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RESUMEN

El proyecto busca simular e identificar el comportamiento de la junta empernada del chasis de
una camioneta MAZDA BT50, bajo cargas de traccion. El problema identificado en la falta de
informacion en analisis del comportamiento estructural y resistencia; identificando mediante el
disefio, construccion y la evaluacion, integrando herramientas de ingenieria asistida por
computadora y ensayos experimentales que proporcionen una informacion completa y aplicable
en el contexto de seguridad y durabilidad. El proceso comenzd con una revision de literatura
cientifica y técnica sobre la integridad estructural del chasis. Se disefi6 la junta empernada usando
el software CAD SolidWorks, asegurando precision en la distribucion de pernos y adaptandose a
la geometria del chasis bajo condiciones de carga. Se realizd espectrometria por chispa de emisién
y microscopia electrénica de barrido (SEM) vy el estudio de propiedades estructurales dureza
Brinell, confirmando que el material de la junta empernada es un tipo de acero dulce con
caracteristicas similares al acero AISI11010. Este material, caracterizado por su bajo contenido de
carbono y su resistencia mecanica en el rango de 48 a 55 kg/mm2. Las simulaciones
computacionales con ANSYS identificaron picos de tension de 350.27 MPa en puntos criticos,
destacando areas susceptibles a deformacion y posible fallo, y validando la resistencia ante cargas
de hasta 54.6 kN. El analisis dinamico mostr6 un esfuerzo maximo principal de 0.2693 MPa con
un factor de seguridad de 0.773. El ensayo de traccion en la maquina universal indicd un
comportamiento tipico de material ductil y maleable, resistiendo una carga maxima de 53.8 kN y
mostrando una resistencia maxima a la traccion de 220 MPa. Finalmente, el analisis comparativo
entre simulaciones y datos experimentales validé la precision del modelo computacional,

respaldando su aplicacion en el chasis del vehiculo.

Palabras clave: <JUNTA SOPORTE PRINCIPAL DEL CHASIS> <CAMIONETA BT50>
<ENSAYO DINAMICO> <ENSAYO ESTATICO> <SOLIDWORKS SOFTWARE>
<ANALISIS DE MATERIAL> <MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO>
<ESTRUCTURAS AUTOMOTRICES >
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SUMMARY

The project seeks to simulate and identify the behavior of the bolted joint of the chassis of a
MAZDA BT50 van, under tensile loads. The problem identified in the lack of information on
structural behavior and strength analysis; identifying through design, construction and evaluation,
integrating computer assisted engineering tools and experimental tests that provide complete and
applicable information in safety and durability context. The process began with scientific and
technical literature review on chassis structural integrity. The bolted joint was designed using
SolidWorks CAD software, ensuring accuracy in bolt layout and adapting to the chassis geometry
under loading conditions. Spark emission spectrometry and scanning electron microscopy (SEM)
and Brinell hardness structural properties study were performed, confirming that the bolted joint
material is a mild steel type with characteristics similar to AISI1010 steel. This material,
characterized by its low carbon content and mechanical strength in the range of 48 to 55 kg/mm2.
Computational simulations with ANSY'S identified peak stresses of 350.27 MPa at critical points,
highlighting areas susceptible to deformation and possible failure, and validating the resistance
to loads up to 54.6 kN. Dynamic analysis showed a maximum principal stress of 0.2693 MPa
with a factor of safety of 0.773. The tensile test in the universal machine indicated a typical
behavior of ductile and malleable material, resisting a maximum load of 53.8 kN and showing a
maximum tensile strength of 220 MPa. Finally, the comparative analysis between simulations and
experimental data validated the accuracy of the computational model, supporting its application

in the vehicle chassis.

Keywords: <MAIN SUPPORT JOINT> <BT50 TRUCK> <DYNAMIC TESTING> <STATIC
TESTING> <SOLIDWORKS SOFTWARE> <MATERIAL ANALYSIS> < SCAANNING
ELECTRON MICROSCOPY> < AUTOMOTRIC STRUCTURES >
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INTRODUCCION

La investigacion abordard una serie de ensayos exhaustivos para evaluar la integridad y el
rendimiento de las juntas empernadas en el chasis de la camioneta Mazda. En primer lugar, se
llevaré a cabo un andlisis detallado de los materiales utilizados en la junta empernada, que incluira
pruebas de espectrometria, ensayos de dureza, analisis de microestructura y analisis de
composicién quimica. Estas pruebas permitirdn caracterizar completamente el material,
identificar cualquier imperfeccion o anomalia, y establecer propiedades mecénicas clave como el
maodulo eléstico, el limite de fluencia y la resistencia a la traccion.

Posteriormente, se realizaran ensayos de traccion tanto por simulacién computacional como
experimental en una maquina universal. En el &ambito de la simulacion, se empleara el software
ANSYS para modelar la junta empernada y aplicar cargas de traccién simuladas, permitiendo
observar la distribucion de esfuerzos y deformaciones. Por otro lado, en el ensayo practico, se
aplicarén cargas graduales a la junta empernada en una maquina universal hasta la rotura,
registrando datos como la carga maxima soportada, la deformacién y el modo de fallo.

Estos ensayos proporcionardn una comparacion directa entre los resultados obtenidos en la
simulacion y los experimentales, validando asi la precision del modelo de simulacién y
proporcionando una evaluacion integral del comportamiento estructural de la junta empernada
bajo carga de traccion.

Ademas, se realizaran analisis post-mortem de las muestras ensayadas para examinar la naturaleza
y la extensién de cualquier dafio o deformacion ocurrida durante el ensayo, lo que proporcionara
informacidén adicional sobre el rendimiento del material y la robustez del disefio. Estos datos
permitiran identificar areas de mejora y optimizacién en el disefio de las juntas empernadas, asi
como establecer recomendaciones para futuros desarrollos y aplicaciones en la industria

automotriz.



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA
1.1 Antecedentes

La junta empernada en el contexto de estructuras automotrices ha sido limitada, especialmente en
lo que respecta a roll bars, sistemas de sujeccion. La literatura existente se ha centrado
principalmente en aplicaciones méas generales, con poca atencion especifica a las caracteristicas
y desafios particulares que enfrentan estas juntas en el disefio de roll bars para vehiculos. La falta
de informacion detallada sobre el comportamiento estructural y la resistencia a la traccion de estas
juntas en un entorno automotriz especifico ha creado un vacio en el conocimiento y en el andlisis
de comportamiento. Ademas, la escasez de estudios que combinen métodos experimentales con
simulaciones computacionales para validar el disefio de estas juntas en roll bars ha subrayado la
necesidad de una investigacion mas integral. La ausencia de datos especificos sobre el
rendimiento de las juntas empernadas en roll bars motiva la presente tesis, partiendo de un
antecedente que busca llenar esta brecha mediante el disefio, la construccién y la evaluacion
detallada de estas juntas, integrando herramientas de ingenieria asistida por computadora y
ensayos experimentales para proporcionar una comprension mas completa y aplicable en el
contexto automotriz.

Las juntas empernadas, que estdn conformadas por piezas, pernos, arandelas y tuercas
ensambladas, son parte de una forma de unién no permanente esencial en la construccion de
estructuras metalicas. El perno, elemento central al unir las piezas y formar estas juntas. wang (2018)
destaca la alta ductilidad de las uniones empernadas semirrigidas que son utilizadas en sistemas
de estructuras. Acotando ademas lo sefialado por, Gao (2021) advierte sobre la posibilidad de
fracturas por fatiga en pernos de baja aleacion. La prefabricacion de estructuras metalicas impone
la necesidad de un ensamblaje preciso y concreto de los elementos, segin Alacero (s.f), para
garantizar el comportamiento adecuado de las juntas empernadas disefiadas. Analizando el
comportamiento dindmico de juntas empernadas sometidas a esfuerzos de torsion, Liu (2019) emplea
el método de elementos finitos y simulaciones de software para analizar el modelo perno/tuerca.
Se mantiene un enfoque centrado en el estudio de la relacion entre la fuerza de apriete, el par de
apriete y aflojamiento, proporcionando valiosa informacion sobre el comportamiento dindmico

de estas juntas.

1.2 Delimitacion

1.2.1 Delimitacion espacial
Analisis, mediante simulacion y ensayo de traccion, de la junta empernada que vincula el
travesario principal al chasis de una camioneta MAZDA 4X4 modelo 2016.
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1.2.2  Delimitacion sectorial

El presente proyecto de integracion curricular es referente con el Objetivo 2, 8 del Plan Nacional
de Desarrollo 2021-2025, pues contribuye con la fomentacion, atraccion de inversiones, asi como
también con la generacién de oportunidades de bienestar para las zonas rurales fortaleciendo la

economia del sector.
1.3 Formulacién del problema

Las juntas empernadas, conocidas como juntas atornilladas o juntas con pernos, son elementos
trascendentales en la construccion, mantenimiento de vehiculos y sistemas mecénicos. Estas
uniones utilizadas para conectar piezas metalicas o0 componentes, asegurando la integridad de
estructuras y facilitando su desmontaje para mantenimientos o reparaciones.

Las juntas empernadas son un componente esencial en la ingenieria mecéanica de manera especial
en la automotriz durante décadas. Estas conexiones mantienen ventajas en términos de resistencia,
durabilidad y versatilidad, permitiendo la construccion de armazones robustas y seguras para
comodidad del usuario. Su uso radica en la variedad de aplicaciones, desde chasis y roll bar hasta
maquinaria pesada y sistemas de tuberias.

Actualmente en el Ecuador, se emplea la mayor cantidad de uniones empernadas para sujetar
elementos al bastidor, como es el caso de las carrocerias de los autobuses que se encuentran
sujetas al chasis. La problematica de usar este tipo de juntas es que no existe un estudio del
analisis de traccion en la junta empernada, detallado que permita conocer la seleccion idéneo del

material y perneria adecuada.

1.4 Alcance

El proyecto centrado en el analisis de una junta empernada, se propone llevar a cabo una revision
de la literatura cientifica y técnica para identificar a fondo diversos tipos de juntas empernadas.
Esta exploracion detallada permitird adquirir conocimientos fundamentados que serén esenciales
durante la fase de disefio. Utilizando el software CAD SolidWorks, se realizara un disefio preciso
de la junta empernada, incorporando dimensiones exactas, materiales y configuraciones
especificas de pernos. Seguidamente, se llevardn a cabo simulaciones computacionales para
analizar y obtener datos sobre el comportamiento estructural de la junta empernada bajo diversas
condiciones de carga a traccion. De manera complementaria, se realizaran ensayos de traccion y
destruccion en la junta empernada mediante una méaquina universal. Estos ensayos proporcionaran
informacién detallada sobre el comportamiento estructural, permitiendo la evaluacion de la
resistencia maxima y el modo de falla de la junta empernada en condiciones controladas y

reproducibles. Es esencial destacar que el analisis se enfocara en la junta empernada que conecta



el travesano principal, también conocido como puente, con el chasis de una camioneta MAZDA

4X4 modelo 2016, asegurando asi la relevancia préctica y directa de los resultados obtenidos.

15 Justificacion

Considerando la poca informacion disponible sobre juntas empernadas que conectan los
elementos al chasis, surge la imperante necesidad de adquirir conocimientos fundamentales
mediante el disefio y construccion de dichas juntas, focalizando la investigacion en el &mbito de
la ingenieria automotriz. Especificamente, se exploraran disciplinas como la ingenieria asistida
por computadora, con un énfasis en el modelado por software para el andlisis estructural de las
piezas que también presentara un estudio bajo consideraciones de métodos de elemento finito.
Ademas, se implementaran métodos y ensayos de traccion para investigar el comportamiento del
material, abordando aspectos cruciales como la resistencia de materiales y la deformacién
admisible de las juntas empernadas. Para la ejecucion de estos ensayos de traccion, se aprovechara
el laboratorio de procesos de destruccidn estructural. La eleccion adecuada de pernos, esenciales
en la junta empernada, sera determinada mediante una exhaustiva revision bibliografica,
reconociendo la importancia de este elemento en la union y fijacion de la junta. Con el fin de
contribuir al disefio y construccion de juntas empernadas, se llevara a cabo una comparativa entre
los datos derivados del analisis estructural por software y los resultados obtenidos de los ensayos
de traccion realizados en el laboratorio de destruccion de estructuras, proporcionando asi una
perspectiva integral y validada para mejorar la comprension y aplicabilidad de estas juntas en el

contexto automotriz, teniendo una proyeccion para posibles mejoras.

1.6 Objetivos

1.6.1 Obijetivo General:
Disefiar una junta empernada mediante simulacion computacional para validar el comportamiento

estructural a traccion.

1.6.2 Obijetivos Especificos:

o Identificar tipos de juntas empernadas a través de una revisién exhaustiva de la literatura
cientifica y técnica; permitiendo adquirir conocimientos fundamentados que serviran como
base sélida durante la fase de disefio.

o Utilizar un software CAD (SolidWorks) para el disefio detallado de la junta empernada,
incorporando dimensiones precisas, materiales y configuraciones de pernos.

o Realizar simulaciones computacionales para el anlisis y obtencion de datos frente al
comportamiento estructural de la junta empernada bajo diversas condiciones de carga a

traccion.



Realizar ensayos de traccion y destruccion en la junta empernada utilizando una maquina
universal; permitiendo obtener datos detallados sobre el comportamiento estructural bajo
cargas crecientes, evaluando la resistencia maximay el modo de falla de la junta empernada
en condiciones controladas y reproducibles.

Realizar un analisis comparativo de los resultados obtenidos en la simulacion y los datos
experimentales del ensayo a traccion y destruccién en la maquina universal, validando la
precisién del modelo de simulacion y ajustarlo segin sea necesario, garantizando una
correspondencia fiel con el comportamiento real de la junta empernada bajo condiciones

extremas de carga.



CAPITULOII

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

El capitulo proporciona una revision de los fundamentos tedricos de las juntas empernadas en el
contexto de la ingenieria automotriz. Busca abordar de manera detallada la definicién y
caracteristicas intrinsecas de conexiones esenciales, destacando su papel fundamental en la
mecanica estructural de vehiculos (parte automotriz) (uniones pernadas). Ademas, analiza la
importancia de las juntas empernadas en diversos componentes automotrices, especialmente en
la estabilidad de la barra estabilizadora de vehiculos todo terreno 4x4. A través de un analisis, se
examinaran diferentes tipologias de juntas, considerando su configuracion y funcionalidad en el
marco de la ingenieria automotriz. Este capitulo mantiene un enfoque especifico en el disefio
avanzado de juntas empernadas utilizando herramientas como SolidWorks, detallando técnicas
especificas aplicables al contexto de la barra estabilizadora. Finalmente, se establecera una base
solida para el andlisis tedrico del comportamiento estructural de estas conexiones (pernadas)
explorando factores determinantes, modelos de simulacién computacional y ensayos de traccion
en maquinas universales, todo ello fundamentado en la literatura cientifica y técnica especializada

en la materia.
2.1 Juntas Empernadas &mbito automotriz

Las uniones o juntas pueden clasificarse segln su capacidad para resistir fuerzas en flexion,
traccion o corte. En términos de resistencia, se dividen en dos categorias: rigidas y semirrigidas
(Andrango Loachamin y Ulcuango Escola, 2023). Otras bibliografias establecen su clasificacion en funcion a

los elementos constitutivos, teniendo; juntas soldadas, juntas empernadas.

2.1.1 Juntas Soldadas
La técnica convencional para unir dos piezas de acero implica la fusion superficial de sus caras,

pudiendo realizar uniones soldadas a tope, en angulo, en filete, 0 una combinacion de estas
formas, incluyendo la unién de ranura o relleno. El aspecto més critico de este método reside en
la adecuada seleccion de la configuracion de la union, dependiendo de las cargas y condiciones
especificas de aplicacién, lo cual determinara la resistencia y durabilidad de la conexion
resultante.

2.1.2 Juntas Empernadas

La junta empernada, siendo una conexion no permanente que utiliza elementos mecénicos,
destaca por la presencia fundamental del perno. Este componente desempefia un papel crucial al
unir piezas mecanicas para construir estructuras, equipos y medios de transporte. Este enfoque
ofrece ventajas significativas, como rapidez en el proceso, menor costo y requerimientos de mano

de obra menos especializada en comparacion con las uniones permanentes mediante soldadura.



2.1.2.1 Tipos de pernos

En términos generales, hay una amplia gama de pernos disponibles; no obstante, segln las
especificaciones de la norma ASTM, los pernos més utilizados en conexiones empernadas son

aquellos detallados en la tabla 2-1 proporcionada (Portilla Paucar, 2023).

Tabla 2-1: Clasificacion de pernos segun su resistencia, dureza y tipo de carga

Tipo de sujetador Resistencia a traccion Dureza Tipo de carga
Pernos A307 100 -60 Ksi 95-69 HRB Estética
Pernos A325 120 Ksi 34 -25 HRC Fatiga
Pernos A490 Fatiga

Fuente: (Portilla Paucar, 2023)
Los pernos A307, fabricados con acero de bajo contenido de carbono, son de gran utilidad debido

a su baja resistencia. Comparten caracteristicas equivalentes con el acero A36, siendo ideales para
estructuras livianas y aplicaciones con cargas pequefias y estaticas. Estos pernos presentan una
geometria de cabeza y tuerca cuadradas, aunque ocasionalmente adoptan una forma hexagonal
para mejorar su estética y facilitar su manipulacion (Portilla Paucar, 2023).

Por otro lado, los pernos A325 y A490 son eficaces en juntas empernadas que operan bajo fatiga,
son fabricado con acero de mediano contenido de carbono y acero aleado, respectivamente, estos
pernos exhiben una resistencia superior en comparacion con los pernos convencionales, lo que
los convierte en opciones preferidas para situaciones que requieren mayor robustez (Portilla Paucar

2023).

2.1.2.2 Tipos de Rosca
Las roscas, parametrizadas segun la norma American National (Unified) para aplicaciones que

demandan y constituyen elementos roscados normalizados, exhiben crestas de geometria
(cuadrada o redonda). Estas roscas se confeccionan siguiendo la ley de la mano derecha,
facilitando una comprension global del montaje y desmontaje (Portilla Paucar 2023).

La tabla 2-2 destaca dos tipos esenciales de roscas con sus respectivas caracteristicas
fundamentales como se muestra a continuacion.

Tabla 2-2: Clasificacién, tipos de roscas

Roscas unificadas Roscas métricas
UNC Rosca gruesa Serie de paso grueso
UNF Rosca fina Serie de paso fino
UNEF Rosca extrafina Serie de paso extrafino

Fuente: (Portilla Paucar, 2023)

2.2 Influencia de la junta empernada en el Chasis del Vehiculo

La junta empernada que conecta el travesafio principal, conocido como puente, con el chasis de
un vehiculo todo terreno desempefia un papel esencial en la integridad estructural y el rendimiento

dinamico. Este componente critico influye significativamente en varios aspectos clave:
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2.2.1 Integridad Estructural del Chasis
La junta empernada juega un papel central en la cohesion del chasis. Su disefio y resistencia
afectan directamente la capacidad del chasis para resistir tensiones y cargas variables,

contribuyendo asi a la integridad estructural del vehiculo.

2.2.2 Estabilidad y Maniobrabilidad
La conexidn entre el puente y el chasis impacta la estabilidad del vehiculo, especialmente en
terrenos accidentados. Una junta empernada bien disefiada contribuye a la resistencia a la torsién

y mejora la maniobrabilidad, garantizando un control efectivo en condiciones todoterreno.

2.2.3  Transmisién de Cargas

La junta empernada trabaja como un punto critico en la transmisidn de cargas entre el puente y el
chasis, hace referencia al ejemplo préactico. Mantiene una capacidad para distribuir de manera
eficiente las cargas dinamicas y estaticas afecta directamente la respuesta del vehiculo ante

diferentes escenarios de conduccion.

2.2.4 Comportamiento Bajo Estrés y Fatiga

En situaciones todo terreno, donde el vehiculo experimenta vibraciones y cargas ciclicas, la junta
empernada debe ser capaz de resistir el estrés repetitivo. Su disefio y materiales determinan su
capacidad para mantener la integridad estructural a lo largo del tiempo.

A continuacion, se denota la ilustracion 2-1'y 2-2 que detalla el elemento critico a considerar en
el proyecto o en el anélisis: la junta empernada que conecta el travesafio principal al chasis de la
camioneta 4x4, su visualizacién de este componente permitira una comprension detallada de su
disefio y configuraciéon. La imagen proporcionara una representacion grafica que respalda la
importancia de este elemento en la estructura del vehiculo todo terreno y resalta su influencia en

la estabilidad y el rendimiento dinamico.

llustracién 2-1: Pieza a ser analizada
Fuente: Torres L., Lliguin A., 2024

lustracién 2-2: Vista Lateral Pieza a ser analizada
Fuente: Torres L., Lliguin A., 2024
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En el &mbito de los ensayos de traccidn y destruccidn, es esencial explorar los aspectos técnicos
y metodol6gicos antes de abordar las juntas empernadas. Estos ensayos revelan las propiedades
mecanicas de materiales bajo tensiones extremas, proporcionando una comprensién fundamental
del comportamiento estructural. Previo al analisis de las juntas empernadas, es crucial entender
los fundamentos técnicos y las metodologias para obtener datos precisos. Este conocimiento
subyacente es fundamental para apreciar plenamente el papel critico de las juntas empernadas en

la resistencia de materiales.

2.3 Ensayos de Traccién y Destruccién: Aspectos Técnicos y Metodoldgicos

El anélisis de la resistencia de materiales juega un papel crucial en el disefio de estructuras, para
analizar a detalle su comportamiento, es necesario definir los conceptos fundamentales asociados
con los materiales. Mas alla de ser simplemente denominaciones los conceptos constituyen la
base para evaluar la capacidad de los materiales para resistir tensiones y deformaciones. Los
elementos de unién son esenciales en la planificacion y construccion de estructuras sélidas y
seguras. En este andlisis bibliografico, se examinara de cerca los elementos fundamentales,

entendiendo la complejidad de la respuesta de los materiales ante las fuerzas que acttan sobre

ellos.
Ay
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llustracion 2-3: Ensayo de Traccion
Fuente: (Abasolo, 2015)

2.3.1 Conceptualizacion béasica de la resistencia de materiales

2.3.1.1 Deformacién

Todo componente estructural sometido a un conjunto de cargas sufre deformaciones como
resultado de estas fuerzas, lo que implica que los puntos dentro del cuerpo experimentaran

desplazamientos o alteraciones en su posicidn (Arroba Arroba, 2023).

2.3.1.2 Rigidez

Es la capacidad de un cuerpo para soportar cargas sin sufrir deformaciones significativas; en otras
palabras, cuanto mas rigido sea un material, menos propenso sera a experimentar deformaciones;
en la resistencia de materiales, este concepto es esencial, ya que la deformacion en un elemento
puede afectar negativamente su desempefio en un sistema estructural, volviendo ineficaz su

funcién (Arroba Arroba, 2023).



2.3.1.3 Elasticidad y linealidad

Un cuerpo al ser sometidos a cargas, experimentan deformaciones que, al ser retiradas las cargas,
les permiten recuperar su forma original; este fendmeno se conoce como elasticidad. En la
practica, los elementos sufren dos tipos de deformacién: la elastica, que desaparece al dejar de
aplicar cargas, y la permanente, que persiste en el elemento incluso después de retirar las cargas

(Arroba Arroba, 2023).

2.3.2 Fundamentos Teoéricos de Ensayos de Traccion y Deformacion

Los fundamentos tedricos de los ensayos de traccion y deformaciéon son importantes en la
ingenieria de materiales. En el ensayo de traccion, se aplican fuerzas de tension para evaluar
propiedades como resistencia y elongacion antes de la fractura, mientras que el ensayo de
deformacioén analiza cambios en la forma del material. Ambos ensayos mantienen la elasticidad
y plasticidad ademéas son cruciales para el disefio de estructuras en aplicaciones como
construccién, automotriz y aeroespacial; ademas de proporcionar informacion clave para la
seleccion adecuada de materiales, garantizando eficiencia y seguridad en diversas areas de la

ingenieria.

El procedimiento de traccion de un material basado en la exposicion de una muestra estandarizada
a una fuerza de traccion axial progresiva hasta que ocurre su fractura; este método es utilizado
para evaluar la capacidad de un material para resistir fuerzas estaticas o aplicadas gradualmente,

proporcionando una medida de su resistencia mecanica como se denota en la ilustracion 2-4.
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llustracion 2-4: Ensayo traccion junta empernada
Fuente: (Abasolo, 2015)

La ilustracion 2-5 representa un ensayo de traccion en un acero de bajo contenido en carbono,
comenzando desde el origen de los ejes con tension y deformacion nulas. La evolucidon del ensayo
es inicialmente lineal, alcanzando finalmente el "Limite Elastico" denotado como esfuerzo y
fuerza segin normativas. La pendiente de esta linea, conocida como "Mdodulo de Elasticidad™ o
"Médulo de Young" (E), se define como E=tana, reflejando la relacion entre incrementos de

tension y deformacion. La ilustracién 2-5 proporciona una representacion visual de las
10



magnitudes relevantes en el ensayo de traccién, destacando la importancia de estos conceptos en

la caracterizacion de materiales.

Y

o
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llustracion 2-5: Resultado referenciales de un ensayo de

traccion para un acero.
Fuente: (Abasolo, 2015)

2.3.2.1 Ensayo de traccion

El ensayo de traccién, una prueba de ingenieria, constituye una metodologia destructiva en la
ciencia de materiales, donde se aplica una tension controlada a una muestra hasta que experimenta
una falla completa. Esta técnica, ampliamente utilizada en pruebas mecéanicas, desempefia un
papel fundamental en la determinacién de la fuerza y resistencia de un material, especialmente en

el &mbito industrial (infinitia, 2020).

El ensayo a traccion y analizando los elementos de unién presentes en ensamblajes sometidos a
fuerzas lineales, mediante soldaduras, tornillos o remaches; revela que las uniones soldadas
exhiben la mayor resistencia, ya que implican la fusion de los materiales, presentando una
destacada capacidad para resistir fallos en comparacion con las uniones atornilladas (Andrango

Loachamin y Ulcuango Escola, 2023).

Antes de conocer sobre esfuerzo a cargas cortantes es esencial comprender la relevancia critica
de este fendmeno en la integridad estructural puesto que representa uno de los desafios mas
significativos en la capacidad de estas conexiones para resistir cargas. En este analisis (aplicacion
automotriz), nos enfocaremos de manera precisa en los factores clave que influyen en el esfuerzo
cortante en juntas empernadas, explorando estrategias innovadoras para optimizar su resistencia

y garantizar la estabilidad estructural.
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2.3.2.2 Analisis de carga Cortante en juntas empernadas

Cuando nos encontramos frente a una conexion atornillada sometida a fuerzas externas de corte,
como se muestra en la ilustracion 2-6 la respuesta de dicha union puede ser clasificada en dos
categorias principales, aunque comUnmente se presente como una combinacion de ambas:

"friction type" y "bearing type" (Abasolo, 2015) .

llustracion 2-6: Unidn Atornillada Sometida a carga cortante
Fuente: (Abasolo, 2015)

Antes de adentrarnos en el andlisis detallado de las ilustraciones 2-3 y 2-4, es crucial comprender
la respuesta caracteristica de una union del tipo "friction". Estas representaciones visuales ofrecen
una perspectiva visual esclarecedora sobre como estas uniones gestionan las fuerzas cortantes. En
las ilustraciones 2-4, observamos la respuesta de una unién "friction type", donde la fuerza de
friccion evita el deslizamiento entre los elementos unidos. Este fendmeno resulta fundamental
para comprender la dindmica que se ilustra en la ilustracién 2-7, donde las lineas de transmision
de esfuerzos revelan cémo la union "friction type" permite que los tornillos permanezcan
inalterados frente a cargas cortantes externas, actuando como un bloque sélido para transmitir

eficientemente las fuerzas a través de la estructura.

— |

— Ez |
llustracion 2-7: Denotacidn de una unién tipo friccion
Fuente: (Abasolo, 2015)
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llustracion 2-8: Lineas de Transmision de esfuerzos para una junta tipo

friccion

Fuente: (Abasolo, 2015)
En el contexto de las conexiones con capacidad de giro o rodamiento, se observa una dindmica
Unica que contrasta con las uniones "friction type". En este tipo de configuraciones, la fuerza de
rozamiento no actla para evitar el deslizamiento entre los elementos conectados, como se ilustra
en la ilustracién 2-9. En cambio, los tornillos son sometidos a cizalladura por la carga cortante
externa P, operando de tal manera que las fuerzas se transmiten a través de ellos. Esta interaccion
se visualiza de manera clara en la ilustracion 2-10, donde los tornillos en las conexiones con
capacidad de giro trabajan a cortante, permitiendo una transmisién eficaz de las fuerzas a lo largo
de la estructura. La comprension precisa de estas caracteristicas es esencial para un disefio y

analisis apropiados en aplicaciones estructurales especificas (Abasolo, 2015).

—)

| —

llustracion 2-9: Respuesta a un esfuerzo a traccién para una union tipo rodamiento o giro
Fuente: (Abasolo, 2015)

A
—
3

L ) ) )

lustracion 2-10: Respuesta de las lineas de transmision de esfuerzos en una union tipo

rodamiento o giro
Fuente: (Abasolo, 2015)
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Para lograr resistencia a la traccidn en conexiones apernadas, se sugiere realizar modificaciones

en los extremos de las uniones, como se muestra en la ilustracion 2-11.

ENSAYO DE TRACCION
N N’ "
[ &
TRACCION .
IFUERZA DE TENSION) N
T
1 2\
!
v "

llustracion 2-11: Respuesta de las lineas de transmision de esfuerzos en una unién tipo

rodamiento o giro
Fuente: (Abasolo, 2015)

2.3.2.3 Comportamiento Elastico y Plastico de Materiales en Traccién
El comportamiento de los materiales bajo fuerzas de traccién, especifica que un cuerpo sometido

a una fuerza puede dar lugar a deformaciones elasticas y plasticas. Estas deformaciones son
cruciales para evaluar la capacidad de los materiales de recuperar su forma original después de

ser sometidos a una carga y su capacidad para soportar cargas permanentes sin fracturarse.
Comportamiento Elastico

Al analizar la fase elastica manteniendo un criterio referente a que los materiales responden
linealmente a las fuerzas de traccion, deformandose proporcionalmente a la magnitud de la carga
aplicada. Esta deformacion es reversible; es decir, cuando se retira la carga, el material vuelve a

su forma original sin deformaciones permanentes.

El mddulo de elasticidad, una propiedad fundamental de los materiales que describe la relacion

lineal entre esfuerzo y deformacion en la fase eléstica.

Comportamiento Plastico

Si las fuerzas de traccion superan un punto critico, el material puede entrar en la fase plastica. En
esta etapa, las deformaciones son no reversibles, y el material experimenta deformaciones
permanentes incluso después de retirar la carga. La resistencia a la traccién, que indica la
capacidad del material para resistir fuerzas de traccion antes de entrar en la fase plastica, es una
propiedad crucial que afecta directamente a la capacidad de las juntas empernadas para soportar

cargas de traccion sin fallar o fracturarse.
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Curva Esfuerzo Deformacion

La relacién entre esfuerzo y deformacidn se representa mediante la curva esfuerzo-deformacion.
Esta curva representa la respuesta del material a medida que se aplica una carga o fuerza creciente.
La fase elastica se refleja en la parte inicial de la curva (fase de inicio), mientras que la fase
pléstica se evidencia en la parte posterior (final o rotura). Comprender esta curva es de vital
importancia para este proyecto técnico puesto que se pretende disefiar juntas empernadas capaces

de resistir cargas de traccion sin comprometer la integridad estructural.

En el contexto de las juntas empernadas, el conocimiento del comportamiento elastico y plastico
de los materiales permite seleccionar materiales adecuados, determinar la capacidad de carga de
las juntas y prevenir fallas catastroficas. La proxima seccién explorara como este conocimiento
influye en la seleccion de materiales y los tratamientos superficiales para optimizar el rendimiento

de las juntas empernadas en aplicaciones automotrices especificas.
2.3.2.4 Analisis de Curvas Esfuerzo-Deformacion

El analisis de las curvas esfuerzo-deformacion pretende comprender cémo las juntas empernadas
responden a cargas de traccion y cdmo estas curvas influyen en el disefio y la resistencia
estructural (disefio juntas empernadas); el analisis de estas curvas busca garantizar la seguridad y

el rendimiento 6ptimo de la conexidn.

Interpretacién de la Curva

La curva esfuerzo-deformacion proporciona una representacion grafica del comportamiento de
un material especifico bajo carga. En el caso de las juntas empernadas, esta curva sera
fundamental para prever cdmo la junta respondera a fuerzas de traccion, anticipando el limite
elastico, la resistencia maxima y la deformacion plastica. La interpretacion de esta curva sera
esencial para determinar el grado de deformacion admisible en la junta empernada y, por ende,

su capacidad para resistir cargas en el entorno especifico de un roll bar en un vehiculo automotriz.

Aplicacion en el Disefio de la Junta Empernada

El conocimiento derivado de la curva esfuerzo-deformacion guiard el disefio de la junta
empernada. La identificacion de la region elastica ayudara a establecer los limites de carga dentro
de los cuales la junta puede experimentar deformaciones reversibles sin comprometer su
integridad. Por otro lado, la comprension de la region plastica permitira evaluar la capacidad de

la junta para absorber deformaciones permanentes sin fallos catastroficos.
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Seleccion de Materiales y Configuraciones de Pernos

El analisis de la curva esfuerzo-deformacion influye directamente en la seleccion de materiales
para la junta empernada. La resistencia a la traccion, el limite elastico y la ductilidad son
caracteristicas a considerar y al elegir materiales que se alineen con las demandas especificas del
roll bar en el contexto automotriz (puente chasis). Ademas, esta informacion refleja la
configuracion de los pernos, determinando las dimensiones y materiales mas adecuados para

garantizar un rendimiento 6ptimo.

Validacién Experimental

La curva esfuerzo-deformacién derivada de simulaciones computacionales debera validarse con
datos experimentales obtenidos a través de ensayos de traccion en la junta empernada. Esta
validacidn asegurara que el modelo tedrico se ajuste a la realidad, proporcionando asi una base

s6lida para la toma de decisiones en el disefio y la aplicacion de la junta en un roll bar automotriz.

El analisis de la curva proporciona informacion valiosa para garantizar la resistencia y seguridad
de la junta, guiando la seleccién de materiales, la configuracion de pernos y ofreciendo una base
para la validacion experimental del modelo propuesto. Este enfoque riguroso contribuira a la
robustez y eficacia de la junta empernada en aplicaciones especificas de chasis automotrices

Esfuerzo D
altimo — | T

Ezfuerzo Fractura

de fluencia

Limite de
proporcionahdad

O

Regitn Flasticidad Endurecimiento [ gyiccian
lineal p:’l'[e"té_' o  por deformacion
uencia

lustracién 2-12: Curva de esfuerzo-deformacion idealizada
Fuente: (Infinitia, 2020)

Seleccion de Materiales y Tratamientos Superficiales

La eleccion adecuada de materiales y la aplicaciéon de tratamientos superficiales son aspectos
cruciales en el disefio de juntas empernadas para roll bars en vehiculos automotrices. Este proceso

de seleccién se fundamenta en el analisis de las propiedades mecanicas de los materiales y tiene
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un impacto directo tanto en la simulacion por ANSY'S como en los ensayos practicos realizados

en la maquina universal.

2.4 Espectrometria por chispa de emision “Analisis de Bruker”

La espectrometria por chispa y arco marcé un hito en el desarrollo de la ciencia analitica,
desplazando gradualmente a los métodos gravimétricos y volumétricos en los afios 20. Estos
avanzados espectrometros posibilitan una determinacion precisa de elementos metélicos en una
amplia variedad de muestras, abarcando desde metales puros hasta complejas aleaciones, suelos
ricos en minerales y rocas heterogéneas. En estos dispositivos, la muestra se somete a excitacion
entre un par de electrodos mediante la aplicacion de una corriente eléctrica controlada, lo que
induce la atomizacion y la excitacion electrénica de los &tomos o iones presentes. Hoy en dia,
estos métodos se focalizan principalmente en el andlisis elemental de muestras solidas, debido a
que las muestras liquidas 0 gaseosas encuentran un mejor manejo mediante la espectrometria de

emision de plasma.

La espectrometria de emision es una técnica espectroscopica sofisticada que se centra en el
estudio de las longitudes de onda de los fotones liberados por 4&tomos o moléculas cuando
experimentan una transicion desde un nivel de energia inferior a uno superior. Cada elemento
exhibe un conjunto Unico y caracteristico de longitudes de onda discretas, que surge de su
compleja estructura electrénica. Al analizar con precision estas longitudes de onda especificas, es
posible identificar con certeza los elementos presentes en la muestra y, por ende, determinar su

composicién elemental con gran exactitud (Metalinspec, 2022).

Niveles
de energia

Nucleo
N
1
@

Electron —— = \
o
e / :

Absorcion Emision
de la luz de luz

Especiro de absorcidn de hidrogeno Especho de emision de hidrogens

llustracion 2-13: Espectrometria de emision, espectro de absorcion y emision hidrogeno
Fuente: (Metalinspec 2022)
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2.5 Microscopia Electrénica de Barrido “SEM”

La Microscopia Electronica de Barrido (SEM, por sus siglas en inglés) representa una de las
técnicas méas avanzadas en el &ambito de la investigacion cientifica. Su funcionamiento se basa en
los principios fundamentales de la Optica, concretamente en el sistema de formacion de iméagenes

utilizado en la microscopia electronica de barrido, tal como se ilustra en la ilustracion 2-14.

Este método revolucionario ilumina el objeto de estudio desde el frente, permitiendo que los haces
de luz reflejados por dicho objeto sean capturados. Estos haces de luz reflejados, a su vez, son
cruciales para obtener los datos finales necesarios para el analisis y la comprensién del objeto
bajo observacion. La técnica SEM se destaca por su capacidad para proporcionar imagenes de
alta resolucion y detalles minuciosos a escalas microscépicas, lo que la convierte en una
herramienta invaluable para una amplia gama de disciplinas cientificas, desde la biologia hasta la

nanotecnologia.
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llustracion 2-14: Componentes principales de un sistema de reflexién
Fuente: (Medina 2014)

En el Microscopio Electronico de Barrido (SEM), en lugar de emplear haces de luz, se utilizan
haces de electrones, que son manipulados por lentes condensadoras y objetivas, todas ellas de
naturaleza magnética. Posteriormente, el haz de electrones se escanea a lo largo de la muestra
mediante las bobinas de barrido, lo que produce la emision de diversos tipos de electrones. Un
detector registra el nimero de electrones secundarios de baja energia emitidos por cada punto de
la superficie de la muestra. La imagen resultante de la superficie de la muestra se visualiza en un
monitor, utilizando la sefial procedente del detector de electrones secundarios (retrodispersados)

para regular la intensidad del haz de electrones en el monitor.
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Los componentes principales de un microscopio electronico de barrido, como se ilustra en la
ilustracion 2-15, incluyen un haz fino de electrones con energias de hasta 40 kV, que se enfoca 'y
se escanea sobre la superficie de la muestra. Esta técnica proporciona imagenes detalladas de la
muestra a escalas microscépicas, ofreciendo informacién valiosa para una amplia gama de

aplicaciones cientificas y tecnolégicas.

Canén de electrones Monitor
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- j SE D
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llustracion 2-15: Representacion esquematica de un microscopio electrénico de

barrido.
Fuente: (Metalinspec 2022)

2.6 Dureza Brinell

La dureza Brinell es un método de prueba utilizado para medir la resistencia de un material a la
deformacion plastica causada por la penetracion de un indentador esférico bajo una carga
especifica. Este método lleva el nombre de Johan August Brinell, su inventor. Consiste en
presionar una esfera de acero endurecido contra la superficie de la muestra con una carga
constante durante un tiempo determinado. Después de retirar la carga, se mide el diametro de la
impresion dejada por la esfera en la muestra, y la dureza Brinell se calcula dividiendo la carga

aplicada por el area de la huella.

Las ventajas de la dureza Brinell incluyen su aplicabilidad a una amplia gama de materiales, la
confiabilidad de los resultados y su insensibilidad a pequefias variaciones en la rugosidad de la
superficie. Sin embargo, tiene limitaciones como su inadecuacion para materiales muy delgados
y la posibilidad de introducir subjetividad en los resultados debido a la medicion manual del

didmetro de la huella.

La dureza Brinell se utiliza en industrias como la metalurgia, la ingenieria mecanica y la
fabricacion de componentes, para evaluar la idoneidad de los materiales para aplicaciones
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especificas y controlar la calidad de los productos acabados. En resumen, la dureza Brinell es un
método importante y ampliamente usado para medir la dureza de los materiales en diversas

aplicaciones industriales.

La dureza Brinell (HB) se calcula dividiendo la carga aplicada (en kilogramos-fuerza) por la
superficie de la huella dejada por el indentador (en milimetros cuadrados). Matematicamente, se

expresa como:

2P

BH =
nD(D — VDZ — d?)

Donde:

P= carga aplicada a la esfera en Kg.f 187.5
D= didmetro del identador esferico 2.5 mm
d= promedio de los dos didmetros obtenidos

HB= presion media de la huella de la esfera en Kg.f/mm? de la superficie que expresa el valor

numeérico de la dureza
2.7 Disefio Avanzado de Juntas Empernadas Utilizando SolidWorks

En el contexto del disefio avanzado de juntas empernadas, SolidWorks se destaca al ofrecer un
enfoque integral centrado en el modelado y el analisis estructural mediante el Método de
Elemento Finito (FEM). Es crucial destacar que, en este trabajo, SolidWorks sera utilizado
especificamente para la fase de modelado. EI FEM, siendo una técnica numérica fundamental en
ingenieria, se empleara para entender y prever el comportamiento estructural de las juntas

empernadas.

El proceso inicia con la creacién de un modelo CAD detallado de la junta empernada en
SolidWorks. Durante este paso, se aprovechan las capacidades avanzadas de modelado del
software para representar con precision cada componente de la junta y sus interacciones.
Posteriormente, se procederd a subdividir este modelo en elementos finitos, aprovechando la

capacidad de SolidWorks para generar un mallado eficiente.

Si bien SolidWorks se limitara al modelado, es esencial reconocer la importancia de esta fase para
garantizar la precision y fidelidad del modelo estructural. Posteriormente, para el analisis de
tensiones, deformaciones y evaluaciones estructurales, se podria utilizar software
complementario especializado en analisis de elementos finitos, en linea con las limitaciones del

enfoque adoptado. Este enfoque modular permite aprovechar las fortalezas especificas de
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SolidWorks en la creacion detallada de modelos, complementandolo con herramientas

especializadas para andlisis estructurales avanzados.

2.7.1  Simulacion Computacional de Juntas Empernadas: Métodos y Consideraciones
Técnicas con el uso de ANSYS

En el contexto de la simulacion computacional de juntas empernadas, se emplea el Método de los
Elementos Finitos (MEF) como una herramienta numérica versatil para la aproximacién de
soluciones a ecuaciones diferenciales parciales. Este método, cuyos origenes datan de las décadas
de los 40, ha experimentado una evolucion significativa a lo largo de los afios. La
comercializacion de computadores digitales en la década de los 50 marcé un hito, propiciando
gue investigadores como Langefors y Argyris adaptaran el analisis de estructuras a una forma
matricial, facilitando su célculo eficiente por ordenador. Este cambio impulsé el rapido desarrollo

del MEF, convirtiéndolo en una herramienta rapida, fiable y potente.

A medida que el MEF se expandié mas alla del &mbito del analisis estructural, matematicos
comenzaron a establecer fundamentos analiticos, realizando analisis rigurosos de convergencia,
estabilidad y limites de error. En la actualidad, el MEF, con el respaldo de herramientas como
ANSYS, permite obtener soluciones numéricas eficaces para cuerpos o estructuras, dividiéndolos
en subdominios denominados ‘elementos finitos'. Aunque la solucion obtenida es aproximada
debido a la interpolacion de datos entre nodos, la adecuada modelizacion de los problemas
garantiza la convergencia del MEF hacia la solucion precisa a medida que se refina el mallado de
elementos finitos. Es esencial tener en cuenta esta aproximacion y estimar el error introducido en
los analisis del MEF para asegurar la fiabilidad de los resultados obtenidos en la simulacion de

juntas empernadas.

2.7.2 Analisis de Elementos Finitos en Simulaciones de Juntas Empernadas

Las simulaciones de juntas empernadas fundamentadas en el disefio y construccion de juntas para
aplicaciones en ingenieria automotriz, el analisis de elementos finitos (AEF) se revela como una
herramienta esencial. Dada la limitada informacion disponible sobre juntas empernadas que
conectan elementos al chasis, se plantea la necesidad imperante de adquirir conocimientos
fundamentales a través de la simulacién computacional. El enfoque se orienta hacia la ingenieria
asistida por computadora, destacando el modelado por software, con especial énfasis en el anélisis
estructural mediante métodos de elemento finito, en consonancia con la evolucion histérica del

MEF expuesta anteriormente.

La investigacion se dirige a la exploracion de disciplinas clave, donde el software CAD,

especificamente SolidWorks, desempefia un papel crucial en el disefio detallado de la junta
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empernada. El analisis estructural mediante simulaciones computacionales permitira obtener
datos significativos sobre el comportamiento estructural de la junta empernada bajo diversas
condiciones de carga a traccion. Estos datos seran fundamentales para validar y ajustar el modelo
de simulacion, asegurando su precision y correspondencia con el comportamiento real de la junta

empernada.

Otro aspecto crucial sera el analisis de deformaciones, analizando informacién sobre como la
junta empernada responde a las cargas aplicadas. Ademas, esto ayudara a evaluar la capacidad de
deformacion admisible de la junta, garantizando que pueda soportar las condiciones de carga
esperadas sin comprometer la integridad estructural del chasis; es importante conocer que ANSYS
permitira estudiar el modo de falla potencial de la junta empernada bajo condiciones extremas,

proporcionando informacién valiosa para mejorar su disefio.
2.7.3 Comparacion de Resultados con Datos Experimentales

La fase de comparacién de resultados con datos experimentales en la tesis ofrece una validacion
integral de la junta empernada que constituye el chasis (puente principal). Esta etapa busca
analizar la convergencia entre la simulacion computacional mediante ANSYS y los ensayos de
traccion y destruccion realizados en el laboratorio puesto que la tesis buscard evaluar la
coherencia entre los resultados obtenidos de ambas fuentes, asegurando que la simulacion refleje
el comportamiento real de la junta empernada bajo condiciones extremas de carga. En este
proceso, se analizaran detalladamente los datos proporcionados por ANSYS, incluyendo la

distribucion de tensiones, las deformaciones y los modos de falla anticipados.

Estos resultados se comparardn de manera rigurosa con los obtenidos de los ensayos
experimentales haciendo énfasis en la distribucion de tensiones a lo largo de la junta empernada,
identificada mediante ANSYS, ademdas que seran contrastadas con las mediciones reales
derivadas de los ensayos de traccién, permitiendo corroborar la precision del modelo de
simulacion. Asimismo, se evaluara la capacidad predictiva de ANSYS en términos de
deformaciones y modos de falla, comparando estos aspectos con los datos observados durante los

ensayos de destruccion.

Esta comparacion permitira ajustar la curva y el material segun sea necesario para mejorar su
precision. La consistencia entre los resultados tedricos y experimentales fortalecerd la
confiabilidad de la tesis y proporcionard una base sélida para las conclusiones sobre el disefio y
comportamiento de la junta empernada en el chasis automotriz (puente principal). Finalmente,
este enfoque de comparacion integral respaldara la mejora continua del disefio y construccién de
juntas empernadas, contribuyendo al avance del conocimiento en el campo de la ingenieria

automotriz.
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

En el marco del analisis a traccion de una junta empernada, se emprendera un enfoque meticuloso
utilizando simulaciones y el Método de Elementos Finitos (MEF) para evaluar la resistencia y
comportamiento de la conexion, asi como también la parametrizacion. Este estudio especifico se
llevara a cabo en el chasis de una camioneta MAZDA 4X4 modelo 2016. El proceso de analisis
a traccion implica someter la junta empernada a cargas simuladas para comprender como
responde a fuerzas externas, especialmente aquellas que generan tensiones y deformaciones
significativas. La metodologia empleada se basara en la aplicacion de técnicas de simulacion
avanzadas mediante el MEF, permitiendo una representacion precisa de las condiciones de carga
y proporcionando una vision detallada de cdmo la junta empernada se comporta bajo tensiones
de traccion. Este enfoque no solo proporcionara informacion valiosa sobre la resistencia de la
conexion, sino que también permitira identificar posibles areas de mejora en el disefio,
contribuyendo asi a un andlisis exhaustivo y al refinamiento de la junta empernada en el chasis
de la camioneta MAZDA 4X4.

3.1 Dimensionamiento de la Estructural

El dimensionamiento estructural de la junta empernada busca garantizar la integridad y seguridad
de la conexion en el chasis de la camioneta MAZDA 4X4 modelo 2016.

Este proceso implica determinar las dimensiones y caracteristicas de los componentes de la junta,
tales como los pernos y las placas, para asegurar que puedan soportar las cargas a las que se vera
sometida durante su vida util.

Se considerardn factores como la resistencia de los materiales, las condiciones de carga
anticipadas y los pardmetros geomeétricos para calcular dimensiones 6ptimas. Ademas, se prestara
especial atencién a la distribucion de las cargas a lo largo de la junta, asegurando gque no se
produzcan concentraciones de tensiones que puedan comprometer la integridad estructural.

El dimensionamiento estructural no solo busca cumplir con los requisitos de resistencia, sino
también optimizar la eficiencia de los componentes, garantizando un disefio seguro y eficaz que
cumpla con los estandares y normativas aplicables. Este proceso se realizara de manera
meticulosa para asegurar la robustez y durabilidad de la junta empernada en el contexto especifico

del chasis.
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lustracion 3-1: Dimensionamiento, caracteristicas geométricas.
Realizado por: Torres L., Lliguin A., 2024

Las caracteristicas geométricas de la junta empernada en el chasis de la camioneta MAZDA 4X4
importante en el analisis de su rendimiento estructural. La disposicion precisa de los pernos y la
distribucion de las placas se optimizan para resistir cargas de traccion, minimizar tensiones y
lograr una distribucion uniforme de fuerzas. Estas consideraciones geométricas son

fundamentales para garantizar un disefio seguro y eficiente en el contexto dindmico del chasis.
3.2 Fases de simulacion

Para llevar a cabo el analisis computacional se establecio 5 fases que estan descritas en la tabla 3-

1 donde se detalla el proceso a seguir.

Tabla 3-1: Caracteristicas generales de Procedimiento

Levantamiento de informacion (Toma de | Se realiza el levantamiento de informacion en
medidas) funcion a los parametros geométricos que
constituye la junta empernada, la precision en
la obtencion de datos se erige como un
elemento fundamental para el desarrollo
exitoso del disefio asistido por computador
(CAD).

Modelado CAD En el proceso de modelado CAD con

SolidWorks para la junta empernada que

forma parte del chasis de la camioneta Mazda,

se inicia mediante la importacion precisa de
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las medidas recolectadas durante el
levantamiento de informacion. SolidWorks
ofrece una interfaz intuitiva que facilita la
creacion de solidos y superficies, permitiendo
la representacion fiel de la geometria de la
junta y la disposicion de los pernos. La
plataforma posibilita la creacion de
ensamblajes  detallados, donde cada
componente se ajusta con precision segun las
medidas recopiladas. Ademas, SolidWorks
ofrece herramientas especificas para la
modelacion de roscas y detalles finos,
asegurando una representacion exacta de los
elementos empernados. Este enfoque CAD no
solo optimiza el disefio y la manufactura, sino
gue también proporciona un modelo digital
preciso que sirve como referencia central para
la construccion y ensamblaje del chasis de la

camioneta Mazda.

Simulacion

Universal)

y procesamiento

(Maquina

Se estableceran condiciones que repliquen las
tensiones y deformaciones a las que estara
sometida en condiciones operativas.

Se aplicaran cargas progresivas, registrando
las respuestas de la junta en términos de
esfuerzo y deformacion considerando los
parametros del material, obtenidos a través de
pruebas previas que seran incorporados para
modelar con precision el comportamiento
elastico y plastico de la junta bajo carga. Las
restricciones en los puntos de anclaje
emularan las condiciones reales de montaje en
el chasis de la camioneta Mazda de esta
manera la maquina universal permitira evaluar
la resistencia y rigidez de la junta empernada,
proporcionando datos cruciales para validar y

ajustar el modelo de simulacion. Este enfoque

25




integral garantiza una comprension del
comportamiento mecanico de la junta en
condiciones de traccion (criticas),
optimizando su disefio para cumplir con los
estandares de rendimiento y seguridad

exigidos en aplicaciones automotrices.

Simulacion y procesamiento (ANSY'S)

Para simular el ensayo a traccion de la junta
empernada del chasis utilizando el software
ANSYS, se estableceran condiciones que
replicardn las cargas y fuerzas realistas a las
que la junta estaria expuesta en condiciones
operativas. Se aplicaran restricciones en los
puntos de anclaje de los pernos, simulando la
fijacidn al chasis de la camioneta Mazda. Los
parametros de material, como mddulos de
elasticidad y limites de fluencia, se ajustaran
segun las propiedades del material de la junta
empernada. La simulacion consideré también
las condiciones ambientales y de carga tipicas
durante la operacion del vehiculo. Este
enfoque permitid evaluar de manera precisa el
comportamiento  bajo carga, identificar
posibles puntos criticos y optimizar el disefio
para garantizar la resistencia y durabilidad

adecuadas en condiciones de servicio.

Post-procesamiento

El postproceso de la informacion proveniente
de los ensayos en ANSYS y la maquina
universal, se llevard a cabo mediante una
meticulosa evaluacion para verificar el
alcance, magnitud y comportamiento de las
respuestas de la junta empernada del chasis.
Se analizaran detalladamente los resultados de
esfuerzo y deformacion obtenidos de la
simulacion en ANSYS, con el objetivo de
identificar zonas criticas y patrones de

comportamiento bajo carga. Este proceso
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permitira afinar el modelo y validar su
correlacion con las condiciones
experimentales reales. Simultaneamente, los
datos derivados de la maguina universal seran
sometidos a un analisis comparativo con los
resultados  simulados, verificando la
coherencia entre la respuesta virtual y la
respuesta fisica de la junta empernada. La
magnitud de los esfuerzos y deformaciones
registrados se evaluara en relacion con los
estdndares de resistencia y seguridad
establecidos, asegurando que el disefio
cumpla con los requisitos exigidos para su
aplicacion en el chasis de la camioneta Mazda.
Este enfoque integral de postprocesamiento
respaldard la validacion rigurosa del
comportamiento estructural de la junta
empernada, fortaleciendo la confiabilidad y

eficacia del disefio en futuras aplicaciones.

Realizado por: Torres L., Lliguin A., 2024

3.2.1 Fase 1: Levantamiento de informacion (Toma de medidas)

Bajo las condiciones geométricas que establecen

de medida de esta manera se obtiene los parametr

Es importante considerar que la figura se compo

mantiene dos cuerpos unidos por dos pernos M12

Dentro del levantamiento se analizan las perforac

la pieza se analiza con ayuda de instrumentos

0s geométricos de medida.

ne de dos piezas, es decir; la junta empernada

iones presentes en cada elemento. La tabla 3-2,

y 3-3 denotan la configuracion geométrica de manera general. Para detallar de mejor manera a

continuacion se presentan 2 ilustraciones que identifican cada elemento.

27




llustracion 3-2: Travesafio principal de chasis
Realizado por: Torres L., Lliguin A., 2024

Tabla 3-2: Travesaiio principal de chasis

Largo total 331 mm
Ancho total 74 mm
Alto total 1650 mm

Realizado por: Torres L., 2024

lustracién 3-3: Junta Chasis

Realizado por: Torres L., Lliguin A., 2024
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Tabla 3-2: Junta Chasis

Largo total 455 mm
Ancho total 82 mm
Alto total 142.5 mm

Realizado por: Torres L., 2024

De la misma manera a continuacion se presenta la ilustracion 3-4 que hace mencion al sistema en

conjunto que contiene la junta empernada.

llustracion 3-4. Sistema de analisis junta empernada
Realizado por: Torres L., Lliguin A., 2024
3.3 Fase 2: Modelado CAD.

Luego de establecer las condiciones geométricas de cada elemento, se procede con la fase 2, que
hace mencion al modelado CAD, en la tabla descrita a continuacién, se evidencia el proceso de

modelado, denotando las operaciones caracteristicas a tomar en cuenta.

Tabla 3-3: Resumen de operaciones del modelo CAD- Travesafio Principal de chasis.

Operaciones y Descripcion lustraciones
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Creacion de Croquis y extrusion —
Vista Lateral: mediante el uso del
Plano Lateral se establecieron
condiciones geométricas que definen
el perfil de la pieza; se aplicaron
acotaciones precisas para resaltar
detalles simétricos, facilitando su
réplica en su lado opuesto. Este
enfoque garantizé una representacion
precisa y eficiente del costado de la
pieza que constituye parte del

travesafio principal

Extrusion: Considerando el espesor
de la placa se establece la extrusién de
la base de la pieza la cual mantiene
perforaciones y agujeros que sirven

de puntos de sujecion

Simetria de Operaciones:
Considerando la operacion inicial de
la cara lateral y creando una linea o
plano medio utilizando esta como
referencia para replicar la cara

mediante una simetria de operaciones.

Redondeo  de  Superficie:  Se
establecen redondeos en las aristas del
elemento, buscando suavizar las
aristas de un elemento modelado,
proporcionando un aspecto mas

realista y funcional.

Recortar superficie- Extruir Corte-
Extrusion: En base al modelo y a las
condiciones geométricas se
establecen los cortes en las caras
laterales por donde pasan los pernos
de la junta, esta operacion permite la

creacion de aberturas o recortes,




asegurando la integracion precisa de Banng 020
elementos de fijacion y garantizando

una representaciéon detallada y

funcional del disefio.

Recortar-Extruir Corte: Considerando

el modelo y las condiciones

geomeétricas se establecen cortes en la

base generando agujeros de sujecion,

se elimina material en las zonas

seleccionadas, creando aberturas o
recortes segun las especificaciones '

del disefio.

Resultado-Final

Se refleja un disefio integral con

maltiples operaciones, incluyendo

redondeos para suavizar aristas,

simetria para mantener consistencia y

la operacion "Recortar Superficie-

Extrusion" para adaptarse a las _
condiciones geométricas, como la

ubicacion de pernos en una junta.

Estas modificaciones contribuyen a
una representacion detallada 'y
precisa, garantizando la funcionalidad
y estética deseada en el disefio final.

Realizado por: Aguas C., 2023

De manera similar se realiza el analisis y configuracion de los pardmetros utilizados para la

generacion de la junta del chasis, el proceso se detalla en la tabla (3-4) mostrada a continuacion.



Tabla 3-4: Configuracion Junta Chasis

Operaciones y Descripcion

llustraciones

Creacion de Croquis y extrusion —
Vista Lateral: mediante el uso del
Plano Lateral se establecieron
condiciones geométricas que definen
el perfil de la pieza;, se aplicaron
acotaciones precisas para resaltar
detalles simétricos, facilitando su
réplica en su lado opuesto. Este
enfoque garantizé una representacion
precisa y eficiente del costado de la
pieza que constituye parte de la junta

del chasis

Extrusion: Considerando el espesor
de la placa se establece la extrusion de
la base de la pieza la cual mantiene
perforaciones y agujeros que sirven

de puntos de sujecién

Simetria de Operaciones:
Considerando la operacion inicial de
la cara lateral y creando una linea o
plano medio utilizando esta como
referencia para replicar la cara

mediante una simetria de operaciones.

Redondeo de  Superficie:  Se
establecen redondeos en las aristas del
elemento, buscando suavizar las
aristas de un elemento modelado,
proporcionando un aspecto mas

realista y funcional.
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Recortar superficie- Extruir Corte-
Extrusion: En base al modelo y a las
condiciones geométricas se
establecen los cortes en las caras
laterales por donde pasan los pernos
de sujecion, esta operacion permite la
creacion de aberturas o recortes,
asegurando la integracion precisa del
modelamiento de la pieza, en la
ilustracion se evidencia el proceso de

corte para la generacion de agujeros.

Recortar-Extruir Corte: Considerando
el modelo y las condiciones
geométricas se establece un corte
adicional, se elimina material en las
zonas seleccionadas, creando abertura

gue constituye la pieza.

Resultado-Final de la junta del chasis
Se refleja un disefio integral con
multiples operaciones, incluyendo
redondeos para suavizar aristas,
simetria para mantener consistencia y
la operacion "Recortar Superficie-
Extrusion" para adaptarse a las
condiciones  geométricas.  Estas
modificaciones contribuyen a una
representacion detallada y precisa,
garantizando la funcionalidad vy

estética deseada en el disefio final que
hace juego con la junta del chasis que
constituyen el elemento.

Realizado por: Torres L., Lliguin A., 2024

A continuacion, se llevard a cabo un procedimiento andlogo al empleado en las dos fases
precedentes, en el que se describird de manera detallada y simplificada el proceso relativo al
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segundo elemento que conforma la junta empernada. De manera analoga, se procedera con el
analisis y la configuracion detallada de los parametros involucrados en la produccién de la pieza
2. La metodologia utilizada para este proceso se encuentra documentada en la tabla (3-5), la cual
se presenta a continuacion, proporcionando una guia detallada para asegurar un resultado fiable

desde su fase de modelado.

Tabla 3-5: Constitucion Elemento 2 Junta del Chasis

Operaciones y Descripcion llustraciones

Pieza soldada-Miembro Estructural:
El proceso establece el uso de
miembros estructurales garantizando
una unién robusta y simplificada del
elemento. Este método optimiza la
construccion del miembro
estructural, proporcionando una
representacion precisa y solida en el
entorno de modelado 3D bajo
simples parametros que definen la

junta del chasis

Recortar superficie- Extruir Corte-
Extrusion: En base al modelo y a las
condiciones geométricas se
establecen los cortes en las caras
laterales por donde pasan elementos
de sujecion, esta operacion permite la
creacién de aberturas o recortes,
asegurando la integracion precisa del

modelamiento de la pieza, en la

ilustracion se evidencia el proceso de

corte para la generacién de agujeros.
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Extrusion de material: Consiste
extender una forma bidimensional
para formar un objeto tridimensional
mediante la adicién de material. Se
selecciona un un perfil, establecido,
en este caso de tipo circular en forma
de aro, se especifica el espesor o
profundidad a tener, es importante
denotar que se realiz6 un redondeo en

el contorno externo

Extrusion de material-Fotografia
base: Implica la incorporacion de una
fotografia base en el proceso de
modelado 3D. Inicialmente, se
coloca una imagen que sirve como
referencia visual del objeto deseado,
se utiliza esta fotografia como guia
para crear un croquis que define el
contorno y las dimensiones del
solido. La extrusion de material se
realiza posteriormente, utilizando el
croquis como perfil, para generar el
objeto tridimensional. Este enfoque
permite una modelacién méas precisa
y detallada al utilizar una imagen de
referencia como punto de partida.

Simetria de Operaciones:
Considerando la operacidn inicial de
la cara lateral y creando una linea o
plano medio utilizando esta como
referencia para replicar la cara
mediante una simetria de

operaciones.
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Recortar-Extruir Corte:
Considerando el modelo y las
condiciones geométricas se
establecen dos corte que delimita los
agujeros de la junta empernada, se
elimina material en las zonas
seleccionadas, creando abertura que
constituye la pieza.

Barrido de Superficie: Involucra la
creacion de un solido tridimensional
mediante el desplazamiento de un
perfil a lo largo de una trayectoria
definida por una superficie. En este
contexto, se destaca que la superficie
es generada a partir de una curva
inicial. La curva actla como la guia
para la creacion de una superficie que
luego se utiliza como ruta para el
barrido. Esta técnica permite modelar
de manera precisa y flexible, ya que
la forma resultante sigue Ila
trayectoria de la superficie definida

por la curva inicial.

Recortar-Extruir Corte:

En base al modelo y las condiciones
geométricas se establecen cortes que
delimita los agujeros y forman parte
constitutiva del elemento, se elimina
material en las zonas seleccionadas,
bajo la creacion de un boceto

(croquis).

Extrusion de material: Se extiende
una forma bidimensional para formar
un objeto tridimensional mediante la

adicién de material. Se selecciona un




perfil, establecido, se especifica el

espesor o profundidad.

Recortar-Extruir Corte:

Se establecen cortes que delimita los
agujeros y forman parte constitutiva
del elemento, se elimina material en
las zonas seleccionadas bajo una
ilustracion como croquis definido

previamente.

Resultado-Final Junta del chasis

El resultado final, tras la aplicacion
de diversas operaciones, es un
modelo tridimensional detallado, que
refleja con precision la geometria y
caracteristicas  deseadas. Integra
procesos como extrusion, fotografia
base, y barrido de superficie,
logrando construir un componente
estructural complejo con
dimensiones exactas y formas
especificas. Cada operacion ha
contribuido a la creacién de un
modelo coherente y funcional, que
proporcione  datos fiables al
momento  de  desarrollar la

simulacion.

Realizado por: Torres L., Lliguin A., 2024

A continuacion, se presenta el ensamble completo que denota una junta empernada compuesta
por dos piezas individuales. Este disefio ha sido modelado con precision en SolidWorks,
incorporando dos pernos M12 para asegurar una union robusta. El ensamblaje no solo destaca la
coherencia y funcionalidad de las piezas constitutivas, sino que también demuestra la capacidad

del software para generar representaciones digitales precisas que cumplen con los estdndares de

disefio y fabricacion.
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llustracién 3-5: Modelado CAD 3D-SolidWorks
Realizado por: Torres L., Lliguin A., 2024

Una vez realizado el modelado y dentro del marco metodoldgico, se llevara a cabo la simulacion
mediante ANSYS para analizar la junta empernada, sometida a cargas de traccion. La eleccion de
ANSYS se justifica por su eficacia en simulaciones detalladas. Dada la importancia de las juntas
en la integridad estructural de vehiculos, esta simulacion examinara el comportamiento bajo
traccion, evaluando tensiones, deformaciones y posibles puntos criticos. Estos resultados
ofreceran valiosas perspectivas para optimizar el disefio y la resistencia de las juntas empernadas
en chasis de camionetas Mazda, contribuyendo asi al progreso en ingenieria automotriz a

continuacion se describe el proceso.
3.4 Analisis Ansys

3.4.1 Configuracién del Modelo en ANSYS

En la configuracion del modelado se aborda una representacion tridimensional detallada de la
junta empernada en el entorno SolidWorks para su posterior simulacion en ANSY'S. La geometria
del modelo se simplificd estratégicamente para mejorar la eficiencia computacional sin sacrificar
la representacion precisa del comportamiento estructural. La ilustracion 3-6 presenta la
configuracion de la junta a ser simulada, es importante considerar los parametros y el tipo de

analisis a realizar para simplificar su geometria.

llustracion 3-6: Modelado CAD 3D, Vista seccionada
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Realizado por: Torres L., Lliguin A., 2024

A continuacién, se detalla el tipo especifico de simulacion que se busca realizar. Es fundamental
resaltar que en este analisis se tiene como objetivo replicar de manera fiel el comportamiento de
la junta empernada ante fuerzas de traccién, buscando una simulacién que refleje de manera
precisa el posicionamiento y respuesta estructural que la pieza exhibira durante el analisis practico
con la maquina universal. La simulacion se enfocara en reproducir las condiciones de carga a las
gue estara sometida la junta empernada en situaciones practicas, permitiendo asi una comparacion
efectiva entre los resultados virtuales y los datos experimentales obtenidos en el laboratorio. Este
enfogue garantizara que la simulacién no solo sea teéricamente precisa, sino que también sea
aplicable y relevante para las condiciones reales a las que se enfrentara la junta empernada en el

entorno automotriz.

w ('S

—ExraEc])| ErE—

llustracién 3-7: Modelado mecanismo sometido a fuerzas
Realizado por: Torres L., Lliguin A., 2024

El punto de partida implica la transferencia del modelo 3D de la junta empernada desde
SolidWorks a ANSYS. Se garantiza la integridad de la transferencia, verificando que las
geometrias, materiales y propiedades se reproduzcan de manera precisa en el entorno de
simulacién de ANSYS. La correcta transiciéon del disefio desde SolidWorks es esencial para
preservar la fidelidad del modelo original, es importante destacar los detalles especificos del
modelo 3D, asi como también el proceso de discretizacion de elementos finitos sobre la junta

empernada.
3.4.2 Definicion de Materiales y Propiedades.

En esta seccion, se abordara la identificacion y definicion de los materiales utilizados en la junta
empernada y el chasis de la camioneta, asi como los parametros de material en ANSYS y su

conexion con el comportamiento estructural.

Antes de adentrarnos en el desarrollo de los ensayos précticos de los materiales, es imperativo
contextualizar la importancia de este proceso dentro del marco metodol6gico. La caracterizacion

precisa de las propiedades de los materiales, utilizados en la junta empernada y el chasis de la
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camioneta, es esencial para fundamentar adecuadamente los pardmetros de material en ANSYS.
Estos ensayos no solo proveen informacion detallada sobre la composicion quimica y las
propiedades mecanicas, ademas muestran la simulacién y que esta sea representativa de la
realidad, permitiendo una evaluacién rigurosa del comportamiento estructural bajo condiciones

especificas de traccion.

En este contexto, los ensayos practicos muestran los resultados obtenidos a través de la
simulacion, contribuyendo asi a un andlisis integral. A continuacion, se detallan los ensayos

realizados, con la finalidad de establecer el tipo de material (subtema 3.4.3).

Para llevar a cabo una determinacion exhaustiva de las propiedades del material, se realizaran tres
ensayos fundamentales. En primer lugar, se empleara la espectrometria por chispa de emision
atomica, especificamente el analisis de Bruker, para proporcionar una identificacion precisa de la
composicién guimica del material. Este método nos permitira obtener informacién detallada sobre
los elementos presentes en el material. Posteriormente, se recurrira a la microscopia electrénica
de barrido (SEM) para explorar la morfologia y la estructura superficial del acero. Este andlisis
detallado revelara aspectos cruciales de la microestructura, proporcionando informacion valiosa
sobre la calidad y la integridad del material. Por Gltimo, se llevara a cabo un anélisis de dureza
Brinell, que permitira evaluar la capacidad del material para resistir deformaciones plasticas bajo
carga. Estos tres ensayos complementarios aseguran una caracterizacion completa de las
propiedades del material, garantizando la obtencion de datos precisos y confiables que
respaldaran la definicion de pardmetros en ANSYS y contribuiran significativamente al analisis

estructural de la junta empernada.

3.4.3  Espectrometria por chispa de emision “Anadlisis de Bruker”

Para llevar a cabo el andlisis de composicion quimica del acero dulce utilizado en la junta
empernada y el chasis de la camioneta, se procedid a cortar muestras representativas del chasis,
cada una con medidas de 3 cm x 3 cm. Estas muestras se sometieron a diferentes pruebas, entre
ellas la Espectrometria por Chispa de Emision Atémica utilizando el equipo "BRUKER 0.2 ION"

como se detalla en la ilustracion 3-8.

llustracion 3-8: Muestras 30mmx30mm
Realizado por: Torres L., Lliguin A., 2024
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El funcionamiento de la méquina BRUKER 0.2 ION implica un proceso meticuloso. En la parte
inferior, se encuentra un electrodo, mientras que en la parte superior se ubica una punta que cierra
el circuito. Al ejecutar el programa, se genera una chispa controlada que calienta la muestra de
acero. Este calentamiento provoca la excitacion de los electrones en el material, llevandolos a
Orbitas superiores. Cuando los electrones regresan a su Orbita original al enfriarse, emiten fotones

con longitudes de onda especificas.

Cada material tiene patrones de onda Unicos, y el equipo de BRUKER 0.2 ION esta disefiado para
leer y analizar estas ondas. El gas argdn, conectado a la maquina, desempefia un papel crucial al
evitar la oxidacion o reduccion del material durante el andlisis. Al introducir un gas inerte de alta
pureza, como el argdn con un 99.99% de pureza, se crea un entorno propicio para la generacion
de chispas y la lectura precisa de las longitudes de onda emitidas. En la ilustracidn 3-9, se observa

el procedimiento seguido en el analisis.

lustracion 3-9: Funcionamiento Maquina BRUKER 0.2 ION
Realizado por: Torres L., Lliguin A., 2024

La Espectrometria por Chispa de Emision, mediante el analisis de Bruker, proporciona datos
detallados sobre la composicion quimica del acero dulce, identificando los elementos presentes y
sus concentraciones respectivas. Estos resultados son esenciales para respaldar la definicion de
pardmetros de material en la simulacién estructural en ANSY'S, asegurando un analisis riguroso

y preciso de la junta empernada en el contexto automotriz.
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lustracion 3-10: Operacion Maquina BRUKER 0.2 ION
Realizado por: Torres L., Lliguin A., 2024

La aplicacion de la Espectrometria por Chispa de Emisién mediante el analisis de Bruker ha
arrojado resultados reveladores sobre la composicion quimica del acero dulce en las muestras del
chasis. La identificacion precisa de elementos y sus concentraciones respectivas proporciona una
base s6lida para la definicién de parametros en ANSY'S, asegurando la representacién precisa de
las propiedades del material en la simulacion estructural. Este andlisis no solo contribuye
significativamente al entendimiento del comportamiento de la junta empernada bajo condiciones
de traccion, sino que también establece una s6lida plataforma para el disefio y la mejora continua

de componentes estructurales en el contexto automotriz.
3.4.4  Microscopia Electronica de Barrido “SEM”

Para obtener una comprensién detallada de la morfologia y la estructura superficial del acero
dulce utilizado en la junta empernada y el chasis de la camioneta, se llevara a cabo el analisis
mediante Microscopia Electrénica de Barrido (SEM). Este procedimiento se integra en el marco
metodoldgico con el objetivo de caracterizar la microestructura del material y proporcionar
informacion valiosa para la simulacién estructural en ANSYS. A continuacion, se detalla el

procedimiento a seguir.

3.4.4.1 Preparacion de Muestras
Se realiza la extraccion de muestras representativas del chasis, asegurando su representatividad

en términos de la estructura del material. Estas muestras se seccionaran cuidadosamente y se
prepararan para su analisis, eliminando cualquier contaminante superficial y recubriendo las
muestras con una delgada capa de metal para mejorar la conductividad eléctrica, es asi como

primer punto se utiliza la cortadora de disco.

42



3.4.4.2 Cortadora de Disco
La cortadora de disco importante en la obtencién de muestras de dimensiones 7 mm X 7 mm,

garantizando representatividad y evitando posibles microfracturas. La gestion precisa de la
temperatura a través de un sistema de refrigeracion por agua desempefia un papel crucial al
preservar la integridad estructural de las muestras. Este control riguroso permitie un corte seguro
y eficiente, asegurando que las muestras obtenidas mantuviesen sus propiedades originales para
analisis posteriores. En la Ilustracion 3-11 presentada a continuacién se observa el procedimiento

de la cortadora de disco presente en el laboratorio de la facultad.

Lo ¥ e R A

[LAS 0t METALUROIA:

llustracion 3-11: Maquina Cortadora de Disco
Realizado por: Torres L., Lliguin A., 2024

A continuacion, se detalla el proceso a realizar:

Montaje del Disco: Se inicia el proceso montando el disco en la cortadora, asegurandose de que

esté correctamente fijado y alineado para garantizar un corte preciso.

Ubicacion de la Pieza: La pieza se posiciona en la porta muestra de la cortadora, asegurandose

de colocarla de manera que se obtengan secciones representativas.

Ajuste de la Muestra: Se ajusta la muestra utilizando los tornillos del equipo, asegurando una

sujecion firme y estable durante el proceso de corte.
Conexion de la Maquina: Se conecta la cortadora a la fuente de alimentacion eléctrica (220V).

Puesta en Marcha: Se coloca la cortadora en posicion ON, activando asi los componentes

necesarios para el inicio del proceso de corte.
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Inicio de la Refrigeracion del Disco: Se inicia el sistema de refrigeracion del disco con agua
(H20) para controlar la temperatura durante el proceso de corte, evitando el sobrecalentamiento

del disco.

Ajuste de la Perilla: La perilla se ajusta al nivel medio para establecer la velocidad de corte
deseada, permitiendo un equilibrio entre eficiencia y precision.

Deslizamiento de la Palanca: La palanca se desliza hacia atras, llevando la muestra al contacto

con el disco para iniciar el proceso de corte.

Apagado de la Maquina: Una vez completado el corte, la méquina se apaga, deteniendo todos

los componentes en funcionamiento.

Desconexidn: Se coloca la cortadora en posicion OFF y se procede a desconectarla de la fuente

de alimentacion.

Este procedimiento asegura un corte preciso y controlado para muestras de alta calidad y analisis

posteriores.

La combinacién de ajustes cuidadosos y medidas de seguridad garantiza la integridad de las
muestras y la eficacia del proceso en la cortadora de disco. A continuacion, se muestra el resultado
del proceso con la cortadora de disco: las muestras obtenidas de 7 mm x 7 mm ilustracién 3-12.
Estos resultados son el producto del proceso descrito previamente que abarca desde el montaje

del disco hasta el ajuste y la refrigeracion controlada.

llustracion 3-12. Probeta 7mmx7mm
Realizado por: Torres L., Lliguin A., 2024

3.4.5 Montador de Porbetas

El Montador de Probetas es un equipo esencial en la fase de preparacion de muestras,
especificamente para la elaboracion de probetas de baquelita destinadas al estudio de sus

propiedades fisicas y mecénicas. Su funcionamiento automatizado, controlado mediante
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pulsadores de elevacion y descenso, garantiza la precision en el proceso. En este caso, se
fabricaron dos probetas de baquelita utilizando este dispositivo. Este paso es fundamental para
asegurar la uniformidad y calidad de las probetas que posteriormente serdn sometidas a analisis
detallados en el estudio de materiales. En la llustracion 3-13 se detalla la maquina que sera

empleada para el montaje de probetas

lustracién 3-13: Montador de Probetas
Realizado por: Torres L., Lliguin A., 2024

A continuacién, se detallan las partes constitutivas de la maquina empleada en el montador de

probetas.
e Estructura
e Brazo de Sujecién
e Perilla para Timer de Enfriamiento
e Perilla para Timer de Calentamiento
e Pulsador para Elevacion del Piston
e Pulsador para Descenso del Piston
e Perilla para Nivel de Fuerza

Indicador de Presién

Es crucial destacar la importancia de mantener protocolos de seguridad durante la operacion.

La instalacion debe realizarse en un entorno seco, libre de vibraciones y agentes corrosivos.

Abstenerse de desmontar el brazo de sujecion durante el funcionamiento. Se recomienda que el
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personal capacitado maneje el equipo y administre la cantidad de resina (baquelita) de manera

precisa.

Antes de adentrarnos en el procedimiento, es esencial destacar la importancia de una ejecucion

precisa y segura para garantizar resultados éptimos y la integridad de la maquinaria.

1.

10.

11.

Iniciar el desmontaje del brazo de sujecién girandolo en sentido antihorario con

precaucion.
Conectar el equipo a la fuente de alimentacién (110V) y verificar todas las conexiones.

Utilizar el pulsador de elevacién del piston para llevarlo al punto muerto superior de

manera controlada.

Aplicar lubricante con Aceite Hidraulico al pistén para garantizar su fincionalidad y que

esta sea suave y eficiente.

Colocar la resina (baquelita) con precision en el espacio designado, asegurandose de
seguir las pautas de cantidad recomendada.

Montar el brazo de sujecion de manera segura, garantizando la estabilidad de la probeta.
Ajustar la perilla de presion hasta alcanzar 2.5 kpsi, manteniendo un control constante.

Configurar el temporizador de calentamiento a 8 minutos y el de enfriamiento a 1 minuto,

asegurandose de cumplir con los tiempos establecidos.

Reducir la presién a cero y aguardar 3 minutos antes de proceder al desmontaje del brazo

de sujecion, garantizando la estabilizacion de la probeta.
Extraer la probeta con cuidado, evitando posibles dafios.

Desconectar el equipo de la fuente de alimentacion con seguridad y segin los

procedimientos establecidos.

En la ilustracion 3-14, se presenta las probetas tras el proceso de montaje. Este paso critico

asegura que las muestras estén listas y en condiciones Optimas para someterse a analisis y

evaluacidn, buscando obtener resultados fiables y significativos.
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llustracién 3-14: Probetas a ser analizadas
Realizado por: Torres L., Lliguin A., 2024

3.4.6 Maqguina Desbastadora

La desbastadora despliega su funcién al llevar a cabo el desbaste superficial de las muestras
metalogréficas mediante la aplicacidn de papeles abrasivos. Su versatilidad permite la disposicién
de papeles abrasivos con distintas denominaciones, proporcionando flexibilidad en el proceso de
preparacion. La estructura de la desbastadora, construida en aluminio fundido, garantiza
resistencia y durabilidad. Con un area de trabajo de (300x69) mm dividido en cuatro secciones,
cada una destinada a diferentes denominaciones de lijas, la desbastadora ofrece precision y
eficacia como se denota en la ilustracion 3-15. Ademas, cuenta con un sistema de refrigeracion y
drenaje, asegurando condiciones ideales durante la operacion. Todas las partes de la desbastadora
estan disefiadas con materiales resistentes a la corrosion, asegurando un rendimiento consistente

y duradero.

llustracion 3-15: Maquina desbastadora
Realizado por: Torres L., Lliguin A., 2024
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Es importante detallar las partes de la maquina mencionadas a continuacion.
e Tablero de trabajo
e Brazos de sujecion
e Sistema de refrigeracion
e Sistema de drenaje

Del mismo modo a continuacion se detalle el procedimiento; teniendo como primer punto la
verificacion de las conexiones de refrigeracion y drenaje para garantizar un funcionamiento
eficiente. Se establecen cuatro areas de trabajo utilizando los brazos de sujecién, asegurando la

estabilidad de las muestras durante el procedimiento.

A continuacion, se colocan y sujetan las lijas correspondientes a cada denominacién (250-400-
600-800-1000-1200-1500-2000) en las areas designadas. Para mejorar la calidad del desbaste, se
procede a refrigerar, abriendo las llaves para mojar las lijas y proporcionar un ambiente dptimo.

Con las lijas en su lugar, se realiza el lijado de la muestra, aplicando cada una de las
denominaciones para obtener un desbaste gradual y controlado. Una vez completado el proceso
de lijado, se procede a retirar cuidadosamente las lijas. Es crucial mantener la seguridad durante
todo el proceso, y para ello, se verifica el sistema de drenaje para evitar la fuga o escape de agua
contaminada. Este enfoque garantiza resultados de alta calidad en la preparacién de las muestras

metalograficas mediante la desbastadora.

En la ilustracién 3-16 se presentan los resultados obtenidos tras el proceso de desbaste realizado
con la maquina desbastadora. Estos resultados reflejan la condicion superficial de las muestras
metalogréficas, revelando la eficacia del lijado con diferentes denominaciones de lijas en la

obtencion de superficies uniformes y preparadas para analisis méas detallados.

llustracion 3-16: Probetas Desbastadas
Realizado por: Torres L., Lliguin A., 2024
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3.4.6.1 Maquina Pulidora
La etapa subsiguiente implica el uso de la maquina pulidora. Este dispositivo, equipado con un

disco unico, estd disefiado para realizar el pulido preciso de las muestras metalogréaficas. La
singularidad de su disco permite un pulido meticuloso, y su sistema de refrigeracién garantiza un
control térmico éptimo durante la operacion. Este paso es esencial para lograr superficies pulidas
y libres de imperfecciones, preparando las muestras para una evaluacion mas detallada de su

estructura metalografica.

La méaquina pulidora de disco Unico se presenta a continuacion en la ilustracion 3-17, destacando
su idoneidad para el pulido de muestras metalogréficas. A continuacion, se detallan las partes

clave de la maquina.
e Estructura
e Disco
e Perilla de encendido y apagado
e Pulsador para Stop
e Pulsador para velocidad baja

e Pulsador para velocidad alta

lustracion 3-17: Maquina Pulidora
Realizado por: Torres L., Lliguin A., 2024
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Al operar la maquina pulidora, es crucial garantizar que la muestra esté completamente limpia y

libre de particulas superficiales. Se debe utilizar el pafio adecuado segun el tipo de muestra, y se

requiere total seriedad por parte del operador durante la ejecucién del procedimiento. Es esencial

asegurarse de que el pafio pulidor esté completamente adherido al disco y evitar tocar el pafio con

la palma de la mano mientras la maguina esta en pleno funcionamiento, ya que contiene

filamentos de metal.

A continuacién, se presenta detalladamente el proceso en la maquina pulidora, delineando pasos

precisos para lograr un pulido efectivo y obtener resultados de alta calidad en la preparacion de

las muestras metalograficas.

1.

8.

9.

Verificar la tuberia de entrada de agua para garantizar un suministro adecuado.
Comprobar la adherencia del pafio y asegurarse de que coincida con el diametro del disco.
Conectar la alimentacion a 220V segun las especificaciones del equipo.

Encendido de maquina y ajustar la perilla del lado izquierdo para controlar la velocidad
de rotacion.

Aplicar alumina en el pafio para preparar el proceso de pulido.

Realizar el pulido del espécimen contra el pafio mediante movimientos circulares

pequefios.
Pulsar el boton STOP para determinar la finalizacion del pulido.
Apagar la maguina de manera segura.

Desconectar la maquina y proceder segun los procedimientos establecidos

Luego de cumplir los lineamientos requeridos y detallados en el procedimiento se observa en la

ilustracion 3-18 el procedimiento.

llustracion 3-18: Probetas Pulidas
Realizado por: Torres L., Lliguin A., 2024
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3.4.6.2 Ataqgue con Nital
El ataque con nital, también conocido en los ensayos como grabado con &cido nitrico y alcohol,

se fundamente como una técnica fundamental para evidenciar y destacar la microestructura
presente en metales y aleaciones metélicas; es ampliamente empleado en los campos de la

metalurgia y metalografia.

Este proceso permite examinar con detalle las muestras metalogréficas bajo la observacion de un
microscopio detallando sus caracteristicas y parametros constitutivos. EI procedimiento implica
la aplicacién de una solucién que combina &cido nitrico con alcohol, revelando patrones
microscopicos cruciales para el anélisis estructural y continuacion, se presenta la ilustracion 3-19

donde se observa los resultados luego del ataque con nital.

llustracion 3-19:Probetas atadas con nital
Realizado por: Torres L., Lliguin A., 2024

3.4.6.3 Procedimiento de Microscopia Electronica de Barrido “SEM”

Finalmente, se realiza la Microscopia Electrénica de Barrido (SEM) detallada en la ilustracion 3-
20, una técnica de analisis fundamental en la investigacion de materiales. Este paso crucial
implica el uso de haz de electrones en lugar de luz visible para explorar la superficie de las
muestras, proporcionando imagenes detalladas a una escala microscopica. Antes de llevar a cabo
el analisis SEM, las muestras se someten a un proceso de preparacién que incluye el recubrimiento
con una fina capa de material conductor, como oro o platino, para evitar la acumulacion de carga

estatica.
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lHustracion 3-20: Maquina Microscopia Electronica de Barrido

LCSEM”
Realizado por: Torres L., Lliguin A., 2024

El SEM, acronimo de Microscopia Electronica de Barrido, opera mediante un haz de electrones
que explora la superficie de la muestra, generando sefiales como electrones retrodispersados,
secundarios y rayos X caracteristicos. Esta tecnologia ofrece imagenes tridimensionales de alta
resolucion, revelando detalles microscopicos a una escala mas pequefia que la microscopia ptica
convencional. Se aplica ampliamente en ciencia de materiales, biologia, geologia y
nanotecnologia para estudiar la morfologia superficial de materiales como metales, ceramicas y
polimeros. La preparacion de muestras implica el recubrimiento con material conductor y, en
algunos casos, deshidratacion para preservar la estructura. Aunque el SEM presenta ventajas,
como su versatilidad y capacidad para imagenes 3D, también conlleva desafios, como la
necesidad de alto vacio y una preparacion delicada de muestras, junto con costos asociados de

mantenimiento.

Los resultados obtenidos tras el analisis mediante Microscopia Electronica de Barrido (SEM)
revelaron una visualizacion detallada y tridimensional de la morfologia superficial de las
muestras. La alta resolucion proporcionada por el SEM permitié observar con precision
microestructuras y detalles a una escala diminuta, ofreciendo una comprension profunda de la

topografia de los materiales contenido en la ilustracion 3-21 para un enfoque de (x800 y x550).
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La aplicacion de esta avanzada técnica de microscopia contribuyé significativamente a la
caracterizacién detallada de la muestra, proporcionando informacién valiosa para el analisis

estructural y la comprensién de las propiedades microscépicas de los materiales estudiados.
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llustracion 3-21: Resultados enfoque de (x800 y x550).
Realizado por: Torres L., Lliguin A., 2024

La aplicacién de la Microscopia Electrénica de Barrido (SEM) a las muestras de la junta
empernada ha proporcionado una vision detallada de la microestructura a dos resoluciones
distintas: x1500 y x400. Este enfoque nos permite examinar con precision la variacion en la
calidad del grano en la superficie de las muestras como detallan las ilustraciones (3-21) La
resolucion x1500 ofrece una imagen altamente detallada, revelando caracteristicas microscépicas
finas y proporcionando una vision profunda de la topografia. Por otro lado, la resolucién x400
ofrece una perspectiva mas amplia, permitiendo la observacion de patrones mas grandes y
facilitando la identificacién de tendencias generales en la calidad del grano. Estas dos
resoluciones proporcionaran informacion valiosa sobre la estructura microscopica, permitiendo

una evaluacion mas completa y precisa de la integridad y calidad del material en estudio.

lustracion 3-22: Resoluciones: x1500 y x400
Realizado por: Torres L., Lliguin A., 2024
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La aplicacidn de la Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) en las muestras de las aleaciones
ha abierto una ventana a la composicién quimica de los precipitados intergranulares. Este analisis
detallado nos permite identificar los elementos presentes en estas areas criticas de la junta
empernada. La informacion derivada de la EDS ofrece una comprension profunda de la
distribucion y concentracién de los elementos, arrojando luz sobre la formacion y la influencia de
estos precipitados en el comportamiento estructural. A través de dos imagenes capturadas durante
este analisis, se explorardn las caracteristicas quimicas de los precipitados intergranulares a
diferentes magnificaciones, proporcionando una vision completa de la composicion elemental y
su implicacion en la integridad del material. A continuacion, se presenta un analisis elementos
detectados por EDS en los precipitados intergranulares de las aleaciones, considerando su

composicién. Teniendo como elemento predominante el acero (Fe).

En la primera imagen revel6 una composicion quimica en los precipitados intergranulares. La
concentracion de masa de ciertos elementos se determiné con un 0.47%, y los resultados atdbmicos
se expresaron como un 100 Atom%. El analisis también arrojé un Sigma de 0.01, lo que indica
una alta precision en las mediciones. El valor Net obtenido fue de 759, y el K ratio se registrd en
0.0047117. La linea K utilizada para la adquisicion de datos se describe detalladamente,
proporcionando una base sélida para la interpretacion de los resultados. Estos datos representan
la primera vision detallada de la composicion gquimica de los precipitados intergranulares,
sentando las bases para una comprension mas profunda de su influencia en la integridad

estructural.
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llustracion 3-23: Composicidn quimica en los precipitados intergranulares
Realizado por: Torres L., Lliguin A., 2024
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El analisis mediante Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) en la segunda imagen permitio
identificar la composicion quimica de los precipitados intergranulares. Se observé una
concentracion de masa del 0.45%, y los resultados atdbmicos se expresaron como un 100 Atom%.
La precision de las mediciones se reflejo en un Sigma de 0.01. El valor Net obtenido fue de 1110,
y el K ratio se registrd en 0.0045210. La linea K utilizada para la adquisicion de datos se detalla
minuciosamente, proporcionando informacion crucial para la interpretacién precisa de los
resultados. Estos hallazgos representan una vision adicional de la composicion quimica de los
precipitados intergranulares, enriqueciendo nuestra comprension de su presencia y su impacto en

la integridad estructural.
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llustracion 3-24: Composicion quimica en los precipitados intergranulares
Realizado por: Torres L., Lliguin A., 2024

El material analizado se identifica como un tipo especifico de acero, conocido cominmente como
acero dulce, que se deriva principalmente del elemento hierro (Fe). El analisis detallado de las
propiedades de este material revela atributos caracteristicos asociados con el acero dulce en
primera instancia, que es reconocido por su composicién quimica que incluye bajos niveles de
carbono y otros elementos de aleacidn en proporciones controladas. La microscopia electrénica
de barrido (SEM) ha permitido examinar la morfologia y estructura superficial del acero,
proporcionando una vision detallada de la calidad del grano y la presencia de posibles inclusiones.
Ademés, los ensayos de dureza Brinell evallan la capacidad del material para resistir

deformaciones plasticas bajo carga, proporcionando informacion sobre su tenacidad y resistencia.

La Espectrometria por Chispa de Emisién ha desglosado la composicion quimica del acero,

observando la presencia de elementos caracteristicos, como el hierro y el carbono. En conjunto,
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estos resultados apuntan a un material de Fe con las caracteristicas distintivas asociadas al acero

dulce, proporcionando propiedades estructurales y mecanicas.
3.4.6.4 Andlisis de Grano para identificacion de material

El analisis de grano mediante Microscopia Electronica de Barrido (SEM) revel6 una visualizacion
detallada y tridimensional de la morfologia superficial de las muestras. Se observaron
microestructuras a una escala menor que la microscopia dptica convencional, permitiendo una

evaluacion precisa de la calidad del grano.

La aplicacion de SEM a las muestras de la junta empernada mostr6é una variacion en la calidad
del grano a dos resoluciones distintas: x1500 y x400. La resolucion x1500 proporciond una
imagen altamente detallada de caracteristicas microscépicas finas, mientras que la resolucion

x400 permiti6 la identificacion de patrones mas grandes en la calidad del grano.

Ademas, el analisis de composicién quimica mediante Espectroscopia de Energia Dispersiva
(EDS) revel6 la presencia predominante de elementos caracteristicos del acero dulce, haciendo
una comparacion con la ilustracién 3-25 ademas, se determiné como hierro (Fe) y bajos niveles
de carbono. Estos hallazgos respaldan la identificacion del material como acero dulce,

proporcionando una comprension integral de sus propiedades estructurales y mecanicas.
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lustracién 3-25: Anélisis Granulometria
Realizado por: Torres L., Lliguin A., 2024

EL acero Dulce también conocido como acero de bajo carbono, es una aleacion caracterizada por
su bajo contenido de carbono, que ronda aproximadamente el 0.10% en peso. Esta baja
concentracion de carbono, junto con un alto porcentaje de hierro que representa casi el 100% de
la composicidn, confiere al acero propiedades mecanicas y de formabilidad excepcionales. Es
conocido por su excelente capacidad de conformado en frio, lo que lo hace ideal para aplicaciones
que requieren una alta ductilidad y facilidad de manipulacion, como la fabricacion de piezas
estampadas, componentes de carroceria automotriz y productos de chapa metalica. Ademas, el

acero dulce, exhibe una buena soldabilidad y maquinabilidad, lo que lo convierte en un material
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versatil y ampliamente utilizado en diversas industrias, desde la construccion hasta la fabricacion
de productos de consumo. Su estructura cristalina de grano fino contribuye a una excelente
tenacidad v resistencia a la fatiga, garantizando un rendimiento confiable en una variedad de

aplicaciones estructurales y mecénicas.

3.4.7 DurOmetro
El proceso de medicion de dureza se llevd a cabo utilizando un durémetro, un instrumento

designado para determinar los nimeros de dureza Brinell, Rockwell y Vickers en los materiales.
Este dispositivo emplea la aplicacion de una carga con la ayuda de un indentador seleccionado de
acuerdo con el tipo de ensayo. Siguiendo las normativas ASTM E10 para dureza Brinell, ASTM
E18 para dureza Rockwell y ASTM E384 para dureza Vickers, se utiliz un indentador esférico
con una bola de 2.5 mm, una fuerza de 1839 N, carga de 100 N y una precarga de 10 a 12 segundos
para obtener la identacion.

La ilustracion 3-26 muestra las diferentes partes del durémetro, que incluyen la estructura, la
manija, el volante, el tornillo sin fin, el yungue, el penetrador, el tornillo de fijacién, el eje
principal, el resorte, la perilla de ajuste, la pantalla de proteccion, la tapa superior, la palanca, la

varilla de empuje, los pesos bastidor, la tapa, el pistdn y la perilla de transferencia.

llustracion 3-26: Durémetro
Realizado por: Torres L., Lliguin A., 2024

En cuanto a las precauciones de seguridad, se destaca la importancia de realizar la instalacion en
un lugar seco, libre de vibraciones y agentes corrosivos. Se subraya la necesidad de utilizar el

indentador apropiado para cada prueba, evitar muestras excesivamente grandes en el yunque y
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manipular la pantalla con las manos limpias para evitar opacar los resultados. El proceso de
medicion se resume en pasos que incluyen nivelar el equipo, conectar la alimentacion (220V),
encender el equipo, seleccionar y aplicar la carga, ubicar la muestra, ajustar la fuerza, realizar la
prueba y finalmente, apagar y desconectar el durémetro. Estos procedimientos aseguran la

precisién y seguridad en la obtencion de datos de dureza.

En la ilustracién 3-27, los resultados del durémetro se identifican claramente mediante la
indicacion de los nimeros de dureza Brinell obtenidos. La representacion gréafica de estos
resultados se encuentra marcada con precision, permitiendo una facil interpretacion de la
resistencia del material de acero dulce. Estos niumeros de dureza Brinell son esenciales para
evaluar la capacidad del material para resistir deformaciones plasticas bajo carga, proporcionando
informacién critica para el analisis estructural y la idoneidad del material en aplicaciones
automotrices. La ilustracién 3-27 destaca claramente los puntos clave que reflejan la respuesta
del acero dulce a las pruebas de dureza, contribuyendo significativamente a la comprensién

integral de su rendimiento en condiciones préacticas.

llustracion 3-27: Probeta, ensayo dureza
Realizado por: Torres L., Lliguin A., 2024

3.4.7.1 Microscopio de Dureza Brinell

El microscopio destinado a la medicién de la dureza Brinell desempefia un papel crucial al
visualizar e identificar los diametros de las indentaciones creadas por el durémetro. Su modalidad
de funcionamiento se basa en la iluminacion de luz reflejada, convirtiéndolo en un componente
esencial para los laboratorios de metalografia. La seguridad al utilizar este dispositivo es
fundamental; evita forzar las perillas de ajuste macrométrico y micrométrico, realiza movimientos
suaves Y lentos con cualquier elemento del microscopio, y coloca el equipo en un entorno libre
de humedad y corrosion. Ademas, se recomienda no extraer el ocular ni los objetivos a menos
que sea necesario reemplazarlos, y asegurarse de que las manos estén limpias y secas antes de

usar el microscopio. La ilustracion 3-28 define la maquina a ser utilizada.
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llustracion 3-28: Microscopio de Dureza Brinell
Realizado por: Torres L., Lliguin A., 2024

El proceso de utilizacién del microscopio se divide en varios pasos. En primer lugar, se conecta
el microscopio y se enciende el equipo. Luego, se coloca la muestra en el porta muestras y se
procede a enfocar utilizando la perilla de ajuste macrométrico. Se ajustan las dioptrias para
obtener una visién clara, y se regula la iluminacidn segun sea necesario. Durante la observacion
de las indentaciones, se posiciona la muestra en el cuadrante adecuado y se realizan ajustes
longitudinales y transversales utilizando las perillas correspondientes. Se leen los diametros de
las indentaciones, se registran los resultados, y se apaga el microscopio. Finalmente, se retira la

muestra con cuidado y se desconecta el equipo.

En la ilustracion presentada 3-29, se puede observar detalladamente el resultado obtenido
mediante la aplicacion del Gltimo proceso mencionado. Las indentaciones generadas por el
durémetro son claramente visibles, y el microscopio "Dureza Brinell" permite una inspeccion
precisa de los didmetros de estas indentaciones. La visualizacion de estos detalles microscopicos
proporciona informacién crucial sobre la dureza del material, ofreciendo asi una comprension
mas profunda de sus propiedades mecanicas. Este analisis microscopico contribuye
significativamente a la caracterizacion exhaustiva del material, respaldando la evaluacién de su

idoneidad para aplicaciones especificas en base a su resistencia y durabilidad.
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lustracion 3-29: Probeta, ensayo dureza
Realizado por: Torres L., Lliguin A., 2024

A continuacion, se presenta la ecuacion Brinell que permite calcular la dureza (HB) del material
bajo los pardmetros especificos utilizados en el proceso. Esta ecuacion es fundamental para
cuantificar la resistencia del material a la penetracion y proporciona un valor numérico que refleja
su capacidad para soportar cargas externas. La expresion matematica para la dureza Brinell (HB)
se calcula dividiendo la carga aplicada (en kilogramos) por el area de la indentacién resultante
(en milimetros cuadrados). La aplicacion de esta formula ofrece una medida cuantitativa precisa
que contribuye a la caracterizacion integral de las propiedades mecéanicas del material, facilitando

asi su clasificacion y comparacion con estandares industriales.

2P

BH =
nD(D —VD? — d?)

Donde:

P= carga aplicada a la esfera en Kg.f 187.5
D= didmetro del identador esferico 2.5 mm
d= promedio de los dos didmetros obtenidos

HB= presién media de la huella de la esfera en Kg.f/mm? de la superficie que expresa el valor
numeérico de la dureza

dl +d2

d =
prom 5

1.29 + 1.27
dprom = ———mm

d? =1.28mm

2(187.5)

BH =
m(2.5)(2.5 — (/(2.5)% — (1.28)2
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BH = 135 Kg. mm?

Con un valor de dureza Brinell (HB) de 135 Kg/mmz?, se indica la resistencia superficial del

material. Este nimero es clave para evaluar sus propiedades mecénicas, proporcionando

informacién sobre su capacidad para resistir deformaciones plasticas locales.

La comprobacion de la dureza Brinell se realiza mediante una comparacion del valor obtenido,

en este caso, 135 Kg/mmz, (andlisis practico) con los estandares establecidos en una gréfica

especifica o la ilustracion (3-30); garantizando la precision de los resultados y una evaluacion

confiable de la dureza superficial del material.

BRINELL HARDNESS NUMBER OF METAL
Diameter of steel O,102F/D2 Diameter of steel 0’102F/D2
ball D (mm) 30/ 10] 5| 25] 25| 0 (mm) 30 | 10] 5 [25] 125
Test force F, N (kgf) Test force F, N (kgf)

5 25 1839 |612,9| 306,5 |612,9| 306,5 5 25 1839 |612,9( 306,5 [612,9| 306,5

! (187,5)((62,5)|(31,25)|(62,5)| (31,25) ! (187,5)|(62,5)|(31,25)|(62,5) | (31,25)
. Dlame_ter of Brinell hardness HBS (W) . D|am§ter of Brinell hardness HBS (W)
immpression d(mm) immpression d(mm)

2,485 1,2425 144| 48,1 24,1 12 6,02 2,615 1,3075 129| 43,1 21,6| 10,8 5,39
2,49 1,245 144| 47,9 24 12 5,99 2,62 1,31 129| 42,9 21,5| 10,7 5,37
2,495 1,2475 143| 47,7 23,9] 11,9 5,97 2,625 1,3125 128| 42,8 21,4| 10,7 5,34
2,5 1,25 143| 47,5 23,8| 11,9 5,94 2,63 1,315 128| 42,6 21,3| 10,6 5,32
2,505 1,2525 142 47,3 23,7 11,8 5,91 2,635 1,3175 127| 42,4 21,2| 10,6 53
2,51 1,255 141 47,1 23,6| 11,8 5,89 2,64 1,32 127| 42,2 21,1] 10,5 5,28
2,515 1,2575 141| 45,9 23,5| 11,7 5,86 2,645 1,3225 126| 42,1 21| 10,5 5,26
5,52 1,26 140| 46,7 23,4| 11,7 5,84 2,65 1,325 126| 41,9 20,9| 10,5 5,24
2,525 1,2625 140| 46,5 23,3] 11,6 5,81 2,655 1,33 125| 41,7 20,9| 10,4 5,21
2,53 1,265 139| 46,5 23,2| 11,6 5,79 2,66 1,3325 125| 41,5 20,8| 10,4 5,19
2,535 1,2675 138| 46,3 23,1 11,5 5,76 2,665 1,335 124| 41,4 20,7| 10,3 5,17
2,54 1,27 138| 46,1 23| 11,5 5,74 2,67 1,3375 124| 41,2 20,6| 10,3 5,15
2,545 1,2725 137( 45,9 22,9 11,4 5,72 2,675 1,34 123 41 20,5| 10,3 5,13
2,55 1,275 137( 45,7 22,8 11,4 5,69 2,68 1,3425 123| 409 20,41 10,2 511
2,555 1,2775 136| 45,3 22,7 11,3 5,67 2,68 1,3425 122| 40,7 20,3| 10,2 5,09
2,56 1,28| 135| 451| 226 11,3[ 564 2,69 1,345 122| 405 203| 10,1| 5,07
2,565 1,2825| 135 45| 22,5 11,2| 562 2,695 13475 121| 40,4| 202| 10,1 5,05

llustraciéon 3-30: Brinell Hardness
Realizado por: Torres L., Lliguin A., 2024

3.4.8

Identificacién de Materiales:

3.4.8.1 Junta Empernada, chasis
Tras un analisis exhaustivo que incluyé pruebas de materiales, espectrometria y ensayos en la

maquina universal, se ha identificado que la junta empernada estd compuesta principalmente por

acero dulce. Este material se selecciond por su equilibrio entre resistencia y maleabilidad,

caracteristicas esenciales para componentes sometidos a cargas variables.
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3.4.9 Definicion en ANSYS
En el entorno de simulacion de ANSYS, se establecen los pardmetros de material para representar

con precision las propiedades del acero dulce. Esto incluye modulos elsticos, limites de fluencia,

resistencia a la traccidén y demas caracteristicas mecanicas especificas del material.

Es importante considerar que para el andlisis se realizara un estudio dinamico y estatico. Para ello
se trabajard con la mismo material y geometria; como se denota en la ilustracion 3-31, las

condiciones del modelado cambian.

- A - B

il = Static Structural sl T Explicit Dynamics

2 @ Engineering Data 4 i 2 @ Engineering Data W u
3 i@ Geometry = ,———u3 i@ Geometry = 4
4 @@ Model 2, 4 8 Model 7,
5 @ Setup 2, 5 @ Setup 7,
6 Solution = & Solution o,
7 @ Results = 4 7 @ Results = P

Static Structural Explicit Dynamics

lustracion 3-31: Definicion en Ansys
Realizado por: Torres L., Lliguin A., 2024

Para la simulacion en Ansys, se ha seleccionado el acero dulce debido a su bajo contenido de
carbono y alta ductilidad, caracteristicas ideales para la aplicacion especifica. Se espera que este
material exhiba un comportamiento elastico lineal bajo cargas aplicadas dentro del rango de
esfuerzos previstos. Durante el proceso en Ansys, se definira el material mediante utilizando las
propiedades mecénicas y la composicion quimica del acero como se denota la ilustracion 3-31, lo

gue proporcionara una base sélida para el analisis de la estructura en cuestion.

3.4.9.1 Definicién del material en el software
Antes de presentar las propiedades especificas de este acero, es importante comprender las

caracteristicas generales de los aceros dulces. Los aceros dulces, también conocidos como aceros
al carbono de baja aleacién, son ampliamente reconocidos por su ductilidad, facilidad de
conformado y maquinabilidad. Estos materiales tienen un contenido de carbono relativamente
bajo, generalmente en el rango de 0.05% a 0.30%, lo que los hace adecuados para una variedad
de aplicaciones donde se requiere una combinacién de resistencia, tenacidad y facilidad de
procesamiento. Ademas, los aceros dulces son conocidos por su capacidad de soldadura y
suavidad, convirtiéndolos en una opcion popular en la fabricacion de componentes estructurales,
piezas de maquinariay otros productos industriales. Basandonos en los ensayos realizados, hemos
identificado un material que se ajusta a estas caracteristicas generales, ofreciendo propiedades

mecénicas y fisicas deseables para diversas aplicaciones. A continuacion, se detallan las
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propiedades especificas de este acero dulce identificado en la tabla (3-6), incluyendo su
composicién quimica y sus propiedades mecanicas.

Tabla 3-6: Propiedades Mecénicas del Acero Dulce indentificado, bajos caracteristicas del
ACERO AISI 1010

Propiedad Rango o Valor Descripcion

Composicion Quimica

Carbono (C) 0.05-0.2% Contenido de carbono, determina las propiedades
mecanicas y de endurecimiento del acero.

Manganeso 0.4-0.6% Elemento de aleacion que aumenta la resistencia y

(Mn) la dureza, y contribuye a la formacion de
inclusiones de manganeso.

Fosforo (P) <0.04% Controla la fragilidad del acero y afecta la
ductilidad y la maquinabilidad.

Azufre (S) <0.05% Puede mejorar la maquinabilidad, pero puede

causar fragilidad en concentraciones excesivas.
Propiedades Mecanica

Resistencia a la 400-500 MPa  La resistencia maxima que puede soportar el

traccién material antes de romperse bajo tensién.

Limite elastico  200-300 MPa El punto en el que el material comienza a
deformarse plasticamente de manera permanente.

Dureza Brinell 125-140 Una medida de la dureza superficial del material,

(HB) determinada mediante una prueba de identacion.

Ductilidad Moderada La capacidad del material para deformarse
plasticamente antes de la fractura, moderada para
este acero.

Tenacidad Moderada La resistencia del material a la fractura por impacto

o0 carga repentina, moderada para este acero.

Realizado por: Torres L., Lliguin A., 2024

Creacion y Definicién del Material en ANSYS:

Se accede al entorno de trabajo de ANSYS y se crea un nuevo material o se edita uno existente,
introduciendo los datos recopilados sobre la composicion quimica y las propiedades mecanicas

del material.
Asignacion del Material:

Se asigna el material definido a los componentes o elementos del modelo donde se utilizara,
verificando que la asignacion se realice correctamente y que el material se aplique a las partes

adecuadas del modelo.

Al definir un material para un ensayo dinamico y estatico a traccion en ANSYS, se deben ingresar
los pardmetros adecuados que describan las propiedades del material. En este caso, se podria

utilizar un modulo de elasticidad de alrededor de 220 GPa para representar la rigidez del material,
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junto con un coeficiente de Poisson de aproximadamente 0.29 para describir la relacidn entre las
deformaciones laterales y longitudinales. En cuanto a la resistencia a la traccion, un valor tipico
para un acero dulce podria ser de 325 MPa, mientras que el limite elastico podria estar en el rango
de 200-250 MPa. Ademas, se consideraria la densidad del material, que cominmente es alrededor
de 7.85 g/cm? para el acero, y la dureza Brinell, que podria variar entre 120-140 HB, siendo 135
en nuestro caso para el acero dulce, con caracteristicas similares del acero AISI 1010. Estos
valores proporcionan una base sélida para definir el comportamiento del material en los anlisis
estaticos y dindmicos a traccion en ANSYS. En la ilustracion 3-32 se identifica, las propiedades

ingresadas como nuevo material para simular.

En la ilustracion 3-32 se identifica la creacion del nuevo material bajo las propiedades y

caracteristicas antes descritas.
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lustracion 3-32: Adicion de nuevo Material
Realizado por: Torres L., Lliguin A., 2024

3.4.10 Detalles especificos del modelo 3D de la junta empernada en el chasis de la
camioneta Mazda en ANSYS.

En el modelo 3D, se identifican claramente las dos piezas principales que constituyen la junta
empernada. Estas piezas constituyen el puente principal ser, y la pieza soporte que componen
parte del (aumentar funcionamiento de la pieza) chasis de la camioneta Mazda. Se registran sus

geometrias y propiedades individuales.

En el proceso de simulacién en ANSYS, es importante tener en cuenta que se realiza una

simplificacion de la geometria del modelo. Esta simplificacion implica la omision de ciertas
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geometrias y superficies que forman parte del disefio original. La finalidad de esta decisién es
lograr una representacion mas manejable y eficiente para la simulacién, al mismo tiempo que se

evalla cuidadosamente la influencia de las areas excluidas en los resultados finales.
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llustracion 3-33: Import de Geometria
Realizado por: Torres L., Lliguin A., 2024

La seleccion de las geometrias a omitir se realiza con un analisis detallado de su funcionalidad y
relevancia para los objetivos de la simulacion. Se considera si la omision de ciertas superficies
afectard significativamente la precision y validez de los resultados que se buscan obtener. Este
proceso de simplificacion no compromete la integridad de la simulacién, sino que busca mantener

un equilibrio entre la representacion fiel de la realidad y la eficiencia computacional.

La lustracién 3-33 ilustra la junta empernada como una composicion bésica en el software
ANSYS, destacando las areas especificas que seran objeto de analisis. Esta representacion
simplificada permite una interpretacién clara de las interacciones entre las dos piezas unidas por
los pernos, centrandose en aquellas geometrias cruciales para el comportamiento estructural

durante las condiciones de carga a traccion.

Es fundamental subrayar que esta simplificacion no compromete la robustez del analisis, sino que
busca optimizar los recursos computacionales y mejorar la eficiencia del proceso de simulacion,

garantizando al mismo tiempo resultados precisos y relevantes para los objetivos planteados.

3.4.11 Uso de geometria simplificada y detalles sobre la discretizacion de elementos finitos.
3.4.11.1Condiciones de Fronteray Cargas Aplicadas

En esta seccion, se abordara en detalle las condiciones de frontera y las cargas aplicadas para el
analisis de traccion de la junta empernada en el chasis de la camioneta Mazda. Las condiciones

de frontera son fundamentales para simular de manera precisa el entorno real de la camioneta y
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garantizar que el andlisis de traccion sea representativo de las condiciones operativas. A

continuacion, se presenta una explicacién concisa de las condiciones limite establecidas:

Restricciones en Puntos de Anclaje

Se establecen restricciones en los puntos de anclaje donde la junta empernada se une al chasis.
Estas restricciones simulan conexiones estructurales fijas, reflejando la forma en que la junta esta

sujeta al chasis en condiciones précticas.
Condiciones de Contacto Adecuadas

Se modelan condiciones de contacto realistas en las interfaces entre las dos piezas principales y
los pernos. Esto implica la definicion de interacciones adecuadas entre las superficies,
considerando la presencia de elementos como arandelas y tuercas.

En la ilustracion 3-34 que se presenta, se puede identificar de manera precisa el tipo de interaccién
entre los dos elementos que conforman la pieza 1. Estos elementos, claramente soldados entre si,
establecen un contacto que asegura una unién solida y resistente. Este tipo de conexion busca
soportar cargas significativas, es fundamental en numerosas aplicaciones industriales y de

ingenieria donde la robustez y la fiabilidad son primordiales.

o
=
i

lustracién 3-34: Condiciones de Contacto
Realizado por: Torres L., Lliguin A., 2024

La siguiente ilustracién 3-35 destaca un contacto friccional, evidente por las caracteristicas
inherentes al mecanismo, lo que implica la presencia de una junta empernada. En esta ocasion, se
detalla el tipo de conexidn que existe entre la pieza 2 y el perno que conforma la junta. Es esencial
tener en cuenta que este mismo tipo de unién esta presente con el otro perno del sistema,

enfatizando asi la consistencia en el disefio y la funcionalidad de la conexion.
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llustracion 3-35: Condiciones de contacto
Realizado por: Torres L., Lliguin A., 2024

En la ilustracion presentada se puede denotar la composicion de la junta empernada considerando
el apoyo de la tuerca sobre la pieza 2, manteniendo una conexién de tipo friccional sobre la pieza

2, se debe considerar trabaja de manera similar con la otra junta empernada.
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llustracién 3-36: Condiciones de contacto
Realizado por: Torres L., Lliguin A., 2024

Libertad de Movimiento Controlada

En areas especificas donde se anticipa un movimiento o deformacion significativa, se ajustan las
restricciones para permitir cierta libertad de movimiento. Esta decision se toma con base en la

comprension detallada de la dinamica esperada en la junta empernada bajo traccion.
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Cargas Aplicadas

Las cargas aplicadas juegan un papel crucial en la simulacion de traccién de la junta empernada.
Se especifican de manera detallada para replicar condiciones practicas y evaluar el
comportamiento estructural bajo carga. Aqui se detallan las cargas de traccion aplicadas en los
puntos criticos de la junta empernada:

Cargas Simuladas de Traccién:

En los puntos criticos de la junta empernada, se aplican cargas simuladas que representan las
fuerzas de traccion a las que estaria sometida en condiciones reales. Estas fuerzas se determinan
considerando factores como el peso del vehiculo, tensiones durante el movimiento y otras

situaciones practicas.
Distribucién Homogénea:

Se busca una distribucion homogénea de las cargas de traccién para imitar de manera efectiva las
condiciones de uso del vehiculo. Esto implica considerar la geometria de la junta y aplicar las
cargas de manera equitativa en los puntos donde se espera que las tensiones sean mas

significativas.
Variacion de Cargas:

Se simula la variacién de las cargas en funcion de situaciones practicas, (frenado o aceleracion
brusca); esto asegura que la junta empernada sea analizada en condiciones diversas, permitiendo

evaluar su capacidad para resistir tensiones cambiantes.
Cargas en Pernos Especificos:

Las cargas se aplican en los pernos, considerando la distribucién de fuerzas y momentos en los

puntos criticos de unién.

En conjunto, las condiciones presentadas de frontera y cargas aplicadas permiten una simulacion
rigurosa y detallada del comportamiento de la junta empernada bajo traccion, asegurando que el
analisis refleje con precision las condiciones operativas de la camioneta y proporcione resultados

relevantes para la ingenieria automotriz.

3.4.11.2 Importacion de geometria al Ansys

Antes de importar la geometria en ANSYS, asegUrate de que esté en un formato compatible.
ANSYS admite varios formatos de archivo, como. (stp, .igs, .sat, .parasolid) entre otros. Si la

geometria esta en un formato diferente, se puede convertirla usando software de modelado CAD
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como SolidWorks, CATIA, o Autodesk Inventor. Para nuestro analisis se ocupara un documento

tipo iges, ideal para el anlisis y configuracion de todas las lineas.

Una vez importada la geometria, se procede a verificar su estado y el reconocimiento de lineas y
superficies. Esto implica revisar la geometria en busca de errores como superficies mal definidas,

huecos, interferencias.

Se utiliza las herramientas de visualizacién en ANSYS para examinar la geometria desde

diferentes angulos y zooms para asegurarse de que no haya problemas.
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llustracion 3-37:Importacion de geometria al Ansys
Realizado por: Torres L., Lliguin A., 2024

3.4.11.3 Designacion de material
En la etapa de preparacion para simular una junta empernada, se designan los materiales

especificos para cada componente del ensamblaje. Esta accion implica asignar propiedades
mecénicas, como el modulo de elasticidad y la resistencia a la traccion, a cada material respectivo.
Al definir con precision los materiales de las piezas individuales, se facilita una simulacion mas
precisa y confiable del comportamiento estructural de la junta empernada, lo que conduce a una

toma de decisiones mas informada durante el proceso de disefio y optimizacion.
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llustracion 3-38: Designacion de material
Realizado por: Torres L., Lliguin A., 2024

3.4.11.4Generacién de Mallado

El proceso de generacion del mallado en ANSYS parte con el acceso a las herramientas de
mallado disponibles dentro del entorno de trabajo respectivo. Una vez que la geometria ha sido
correctamente importada, el usuario procede a seleccionar las partes especificas de la geometria

que requieren mallado.

En lailustracion 3-39, se configuran los parametros de mallado segun las necesidades del andlisis,
como (el tipo de elemento de mallado y la densidad del mallado). Posteriormente, ANSY'S aplica
algoritmos especificos para generar el mallado, dividiendo la geometria en elementos finitos
discretos segun las especificaciones proporcionadas. Luego se procede con la revision corrigiendo
cualquier problema identificado. Finalmente, si es necesario, se pueden realizar refinamientos
adicionales en el mallado para mejorar su precision o capturar caracteristicas especificas del

modelo con mayor detalle.

lustracién 3-39: Generacion de Mallado
Realizado por: Torres L., Lliguin A., 2024
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3.4.11.5Mejoramiento de Mallado
El proceso de mejora en el mallado en ANSYS implica varias etapas que pueden ser llevadas a

cabo por un usuario. En primer lugar, se procede a evaluar el mallado existente y sus resultados
en términos de precision y eficiencia. A continuacién, se seleccionan técnicas de mejora
adecuadas, como el refinamiento adaptativo del mallado, el uso de elementos de alta calidad y el
mallado estructurado en areas criticas. Una vez seleccionadas las técnicas apropiadas (Sizing), se
implementan en el modelo existente, ajustando los pardmetros de mallado segln sea necesario.
Durante este proceso, se realiza una validacién del mallado para asegurar que las mejoras estén
produciendo resultados deseables en relacidn al porcentaje que denota la calidad del mallado.
Esto puede implicar pruebas de sensibilidad del mallado y ajustes adicionales segun sea necesario.
Una vez completadas las mejoras, se verifica que el mallado optimizado satisfaga los requisitos
del andlisis y se procede con la ejecucion del modelo para obtener resultados confiables.
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llustracion 3-40: Técnica de mejoramiento de malla
Realizado por: Torres L., Lliguin A., 2024

Después de aplicar diversos métodos para mejorar la calidad de la malla y asi asegurar resultados
mas precisos y realistas, se emplearon técnicas que sintetizan la malla segun las caracteristicas de
las superficies y cuerpos en cuestion. De este modo, se lograron los resultados mostrados en la
ilustracion 3-41, donde se aprecian las mallas generadas.
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llustracion 3-41: Mejoramiento del Mallado
Realizado por: Torres L., Lliguin A., 2024

Se mejoro el mallado en ANSYS utilizando varios métodos, logrando un mallado de calidad de
0.95. Estos métodos incluyeron el refinamiento manual y automatico del mallado, el uso de
técnicas avanzadas de generacion de malla y la optimizacion topoldgica. El proceso implicd
ajustar parametros y aplicar criterios de calidad para obtener un mallado preciso y eficiente,
adaptado a las necesidades especificas del analisis
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lHustracion 3-42: Calidad de mallado 0.95
Realizado por: Torres L., Lliguin A., 2024

Es importante considerar que existe gran diferencia cuando se analiza un caso estatico de un

dinamico. A continuacion, se procede con la insercion de cargas.
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3.4.11.6Andlisis Estatico

Para simular una junta empernada a traccion con un soporte fijo y otro mévil en ANSYS, se
requiere primero definir los elementos geométricos y las condiciones de contorno. Se designa un
soporte fijo, que probablemente representaria la placa base, y se aplica una restriccion de
desplazamiento para fijarlo en su lugar, emulando su inmovilidad. Por otro lado, se identifican
las cargas de traccion que actuaran sobre el soporte movil, simulando la fuerza de traccion ejercida
sobre la junta empernada. Estas cargas se aplican mediante restricciones de desplazamiento en el

lado movil del modelo, reflejando su movimiento bajo la influencia de la carga de traccién.

Luego de definir las restricciones y las cargas, se procede a realizar el analisis y ejecucion del
estado estatico en ANSY'S. Este andlisis calculara las deformaciones, tensiones y otras respuestas
estructurales del modelo bajo las condiciones de carga especificadas. Los resultados del analisis
se utilizan para evaluar la capacidad de carga y la seguridad de la junta empernada (junta del
puente principal del chasis del vehiculo), determinando si cumple con los requisitos de disefio y
si puede soportar las fuerzas de traccion esperadas.
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llustracion 3-43: Definicion de Cargas y parametros generales
Realizado por: Torres L., Lliguin A., 2024

De manera similar se trabaja con la incorporacion de cargas, para ello se sigue el proceso descrito

a continuacion.

Identificacion de las cargas: Se identifica y define todas las cargas externas que acttan sobre el
modelo, como fuerzas, momentos, presiones, restricciones, entre otros parametros a tomar en

cuenta.
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llustracion 3-44: Restricciones y puntos de anclaje
Realizado por: Torres L., Lliguin A., 2024

Definicion de las cargas: Utilizando las herramientas de preprocesamiento de ANSYS, el usuario

asigna y define las cargas en las ubicaciones apropiadas de la geometria del modelo.

Aplicacion de condiciones de contorno: Se aplican las condiciones de contorno adecuadas para
restringir el movimiento del modelo, si es necesario, y para representar el entorno fisico en el que

opera el modelo.
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lustracion 3-45: Condiciones de Contacto
Realizado por: Torres L., Lliguin A., 2024

Verificacion de las cargas: Se verifica que las cargas estén correctamente definidas y aplicadas

antes de proceder con el andlisis.
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3.4.11.7Andlisis Dinamico

Para simular una junta empernada a traccién con un soporte fijo y otro movil en un analisis
dinamico en ANSYS, bajo las mismas condiciones y con un tiempo de simulacién de 0.0005
segundos, se procede inicialmente definiendo la geometria del modelo y estableciendo las
condiciones de contorno correspondientes, incluyendo el fijado de un lado y la aplicacion de
cargas en el otro. Se identifican las cargas dinamicas que actuaran sobre la junta empernada
durante el tiempo de simulacién, las cuales pueden variar en funcién del tiempo y pueden incluir

fuerzas de impacto o vibraciones.

Estas cargas se pueden aplicar mediante restricciones de desplazamiento en el lado mévil del
modelo (considerando el lado fijo en el extremo porterior) para reflejar su respuesta dinamica.
Posteriormente, se configuran los parametros del analisis dindmico, como el tipo de andlisis, el
método de integracion temporal y los pasos de tiempo, definiendo el tiempo de simulacién como
0.0005 segundos (en base a la memoria computacional). Una vez establecidos los parametros, se
ejecuta el analisis dinamico en ANSYS y se calcula las respuestas estructurales de la junta
empernada a lo largo del tiempo especificado. Finalmente, se revisan y analizan los resultados del
andlisis para comprender la respuesta dindmica de la junta empernada bajo las cargas aplicadas a
lo largo del tiempo (definicion temporal de simulacion).
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lustracion 3-46: Analisis Estatico
Realizado por: Torres L., Lliguin A., 2024



Identificacion de las cargas dindmicas: Ademas de las cargas estéticas, se debe identificar y
definir las cargas dindmicas, como fuerzas de inercia, amortiguamiento y cargas impulsivas que

pueden cambiar con el tiempo.

Definicion del comportamiento temporal: Se especifica el comportamiento temporal de las
cargas dinamicas, incluyendo la frecuencia, la amplitud, la duracion y la forma de onda, si es

aplicable.

Aplicacion de las cargas dindmicas: Utilizando las herramientas se asigna y define las cargas

dindmicas en las ubicaciones apropiadas de la geometria del modelo.

Consideracion del efecto del tiempo: Se ajustan los parametros de analisis para tener en cuenta
el comportamiento dinamico del sistema, (seleccién de un intervalo de tiempo adecuado, el tipo
de integracién temporal y la precision requerida para el analisis).

Verificacion de las cargas dinamicas: Se verifica que las cargas dindmicas estén correctamente

definidas y que el modelo esté preparado para el analisis y simulacion.

3.5 Ensayo a traccion Maquina Universal

El ensayo de la junta empernada del chasis es un procedimiento que evalua la resistencia y la
integridad estructural en juntas en aplicaciones automotrices (chasis puente principal). En este
ensayo, se somete la junta empernada a una carga gradual y controlada utilizando una maquina
universal especificamente configurada para simular las condiciones de carga a las que estara

expuesta en el chasis del vehiculo.

EL objetivo principal del ensayo de la junta empernada del chasis en la maquina universal es
simular las condiciones de carga realistas que experimentara la junta empernada, evaluando su
resistencia y comportamiento bajo carga controlada. Al analizar la correlacion entre los resultados
experimentales y los simulados se proporcionara una base sélida para la toma de decisiones en el
disefio (cambio y mejoras del material) y la optimizacion de futuras juntas empernadas,
permitiendo una mejor seleccion de materiales y configuraciones para lograr un rendimiento

Optimo y una mayor eficiencia en el chasis del vehiculo.

El proceso de montaje de la junta empernada del chasis en la maquina universal implica una serie
de pasos importantes para garantizar la representatividad y la precision de los resultados del

ensayo. A continuacion, se describe detalladamente este proceso:
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3.5.1 Preparacion de la muestra
Antes del montaje en la maquina, se verifica que la junta esté correctamente armada y que los

pernos estén instalados segln las especificaciones del disefio. Se realizan lineas de referencia de
manera transversal a lo largo de la junta para asegurar la alineacion precisa durante el ensayo y
verificar la deformacion. Ademas, se examinan las superficies de los materiales para eliminar

cualquier irregularidad que pueda afectar los resultados del ensayo.

R w5

lustracion 3-47: Preparacién de Muestra
Realizado por: Torres L., Lliguin A., 2024

3.5.2 Instalacion en la maquina
La muestra de la junta empernada se coloca en la maquina universal, asegurandose de mantener

un lado fijo y otro mavil para simular las condiciones de carga realistas que experimentara en el
chasis del vehiculo. Se utilizan dispositivos de sujecion apropiadas (mordazas correctamente
aseguradas), como denota la ilustracion 3-48 para asegurar la muestra de manera segura y evitar

desplazamientos durante el ensayo.

llustracion 3-48: Ensayo Maquina Universal
Realizado por: Torres L., Lliguin A., 2024

3.5.2.1 Ajustes de parametros
Se realizan ajustes precisos de los parametros generales de la maquina universal, como la

velocidad de carga y la configuracion del equipo de medicidn. Estos ajustes se realizan de acuerdo

con las especificaciones del ensayo y las condiciones de carga esperadas en el chasis del vehiculo.
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3.5.2.2 Verificacion de la alineacion
Se verifica la alineacion de la muestra en la maquina, asegurando que esté correctamente alineada

con los dispositivos de carga y que no haya desviaciones que puedan afectar la precision de los

resultados.

3.5.2.3 Inicio del ensayo
Una vez que la muestra estd correctamente instalada y bajo una verificacion de alineacion, se

inicia el ensayo aplicando gradualmente la carga a través de la maquina universal. Se registran
continuamente los datos de carga y deformacion durante todo el proceso para monitorear el
comportamiento de la junta empernada bajo carga.
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llustracion 3-49: Monitoreo ensayo traccion
Realizado por: Torres L., Lliguin A., 2024

3.5.2.4 Monitoreo Continuo

Durante el ensayo de traccion en la maquina universal, es crucial mantener un monitoreo continuo
para garantizar que se alcance la carga maxima permitida de manera segura y controlada. Para
lograr esto, la maquina esta equipada con sensores de carga y sistemas de medicion que registran

constantemente la fuerza aplicada a la muestra.

A medida que el ensayo se realiza, estos sistemas proporcionan datos en tiempo real con ayuda
del monitor que verifican la aplicacion de la carga aplicada y la respuesta de la muestra a traccion.
Se establecen umbrales de carga predeterminados que indican cuando se alcanza la carga maxima

permitida.

El monitoreo continuo permite a los operadores de la maquina estar alerta ante cualquier signo de
deformacion excesiva o fallo inminente de la muestra. En caso de que se detecten anomalias o se
alcance la carga méaxima permitida, se pueden tomar medidas inmediatas, como detener el ensayo
para evitar dafios adicionales a la muestra o a la maquina. Este enfoque proactivo garantiza la
seguridad tanto del ensayo como de los operadores, al tiempo que permite obtener datos precisos

y confiables sobre la capacidad de carga a traccion de la junta empernada.
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La rotura del material se produce finalmente bajo una carga final de 53.8 kN, con un espesor de
4.27 mm. Este resultado proporciona datos caracteristicos sobre la resistencia a la traccién del
material y su capacidad para soportar cargas extremas como denota la ilustracién 3-50; bajo esta
caracterizacién, se puede evaluar la integridad estructural de la junta empernada y tomar
decisiones informadas sobre su disefio y aplicacion en futuras aplicaciones. La carga final
registrada y el espesor del material también pueden compararse con los datos esperados y los

estandares de la industria para determinar la eficacia del disefio y la calidad del material utilizado.

lustracion 3-50: Ensayo de traccién
Realizado por: Torres L., Lliguin A., 2024

A continuacion, se presenta un informe detallado de los resultados del ensayo realizado en la
méaquina WAWG00B con la certificacion LNM-F-2016500064D

Tras analizar la microestructuray las caracteristicas del grano presentes en la muestra, se concluye
que el material evaluado corresponde a un acero dulce. Esta conclusion se basa en la observacion
de granos uniformes y bien definidos, tipicos de los aceros al carbono de baja aleacion. las
propiedades microestructurales observadas son consistentes con las caracteristicas comunes del
acero dulce. Esta identificacion es fundamental para comprender las propiedades y el
comportamiento del material en diversas aplicaciones, lo que contribuira significativamente a la
toma de decisiones en el disefio y la ingenieria de componentes y estructuras fabricadas con este

tipo de acero.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1 Verificacion de resultados

En este capitulo, se presentan y analizan los resultados obtenidos tanto del analisis computacional
en ANSYS como del ensayo a traccion realizado en la maquina universal. Se interpretan los datos
para comprender el comportamiento estructural de la junta empernada en el chasis de la camioneta
Mazda, proporcionando una evaluacion detallada de su resistencia y capacidad de carga bajo

condiciones de traccion.

Los resultados presentados se centran en dos aspectos ideas 1.- la transferencia del modelo 3D de
la junta empernada desde SolidWorks a ANSYS y 2.- la caracterizacion de los materiales

utilizados en la junta empernada y el chasis de la camioneta.

En cuanto a la transferencia del modelo 3D, se garantiza la integridad de la transferencia al
verificar que las geometrias, materiales y propiedades se reproduzcan de manera precisa en el
entorno de simulacion de ANSYS. Este proceso es fundamental para preservar el modelado
destacando los detalles especificos del modelo 3D, asi como el proceso de discretizacion de
elementos finitos sobre la junta empernada. En relacidn con la caracterizacion de los materiales,

se realizan tres ensayos fundamentales:

e Microscopia electrénica de barrido (SEM)

e Analisis de dureza Brinell

e Espectrometria por chispa de emision (analisis de Bruker).
Proporcionaron informacion concisa sobre la composicién quimica, la morfologia, la estructura
superficial y la capacidad para resistir deformaciones plasticas del material. El analisis de Bruker
revela la composicion quimica del acero dulce, identificando los elementos presentes y sus
concentraciones respectivas presencia predominante de hierro, definiendo asi los parametros de
material en ANSYS y garantizar una representacion precisa de las propiedades del material en la

simulacion estructural.

Por otro lado, la microscopia electronica de barrido permite explorar la morfologia y la estructura
superficial del acero dulce. Este anélisis detallado proporciona informacién valiosa sobre la
calidad y la integridad del material, contribuyendo significativamente al analisis estructural en
ANSYS.

Finalmente, el analisis de dureza Brinell evalla la capacidad del material para resistir

deformaciones plasticas bajo carga (traccién). Este ensayo complementa la caracterizacion de las
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propiedades mecénicas del material e indica datos adicionales para la definicién de pardmetros en
ANSYS.

4.2 Resultados obtenidos del modelado CAD

En resumen, los resultados presentados en esta seccion son fundamentales para fundamentar
adecuadamente los parametros de material en ANSYS y contribuir significativamente al analisis

integral de la junta empernada en el contexto automotriz.

4.2.1 Transferencia precisa del modelo 3D
Se ha logrado una transferencia precisa del modelo 3D de la junta empernada desde SolidWorks

a ANSYS. Esto garantiza que las geometrias, materiales y propiedades se reproduzcan de manera
exacta en el entorno de simulacion de ANSYS. La fidelidad del modelo original es esencial para

realizar andlisis estructurales precisos y confiables.

4.2.2 Detalles especificos del modelo 3D
El modelo CAD incluye detalles especificos de la junta empernada, como la disposicion de los

pernos, la forma de las superficies de contacto y las dimensiones exactas de las piezas. Estos
detalles son importantes para comprender como se comportara la junta bajo diferentes
condiciones de carga y para identificar areas de posible concentracion de tensiones.

4.2.3 Verificacion de integridad del modelo
Se ha verificado la integridad del modelo CAD para asegurar que no haya errores 0

inconsistencias que puedan afectar los resultados de la simulacion. Esto incluye la revisién de las
conexiones entre las diferentes partes de la junta, la verificacion de las tolerancias dimensionales

y la evaluacion de la simetria y la alineacion de los componentes.

Se presentan los resultados obtenidos del disefio y modelado de la pieza de la junta empernada.
La figura (4-1) muestra el modelo creado, reflejando las condiciones geométricas y los parametros

generales establecidos para la simulacion estructural.

El disefio de la pieza se ha desarrollado con un enfoque meticuloso, garantizando la integridad

estructural y la funcionalidad 6ptima bajo condiciones de carga especificas.
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lustracion 4-1: Modelado Cad
Realizado por: Torres L., Lliguin A., 2024

4.3 Andlisis de la Espectrometria por chispa de emision “Analisis de Bruker”

El andlisis de composicion quimica del acero dulce, realizado mediante la espectrometria por
chispa de emision con el equipo "BRUKER 0.2 ION", ha proporcionado datos fundamentales
para comprender las propiedades del material utilizado en la junta empernada y el chasis de la

camioneta.

El procedimiento meticuloso de la maguina BRUKER 0.2 ION garantiza la precision y la
fiabilidad de los resultados. Al generar una chispa controlada sobre la muestra de acero, se
produce una excitacion de los electrones, seguida de la emision de fotones con longitudes de onda
especificas al regresar a su estado original. Estos patrones de onda Unicos son analizados por el

equipo para identificar los elementos presentes y sus concentraciones respectivas.

Los resultados obtenidos han revelado informacion detallada sobre la composicién quimica del
acero dulce en las muestras del chasis. La identificacion precisa de los elementos y sus
concentraciones proporciona una base sélida para la definicién de pardmetros en ANSYS,

asegurando la representacion precisa de las propiedades del material en la simulacion estructural.

Este analisis es crucial para comprender el comportamiento de la junta empernada bajo
condiciones de traccion. Ademas, establece una plataforma solida para el disefio y la mejora
continua de componentes estructurales en el contexto automotriz. Al utilizar estos datos en la
simulacion estructural en ANSYS, se garantiza un analisis riguroso y preciso de la junta
empernada, lo que contribuye significativamente al desarrollo de productos automotrices mas

seguros y eficientes.

En resumen, la espectrometria por chispa de emision con el equipo BRUKER 0.2 ION ha
proporcionado informacion valiosa que respalda el disefio como se denota en la ilustracion 4-2 y
laingenieria de la junta empernada, permitiendo tomar decisiones informadas sobre los materiales

y optimizar su rendimiento en aplicaciones automotrices.
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Bruker Analysis Report B%R

Sample:
Analysis Time: 29.01.2024 11:28:54 Method: Fe100
C [%] Si [%] Mn [%)] P [%)]) S [%]
7} 0,111 <0,0100 <0,0050 <0,0100 <0,0100
Cr [%] Mo [%] Ni [%] Cu [%] Al [%]
(7} <0,0100 <0,0100 <0,0100 <0,0050 0,056
Co [%] Mg [%] Nb [%] Ti [%] V [%]
%] 0,0091 <0,0050 0,011 <0,0030 <0,0050
W [%] Fe [%]
7/} <0,100 99,79

lustracion 4-2: Report Bruker
Realizado por: Torres L., Lliguin A., 2024

44 Analisis de la Microscopia Electronica de Barrido “SEM”

Tabla 4-1: Andlisis de la Microscopia Electronica de Barrido “SEM

Proceso Resultado

Preparacion de Muestras:

En este proceso, se extrajeron muestras representativas del chasis,
asegurando su fidelidad en términos de la estructura del material. Se
realizaron secciones cuidadosas de las muestras y se eliminaron los
contaminantes superficiales para garantizar la integridad de los datos.
Ademas, se recubrieron las muestras con una delgada capa de metal

para mejorar la conductividad eléctrica, lo que facilito el andlisis

posterior mediante SEM.
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Cortadora de Disco:

La cortadora de disco jugd un papel central en la obtencion de
muestras con dimensiones precisas y en la preservacion de la
integridad estructural del material. Este equipo permitié realizar
cortes controlados y eficientes, asegurando que las muestras
obtenidas mantuvieran sus propiedades originales. Se gestiono
cuidadosamente la temperatura a través del sistema de refrigeracion
por agua para evitar el sobrecalentamiento del disco y garantizar un
rendimiento Optimo durante el proceso de corte. Ademas, se llevaron
a cabo ajustes cuidadosos y medidas de seguridad para garantizar la
calidad de las muestras obtenidas y la seguridad del proceso.

Resultados del Montador de Probetas:

El Montador de Probetas facilit6 la fabricacion de dos probetas de
baquelita con precision y uniformidad. Utilizando este dispositivo, se
garantizd la calidad de las probetas destinadas al estudio de
propiedades fisicas y mecanicas. La aplicacion precisa de la resina y
la configuracion controlada de los temporizadores contribuyeron a la
obtencién de probetas homogéneas y listas para su analisis. En la
ilustracion, se pueden observar las probetas obtenidas después del
proceso de montaje, demostrando la eficacia de esta etapa en la

preparacion de muestras para analisis

Maquina Desbastadora

La Méaquina Desbastadora realizé desbaste superficial de muestras
metalogréficas con eficiencia y precision. Gracias a su estructura
robusta y sistema de refrigeracion, se logré un desbaste gradual y
controlado utilizando diferentes denominaciones de lijas. La
disposicion de las areas de trabajo y la correcta sujecion de las
muestras garantizaron resultados consistentes y de alta calidad. Tras
el proceso de desbaste, se obtuvieron superficies uniformes y
preparadas para andlisis detallados, como se muestra en la
ilustracion. Este paso crucial en la preparacion de muestras
metalogréficas asegurdé la obtencion de datos confiables y

significativos en estudios posteriores de materiales.
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Maéquina Pulidora:

La maquina pulidora de disco Unico demostro su eficacia en el pulido
preciso de muestras metalogréaficas. Equipada con un disco especial
y un sistema de refrigeracion, esta maquina realizd6 un pulido
meticuloso y control térmico 6ptimo durante la operacion. Al seguir
el procedimiento detallado, se logrd preparar las muestras con
superficies pulidas y libres de imperfecciones, listas para una

evaluacion més detallada de su estructura metalografica. Es crucial

Ataque con Nital:

El ataque con nital proporcioné parametros de la microestructura
presente en las muestras metalograficas. Esta técnica, que combina
acido nitrico con alcohol, permitié destacar patrones microscépicos
cruciales para el analisis estructural y la comprension de las
propiedades de los materiales. Los resultados obtenidos después del
ataque con nital revelaron detalles de la microestructura de las
muestras, ademas de informacion para la caracterizacion de los

materiales. La ilustracion muestra los resultados visuales obtenidos

destacar la importancia de la limpieza adecuada de las muestras y el
uso correcto del pafio pulidor para obtener resultados de alta calidad.
La ilustracion muestra el proceso en la maquina pulidora, destacando
su idoneidad para la preparacion de muestras metalograficas.

después del proceso de ataque con nital, destacando la efectividad de

esta técnica en la metalurgia y metalografia.

La Microscopia Electronica de Barrido (SEM) revel6 caracteristicas tridimensionales de la
morfologia superficial de las muestras. Utilizando un haz de electrones en lugar de luz visible,
este analisis mostrd imagenes de alta resolucion a una escala microscopica. Antes del analisis
SEM, las muestras se sometieron a un proceso de preparacion que incluyd el recubrimiento con
una fina capa de material conductor para evitar la acumulacion de carga estética.

Los resultados del andlisis SEM mostraron una visualizacion detallada de la microestructura a
dos resoluciones distintas: x1500 y x400. La resolucién x1500 ofrecié una imagen altamente
detallada, revelando caracteristicas microscépicas finas y proporcionando una vision profunda
de la topografia. Por otro lado, la resolucion x400 ofrecié una perspectiva mas amplia,
permitiendo la observacion de patrones mas grandes y facilitando la identificacion de

tendencias generales en la calidad del grano. Estas dos resoluciones proporcionaron
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informacién valiosa sobre la estructura microscopica, permitiendo una evaluacién mas
completa y precisa de la integridad y calidad del material en estudio.

La aplicacién de la Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) en las muestras reveld
informacién de la composicion quimica de los precipitados intergranulares. Este andlisis
permitio identificar la distribucién y concentracién de dichos elementos. Los resultados
mostraron una concentracion de masa del 0.47% y 0.45% en dos imagenes diferentes,
respectivamente, con una alta precision en las mediciones. La composicién quimica
identificada, principalmente compuesta por hierro (Fe), proporcioné una comprension
profunda de la presencia y el impacto de estos precipitados en la integridad estructural del
material.

En resumen, tanto el analisis SEM como el anélisis mediante EDS proporcionaron una
comprension detallada de la estructura y composicion de las muestras de la junta empernada.
Estos resultados son fundamentales para evaluar la calidad del material y comprender su

comportamiento estructural y mecanico en aplicaciones automotrices

100.0—

80.0—

Counts

Fe
60.0—

40.0—

20.0 J Fe
. P S A ke

S20 2000 " . = 0
S0 ESPOCH

T T T T T T T
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00
keV.

Realizado por: Torres L., Lliguin A., 2024

Basandonos en la informacion proporcionada por el analisis mediante Microscopia Electronica
de Barrido (SEM) y Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS), podemos realizar un anélisis

del tipo de grano y la identificacion del material.

4.4.1 Tipo de Grano:
El andlisis SEM reveld una visualizaciéon detallada de la microestructura a dos resoluciones

distintas: x1500 y x400. A través de estas imagenes, se pudo observar la calidad del grano presente
en las muestras de la junta empernada. La resolucion x1500 permiti6 identificar caracteristicas
microscopicas finas, mientras que la resolucion x400 proporcion6 una vision mas amplia de la

estructura del grano, facilitando la identificacion de patrones generales.

Los resultados indicaron la presencia de una microestructura de grano relativamente uniforme y

bien definida, lo que sugiere un proceso de fabricacion controlado y una composicion quimica
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homogénea del material. Ademas, se observaron posibles inclusiones o defectos microscopicos

gue podrian influir en la integridad estructural.

4.4.2 ldentificacion del Material
El andlisis mediante Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) permitio identificar la

composicién quimica de las muestras, principalmente mediante la deteccion de elementos
presentes en los precipitados intergranulares. Los resultados mostraron una concentracion

significativa de hierro (Fe), lo que sugiere que el material principal es un tipo especifico de acero.

El analisis detallado de las propiedades estructurales y composicion quimica reveld atributos
caracteristicos asociados al acero dulce. Este tipo de acero, comUnmente conocido por su
composicién quimica que incluye bajos niveles de carbono y otros elementos de aleacién en
proporciones controladas, es ampliamente utilizado en aplicaciones automotrices debido a su

tenacidad, resistencia y facilidad de fabricacion.

Por lo tanto, en base a los resultados del analisis SEM y EDS, podemos concluir que el material
de las muestras de la junta empernada es acero dulce, utilizado a gran escala en la aplicacion en

el disefio y la ingenieria automotriz.

Se determina que el material en cuestion es acero dulce. Este tipo de acero se caracteriza por tener
un bajo porcentaje de carbono, por debajo de 0,1%. Presenta una resistencia mecanica en el rango
de 48 a 55 kg/mm?2 y una dureza Brinell entre 135y 140 HB. El acero dulce es adecuado para la
soldadura siempre que se utilice la técnica correcta. Se utiliza cominmente en aplicaciones que
requieren piezas con resistencia media y buena tenacidad, asi como en procesos de deformacién
en frio, embuticion, plegado y en la fabricacién de herrajes, como es el caso del chasis que es

analizado.

4.4.3 Andlisis determinacion de dureza
Los resultados obtenidos a través del durémetro y el microscopio de dureza Brinell proporcionan

una vision integral de las propiedades mecénicas del material, especificamente el acero dulce
evaluado en este estudio. Utilizando el durémetro, se aplicé una carga precisa utilizando un
indentador esférico segun las normativas ASTM E10 para dureza Brinell, lo que permiti6 obtener
un valor de dureza Brinell de 135 Kg/mmz2. Este nimero refleja la resistencia superficial del
material a deformaciones plasticas bajo carga, proporcionando una medida cuantitativa de su

capacidad para resistir esfuerzos mecanicos.

Por otro lado, el microscopio de dureza Brinell sirvio para visualizar e identificar los didmetros
de las indentaciones generadas por el durémetro. Ademas, se siguieron estrictas precauciones de

seguridad para garantizar la precision de las mediciones y evitar posibles errores. La utilizacion
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de este microscopio permitio calcular la dureza Brinell utilizando una ecuacidn especifica, lo que

corroboré el valor obtenido con el durémetro.

En conclusion, los resultados obtenidos con ambos instrumentos proporcionan una evaluacion
completa de la resistenciay las propiedades mecénicas del acero dulce, determinando y generando
una idea del material a ser asignado bajo parametros practicos de caracterizacion.

4.4.4  Andlisis Simulacion Ansys

4.4.4.1 Andlisis estatico
Los resultados presentados revelan un andlisis meticuloso y dindmico de la junta empernada en

el chasis de la camioneta Mazda, abordando tanto condiciones estaticas como dindmicas para una
comprension completa de su comportamiento bajo diferentes situaciones de carga. Centrandose
en laidentificacion de materiales, la definicion precisa de propiedades en el entorno de simulacion
ANSYS, la representacién detallada del modelo 3D y la meticulosa definicion de condiciones de
frontera y cargas aplicadas, se ha obtenido una vision integral de la resistencia y la integridad

estructural de la junta empernada.

Tras un analisis exhaustivo que incluyé pruebas de materiales, espectrometria y ensayos en la
maquina universal, se ha determinado que la junta empernada esta compuesta principalmente por
acero dulce. Esta eleccion se fundamenta en su equilibrio entre resistencia y maleabilidad,
caracteristicas cruciales para componentes sometidos a cargas variables. Ademas, se ha
establecido que el material presenta un factor de seguridad de 0.76489, para un desplazamiento

de 5 mm indicando un margen adecuado para las condiciones de carga previstas.
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llustracion 4-3: Factor de Seguridad
Realizado por: Torres L., Lliguin A., 2024
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El esfuerzo maximo principal alcanza los 350.27 MPa, lo que proporciona una comprension
profunda de la resistencia del material bajo carga. Estos valores, obtenidos en un analisis
dindmico, se asemejan a situaciones reales, lo que refuerza la validez de los resultados obtenidos

bajo una fuerza de 54,6KN como carga méaxima a soportar.
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lustracion 4-4: Esfuerzo maximo principal
Realizado por: Torres L., Lliguin A., 2024

En el entorno de simulacion de ANSYS, se han establecido pardametros de material que
representan con precision las propiedades del acero dulce, incluyendo médulos elasticos, limites
de fluencia y resistencia a la traccion. Esta configuracion permite realizar un analisis detallado
del comportamiento estructural bajo condiciones estéaticas y dindmicas, con resultados confiables

y representativos.

El modelo 3D en ANSYS identifica claramente las dos piezas principales de la junta empernada.
Se ha determinado que la deformacion total de la junta empernada bajo las condiciones de carga
especificas es de 0.015, lo que proporciona informacidn valiosa sobre su capacidad para absorber

energia.
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llustracién 4-5: Deformacion total
Realizado por: Torres L., Lliguin A., 2024

Las condiciones de frontera y cargas aplicadas se han disefiado meticulosamente para simular con
precisién el entorno real de la camioneta. Se establecen restricciones en los puntos de anclaje, se
modelan condiciones de contacto realistas y se aplican cargas de tracciébn homogéneas,
considerando variaciones practicas como frenado y aceleracion brusca. Este enfoque garantiza
una simulacion rigurosa y detallada del comportamiento de la junta empernada bajo traccion,
proporcionando informacion valiosa para la ingenieria automotriz y la optimizacion del disefio de

componentes estructurales.

4.4.4.2 Andlisis dindmico

El analisis dindmico en simulacion realizado en ANSYS para evaluar la junta empernada en el
chasis de la camioneta Mazda representa un enfoque integral para comprender su comportamiento
bajo diversas situaciones de carga. Este estudio abarca tanto condiciones estaticas como
dinamicas, con el propésito de proporcionar una vision completa de como la junta responde a
diferentes tipos de fuerzas y movimientos. A través de una cuidadosa identificacion de materiales,
la definicion precisa de propiedades en ANSYS, la representacion detallada del modelo 3D y la
meticulosa definicion de condiciones de frontera y cargas aplicadas, se obtiene una vision amplia
de la resistencia y la integridad estructural de la junta empernada. Estos resultados proporcionan
informacion valiosa para mejorar el disefio y el rendimiento de la junta en situaciones de uso
reales, no solo para la camioneta Mazda en cuestion, sino también para aplicaciones similares en
la industria automotriz y mas alla.
90



A continuacién, se presenta el analisis bajo caracteristicas cruciales para componentes sometidos
a cargas variables. Ademas, se ha determinado que el material presenta un factor de seguridad de
0.773 para un desplazamiento de 0,5 mm, lo que indica un margen adecuado para las condiciones
de carga previstas. Este analisis detallado proporciona la idea del comportamiento de la junta

sometida a cargas dinamicas.
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llustracion 4-6: Factor de Seguridad bajo cargas dinamicas
Realizado por: Torres L., Lliguin A., 2024

El esfuerzo méaximo principal calculado alcanza los 0.2693 MPa, lo que proporciona una
comprension profunda de la resistencia del material bajo carga. Estos valores, obtenidos en un
analisis dinamico, se asemejan a situaciones reales, lo que refuerza la validez de los resultados

obtenidos.

91



bt Cwmamcs (B5]
g s Lo

Y b 00

llustracion 4-7: Esfuerzo méaximo principal bajo un analisis dinamico.
Realizado por: Torres L., Lliguin A., 2024

En el entorno de simulacion de ANSYS, se han establecido parametros de material que
representan con precision las propiedades del acero dulce, incluyendo médulos elasticos, limites
de fluencia y resistencia a la traccion. Esta configuracion permite realizar un analisis detallado
del comportamiento estructural bajo condiciones dindmicas, con resultados confiables y

representativos.

El modelo 3D en ANSYS identifica claramente las dos piezas principales de la junta empernada,
simplifica la geometria para una representacion exacta y evitar errores en la simulacién A pesar
de esta simplificacion, se garantiza la integridad del analisis mediante una evaluacion de las
superficies omitidas, determinando las condiciones de carga especificas en condiciones dinamicas
siendo de 0.000027.
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llustracion 4-8: Deformacion total bajo condiciones dinamicas
Realizado por: Torres L., Lliguin A., 2024

ANSYS ofrece una representacién precisa del comportamiento de la junta empernada bajo
condiciones reales de traccién en un andlisis dindmico. Este enfoque meticuloso proporciona
informacidn valiosa para la ingenieria automotriz, permitiendo identificar dreas de mejora en el
disefio de componentes estructurales y optimizar su rendimiento en términos de seguridad y
eficiencia.

4.5 Analisis ensayo Maquina Universal

El anélisis del ensayo a traccion de la junta empernada del chasis en la maquina universal revela
informacidn crucial sobre la resistencia y la integridad estructural de este componente automotriz
fundamental. Este procedimiento no solo permite evaluar la capacidad de la junta para soportar
cargas variables, sino que también proporciona datos esenciales para validar y calibrar modelos
computacionales en software de simulacién como ANSYS, lo que contribuye significativamente

al proceso de disefio y optimizacion de futuras juntas empernadas.

La carga final registrada durante el ensayo fue de 53.8 kN, indicando la fuerza maxima que la
junta pudo resistir antes de la rotura. Este valor es de gran importancia para entender la resistencia
a la traccion del material y su capacidad para soportar cargas extremas en condiciones operativas
reales. Ademas, el espesor del material de la junta empernada, medido en 4.27 mm, proporciona
informacién adicional sobre las caracteristicas fisicas de la muestra, lo que permite una evaluacion
méas completa de su rendimiento estructural. Al comparar la carga final obtenida con los
estandares de la industria y los datos esperados, podemos determinar la eficacia del disefio y la

calidad del material utilizado en la fabricacion de la junta. Asimismo, la capacidad de la junta
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para resistir cargas extremas tiene implicaciones directas en la seguridad y durabilidad del chasis

del vehiculo, lo que subraya la importancia de estos resultados para la ingenieria automotriz.

En resumen, el andlisis detallado de los resultados del ensayo a traccién proporciona una
comprension integral de la capacidad de carga de la junta empernada, lo que permite tomar
decisiones informadas sobre su disefio, aplicacion y optimizacion en futuras aplicaciones

automotrices.
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CONCLUSIONES

Después de una revision exhaustiva de la literatura cientifica y técnica, se identificaron multiples
tipos de juntas empernadas, lo que subraya la importancia de estos componentes en la integridad
estructural del chasis de la camioneta Mazda. Este analisis se basé en una amplia consulta de
fuentes especializadas, abarcando investigaciones académicas, informes técnicos de fabricantes y
publicaciones relevantes del sector automotriz. Entre los tipos de juntas empernadas identificados
se destacan los modelos de unidn a solape, los de unién a tope y los de unién a superficie
interrumpida, cada uno con caracteristicas y aplicaciones especificas en el disefio y la

construccion de vehiculos.

El disefio de la junta empernada para la camioneta Mazda se Ilevo a cabo utilizando el software
CAD SolidWorks. Dado el nivel de complejidad de la pieza y la variedad de operaciones
necesarias (modelado), el proceso de modelado se dividio en varias etapas para garantizar la
precision y la eficiencia en cada fase. Se emplearon técnicas de modelado 3D para representar
con exactitud las geometrias de la junta y se realizaron mas de 20 iteraciones de disefio para
perfeccionar la distribucion de los pernos y optimizar la resistencia estructural. Durante el proceso
de disefio, se tuvo en cuenta las caracteristicas y requisitos Unicos del chasis de la camioneta, asi
como las condiciones de carga y las expectativas de rendimiento del vehiculo. Ademas, se
consideraron las restricciones de espacio y las tolerancias de fabricacién garantizando una

integracion perfecta de la junta en el conjunto del chasis.

Basandonos en el analisis mediante Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) y el estudio de
propiedades estructurales, confirmamos que el material de las muestras de la junta empernada es
acero dulce. Este tipo de acero, reconocido por su bajo contenido de carbono (menos del 0.1%),
exhibe una resistencia mecénica en el rango de 48 a 55 kg/mm? y una dureza Brinell entre 125y
140 HB. Ademas, su tenacidad y facilidad de manufactura lo hacen ideal para aplicaciones
automotrices. Su uso comun en procesos de deformacidn en frio, embuticion y plegado, asi como
su compatibilidad con técnicas de soldadura, lo convierten en un material esencial en la industria,

incluyendo el andlisis del chasis realizado en este estudio.

El anélisis exhaustivo realizado sobre la junta empernada del chasis de la camioneta Mazda ha
proporcionado una comprension integral de su disefio, comportamiento estructural y capacidad
de resistencia bajo diversas condiciones de carga. A través de simulaciones computacionales con
ANSYS, se identificaron picos de tensién de hasta 35.27 MPa en puntos criticos de la junta,
destacando areas susceptibles a la deformacion y el posible fallo. La caracterizacion detallada del
material como acero dulce, obtenida mediante ensayos de materiales, espectrometria, dureza y
analisis de grano, permitié una representacion precisa del comportamiento del material en las
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simulaciones. Estos hallazgos no solo respaldan la fiabilidad de los modelos de simulacién, sino
gue también proporcionan una base sélida para el disefio y la optimizacidn de futuras juntas
empernadas, asegurando la seguridad, durabilidad y rendimiento 6ptimo del chasis del vehiculo

en condiciones préacticas de uso.

El andlisis estatico revel6 un esfuerzo maximo principal de 35.27 MPa, validando la resistencia
del acero dulce ante cargas de hasta 54.6 KN. Los parametros del material en ANSYS garantizaron
resultados fiables. A pesar de la simplificacion en la geometria, el modelo 3D identifico
claramente las partes principales de la junta empernada, evaluando cuidadosamente las areas mas
criticas. La deformacion total fue de 0.015, demostrando la capacidad del material para absorber
energia. Las condiciones de carga simuladas reflejaron el entorno automotriz real, garantizando

una evaluacion precisa del comportamiento estructural.

El anélisis dindmico en ANSYS evalué la junta empernada en el chasis de la camioneta Mazda,
proporcionando una idea del comportamiento bajo cargas a traccion en estado dinamico y estéatico.
Los resultados mostraron un esfuerzo maximo principal de 0.2693 MPa, con un factor de
seguridad de 0.773 para un desplazamiento de 0.5 mm. La configuracion precisa de los parametros
y de las partes principales de la junta denotaron la deformacidn total bajo condiciones dindmicas.

Los ensayos de traccion en la maquina universal indicaron que la junta empernada, compuesta de
acero dulce 1010 por su comportamiento y propiedades, exhibié un comportamiento tipico de un
material dictil y maleable. Resistid una carga maxima de 53.8 kN y mostré una resistencia
méxima a la traccion de 220 MPa antes de fracturarse. La simulacion en ANSYS destaca la
fiabilidad del modelo computacional en la evaluacién del comportamiento de la junta empernada.
Esta consistencia valida tanto el disefio estructural como la seleccion del material, fortaleciendo
la confianza en la integridad y resistencia de la junta. Estos hallazgos respaldan su aplicacién en

el chasis de la camioneta Mazda y sugieren su potencial utilidad en otros ambitos automotrices.

El analisis comparativo de la resistencia de la junta empernada revel6 una desviacién minima
entre la carga maxima soportada en el analisis estatico (54.6 kN) y los ensayos de traccion en la
maquina universal (53.8 kN), con una diferencia de 0.8 kN. Esta desviacion, calculada en un
1.47%, confirma la fiabilidad y precision del modelo ANSYS y la consistencia del
comportamiento del acero dulce 1010 bajo condiciones de carga estatica y dindmica. La
validacion experimental y numérica de estos resultados destaca la capacidad del material para
absorber energia y mantener la integridad estructural, asegurando una evaluacion precisa del

comportamiento de la junta en aplicaciones automotrices.
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RECOMENDACIONES

Para futuros proyectos similares, se recomienda realizar una caracterizacion exhaustiva del
material utilizado en la junta empernada, como el acero dulce 1010, a fin de comprender en
profundidad sus propiedades mecéanicas y quimicas. Este analisis detallado permitira una mejor
evaluacion del comportamiento del material bajo diferentes condiciones de carga y garantizara su

idoneidad para la aplicacion especifica en el chasis de la camioneta Mazda. Ademas.

Para futuros trabajos, se podria considerar el uso de escaner 3D para garantizar el modelado
preciso de la pieza desde el inicio del proceso de disefio. Esto permitird una captura mas exacta
de las dimensiones y geometria de la junta empernada, lo que contribuira a una simulacion mas
precisay fiable. Ademas, es crucial tomar medidas precisas y detalladas durante la fase de disefio
para asegurar la exactitud de los resultados de la simulacién. Esto incluye la seleccién adecuada
de materiales y la consideracion cuidadosa de factores como la geometria y la resistencia
estructural, gue pueden influir significativamente en el rendimiento final de la junta empernada.
Integrar estas practicas en el proceso de disefio inicial facilitara la optimizacion del disefio y

ayudara a prevenir posibles problemas o errores durante las etapas posteriores del proyecto.

Se debe priorizar la mejora de la calidad de la malla en las simulaciones estructurales utilizando
herramientas como ANSY'S, ya que esto puede afectar la precision de los resultados. Aunque en
este proyecto se enfrentaron limitaciones de memoria computacional que impidieron una malla
mas refinada, es esencial reconocer que la validacion continua del disefio a través de simulaciones
detalladas sigue siendo fundamental para prevenir fallos potenciales y optimizar el rendimiento
del componente. Ademas, se recomienda complementar las simulaciones con ensayos practicos
en una maquina universal para obtener datos experimentales sobre el comportamiento real del
material bajo carga. Estos datos pueden servir como una validacion adicional de los modelos y
garantizar su fiabilidad. Integrar estas practicas en futuros proyectos asegurara una evaluacion
exhaustiva y precisa del disefio de la junta empernada, permitiendo ajustes o modificaciones

necesarias antes de la fabricacion.

Es esencial mantener registros detallados de todas las etapas del proceso, desde los ensayos hasta
las simulaciones y las decisiones de disefio, para facilitar un analisis exhaustivo post-mortem que
identifique areas de mejora y lecciones aprendidas. Se sugiere fortalecer la colaboracion
interdisciplinaria entre equipos de ingenieria mecénica, de materiales y de simulacion,
aprovechando al maximo el conocimiento y la experiencia de cada disciplina. Ademas, es
importante destacar que los valores obtenidos en las simulaciones fueron muy cercanos a los datos
practicos, lo que subraya la precision del modelo y la validez de los métodos de analisis utilizados.

Para futuros proyectos, se recomienda mejorar las instalaciones y el laboratorio, aprovechando
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las maguinas disponibles en la facultad para realizar ensayos practicos de manera mas eficiente y
practica. Esto contribuird a mejorar la eficiencia, la precision y la confiabilidad de los procesos

de disefio y anélisis de juntas empernadas u otros componentes estructurales similares.
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ANEXOS
ANEXO A: RESULTADOS ANALISIS

Bruker Analysis Report B%R

Sample:
Analysis Time: 29.01.2024 11:28:54 Method: Fe100
C [%] Si [%] Mn [%)] P [%] S [%])
(7] 0,111 <0,0100 <0,0050 <0,0100 <0,0100
Cr [%] Mo [%] NI [%] Cu [%] Al [%]
@ <0,0100 <0,0100 <0,0100 <0,0050 0,056
Co [%] Mg [%] Nb [%] Ti [%] V(%]
@ 0,0091 <0,0050 0,011 <0,0030 <0,0050
W [%] Fe [%]

7] <0,100 99,79



ANEXO B: RESULTADOS MICROCOPIA ANALISIS SEM

LenMav

LABORATORIO
ENSAYO DE MATERIALES
INFORME DE RESULTADOS
ENSAYO DE TRACCION |Denominacion RG-18-02
™~ N1
ADO POR:  |Lus Torres - Aldo I
DIRECCION: Facultad de Mecanica Escucln 1 Automotriz
"DISEND DE UNA JUNTA EMPERNADA MEDIANTE SIMULACION
PROYECTO: COMPUTACIONAL PARA VALIDAR EL COMPORTAMIENTO
ESTRUCTURAL A TRACCION" ) k fic~
DE MATERIAL: |ACERO - HOLA 35 B

MATERIAL: TUNTA FMPERNADADEUN@BMW

I'ICIM DE ENSAYO: |18-ene-24 g

mnncwo-x.mr-zowsooom "COD IDENT: M1

[DESIGNACION DEL MATERIAL ! = Pi

[FSPESOR {mm] ?

427
[CARGA MAXIMA KN] 538
OBSERVACIONES: i
lH %a MI I} I
——
- m
Aprobado por:
o viddo con el s=ily de ke Engress 3“‘.”-”

por Ia repeoduccion parcisl o total de éate docamania.
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