tampoco generaron deformacién plastica

considerable en los componentes.
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8.2 Angulo de deformacién del enganche de remolque 2017

El enganche de remolque 2017 fue aceptado en todos los casos de carga, pero presento
angulo de deformacion para los casos mas criticos. En la Tabla 8-2 se muestra de manera

simplificada todos los resultados del enganche 2017.

Tabla 8-2. Resultados obtenidos del enganche de remolque 2017.

Méaxima i o
Esfuerzo . Angulo de | Criterio de
o deformacion | Componentes »
Caso | maximo . » deformacion | la norma
plastica criticos
(MPa) (grados) SAE J684
(mm/mm)
A 733 0.07 N/A 0.14 Aceptado
B 786 0.01 N/A 0.01 Aceptado
Transportador
C 798 0.02 N/A 0.01 Aceptado
de carga
D 0.04 0 N/A 0 Aceptado
E 0.04 0 N/A 0 Aceptado
A 730 0.01 N/A 0.04 Aceptado
Distribuidor
g B 761 0.01 N/A 0.01 Aceptado
e
C 776 0.01 N/A 0.01 Aceptado
peso
F 822 0.08 N/A 0.69 Aceptado

Como se puede apreciar en la Tabla 8-2 el enganche 2017 fue aceptado incluso en los mas
criticos, en los cuales, a pesar de haber presentado angulo de deformacion, no se genero
una deformacién plastica importante en los componentes. Debido a que los materiales

poseen valores de resistencia maxima entre 550-720 MPa.

Otra de las razones por las cuales el enganche 2017 fue aceptado para los casos criticos se
debe a los puntos de ensamble con la estructura equivalente, debido a que se restringieron
un mayor nimero de grados de libertad (traslaciones y rotaciones). Ademas, el enganche
2017 contaba con un mayor numero de componentes, entre ellos refuerzos los cuales

proporcionaban mayor rigidez al enganche.
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8.3 Diferencias entre enganche de remolque 2007 y 2017

Tal y como se pudo observar en los resultados, el enganche 2007 no fue aceptado por la

norma en los casos mas criticos (caso A con transportador de carga y caso F con

distribuidor de peso), al contrario del enganche 2017. Esto se debid a las diferencias entre

los modelos de enganche 2007 y 2017. Las diferencias principales fueron:

Materiales: los materiales empleados en el enganche 2007 corresponden a aceros
de alta resistencia, los cuales poseen valores de resistencia maxima de entre 500-
590 MPa. Estos valores se ven reflejados en los casos criticos en el enganche 2007,
por ejemplo, el soporte de ensamble es uno de los componentes con menor
resistencia maxima, por lo cual presenté un bajo desempefio para los casos criticos.
Mientras que el enganche 2017 utiliza aceros de muy alta resistencia con valores
de resistencia maxima de entre 550-720 MPa.

Disefo: los componentes del enganche 2007 poseian un espesor entre 4 a 6 mm
con un total de 9 componentes. En cambio, el enganche 2017 tenia 13
componentes con espesores entre 1.2 a 4 mm en promedio y dentro de estos se
contemplaban una serie de refuerzos, los cuales estaban colocados de manera
estratégica en las zonas de mayor concentracion de esfuerzos.

Puntos de ensamble: Tal y como se menciond anteriormente los puntos de
ensamble del enganche 2017, proporcionaron mayor rigidez al restringir un mayor
numero de grados de libertad, a diferencia del enganche 2007. Por ejempl6, en el
caso F con distribuidor de peso al aplicar el par nivelador se observé que el
enganche 2007 presentaba una gran rotacion en el eje y, esto se debia en gran
medida a que no existia un punto de ensamble que mantuviera el enganche en la
posicién inicial. De la misma manera sucedi6 en el caso A con transportador de

carga, pero con el grado de libertad correspondiente al desplazamiento en el eje z.
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Capitulo 9.Conclusiones y recomendaciones

En el presente capitulo se muestran las conclusiones del trabajo de investigacion, asi como

las recomendaciones para complementarlo.

9.1 Conclusiones

e Se estableci6 una nueva metodologia para evaluar enganches de remolque.

e Fue posible obtener geometrias 3D practicamente idénticas a los componentes de

los enganches de remolque, al aplicar la ingenieria inversa.

e Se observo que enganche de remolque 2007 esta disefiado para casos de carga
convencionales de la norma SAE J684, en los cuales el peso de extension aplicado
corresponde al 15% del peso bruto del remolque, debido que al angulo de

deformacion que presentd para estos casos fue menor a cinco grados.
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Se aprecio que el enganche 2007 no es capaz de soportar los casos mas criticos de
la norma SAE J684, tales como el caso A con transportador de carga y el caso F

con distribuidor de peso.

Se determinaron las causas por las cuales el enganche de remolque 2007 fue
rechazado para los casos criticos de la norma, dentro de las cuales se pueden
mencionar: propiedades los materiales debido que no poseen la resistencia maxima
y ductilidad para soportar las cargas, puntos de ensamble ya que no proporcionan
la rigidez necesaria al enganche y el disefio, dado que al aplicar las cargas se
generaba concentracion de esfuerzos en las mismas zonas del enganche tales como
los componentes ubicados en el centro (placa central, soporte central) y soporte de

ensamble.

En base a los resultados obtenidos se establecié que enganche de remolque 2017
cuenta con el disefio y los materiales con las propiedades mecéanicas necesarias

para soportar todos los casos de carga de la norma SAE J684.

Se visualizé el avance tecnoldgico que presento enganche 2017 con respecto al
2007. Puesto que el enganche 2017 emplea materiales avanzados como aceros de

muy alta resistencia y las mejoras que presentd con el redisefio.

9.2 Recomendaciones

Se recomienda realizar las pruebas experimentales del enganche 2007 y 2017
correspondientes al caso A con transportador de carga y caso F con distribuidor de
peso, debido a que son los mas criticos de la norma SAE J684, esto con el motivo
de validar y establecer un porcentaje de correlacion con los resultados obtenidos

en este trabajo.
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Realizar las simulaciones de los casos en los cuales el enganche de remolque 2007
fue rechazado por la norma, empleado la estructura del vehiculo remolcador. Esto
con el motivo de verificar, si el enganche 2007 sera capaz de soportar los casos
criticos empleado la estructura del vehiculo. En la Figura 9-1 se visualizan los
resultados de esfuerzo de un modelo propuesto en esta investigacion, el cual
corresponde al caso A con transportador de carga. Este analisis solo completd 18
segundos. Cabe mencionar que para el mismo tiempo de anélisis el enganche 2007
utilizando la estructura equivalente, present6 resultados de esfuerzo y deformacion
plastica similares, pero con angulo diferente, por lo cual se recomienda terminar

la solucion y andlisis de los resultados.

Esfuerzo von Mises

(MPa)

650.99
596.74
542.49
488.24
433.99
379.74
325.50
271.25
217.00
162.75
108.50
54.25
0.00

Figura 9-1. Distribucion de esfuerzos correspondiente al caso A del enganche 2007
utilizando la estructura del vehiculo remolcador.

Realizar la ingenieria inversa y caracterizacion de los materiales correspondientes
al componente del parachoques trasero y refuerzo, asi como el tipo de uniones que
presentan con el vehiculo remolcador 2007, debido a que existen puntos de

ensamble entre el soporte de cadenas de seguridad del enganche 2007 y el refuerzo
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del parachoques, estos puntos de ensamble ayudaran a restringir un mayor numero

de grados de libertad.

Realizar los analisis correspondientes a la norma SAE J684 empleando los puntos
de ensamble entre el soporte de cadenas de seguridad y el refuerzo del
parachoques, ya existe la posibilidad de reducir la concentracion de esfuerzos, asi
como la deformacion pléstica que presentan los componentes del enganche 2007,
lo cual se veria reflejado en un angulo de deformacion menor para los todos los

Casos.

Realizar analisis de choqué como en los trabajos [73-75]. Esto con el motivo de
establecer si los enganches de remolque 2007 y 2017, poseen las propiedades
mecénicas para soportar impactos. Por otra parte, se puede realizar un analisis
comparativo de la deformacion plastica que presenta el vehiculo remolcador al
sufrir un impacto trasero sin emplear el enganche de remolque y utilizado el
enganche, para comprobar si el uso del enganche beneficia a la estructura del
vehiculo o lo perjudica provocando mayor deformacién plastica en los

componentes.

Realizar los analisis de fatiga correspondientes a los enganches de remolque 2007
y 2017, esto con el motivo de establecer la cantidad de ciclos para los cuales fueron
disefiados y si estos cumplen con el requerimiento de alguna norma de manera

similar al [76].
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