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1. INTRODUCCION

El objetivo de este estudio implica cuantificar el dafio por fatiga generado por un circuito de prueba
operado por el Grupo PSA, para dimensionar los trenes motrices de sus vehiculos. Si bien el funcionamiento
de los mismos ha estado operativo durante varias décadas y existen estudios previos que permiten su
calificacion, se busca aplicar nuevas herramientas analiticas y proporcionar una vision mas integral y atil al
Grupo.

Se prestard atencion particular a las fuerzas medidas en cada rueda sobre las tres direcciones: longitudinal,
transversal y vertical. Este analisis se desarrollara para dos vehiculos: uno con un motor de combustidn
interna y el otro eléctrico.

Se comenzard por introducir a la empresa, importante para comprender el interés de este analisis,
mediante el concepto de seguridad vehicular. Luego, se presentard el sitio donde se realizd esta formacion,
describiendo en particular al equipo de trabajo. De hecho, éste estudio es el resultado de la cooperacién
entre dos polos: uno que estudia las mediciones en pista y el otro la arquitectura de los vehiculos.

A continuacidn se describira el contexto, describiendo a los érganos del chasis, conjunto sobre el cual
seran aplicados los métodos y la problematica aqui abordada: el dafio por fatiga a gran cantidad de ciclos
bajo carga de amplitud variable.

Posteriormente, se explicaran los métodos utilizados por el Grupo PSA. Se comenzard por el
dimensionamiento mecanico, introduciendo al uso "normal" del vehiculo, el cual se asocia a solicitaciones
dentro del dominio eldstico y presenta los dos enfoques que seran abordados: en fatiga y en solicitacién
maxima. Luego, se describird el procesamiento de sefales, presentando las teorias que permiten el conteo
de los ciclos, la cuantificacién del dafio y la identificacién de los extremos.

Luego, se presentaran los resultados sobre el vehiculo a combustién interna, comparandolos entre las
cuatro ruedas y las tres direcciones candnicas del espacio. Y a continuacion, se contrastara este vehiculo con
el eléctrico.

Finalmente, se presentaran las conclusiones técnicas y también las personales, finalizando con las
perspectivas de este proyecto.
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2. PRESENTACION DE LA EMPRESA [°]

El Grupo PSA (acronimo de Peugeot Sociedad Andnima) es un fabricante de automdviles francés que
agrupa a Peugeot, Citroén, DS Automobiles, Vauxhall y Opel. Con mas de 200 afios de experiencia en la
industria, el Grupo PSA ocupa el primer lugar en ventas en Francia en 2019, el tercero en Europa y el décimo
en todo el mundo. Por lo tanto, es una referencia a escala mundial, reconocida por presentar automoviles de
alto rendimiento con conocimientos franceses.

En particular, este trabajo tuvo lugar en el Centro Técnico de Belchamp, que se encuentra en la regién de
Bourgogne-Franche-Comté, ubicada a unos 5 km de la planta de Sochaux. Este ultimo es uno de los sitios de
produccién mas antiguos del Grupo PSA, creado en 1912, donde se producen los modelos Peugeot 308
berlina y SW, Peugeot 3008 y Opel Grandland X. Belchamp es el segundo centro de I1+D del Grupo, donde
mas de 1,000 personas realizan experimentacién, desarrollo y validacién en pistas e instalaciones de prueba.
Por lo tanto, los equipos de ingenieria ubicados en el sitio de Sochaux y el Centro Técnico de Belchamp
disefian, desarrollan y prueban los vehiculos que seran comercializados por las marcas del Grupo PSA en
todo el mundo.

Dentro el organigrama del Grupo, tres departamentos fueron importantes para mi trabajo: FUDV
(Fiabilidad de calidad para el dimensionamiento del uso del vehiculo), ATRP (Arquitectura de trenes, ruedas y
neumaticos), del que yo formé parte, y EBOL (Ensayos de bancos organicos de chasis).

3. MARCO TEORICO

En este capitulo se explicard el contexto técnico y la problemdtica de este estudio, comenzando con una
breve descripcidn del chasis. Luego, se introducird el andlisis de cargas de amplitud variable, protagonista de
este estudio.

3.1. El chasis

El chasis integra al conjunto de componentes que conecta al vehiculo con el suelo, incluyendo a los ejes,
suspension, direccién, frenos y neumaticos. Los mismos se consideran piezas de seguridad, ya que su falla
mecdanica durante la vida util del vehiculo podria conducir a la pérdida de control. Por lo tanto, los objetivos
de este conjunto son permitir al conductor navegar de manera segura, informar el estado del vehiculo y
participar en la comodidad acustica y vibratoria. En particular los ejes son érganos esenciales para el
comportamiento del vehiculo, y por lo tanto, para su dimensionamiento.

3.2. Objetivo: estudio de solicitaciones de amplitud variable

Como se acaba de explicar, el chasis comprende piezas de seguridad, cuya resistencia a la fatiga debe
verificarse con pruebas numéricas y experimentales. De hecho, existen mecanismos de ruptura que tienen
lugar incluso si el material esta bajo tensidn por debajo de su limite elastico. Este comportamiento se explica
mediante la nocién de dafio.

El objetivo de este trabajo es identificar y caracterizar modelos capaces de representar el comportamiento
de fatiga de los miembros del chasis, sujetos a cargas de amplitud variable.

De hecho, en el Grupo PSA, hay una larga historia de analisis que ya se ha hecho sobre este tema. En
particular, varios estudiantes realizaron estudios en el contexto de pasantias, incluido el trabajo del Ing.
Navratil [17], el Ing. Xin [21] y el Ing. Martins de Oliveira [15] [16], quienes analizaron las teorias de Wohler y
Gassner y sus aplicaciones sobre el dafio inducido por la fuerza, y la Ing. Bellec [1], quien estudié los modelos
para representar espectros, constituyendo una base bibliografica. En particular, la Ing. Bellec ha desarrollado
un andlisis al mismo tiempo que este trabajo, y seguird los estudios durante una tesis doctoral que
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comenzara a fines de este aflo. Ademas, la Ing. Bellec, el Dr. Facchinetti (mi ingeniero tutor del Grupo PSA) el
Dr. Doudard (mi tutor de la escuela ENSTA Bretagne) y yo publicaremos un documento sobre el tema, que se
presentara durante la conferencia VAL4 International, en Darmstadt, Alemania, en marzo de 2020."

4. METODO GENERAL

En este capitulo, se explicard la base tedrica de este estudio. Se comenzara presentando el
dimensionamiento mecdnico que el Grupo PSA aplica sobre el chasis. En segundo lugar, se explicard la
metodologia utilizada para obtener las sefiales en las pistas de prueba. Finalmente, se introducird el analisis
de estas seiales.

4.1. Dimensionamiento mecanico de los 6rganos del chasis [201141[7]

Si bien el fabricante es legalmente responsable de garantizar la seguridad vehicular, hay una ausencia de
estdndares o regulaciones de disefio mecanico que la garanticen. Como resultado, cada fabricante practica
su propia norma, apoyandose en la estadistica para garantizar la fiabilidad de las piezas.

Para comprender mejor los diferentes enfoques realizados durante el disefio, el Grupo PSA utiliza el
concepto de "arcoiris" del dimensionamiento, permitiendo identificar cuatro tipos de uso diferentes: dos
normales (fatiga y solicitacion maxima) y dos excepcionales (incidentes y accidentes).

En primer lugar, la fatiga es lo que sucede varias veces al dia, a diferencia del esfuerzo maximo que tiene
una ocurrencia de una vez a la semana o menor. Ambos tipos de uso normal ocurren sin deformacién
plastica. Por otro lado, los casos incidentales corresponden a los eventos esperados como méximo una vez al
afio, involucrando deformaciones pldsticas, pero no visibles por el cliente, lo que permite un funcionamiento
seguro. Finalmente, el uso accidental se produce como maximo una vez en la vida del vehiculo, sin producir
una ruptura, sino que genera la falla de las piezas fusibles y grandes deformaciones visibles que requieren
reparacion.

En este trabajo se estudiaron solamente las solicitaciones llamadas normales, es decir, sin tolerancia
alguna a las fallas de las piezas durante su periodo de servicio.

Para mayor informacion, visitar el sitio www.val4.de
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4.2. Obtencion de las senales de pista

En el sitio técnico de Belchamp los vehiculos son conducidos sobre las pistas, con el objetivo de obtener
las sefiales Utiles para el dimensionamiento. Si bien los sensores registran una gran cantidad de variables en
cada rueda a lo largo del tiempo, la informacién importante para nuestro andlisis de fatiga son las fuerzas
longitudinales, transversales y verticales en cada una de las ruedas.

El conjunto de pistas se divide en distintos circuitos con diferentes tipos de situaciones de conduccién,
pudiendo elegir distintas porciones, segin el estudio buscado. Una vez finalizado el rodaje, los especialistas
realizan una primera manipulacién de los datos para cortar las partes interesantes de la senal y
reorganizarlas de acuerdo con los diferentes circuitos. Ademas, para considerar la vida util del vehiculo al
correr en las pistas, es necesario concatenar los circuitos, cada uno multiplicdndose por un coeficiente,
llamado "Coeficiente de mezcla".

4.3. Analisis de las sefiales obtenidas

Las etapas que fueron seguidas durante el analsisis de las sefiales obtenidas se muestran en la siguiente
figura, indicando en celeste aquellas pertenecientes al cdlculo en fatiga, en verde al estudio de solicitaciones
maximas, y en gris, las comunes a ambos analisis.

Estudio del espectro ]

Método de conteo
Rainflow

[ Obtencion de la sefial ]-[ Eitadoen ampitdy ] Estudio del dafio ]

frecuencia

[ Método de conteo CCM ]

Figura 1: Etapas sequidas durante el andlisis de sefiales

Los cdlculos correspondientes fueron realizados utilizando programas en Matlab y Glyphworks. Para
obtener una mejor comprension, se comenzé por el estudio del esfuerzo seglin una direccidn y sobre una
rueda, durante el rodaje de un vehiculo a combustién sobre una porcién de pista. Luego, la metodologia fue
aplicada sobre la totalidad de las pistas, realizando la concatenacidn teniendo en cuenta los coeficientes de
mezcla. A continuacidén, se estudiaron las cuatro ruedas sobre las tres direcciones. Por ultimo, los resultados
fueron comparados con aquellos correspondientes al mismo modelo de vehiculo, pero en version eléctrica.

Asi, una vez que la sefales son registradas, las mismas son sometidas a un filtrado en amplitud
(denominado gate) y a otro frecuencial, ambos con la finalidad de despreciar los ciclos que no contribuyen
significativamente al dafio.

Para el estudio en fatiga, se continud con el conteo de ciclos, aplicando el método Rainflow, registrando
amplitudes junto a sus ocurrencias y despreciando el efecto de las solicitaciones medias, debido a que las
mismas son débiles en las tres direcciones estudiadas. Este estudio fue basado en las recomendaciones
brindadas por las normas ASTM E 1049-85, "Practicas estandar para el conteo de ciclos en el analisis de
fatiga" y la norma francesa AFNOR A03-406. Si bien estas recomiendan también otros métodos, se selecciond
la metodologia Rainflow ya que es la mas reconocida y utilizada a nivel inernacional, incluyendo al Grupo
PSA, gracias a su relacién la histéresis de los materiales.

SILVESTRI Maria Paz 5
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Asi, una vez que los ciclos fueron contabilizados, se estudié la forma del espectro’ de solicitaciones y el
dafio asociado, identificando las constantes que los caracterizan, con el objetivo de encontrar un modelo que
permita predecir el comportamiento. Para dichos estudios se utilizaron los modelos de Basquin, de Gassner,
Heuler & Al. y Palmgren-Miner, descritos por las siguientes ecuaciones.

Considerando:

e S:amplitud de solicitacion (N)

e N:numero de ciclos, ocurrencias
e H:ocurrencias acumuladas

Hy: longitud de espectro

D: daiio por fatiga

B: constante de Basquin, pardmetro dependiente del material y del proceso de fabricacion

b: pendiente de Basquin, parametro dependiente del material y del proceso de fabricacion
e v: exponente de forma

Entonces:
e Modelo de Basquin: NSP =B
e Modelo de Gassner: HSt,.=B
log H; SV
e Modelo de Heuler & Al.: X1
IOgHO Smax
. . . NL'SL-b
e Modelo de Palmgren-Miner junto al de Basquin: i = 5
EN]'S]-

Se consideré un valor determinado de constante de Basquin, teniendo en cuenta al material y su
procesamiento, y se buscd encontrar el valor del exponente de forma v que permitiera caracterizar cada
comportamiento, sin depender del material.

La siguiente figura muestra la influencia de este pardametro
sobre la forma del espectro de ocurrencias. Se observa que:
e v =1 corresponde a un espectro lineal, donde el dafio es
generado por todas las amplitudes por igual
e v <1 corresponde un espectro céncavo, donde el dafio
se debe principalmente a las amplitudes pequefias
e v > 1 corresponde un espectro convexo, donde el dafio

se debe principalmente a las grandes amplitudes

i 1 L 1 L i
o 01t 02 03 04 05 06 07 08 09 1
log H, 7 log Hj

0 i

Figura 2: Espectro estdndar segun el valor del
[51[6]
exponente de forma v

2 o " , . . - I
Debe entenderse que el término "espectro" aqui no tiene relacién con los analisis de frecuencia, sino que representa a las
solicitaciones en funcién de sus ocurrencias.

6 SILVESTRI Maria Paz
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A diferencia de lo realizado para el estudio en fatiga, cuando se analizaron las solicitaciones maximas, sélo
se realizé el conteo de valores maximos y minimos, identificando las constantes que caracterizan su
tendencia, estableciendo una estrategia de concepcidn maximalista. En este caso fue utilizado el método
Level Crossing, también descrito en las normas anteriormente mencionadas.

Si bien este segundo método no esta relacionado a la histéresis material como Rainflow, es uno de los mas
antiguos y simples, permitiendo obtener una rdpida visualizacién de los extremos de la sefial. Esto permite
apreciar la distribucién del comportamiento de los clientes.

5. RESULTADOS

En primer lugar, se encontraron los resultados asociados al dafo de cada nivel de amplitud. Ademas, se
cuantificd el deterioro sobre cada porcién de pista, asocidndolo a diferentes situaciones de conduccién.
También se encontrd la longitud de espectro.

Luego se obtuvo la comparacién entre ambos trenes y lados, asociando las diferencias y las similitudes a la
arquitectura vehicular y la dindmica de conduccién.

Dentro del analisis cuantitativo, se obtuvo el resultado del exponente de forma, lo que permitié calificar al
espectro. También se obtuvieron las constantes que caracterizan al comportamiento mdximo en solicitacién.

Por ultimo, se encontraron las similitudes y diferencias entre ambos vehiculos analizados.

SILVESTRI Maria Paz 7
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6. CONCLUSIONES

6.1. Conclusiones técnicas

Este proyecto fue enriquecedor en términos de analisis de sefal con respecto a los esfuerzos
experimentados por el chasis durante la vida de un vehiculo. Permitié estudiar los métodos de
procesamiento de sefales, las teorias sobre la fatiga y las influencias de las caracteristicas fisicas de los
vehiculos en este comportamiento. En particular, el analisis del dafio fue el protagonista, para calificar la falla
de los elementos sujetos a los niveles de esfuerzo por debajo del limite elastico, lo cual es esencial debido a
la importancia de los érganos del chasis con respecto a la seguridad operacional.

Este documento comenzd presentando al Grupo PSA, empresa anfitriona, para dar el contexto fisico a la
pasantia. La proximidad entre mi oficina y las pistas me permitié llevar a cabo estudios importantes,
brindandome la posibilidad de resolver todas mis preguntas.

Luego se presentaron las especificaciones que explican el problema, comenzando por una breve
descripcién del chasis. Posteriormente, se explicé el objetivo: identificar y caracterizar modelos capaces de
representar el comportamiento de fatiga de los miembros del chasis sujetos a cargas de amplitud variable.
También se presentaron los estudios que se han desarrollado sobre este tema y los que estan por venir.

Ademas se exhibieron los métodos utilizados, comenzando con los procedimientos de dimensionamiento
mecanico implementados por el Grupo, y siguiendo por la obtencidn de las sefiales de pista. Posteriormente,
el procesamiento de estas sefiales se introdujo desde dos puntos de vista: fatiga y solicitacién maxima.

Finalmente, se presentaron los resultados.

Para concluir, los métodos de analisis de fatiga permitieron observar el comportamiento de los elementos
a lo largo de su posible rango de amplitudes, cuantificando el dafo asociado y llegando al valor maximo de
esfuerzo que pueden desarrollar. Por otro lado, el método CCM permitid rapidamente tener una visién de los
extremos de solicitacion.

Se podria decir que el principal inconveniente de la metodologia aplicada se debe a que la misma se trata
de un andlisis uniaxial y por lo tanto, limitado.

8 SILVESTRI Maria Paz
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6.2. Conclusiones personales

Este trabajo me permitid utilizar todos mis conocimientos adquiridos durante mi formacién en ingenieria
en Argentina y Francia, pudiendo aplicar mis estudios relacionados con el procesamiento y la programacion
de sefales en Matlab. Ademas, el analisis de los resultados utilizando estos métodos me permitidé aplicar mi
propio conocimiento de arquitectura de vehiculos, correspondiente a la rama que elegi en la escuela ENSTA
Bretagne.

Todas estas aplicaciones me dieron la oportunidad de mejorar mis saberes sobre la fatiga y la arquitectura
y el dimensionamiento de los vehiculos.

Aprecié enormemente los intercambios entre los expertos en dimensionamiento y los arquitectos que
realizan el disefio de los elementos, funcionando como intermediaria entre ambas disciplinas,
permitiéndome comprender como se alimentan mutuamente.

Ademas, participé en varios entrenamientos del Grupo PSA relacionados con el dimensionamiento y el
procesamiento estadistico de datos, lo que me permitiéo aumentar ain mas mis conocimientos.

En pocas palabras, este proyecto fue muy enriquecedor no solo a nivel técnico sino también humano, lo
gue me permitié aprender a trabajar en un grupo dentro de una empresa prestigiosa. Ademas, me ayudd
enormemente a mejorar mi nivel de francés, el cual pude practicar dia a dia y durante la escritura de este
trabajo.

7. PERSPECTIVAS

Dentro de las tareas que considero importantes de realizar por parte de quienes continuaran mi trabajo,
se encuentra la continuacién del analisis de sefiales provenientes de clientes, con la finalidad de elaborar la
Norma de Solicitacién de Trenes del Grupo y de verificar la representatividad de los mismos sobre las pistas.
También es importante el analisis de ciertas condiciones de vida complejas, las cuales implican andlisis
multiaxiales. Estos temas seran objeto de estudio de la tesis doctoral que tendra lugar durante los préximos
tres afos.

SILVESTRI Maria Paz 9
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