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RESUMEN

El objetivo de este proyecto es el de establecer un método de calculo que permita
disefiar una estructura tubular de una manera en la que se pueda controlar todos los
pardmetros que conciernen al disefio para poder obtener una estructura lo mas
resistente, ligera, econdmica y atractivamente posible, todo ello teniendo en cuenta

gue el tiempo disponible es limitado

En primer lugar es necesario saber cuanto se puede dar por valido una estructura en
cuanto a su resistencia. Para ello es importante conocer los criterios que utilizan los
disefiadores de estructuras tubulares en diferentes competiciones como pueden ser
la formula SAE/Student, CarCross o NASCAR

Una vez que ya se conocen los limites que no se deben sobrepasar hay que
decidirse por las herramientas de célculo que deben utilizarse, la teoria de los
elementos finitos es ideal para nuestro caso afladiendo diversas investigaciones y la

experiencia para comprobar si las vigas soportan

Para la aplicacion de estas teorias es necesario hacer un dibujo aproximado de la
estructura para llevar las aproximaciones correctamente teniendo muy en cuenta los
meétodos de fabricacion de los que se dispone en el mercado para la construccion de

la estructura. Para ello se dedica un capitulo entero para este tema.

En la actualidad no hay una normativa especifica sobre como disefiar una estructura
tubular y no nos referimos a normas de competicion sino de disefio, ya que el
vehiculo soporta diferentes cargas en el transcurso de conduccion en diferentes

terrenos.
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PRESENTACION

El incremento del turismo en la ciudad de Ibarra nos obliga a brindar un servicio de
transporte nuevo y atractivo de calidad, el cual consiste en un vehiculo tubular, el
mismo que permitird al conductor y acompafiante sentirse parte del entorno, sera
capaz de trasladarse en caminos de segundo orden, siendo agradable y facil la

conduccion del vehiculo por parte del usuario, brindando seguridad y confort.

El proyecto trata de dar aplicaciones tedricas como practicas de todo los
conocimientos adquiridos durante el transcurso de la carrera universitaria. Y siendo
ademas una aplicacion real del paquete SolidWorks, siendo dicho software uno de los

mas utilizados e imprescindibles en el disefio mecanico.
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.- MARCO TEORICO

1.1- INTRODUCCION A LOS CROSSCAR.

La palabra Car-Cross tal y como es utilizada por la Real Federacién Espafiola de
Automovilismo. (Cross-Car o Crosscar como se utiliza en Francia). No Kart-Cross o
Kartcross, ya que, por definicion, un Kart es un vehiculo sin suspensiones y con el

eje trasero solidario con las ruedas, siendo esta la Unica caracteristica en comun.

Si bien el Car-Cross tiene suspension trasera independiente y una total similitud con

cualquier automévil en todos los demas aspectos.

Los Kart-Cross son unos pequefios monoplazas creados inicialmente para carreras de tierra
pero gracias a su gran versatilidad son actualmente utilizados para todo tipo de pruebas

automovilisticas.

Estos vehiculos fueron importados desde Francia, donde se realizan varias categorias en

funcién de la motorizacion.

Fig. 1.1 CROSS CAR de competicion



1.1.1- HISTORIA DEL BUGGY.
Los primeros datos existentes sobre buggies, provienen del estado de California, Estados
Unidos, a mediados de los afios 50. Inicialmente, los vehiculos eran fabricados a nivel
personal como "hobby" durante el fin de semana.

Estos, se disefiaban individualmente en garajes particulares sobre un modelo de coche ya

comercializado en el mercado.

Fig. 1.2 Dune Buggy

Mas adelante, ya en los afios 60, empez6 a popularizarse el buggy. A partir de 1970, se
forman los primeros clubes para competir en las playas y siempre sobre superficies blandas

y planas.

Mientras tanto, una nueva variante se iba creando: el “Dune Buggy”.

Esta modalidad, consistia en subir montafias arenosas tipo dunas. Fue entonces, cuando
empezaron a aparecer modelos con chasis tubulares completos, al estilo jaula, por su
excelente seguridad ante volcadas ocasionales y también equipados con ruedas traseras

mas grandes obtenidas de los tractores de aquella época.



La historia del 4X4 siempre ha estado muy ligada a los conflictos bélicos, ya que para poder
avanzar por terrenos abruptos los ejércitos de todos los paises siempre han buscado
vehiculos que se pudieran desenvolver por estos tipos de terreno.

La arena del desierto, la nieve en las montafias y el barro en zonas pantanosas 0 con
climatologia donde se dan grandes precipitaciones son los obstaculos que se encuentra en

una conduccion "Off Road".

Fig. 1.3 Auto 4X4

En un principio, la mayor parte de los vehiculos de traccion mdltiple que llegaron al pais eran

Todo terreno.

Esto se debe a que en su mayor parte, el origen de los mismos era militar y fue la necesidad
de mover vehiculos, personal y suministros en lugares de dificil acceso lo que llevo al
desarrollo masivo de la tecnologia y a una produccion que llevo los vehiculos multitraccion al

alcance del publico en general.

En los afios 70, la introduccién de nuevos conceptos como la traccion permanente en las

cuatro ruedas



1.2 LA CARROCERIA Y EL CHASIS

1.2.1- LA CARROCERIA

Fig. 1.4 Carroceria

La carroceria o latoneria de un automovil es aquella parte del vehiculo en la que reposan los

pasajeros o la carga.

La carroceria sujeta ademas los elementos mecanicos del vehiculo.

Estas carrocerias se construyen con una estructura resistente a los esfuerzos a que esta
sometida, y en funcion a las posibles deformaciones, en caso de accidente, atendiendo a la

seguridad pasiva y a los conjuntos que soporta.

Originalmente, en los "todo terreno", la carroceria se monta sobre un bastidor formado por

largueros y travesarios.



1.2.1.1- Carrocerias segln construccion

1.2.1.1.1- Chasis independiente
En la construccion del chasis independiente se utiliza un chasis rigido que soporta todo el
peso y las fuerzas del motor y de la transmision. La carroceria, en esta técnica, no cumple

ninguna funcién estructural.

Esta técnica de construccion era la Unica utilizada hasta 1923, afio en el que se lanz6 el
primer automévil con estructura monocasco. Los primeros chasis independientes eran de

madera, heredando las técnicas de construccion de los coches de caballos.

Fig. 1.5 Chasis Independiente

1.2.1.1.2- Autoportante
Las carrocerias autoportantes se fabrican en la gran mayoria de los casos con chapa
metélica. Esta chapa llega en grandes rollos, y la fabrica la transforma por corte y
estampado. La prensa tiene una matriz 0 molde para cada parte de la carroceria.
Una presion de varias toneladas hace que la chapa se ajuste al molde para producir
cada componente de la carroceria. El espesor de la chapa varia segun la parte a la

que esta destinada.



Las diferentes secciones se sueldan para formar una carroceria completa. La técnica
mas utilizada hoy dia es la soldadura por puntos. Los disefiadores pueden
determinar dénde habran de aplicarse los puntos de soldadura y cuantos se
necesitaran para asegurar la maxima resistencia. Para la mayor parte de las
soldaduras se utilizan robots industriales controlados por ordenador que pueden ser
programados para realizar exactamente la soldadura en determinados puntos.

El primer vehiculo en incorporar esta técnica constructiva fue el Lancia Lambda, de
1923.

Fig. 1.6 Carroceria Autoportante

1.2.1.1.3- Tubular
La carroceria tubular o superleggera ("superligera" en italiano), es un tipo de
carroceria utilizado en vehiculos clasicos deportivos de mediados del siglo XX. Fue

creada por el carrocero italiano Touring en 1937.

Fig. 1.7 Carroceria Tubular



Esta técnica utiliza como estructura del vehiculo una red de finos tubos metélicos
soldados, recubierta después con laminas metalicas, frecuentemente de metales

exoticos tales como aluminio o0 magnesio.

Esta técnica consigue una carroceria de gran rigidez y resistencia con muy poco

peso. Por otra parte, la fabricacién es muy cara y laboriosa.

La técnica todavia se utiliza en modelos deportivos hechos a mano.

1.2.1.2- Carrocerias segun numero de volumenes

1.2.1.2.1- Monovolumen
Un monovolumen es una carroceria en la que no se diferencia mas de un volumen.
La zona del motor, la cabina y el maletero estdn completamente integrados.
Generalmente, un monovolumen es mas alto que un automovil de turismo (1,60 a
1,80 metros contra 1,40 a 1,50 metros). Los monovolumenes grandes y algunos
compactos (desde 4,40 metros en adelante) tienen frecuentemente tres filas de

asientos, mientras que los mas pequefios solo tienen dos filas.

Fig. 1.8 Monovolumen VW



1.2.1.2.2- Tres volimenes
Tricuerpo o tres volumenes (en inglés: notchback) es un formato de carroceria de
automovil cuyos tres volumenes estan claramente definidos: motor, habitdculo y
maletero. Practicamente todos los automoviles con carroceria sedan tienen una

silueta asi, y buena parte de los cupés también la tienen.

En algunas regiones, a los cupés tricuerpo se los denomina "sedan de dos puertas"”
en lugar de cupé. Los descapotables también se los puede asociar con el concepto

de tricuerpo.

Fig. 1.9 Tricuerpo o tres volimenes

El habitaculo y el maletero de un tricuerpo quedan claramente demarcados cuando el
vidrio trasero es muy vertical y forma angulos cerrados en las uniones con el techo y

la cola (por lo general la tapa del maletero).

Esa caracteristica puede dafar la aerodinamica del automovil, cuando la corriente de

aire que fluye por encima del techo genera turbulencias luego de la caida abrupta.

Por esa razoén, los vidrios traseros de los tricuerpos se han vuelto cada vez menos
verticales, y la union con el techo y la tapa del maletero se han vuelto cada vez mas
redondeadas.



1.2.2- EL CHASIS

Al igual que los pies en los humanos son los que soportan el peso del cuerpo, el
chasis y el bastidor son los que sostienen del auto, por lo cual son los més

importantes.

Da soporte y suspension a la masa total del vehiculo, sostener los sistemas de
direccion, cargar el motor y el sistema de frenos, asimismo sirve para que se

transmita el torque, sin el cual ningln auto caminaria.

El chasis no es solo un marco de metal (conocido como bastidor) sobre el cual se
colocan otras piezas, que conforman el chasis propiamente dicho, sino como ya se
mencionod es un sistema que debe soportar el peso de todo el vehiculo y, a la vez,
garantizar un manejo sin contratiempos, como los producidos por las curvas cuando

se viaja a exceso de velocidad.

Fig. 1.10 El chasis



Los ejes delantero y trasero, con sus muchas partes, también se apoyan en el
bastidor. Antes de llegar a una reparacion adopte mejor una estrategia preventiva,
para ello evite golpes, asi como someter su auto a torsiones innecesarias
provocadas por acelerones y frenazos bruscos. Nuestro chasis es el original
Daihatsu F20 el cual pesa 164 Ib.

1.3- REQUERIMIENTOS GENERALES DE DISENO.

A veces la resistencia de un elemento en un sistema es un asunto muy importante
para determinar la configuracion geométrica y las dimensiones que tendra dicho
elemento. En tal caso se dice que la resistencia es un factor importante de disefio.
Generalmente se tiene que tomar en cuenta varios de estos factores en un caso de

disefo determinado.

Para el andlisis estructural es necesario hacer tanto un estudio matematico, para
determinar las cargas y esfuerzos que afectan a la estructura, como un estudio
computacional, para determinar el material a utilizar en la construccién de la

estructura asi como sus dimensiones.

En este trabajo nos centraremos en el andlisis computacional, con el cual
obtendremos los valores que nos indicaran si efectivamente la estructura tubular
puede resistir los esfuerzos a los que estd sometido, ademas de determinar la

deformacion fisica que pudiera sentir a raiz de esos esfuerzos.

Para esto realizaremos el estudio de cargas que soportan la estructura tubular
mediante el software SolidWorks, para la modelizacién de la estructura para el
analisis estructural de la misma. Para dicho andlisis nos basaremos en criterios sobre

la rigidez, el peso y su distribucion, el espacio, de estabilidad y de seguridad.
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1.4- CRITERIOS SOBRE LA RIGIDEZ

Consistente en que bajo la accion de las fuerzas aplicadas las deformaciones o

desplazamientos maximo obtenidos no superan ciertos limites admisibles.

Los coeficientes de rigidez son magnitudes fisicas que cuantifican la rigidez de un elemento

resistente bajo diversas configuraciones de carga.

Normalmente las rigideces se calculan como la razén entre una fuerza aplicada y el

desplazamiento obtenido por la aplicacion de esa fuerza.

La expresion global de larigidez es: K = g

Donde: P, la carga aplicada

6, la deformacion

La rigidez cumple las siguientes proporcionalidades: Ka E-I yKaE - A
Donde: E, el modulo de elasticidad o modulo de Young
I, el momento de inercia

A, el area de la seccidn

De estas proporcionalidades se deduce que a mayor modulo de elasticidad, momento de

inercia y/o area de seccion, mayor sera la rigidez.
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1.5- CRITERIOS SOBRE EL PESO Y SU DISTRIBUCION

En el disefio de una estructura tubular, en cuanto al peso y su distribucion se deberan tener en
cuenta que en cuanto menos peso tenga la estructura, respetando la rigidez, mejor se
aprovechara la potencia del motor. De igual manera debe ser resistente en caso de accidente

y distribuido especificamente los arcos de seguridad del coche.

Las medidas de los pedales, la longitud y el &ngulo de los pies determinan la altura de la parte
frontal del chasis. Se debe considerar la facilidad de acceso para el mantenimiento de los

elementos del motor, caja y transmision.

1.6- CRITERIOS DE ESTABILIDAD

En un vehiculo se dice que se tiene una buena estabilidad cuando el mismo mantiene su
trayectoria a pesar de que existen fuerzas perturbadoras que tienden a desviarlo,
reaccionando de tal forma que se mantiene en la trayectoria impuesta por el sistema de

direccion.

Para conseguir una mayor estabilidad se requiere que el centro de gravedad quede lo mas
bajo posible con respecto al suelo y procurando dar el mayor ancho de via adecuado a las

caracteristicas del vehiculo.

También con el mismo fin se eligié un sistema de suspension con una dureza regulable para
gue resulte confortable y tenga la suficiente rigidez para oponerse a los balanceos de la

estructura tubular.
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El peso total del vehiculo y sus dimensiones también ejercen influencia sobre su estabilidad;
ya que ha mayor peso corresponde mayor fuerza centrifuga en la curvas y lo que hace es
aumentar el empuje que tiende a sacarlo de su trayectoria.

1.7- CRITERIOS DE SEGURIDAD

En una estructura tubular, como la carroceria en todo coche, tiene unas poderosas razones de

Ser:

e El proteger en caso de vuelco, por el propio arco de seguridad del coche. Es
frecuente ver otros modelos en que va, literalmente, sobre el mismo, con

consecuencias pésimas en caso de vuelco.

e Al no ir sobre el arco de seguridad y estar mas bajo, rebaja el centro de
gravedad y el roll center, que es, digamos, el centro sobre el que el coche "gira"

por la inercia en las curvas.
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.- DISENO MECANICO DE LA ESTRUCTURA TUBULAR

2.1- PARAMETROS DE DISENO

Durante el proceso de disefio de la estructura tubular se debe cambiar varias veces
la geometria del prototipo, hasta lograr los objetivos deseados, por ello es primordial
utilizar la ayuda de un programa computacional, nosotros utilizaremos el paquete
SolidWorks 2009.

2.2.- SELECCION DE MODELO A CONSTRUIR.

El modelo que se selecciond es un vehiculo con capacidades 4x4 el cual nos va a
permitir adentrarnos en caminos de segundo y tercer orden, la apariencia del
vehiculo seleccionada es atractiva al publico en general y especialmente al publico

gue busca de algo novedoso y funcional.

Fig. 2.1 Diferentes modelos de CROSSCAR 4X4
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2.3.- CARACTERISTICAS DE LOS DIFERENTES SISTEMAS
DEL CROSSCAR.

Por lo general la mayoria de los CROSSCAR poseen las siguientes caracteristicas

técnicas:

Estructura Multitubular: Los requerimientos para la construccion de una estructura

tubular:

e Para vehiculos de hasta 3000 Ibs. de peso, se utiliza tubo de 1,5 plg de
diametro exterior con espesor de 0,120 plg en los arcos principales los cuales

protegen al ocupante.

e Son construidos en materiales metalicos, generalmente el acero al carbono
estirado en frio sin soldadura. Este tubo tiene una gran resistencia en relacion
a su peso. Las uniones entre los tubos estan realizadas mediante soldadura.

En nuestro caso los arcos principales son de 2,5 plg de diametro exterior y 0,15 plg
de espesor, el resto de la estructura tubular estd construido en tubo de 2,0 plg de
diametro y 0,15 plg de espesor. Con lo cual sobrepasamos los requerimientos dados,

obteniendo asi mayor seguridad en el desempefio de la estructura.

Fig. 2.2 Estructura Tubular
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Suspension: Los sistemas de suspension utilizados son varios, pero principalmente
se construyen sistemas como el de doble brazo superpuesto. En nuestro caso
utilizaremos el sistema de suspension por paquetes los cuales ofrecen la ventaja de
una mayor simplicidad y sencillez e incluso mayor robustez. En cuanto a los
amortiguadores también son varios los utilizados. Los hay de gas simples, con
botella separada, etc. Nosotros adaptaremos un sistema de suspension neumatico

regulable.

Direcciéon: Lo mas comun es la utilizacion del sistema de pifion-cremallera, de
relacion corta. También es posible montar un sistema de direccién directa como el
montado en los Karts de pista con un mayor refuerzo pero no es recomendable por
razones como el mayor espacio ocupado e incluso mayor peso. Es preferible instalar
un sistema de volante extraible para facilitar el acceso y la salida del habitaculo.
Nuestro CROSSCAR tendra un sistema de direccion de rodillo.

Frenos: Estd extendida la utilizacion de frenos de disco con pinzas de mando
hidraulico. Los discos delanteros rondan los 180mm diametro y los traseros ofrecen
varias medidas. Las pinzas utilizadas pueden ser de dos o cuatro pistones. En la
parte delantera se montaran dos discos, mientras que en la trasera, se puede optar a

montar uno por razones de peso y sencillez.

Transmision: Primaria por engranajes rectos (mecanismo de velocidades del motor).
Secundaria por cadena. La relacion de transmision puede ser de 13/52, pudiendo
tomar mas valores en funcion del piloto, circuito, y demas condiciones. Para el
soporte del eje en el que va montado la corona y el disco trasero de freno se realiza
un grupo autoblocante 100% es decir sin diferencia de par entre sus dos salidas.
Mientras que nuestro CROSSCAR 4X4 posee transmision totalmente 4x4, caja de

cambios de 4 velocidades y transfer de dos posiciones.
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Carroceria: La carroceria de los CROSSCAR esta construida en fibra de vidrio
reforzada o como en nuestro caso con tol de acero el cual es un material liviano y
con gran resistencia y capacidad de absorcion de los impactos. La carroceria tiene
varias funciones como la de proteger al piloto de piedras y tierra como otra serie de

funciones, como la aerodinamica.

Dimensiones: Las dimensiones utilizadas en el CROSSCAR 4X4 tienen 53 grados
como angulo de salida, 52 grados como angulo de batalla, 128 grados como angulo

de vadeo.

Distancia entre ejes es de 2,01 metros, 26,1 centimetros de altura del piso al punto
mas bajo del vehiculo es decir a la coraza del diferencial, 1,82 metros de alto total del

vehiculo, el ancho del vehiculo es de 1,48 metros, de largo 3,45 metros.

Ruedas: Las ruedas utilizadas son tipo pantaneras de un RIN 15 a 17. Nuestras

ruedas son RIN 16 y pesan 82lb c/u.

Refrigeracién: Generalmente es usada la refrigeracion por agua con la ayuda de un
radiador sobredimensionado y ventilador, indispensable para forzar el flujo de aire.

Motor: Los motores utilizados son principalmente provenientes de automoviles de
cilindrada alta desde 1600 c.c. en adelante. También pueden tener turbo
sobrealimentados. Nuestro motor utilizado es de 1600 c.c.

Peso: El peso minimo puede variar segun el uso que se le quiera dar al vehiculo, ya

que depende de muchos factores como peso del tren de rodaje, carrocerias
modificadas, etc.
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2.4.- DETERMINACION DE LAS CARGAS QUE SOPORTAN LA
ESTRUCTURA TUBULAR.

2.4.1.- ACELERACION MAXIMA
En carretera recta se acelera de una forma que se obtenga la maxima velocidad
posible, para establecer pardmetros y resultados en un vehiculo de similares
caracteristicas en relaciébn peso — potencia. Obteniendo el valor de aceleracion con

formulas de movimiento uniformemente acelerado y se tiene lo siguiente:

Distancia recorrida 15 m

Velocidad final alcanzada en 15 m 40—| |1°0°m| =11.11m/s

60:mm| |605eg

2.4.2.- ACELERACION LONGITUDINAL

2

v
a, = Z
_ (11.11m/s)?
=T X 15m
a, = 4.11m/s?
En donde:
ax= Aceleracion en m/s?
v= Velocidad final de aceleracion
s= Recorrido
Piloto y Copiloto = 75 kg c/u
Peso Vehiculo = 1000 kg
Motor = 1600 cc
Neuméticos = 30.25 in [*==| | =2 = 0.76835m

100em

Torque = 123 Nm = 3800 rpm

Factor de rodadura = 87%
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Relacion total = 8.17@ marcha max.

(T X Dy X yR)
Fempuje =
Yrueda

(123Nm x 8.17 x 0.87)
Fempuje = 0.384m

Fompuje = 2276.74N

En donde:

Fempuje = Fuerza de empuje
T= Torque

yr= Factor de rodadura
Ds= Desmultiplicacion final

Trrueda= Radio de la rueda

Por lo tanto el coche puede acelerar.

Fompuje _ 2276.74N
pesox g 1000kg x 9.8m/s?

= 0.23g

La transferencia de pesos o de carga que esta presente en los amortiguadores es.

T1 =G x Meotal X hcdg

lejes
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En donde:

T1= Transferencia longitudinal del peso debido a la aceleracion en (kg)
G= Veces la gravedad

Miota= Masa total del vehiculo

lejes= Distancia entre ejes

hcdag= Altura del centro de gravedad en (m)

71 = 0.23 1000kg x 0.37m 4215k
=0.23 x =42.
2.015m 4

Este valor es aproximado por lo tanto tendremos que multiplicar por un factor de
seguridad el cual toma el valor de 3 porque el vehiculo va a usarcé en condiciones

ambientales inciertas y soportar cargas variables*.
¥y = Factor de seguridad

Trean =T1XYyr X g
Treqr = 42.15 x 3 X 9.8m/s? = 1239.3N

2.4.3.- FUERZA DE INERCIA DEL PILOTO EN LOS AMARRES DEL
ASIENTO
Para calcular esta fuerza se aplica el 95% a la masa del piloto y se tiene un peso de

75kg.

Finercia = Mpitoto X Amas X Vr
Finercia = 75kg X 4.11m/s? x 3 = 924.75N

Frorcia  924.75N

F - = = 231.18N
amarre 4 4

* MOTT, Robert. Disefio de Elementos de Maquinas 20 -



24.4.- FRENADA BRUSCA
Se trata de un trazado recto en la que se frena lo maximo posible hasta tener una
velocidad cero, en la cual se toma el tiempo que el vehiculo se demora para
detenerse totalmente. En un vehiculo de similares caracteristicas al de nuestro
proyecto se tuvo las desaceleraciones finales a causa de las frenadas bruscas,
tomando muestras con diferentes velocidades.

172

as

_ (11.11m/s)?
T T 2x6m
as, = 10.28m/s?

En donde:

as= Desaceleracion final en m/s?

v= Velocidad final de aceleracion

sr= Distancia final de frenado

2.45.- INERCIA DEL PILOTO EN LOS AMARRES DEL ASIENTO.
Para determinar la fuerza de inercia del piloto en frenada brusca se toma en cuenta

la masa del piloto al 95% y esta es 75 kg.
Finercia = Myitoto X Amas X Vs
Finercia = 75kg x 10.28m/s? x 3 = 2314.35N

' Finercia _ 2314.35N
Famar‘re - 4 - 4

Fymarre = 578.58N
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2.4.6.- TRANSFERENCIA LONGITUDINAL DEL PESO DEBIDO A LA
DESACELERACION.

Con el valor de la desaceleracion tenemos.

T1=C x Miotar X heag
Lejes
En donde:
T1= Transferencia longitudinal del peso debido a la desaceleracion en (Kg)
G= Veces la gravedad
Mwa= Masa total del vehiculo
lejes= Distancia entre ejes

hcdg= Altura del centro de gravedad en (m)

1000kg x 0.37m
2.015m

T1 = 192.25kg

T1 = 1.04 X

Este valor es aproximado por lo tanto tendremos que multiplicar por un factor de
seguridad el cual toma el valor de 3 porque el vehiculo va a usarcé en condiciones

ambientales inciertas y soportar cargas variables.

Treq = T1 X YrXg
Trea: = 192.25kg X 3 X 9.8m/52 = 5652.21N
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24.7.- CURVAS

Cuando el vehiculo después de frenarlo entra a una curva suponemos que en ese
instante, el vehiculo esta sometido a una fuerza centrifuga que tiende a volcarlo a
este, hacia el exterior de la curva. Para este estudio debemos considerar al vehiculo
como una particula, y luego estudiaremos su estabilidad.

2.4.7.1.- Curvasin peralte.
Se determina que el automdvil describe una trayectoria circular de radio R con
velocidad constante v.

Para un observador inercial, situado fuera del vehiculo, las fuerzas que actian sobre

este son:

e Elpeso
e La reaccién de la carretera

e La fuerza de rozamiento.

La fuerza de rozamiento es la que hace que el vehiculo describa una trayectoria

circular.

Como hay equilibrio en sentido vertical la reaccion del plano es igual al peso

N=mxXxg
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Aplicando la segunda ley de Newton al movimiento en la direccion radial

F.=mxXa,

F;-ZmXF

Siendo v la velocidad del movil y R el radio que describe la curva. A medida que se
incrementa la velocidad v, se incrementa la fuerza de rozamiento Fr hasta que
alcanza un valor maximo dado por el producto del coeficiente de rozamiento estatico
por la reaccion del plano. La velocidad maxima v que puede alcanzar el vehiculo

para que describa una curva circular de radio R sin peralte es, por tanto

2.4.7.2.- Curvacon peralte.
Consideremos ahora el caso de que la curva tiene un peralte de angulo 6. Las

fuerzas que interviene son:

mg= El peso

F= La fuera de rozamiento

N = La reaccion del plano

F. = La fuerza centrifuga (mv?/R)

N cosg El
].\TSEI'IL'3 r_.--ﬂ\ P_'[:
F cosg "
F, sen g
g mg
vehiculo esta en equilibrio, de modo que
Ncos6 = Frsen6 + mg Nsenf + Frcos@ =mv2/R
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Conocida la velocidad del vehiculo v podemos calcular la fuerza de rozamiento Fr y
la reaccion del plano N. La velocidad méaxima que puede llevar un vehiculo para que
describa la curva con seguridad es aquella para la cual, la fuerza de rozamiento
alcanza su valor maximo.

F. = uN

Despejamos la velocidad v y obtenemos la siguiente expresion
V= |[R sin 8+u cos 0
9coso —usiné

En donde:

v= Velocidad maxima

R= Radio

u= Coeficiente de rozamiento

g= Gravedad

De las anteriores expresiones se calculara la velocidad maxima en tomar las curvas y
la aceleracion lateral. Para el célculo en una curva sin peralte de la velocidad méaxima
y la aceleracion lateral, se toma un coeficiente de rozamiento del 10% (Ver Anexo 2)

y en una curva promedio de 50m

v =, ugR

m
v= [0.1x% X 50

7
V==
s2

v = 25.2Km/h
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a = _R

_(?

= Som
a; = 0.98m/s?

Para el calculo en una curva con peralte de la velocidad maxima y la aceleracion
lateral, se toma un coeficiente de rozamiento del 10% (Ver Anexo 1) y en una curva
promedio de 50m y el &ngulo del peralte es de 15°

V= |gRsin0+pucoso
cosf —usin6

v = [9.8m/s?*50Msin15°+0.1 cos 15°
co0s15°—0.1sin15°

v =13.61m/s = 49Km/h

(v)?
@ =—
_ (13.61m/s)?
= 50m

a; = 3.7m/s?

248.- FUERZA DE INERCIA DEL PILOTO EN LOS AMARRES DEL
ASIENTO

Fl=F2= mplloto X a;
2
75kg x 0.98m/s?
F1=F2= = 3.43N

2
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2.5- DISENO GEOMETRICO Y DIMENSIONAL PREVIO DE LA
ESTRUCTURA TUBULAR

Para proceder al disefio geométrico previo de la estructura tubular tomamos los
siguientes datos o lineamientos generales, el largo, ancho y alto del vehiculo, y otras

medidas de la estructura siendo parametros ya descritos en el capitulo anterior.

Asi como también el criterio de espacio de acuerdo a los elementos de los diferentes
sistemas a ser instalados en el vehiculo tales como suspension, tren de potencia,
motor, direccion y frenos los cuales deben estar fijos o anclados a los diferentes
soportes del chasis.

Con estos antecedentes el siguiente paso a seguir es realizar un bosquejo
aproximado de hacia donde queremos llegar siendo en un inicio un dibujo manual en

donde no se consideran dimensiones sino simplemente una idea general de la forma

que va a tener nuestra estructura tubular.

Fig. 2.3 Disefio Geométrico previo de la estructura tubular
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Luego de algunas ideas planteadas y correcciones en las formas geométricas

llegamos a obtener un disefio que cumple con los requerimientos generales.

El siguiente paso es construir un bosquejo mas detallado tomando en cuenta que es
una estructura tubular se tratara de realizar un dibujo en isometria en el que se
pueda visualizar el chasis tubular, y ya no simplemente en lineas, cuyo proposito es
llegar e determinar los posibles puntos donde se podra fijar los sistemas a incluirse

en el vehiculo.

Fig. 2.4 Bosquejo de la estructura tubular

El modelo nos quedaria como se muestra en la Figura 2.5, dandonos una idea mas

clara del objetivo a cumplir.

Finalmente dentro de este proceso de disefio geométrico se procede a ubicar los
componentes tales como llantas, elementos de suspension, haciendo la aclaracion
de que es un disefio en el cual no se tomaron en cuenta diametros de tuberia, ni
dimensiones del vehiculo, simplemente basandose en un disefio geomeétrico,
pudiendo de esta manera existir un cambio en la forma geométrica al realizar el
disefio con las medidas requeridas, procurando siempre mantener la figura inicial

propuesta.
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Convirtiéndose el grafico de la siguiente pagina, un punto de partida para comenzar a

trabajar en el software de disefio SolidWorks.

-

Fig. 2.5 Disefio a mano del CROSSCAR 4X4

2.6.- MODELIZACION EN SOLIDWORKS DE LA ESTRUCTURA.

Partiendo de parametros, un disefio geométrico previo de la estructura con los
soportes y un estudio de los sistemas a instalar en el chasis y carroceria procedemos
a la modelizacién del chasis mediante la ayuda de un software de disefio mecanico,

en este caso SolidWorks.

"SolidWorks es un software de automatizacion de disefio mecanico que aprovecha la

conocida interfaz de usuario grafica Microsoft Windows”.

El software utiliza el Método de elemento finito (FEM). El FEM es una técnica

numeérica para analizar disefios de ingenieria.

El FEM esta aceptado como el método de analisis estandar debido a su generalidad

y compatibilidad para ser implementado en computadoras.
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El FEM divide el modelo en numerosas piezas pequeias de formas simples llamadas
"elementos”, que reemplazan eficazmente un problema complejo por muchos

problemas simples que deben ser resueltos de manera simultanea.

Fig. 2.6 Método de elementos finitos utilizado por SolidWorks

A diferencia de otros programas SolidWorks es una herramienta de facil aprendizaje
ya que permite croquizar rapidamente las ideas, experimentando con operaciones y

produciendo modelos y dibujos detallados.

Esta herramienta de facil aprendizaje hace posible que los disefiadores mecéanicos
croquicen con rapidez sus ideas, trabajen con operaciones y cotas, y produzcan
modelos y dibujos detallados, centrandose en el disefio y analisis mas no

simplemente en el dibujo 3D.
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2.6.1.- CROQUIS DE LA ESTRUCTURA.
Para comenzar a crear un croquis en 3D hacemos los siguientes pasos

Click en Croquis 3D de la barra de herramientas Croquis como se muestra en la
siguiente grafica:

@SulidWorks ] Archivo  Edicidn  Ver Insertar Herramientas  SolidWorks Simulation  Toolbox  Sistema de recorrido  PhotoWorks  Ventama 2 ,"l -

; 2
B o \-0-N-& B =
Croguis Cota A Convertir il
inteligente E-a&- @ v A entidades E:g?;?;;s
- - ol E} 1 * - ..J
"B croquis s | Piezas soldadas | Calcular | DimXpert | Productos Ofiice | SolidWorks Simulation |
A2 Coqusap | 3 @ =1 = & @ @
[T Rasc+ I N@INERB000TE F & LUe R §-
(T ;
% FigzaZ

(] sensores
+-[A] Anotaciones
§E Material =sin especificar >

Q Alzado
&> Planta

& vistalateral
I_. Origen

Fig. 2.7 Croquis 3D

A continuacién procedemos a dibujar con el comando linea teniendo presente que
solo tenemos que dibujar con una distancia aproximada, ya que luego podemos

modificar dicho valor con la herramienta cota inteligente.

Al dibujar una linea o -cualquier otra herramienta se croquiza de forma
predeterminada con respecto al sistema de coordinadas predeterminado en el

modelo. Para cambiar a uno de los otros dos planos, se lo realiza mediante la tecla
Tab.
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BESelidWorks | Arcfive  Edén Ver Insertar Hemamientas SoldWorks Smuston Toobox Sistemacerecoride  PhotoWerks Ventans 2 QLD - 7-- A%
¢ NJO-n-= % @ & g B

e

Crogus| Cota Recortar Converti vissoizarimnar 7 | capturas
nteligente |1 * £ - i e relacones | Reparar | Thog | Croquis
s croquis Tépido
- N-* = B i Mover entidades - = -
Operaciones | Croquis [ Piezas soldadas | Caleular | DimXpert | Productos Office | SolidWorks Simulation | A %

SrBe R . QasEelNEIE0OO@Iond G- Ue s &
| Propiedades delnea 7 | LGS

o K

Mensaje A ™

[ ]3| 0esle:

Relaciones existentes A

L

Agregar relaciones A
Alolargo de
Alolargode 8
Alolargn de %
Fijer ¥

Opciones A IIL!(

~ | Flsométrica

4] » 0| Modelo [ Estudio de movimiento T

Solidwarks Premium 2009 17.3mm 9,08mm -26,38mm Completamentes definidn  Editando CroquisaDt B

Fig. 2.8 Croquis 3D en construccion de la estructura tubular

Noétese en la figura anterior el avance del croquis habiéndose utilizado todas las
herramientas y llegando a obtenerse un disefio geométrico como el realizado
inicialmente a mano pero con la diferencia que contiene medidas de longitud las
cuales se ajustan a todos los requerimientos de espacio tanto del reglamento como

de los elementos mecéanicos a ser instalados.

CJSolidWorks | arcivo Edidén Ve Insertar Hemamientss SoldWorks Smuiation FlowSmulaion Toabbox _Sitema derecorido PhotoWorks Ventana 2 @ [ - ¥ -l -5 -9-i= 2 - - I x
© N-0O-p-i z a &
O e (O - - firibiivi Mover entdades -] TSR R
-0 N-# . - LY s B oo
Operaciones | Croquis [ Flow Simulation [ Superficies | Chapa metdlica | Piezas soldadas | Calcular | DimXpert | Producios Office | SolidWerks Simulation | - 8 %
S FR[S@] > LAY S+ INIIAAIOIQDIOE-F- - @E-
T
% calculos calculos calculos (Pred &l
(2] sensores o
4[] Anctaciones =
1.3 ASTM A36 Acero =]
8 Alzado &
X3 Planta 2
@ Vita lateral i
L Origen (=
| &

i

m 1| =isométrica
iyl lo_[E=tudin de movments 1 15 EStian 1|
SolidWorks Premium 2009 -21 Igad: 48.23pulgadas -2 Igad: Editando Croquis3D1 ]

"M TESK pdf - Adobe R.. | §1 SohdWorks Premiu. | ThE Ao s

Fig. 2.9 Croquis 3D terminado, incluido cotas
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Una vez realizado un control de todas las medidas pudiéndose cambiarse o
modificarse estas en cualquier punto de la construccion, y pasando al siguiente paso

de disefio del chasis.

@SD"“WOI’RS | | Archivo Edicién Ver Insertar Herramientas SolidWorks Simulaton Toolbox  Sistema de recorrido  PhotoWorks  Ventama 7 ,v’lD ~ 72 - 8 X

4 £
B o \-0-~-i& o
Croguis  Cota y Convertr h
nteigenee | - @ - & - A entdades Croaus
> e-e ) = * . 3
Operaciones | Croquis | Piezas soldadas | Calcular | Dimxpert | Productos Office | SalidWorks Simulation | _ A %
S FlEs B » Qasg+ind@d@IIIOIODE- T -w- LS s &-
(7 )
% croquis chasis @
@ Sensores ﬂ
r I-il Anotaciones =
3= Material <sin especificar> =
%y Alzado £
¥y Planta =2
Q Wista lateral t
I_. Origen E
% (-) Croquis3D1 =1
i
|
i
I
L]
N
L.
*lzguierda
L4l 4 ¢ #]] Modelo | Estudic de movimienta 1
SolidWorks Premium 2002 Editando Pieza 7]

Fig. 2.10 Croquis 3D terminado

2.6.2.- MODELADO DEL MIEMBRO ESTRUCTURAL.

A partir del croquis construido, hacemos clic en Miembro estructural (barra de
herramientas Piezas soldadas), o en Insertar, Piezas soldadas, Miembro estructural,
agregando elementos del croquis que siga el mismo perfil, de 2.5 pulgada, sch40,

insertando tantos miembros estructurales como perfiles tenga el croquis 3D.
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Agregamos tratamiento a las esquinas lo cual se define cbmo recortar segmentos del

miembro estructural al entrecruzarse en esquinas.

@SulidWo[ks i Archivo  Edicién  Ver Insertar Herramientas Solidorks Simulation  Toolbox — Sistema de recorrido  PhotoWWorks  Ventana  ? ;)]I ? - = A H
Tensién/Deformacidn
Operaciones | Croquis | Piezas soldadas | Calcular | DimXpert | Productos Office | Solidworks Simulation | _ A%
R QIS+ INTPI@ITHCIODHB- P b B -
i@ |Mien — Bt 5] %cmquis chasis (Predetermina...
Mensaje am

Seleccione segmentos de croguis
para definir el trayecto, Se
puede girar el perfil con respecto
a un angulo especificada.

»

selecciones
Estandar:
ansi pulgada -

Tipa:
tuberia v
Tamnafio:

2.5 sch 40 v

GHpOs:

Configuracion A

Seqgmentas del recorrido:

Linea3a@Crogquis3ol A v Flzgquierda
(][4l PI[NH Modelo | Estudio de movimiento 1
Longitud total: 118.91pulgadas Completamente definido  Editando Pieza 7]

croquis chasis

Fig. 2.11 Construcciéon Miembro Estructural

Una caracteristica relevante de SolidWorks es que nos permite modificar las
operaciones una vez ya realizadas, opcion que nos va a ser de mucha utilidad luego

en el proceso de disefio para variar diametros de perfiles.

Activamos la opcidn editar operacion y rectificar o cambiar lo realizado anteriormente,
0 a su vez suprimir dicha operacion si creemos conveniente y activarla en una

posterior aplicacion.
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Con estos pasos obtenemos el disefio terminado de la estructura tubular el cual
cumple con todas las normas que nos hemos establecido y a su vez nos brinda un
esquema en tres dimensiones que nos facilitara la construccion, aprovechando
ademas la flexibilidad del programa para poder realizar un disefio no simplemente
con lineas sino también arcos dando como resultado un modelo que no se encaja
dentro del disefio convencional o tradicional de este tipo de estructuras ya que en la
etapa de analisis los arcos o lineas curvas no representan un inconveniente para

obtener resultados.

R SclidWorks J Archive Edidén Ver Insertar Herrami ’ R ——— T —r
W
= @ @ Tepaenextremos (@ Extruir corte o

Croquis Pie Miembro  Recortar/Extender Extruir r(j Cartela r@‘ Asistente para taladro Cromee

3D estructural saliente/base . 0
&, Corddn de redondeo @ Chaflan -

Dperaciones | Croguis | Piezas soldadas [ Calcular | DimXpert | Productos Office | SelidWorks Simulation | 8

Baaney : QaSZ+INP88000RA0PDE 3 & LR §-
(¥ )

Tensién/Deformacién

x

% calculos calculos calculos casito (Predeter|
@I Sensores
# [A] Anctaciones
= % Lista de cortes(118)
35 ASTM A36 Acero
& Alzado
\<9~ Planta

%, vista lateral

B EREAR

1, origen

g Pieza soldada

% (-) Croquis3D1
+ @ Miembro estructurals
@ @ Extruirl

g Simetrial

o —— N | (]
(L - 1] Modelo [Estudio de movimiento 1 | ¥ Estudio 1
Seleccione las entidades para modificar su apariencia, Completamente definido  Editando Pieza 7]

Fig. 2.12 Estructura Tubular terminada con sus dimensiones principales
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2.7.- APLICACION DE CARGAS EN LA ESTRUCTURA
TUBULAR

La estructura tubular debe cumplir los siguientes requerimientos, para tomar en
cuenta las cargas dinamicas que se producen cuando existen impactos se establece

en funcién del reglamento de la FAU que considera las siguientes cargas.

A) 2 veces su peso lateralmente (2P).

B) 6 veces su peso longitudinalmente en ambos sentidos (6P).

C) 8 veces su peso verticalmente (8P)

En dicho estudio, deber& tenerse en cuenta que P se debera aumentar en 150 kg.
Siendo P el peso de 850 kg del vehiculo en condiciones de normales de

funcionamiento, adicionandole los 150 kg del conductor y acompafiante.

Obteniéndose un total de 1000 kg.

Como datos adicionales de la estructura tubular realizada en SolidWorks mediante la
opcion propiedades fisicas y teniendo en consideracion que el material al momento
de ser construido la estructura sera acero ASTM A36 obtenemos los siguientes
valores de los cuales principalmente nos centraremos en el peso de la estructura

tubular.
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Censidad = 0,25 libras por pulgada cdbico
Masa = 269,74 libras

Yolumen = 951,11 pulgadas~3

Area de superficie = 13335.46 pulgadas~2

Centra de masa: [ pulgadas )
®=13.05
Y =1454
£=57.11

Ejes principales de inercia % momentos principales de inercia:  libras * pulgadas~2 )
Medido desde el centro de masa.

Ix = (0,00, -0.08, 1.00)  Px = 183317.55

Iy = (1.00, -0.00, -0.00) Py = 415126.87

Iz=(0.00, 1.00, 0.08) Pz = 475350.75

Momentos de inercia; { libras * pulgadas™z2 )
(Medido desde el centro de masa v alineado con el sistema de coordenadas resultante)

Lxx = 41312687 Lxy = -0,26 Lxz = 0,37
Lyx = -0.26 Lyy = 47628117 Lyz = -24801 .24
Lzx = 0,37 Lzy = -24801,24 Lzz = 185417.13

Maomentos de inercia: ( libras * pulgadas~2)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida,

Lex = 1349914.45 Ley =51179.26 Ixz = 201030.353
Iyx =51179.26 Iyy = 1401953 .44 Ive =199175.356
Izx = 201030.33 Izy =199175.356 Izz = 285374.67

Fig. 2.13 Propiedades Fisicas de la estructura tubular

Teniendo hasta el momento 122.6 kg. de masa de la estructura tubular, dato que nos
es de mucha importancia ya que para optimizar el rendimiento del vehiculo debemos

llegar a obtener el menor peso posible.

De esta manera las cargas aplicadas segun lo estipulado serian:

e Peso Total del Vehiculo mas Conductor y Ocupante Promedio = 1000 kg.
e Peso Lateral = 2P = 1000 x 2 = 2000 kg

e Peso Longitudinal = 6P = 1000 x 6 = 6000 kg

e Peso Vertical = 8P = 1000 x 8 = 8000 kg

-37-



2.8.- ANALISIS Y DISENO DEL CHASIS MEDIANTE
SOLIDWORKS SIMULATION

2.8.1.- CONCEPTOS BASICOS DE SOLIDWORKS SIMULATION

SolidWorks Simulation es un sistema de analisis de disefio que esta completamente
integrado con SolidWorks®. SolidWorks Simulation proporciona una solucion de

pantalla para los analisis de tension, frecuencia, pandeo, térmicos y de optimizacion.

Alimentado por programas de resolucion de problemas rapidos (solvers), SolidWorks
Simulation permite resolver grandes problemas. SolidWorks Simulation viene en

varios paquetes para satisfacer diferentes necesidades de andlisis.

llilll

Fig. 2.14 Infograma de las Funciones de SOLIDWORKS SIMULATION.

Aunque este es un software que nos permite ahorrar tiempo y dinero nunca debemos
dejar de lado las pruebas de campo y experimentales, mas bien debe ser un
complemento con la experiencia practica, este software nos brinda los siguientes

tipos de analisis
e Analisis estatico lineal

¢ Analisis de frecuencias

e Analisis dinamico
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e Andlisis de pandeo linealizado
e Analisis térmico

e Optimizacion de disefios

e Analisis no lineal

e Analisis de caida

e Andlisis de fatiga

e Vigas y cabezas de armadura

Siendo el estatico lineal el andlisis a utilizar dentro de nuestro estudio.

2.8.1.1.- Ventajas del Anélisis

El andlisis puede ayudar a realizar las siguientes tareas:

e Reducir el costo simulando la prueba del modelo en la computadora en lugar
de realizar pruebas de campo que muchas veces pueden resultar costosas.

e Mejorar productos probando rapidamente mdultiples conceptos y situaciones
antes de tomar una decision final, lo cual proporciona mas tiempo para idear

nuevos disenos.

2.8.2.- SECUENCIA DE CALCULOS UTILIZADA POR SOLIDWORKS
SIMULATION

Dado un modelo mallado con un conjunto de restricciones de desplazamiento y

cargas, el programa de analisis estatico lineal procede de la siguiente manera:
1. El programa construye y resuelve un sistema de ecuaciones simultaneas lineales

de equilibrio de elementos finitos para calcular los componentes del desplazamiento

en cada nodo.
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2. Luego, el programa utiliza los resultados del desplazamiento para calcular los
componentes de la deformacién unitaria.
3. El programa utiliza los resultados de la deformacion unitaria y de las relaciones

tensién-deformacion unitaria para calcular las tensiones.

2.8.2.1.- Analisis Estéatico
Cuando se aplican cargas a un solido, el solido se deforma y el efecto de las cargas
se transmite a través del soélido. Las cargas externas inducen fuerzas internas y
reacciones para renderizar el solido a un estado de equilibrio.
El andlisis estatico lineal calcula los desplazamientos, las deformaciones unitarias,
las tensiones y las fuerzas de reaccidn bajo el efecto de cargas aplicadas. El analisis

estatico lineal realiza las siguientes suposiciones:

e Suposicion estatica. Todas las cargas se aplican lenta y gradualmente hasta
que alcanzan sus magnitudes completas. A continuacion, las cargas

permanecen constantes (sin variacion en el tiempo).

Esta suposicidén nos permite ignorar las fuerzas inerciales y de amortiguacién debido

a pequefas aceleraciones y velocidades poco significativas.

Las cargas que varian con el tiempo y que inducen fuerzas inerciales y/o de
amortiguaciéon significativa pueden garantizar el andlisis dinamico. Las cargas
dindmicas cambian con el tiempo y en muchos casos inducen fuerzas inerciales y de

amortiguacion considerables que no pueden ser despreciadas.
e Suposicion de linealidad. La relacion entre cargas y respuestas inducidas es

lineal. Por ejemplo, si duplica las cargas, la respuesta del modelo

(desplazamientos, deformaciones unitarias y tensiones) también se duplica.
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2.8.2.2.- Miembros Estructurales — Vigas
El estudio a realizar en el modelo sera un analisis estatico de un miembro estructural,
el cual dentro de SOLIDWORKS SIMULATION se lo debe tratar como una viga para

un correcto resultado.

Cada elemento de viga se define por una linea recta que conecta dos juntas en sus
extremos. Se modela un miembro estructural curvado con un nimero concreto de

vigas rectas.

La seccién transversal de una viga es constante a lo largo de toda su longitud.
Internamente, el programa malla cada viga creando un numero de elementos de

viga.

Los elementos de viga pueden resistir cargas de flexién, cortantes y de torsion,

mismas cargas a las que sera sometido nuestro chasis tubular.

La figura 2.15 muestra el miembro estructural; las juntas cuando el miembro se
define como una viga; y, por ultimo, la malla donde la viga se subdivide en un

namero de elementos de viga representados por cilindros.

Fig.2.15 Modelado de un miembro estructural (a: miembro estructural, b: juntas, c: viga)
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2.8.3.- ANALISIS DE LA ESTRUCTURA TUBULAR

Los pasos necesarios para llevar a cabo un analisis dependen del tipo de estudio.
Siendo el de la Estructura Tubular un analisis estatico debemos llevar a cabo los
siguientes pasos.

2.8.3.1.- Crear un estudio
Haciendo clic con el botén secundario del ratén en el icono del ensamblaje o de la
pieza en la parte superior del gestor de SOLID WORKS SIMULATION vy
seleccionando Estudio o a su vez clic en Estudio de la barra de Herramientas y
seleccionamos el Tipo de Malla, que en nuestro caso Malla de Viga opcion que se la

utiliza para simular piezas soldadas, cuadros y estructuras de cabeza de armadura.

En tipo de andlisis seleccionamos Analisis estatico el cual calcula los
desplazamientos, las deformaciones unitarias, las tensiones y las fuerzas de reaccién
bajo el efecto de cargas aplicadas.
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Fig. 2.16 Pasos para crear un estudio de tipo estatico
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2.8.3.2.- Tratar los miembros estructurales como vigas y definir el material.

Definimos el material para cada sélido, vaciado y viga. Para definir un material para
un solido, vaciado o viga, haga clic con el boton secundario en su icono en el gestor
del SOLIDWORKS SIMULATION vy seleccione Aplicar/Editar material. El cual lo
elegimos desde la Biblioteca de SolidWorks, en nuestro estudio como se trata del

mismo material escogemos el ASTM A36 para toda la estructura.

2.8.3.3.- Definicidon de Juntas.
Haciendo clic con el boton derecho del raton en la carpeta Juntas de viga y
seleccionamos Definir. En el PropertyManager, seleccione la opcidn correcta para
definir vigas y hacemos clic en Calcular. El software agrega juntas en los extremos
libres de todos los miembros estructurales y en la interseccion de dos o mas
miembros estructurales. Utilizamos Opciones de bola para crear las juntas

apropiadas. Posteriormente dichas juntas nos servirAn para crear restricciones o
condiciones de fuerza.
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Fig. 2.17 Edicion de Juntas para el Estudio
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2.8.3.4.- Especificar restricciones y cargas.
Las cargas y restricciones son necesarias para definir el entorno de servicio del
modelo. Los resultados del andlisis dependen directamente de las cargas y
restricciones especificadas. Las cargas y restricciones se aplican a entidades
geométricas como operaciones que se asocian completamente a la geometria y se
ajustan automaticamente a cambios geométricos Los tipos de carga y restricciones
disponibles dependen del tipo de estudio. En nuestro caso vamos a ubicar
restricciones fijas asumiendo que nuestra estructura tubular no va a tener ni
desplazamiento ni rotacién al momento de ser aplicadas las fuerzas. Recordando
que en el presente estudio debemos aplicar cargas tanto lateral, longitudinal y
vertical, analizaremos detenidamente cada caso en los subcapitulos siguientes,
siendo el paso de la edicién de juntas comun en todos los casos, simplemente

centraremos el andlisis de cada caso cambiando el valor, y direccion de las cargas

EiSolidWorks | aivo Eddin Ver Insertar Heramientss Soldworks Sindaton Toobox  Sstema derecorido.  Photolorks ventana 2 49 | 2 - 8%
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Fig. 2.18 Ejemplo de Aplicacion de Fuerzas y Restricciones.
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2.8.3.5.- Mallado y Ejecucion del Estudio.
El mallado es un paso crucial en el andlisis de disefio. El mallado automatico en el
software genera una malla basandose en un tamafio de elemento global, una
tolerancia y especificaciones locales de control de malla. El control de malla le
permite especificar diferentes tamafios de elementos de componentes, caras, aristas

y Vértices.

Luego de esto el software genera una carpeta Resultados después de ejecutar un

estudio satisfactoriamente.

Los trazados predeterminados en la carpeta Resultados son:

¢ Resultados de factor de seguridad
e Resultados de médulos cortantes
¢ Resultados de desplazamientos

¢ Resultados de tensiones
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Fig. 2.19 Mallado y Visualizacién de Resultados.
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2.8.4.- ESTUDIO DE APLICACION DE CARGAS LATERALES.

Como se mencioné anteriormente partiendo de la operacion en la que se definio
juntas y se aplico restricciones, procedemos a definir la fuerza a ser aplicada. Cabe
mencionar que las restricciones fijas que se seleccion6 en este estudio establecen
los grados de libertad de traslacion y rotacion en cero, debido a ser un estudio
estatico, y asumiendo como puntos para establecer estas restricciones aquellos en
donde posteriormente serviran como puntos de anclaje de sistemas de suspension y
ruedas. El valor de fuerza especificado se aplica a cada vértice, arista, cara o viga
seleccionados. Cuando aplica una fuerza a una cara o arista, el valor especificado

representa solo la magnitud. Siendo las fuerzas que vamos a aplicar cargas
distribuidas a lo largo de toda la longitud de una viga.

Para nuestro estudio seleccionamos todas las vigas laterales del lado derecho de

nuestro chasis en donde vamos a aplicar una fuerza de 2000 kg correspondiente a lo
estipulado.
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Fig. 2.20 Aplicacion de cargas laterales en la estructura tubular
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2.8.4.1.- Analisis de Resultados.
Antes de analizar los diferentes valores obtenidos se hard una breve descripcién de
los resultados a obtenerse producto de la ejecucion del estudio mismos conceptos

gue seran aplicables en los otros dos casos de aplicacion de fuerzas.

Los resultados de cada elemento se presentan en sus direcciones locales.

No hay ningun promedio de tensiones para elementos de cabeza de armadura y

viga.

Puede ver tensiones axiales uniformes, torsionales, tensiones de flexién en dos
direcciones ortogonales (dir 1 y dir 2) y las tensiones del peor caso en las fibras de

los extremos, generadas por la combinacion de tensiones axiales y de flexion.

Una seccion de viga esta sujeta a una fuerza axial P y a dos momentos M1 y M2,

como puede verse a continuacion:

dir 1

Fig. 2.21 Aplicacion de cargas laterales en la estructura tubular
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El software brinda las siguientes opciones para la visualizacion de tensiones:

e Axial:

Tensién axial uniforme = P/A

e Pliegue en dir. local 1:

Tensiones de flexidn originadas por M2. Esto se llama Ms/Ss de pliegue en el

nombre, titulo y leyenda del trazado.

e Pliegue en dir. local 2:

Tension de flexion originada por M1. Esto se llama Mt/St de pliegue en el

nombre, titulo y leyenda del trazado.

Todos estos valores obtenidos tendran que ser comparados con los mddulos y
limites propios del material empleado.

El factor de seguridad que se ha tomado es de 2 como valor minimo, por el motivo de
la conformacion estructural del vehiculo el cual consta de un chasis con largueros y
travesafios, tomando en cuenta que estos van a ser los que soporten en su mayoria

el impacto, mas no directamente a la estructura tubular.
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2.8.5.- RESULTADOS OBTENIDOS

2.8.5.1.- Resultados Obtenidos Cargas Laterales
En la siguiente figura el color rojo en esta gama nos indica donde va a fallar la
estructura en caso de una colision en la parte lateral por un valor maximo de 34.1
MPa.

Peor caso (NAmm*2 (MPa))
MNombre de modelo: calculos calculos calculos casito
MNombre de estudio: Estudio 1 341
Tipo de resultado: Tensién en el peor caso Tensiones1
Escala de deformacion: 477 619 32
. 284

. 258
. 227
. 198
H 17.0

‘ 142
- 114

-85

Fig. 2.22 Resultados Obtenidos Cargas laterales Peor Caso

En la siguiente figura nos indica donde vamos a tener desplazamientos con un valor
méaximo de 0.068 cm en la parte roja.

URES (cm)

Nombre de modelo: calculos calculos calculos casito 0.068

Nombre de estudio: Estudio 1
0.062

Tipo de resutado: Desplazamiento estético Desplazamientos1
Escala de deformacion: 477 619
. 0057

. 0,051

. 0045

. 0.040
rﬁam4
| 0028
. 0023
. 0017
0011
0.006
0.000

Fig. 2.23 Resultados Obtenidos Cargas laterales Desplazamientos
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2.85.1.1.- Trazado del Factor de Seguridad

FDS

MNombre de modelo: calculos calculos calculos casito 100.00
MNombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi
Criterio: Automético

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min. = 7.3

92.28

84.56

. 76.83

. 6911

. 61.39

R 5367

>

‘ (M 100.00

. 4595

. 3823

. 3050

. 2278

I 15.06

7.34
Fig. 2.24 Diagrama del Factor de Seguridad — Cargas Laterales

La Fig. 2.24 muestra a través de un mapa de colores como se reparte el factor de

seguridad frente a tensiones de Von-Mises en el disefio.

Este factor de seguridad resulta de dividir la tension Von-Mises en cado punto entre
el valor del limite elastico del material, obteniendo asi una visién directa de la bondad
del disefio, permitiendo ver qué zonas estan mas tensionadas que otras y donde se

puede eliminar o incrementar el material.

De acuerdo con el criterio de fallo de Von-Mises el factor de seguridad minimo del

modelo en cargas laterales es el siguiente:

_ limite elastico = 250Mpa _

-

7.33

max valor peor caso B 34.1Mpa

Lo cual cumple con el factor de seguridad minimo previsto para el disefio de la
estructura tubular.

-50-



2.8.5.2.- Resultados Obtenidos Cargas Longitudinales Delanteras.
Basandose en los mismos principios y conceptos bajo el cual se estudio las cargas
laterales se realizard un estudio con cargas longitudinales.

Para este caso la fuerza a ser aplicada sera de 6000 kg, siguiendo el mismo
procedimiento descrito anteriormente.

En la siguiente figura el color rojo en esta gama nos indica donde va a fallar la
estructura en caso de una colisién en la parte lateral por un valor maximo de 105.0

MPa.

Peor caso (N mm”2 (MPa))

1050

' 96.3

. 875

Nombre de modelo: calculos calculos calculos casito
Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: Tensidn en el peor caso Tensiones1
Escala de deformacion: 1028.41

. 788
. 700
. B1.3
. 525
. 438
. 350
. 263

175

88

00

Fig. 2.25 Resultados Obtenidos Cargas longitudinales Peor Caso

En la Fig. 2.26 nos indica donde vamos a tener desplazamientos con un valor
maximo de 0.031 cm en la parte roja.
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URES (cm)

0.03143
Nombre de modelo: calculos calculos calculos casito

Nombre de estudio: Estudio 1 0.02881
Tipo de resultado: Desplazamiento estético Desplazamientos1

Escala de deformacion: 1028.41 . 002619
" . 002357

’4 ‘ . 0.02095

: . 001833

N

‘ ﬁ; 001571
- 0.01308

. 0.01048

. 0.00786
0.00524

0.00262

0.00000
)

Fig. 2.26 Resultados Obtenidos Cargas longitudinales Desplazamientos

2.8.5.2.1.- Trazado del Factor de Seguridad.

La Fig. 2.27 muestra a través de un mapa de colores como se reparte el factor de
seguridad frente a tensiones de Von-Mises en el disefio.

Este factor de seguridad resulta de dividir la tensién Von-Mises en cado punto entre
el valor del limite elastico del material, obteniendo asi una visién directa de la bondad
del disefio, permitiendo ver qué zonas estan mas tensionadas que otras y donde se

puede eliminar o incrementar el material.

De acuerdo con el criterio de fallo de Von-Mises el factor de seguridad minimo del

modelo en cargas laterales es el siguiente:

limite elastico =~ 250Mpa _

5

= 2.38
maxvalorpeor caso  105Mpa
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Lo cual cumple con el factor de seguridad minimo previsto para el disefio de la
estructura tubular.

FDS
100.00
Nombre de modelo: calculos calculos calculos casito
Nombre de estudio: Estudio 1 91.87
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridach
Criterio: Automéatico 83.73
Distribucién de factor de seguridad: FDS min. = 2.4
. 7560
. B7.46
. 5933
B 5119
. 4306
. 3492
. 2679
. 1865

I 1052
238

Fig. 2.27 Diagrama del Factor de Seguridad — Cargas Laterales

2.8.5.3.- Resultados Obtenidos Cargas Verticales.
En esta parte del estudio la colocaciéon de las cargas se las realizara en la parte
superior del vehiculo, ya que es la parte de la estructura que mas debe soportar la

aplicacion de una fuerza.

Siendo esta de un valor de 8000 kg equivalente a 8 veces el peso del vehiculo
tomando en cuenta este valor se optd por la triangulizacion de algunas partes
principales del chasis para que asi la estructura pueda soportar dicho valor cuyo

estudio se lo detalla a continuacion.
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En la siguiente figura el color rojo en esta gama nos indica donde va a fallar la
estructura en caso de una colisién en la parte lateral por un valor maximo de 124.2
MPa.

l Peor caso (N/nm*2 (MPa))
MNombre de modelo: calculos calculos calculos casito

Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: Tensidn en el peor caso Tensiones1
Escala de deformacion: 144.18

1242
138
. 1035

£ 9341

Fig. 2.28 Resultados Obtenidos Cargas Verticales Peor Caso

En la siguiente figura nos indica donde vamos a tener desplazamientos con un valor
maximo de 0.228 cm en la parte roja.

l ‘ l URES (cm)
MNombre de modelo: calculos calculos calculos casito 1 0.228

Nombre de estudio: Estudio 1
0.209

. 0190

Tipo de resuttado: Desplazamiento estético Desplazamientos1
Escala de deformacion: 14418

. 0471
. 0152

. 0133
L0114
0085
. 0076

. 0057
0038
0019

0.000

Fig. 2.29 Resultados Obtenidos Cargas Verticales Desplazamientos
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2.8.5.3.1.- Trazado del Factor de Seguridad.

La Fig. 2.30 muestra a través de un mapa de colores como se reparte el factor de

seguridad frente a tensiones de Von-Mises en el disefio.

Este factor de seguridad resulta de dividir la tension Von-Mises en cado punto entre
el valor del limite elastico del material, obteniendo asi una vision directa de la bondad
del disefio, permitiendo ver qué zonas estan mas tensionadas que otras y donde se

puede eliminar o incrementar el material.

De acuerdo con el criterio de fallo de Von-Mises el factor de seguridad minimo del

modelo en cargas laterales es el siguiente:

_ limite elastico =~ 250Mpa _ 501
B max valor peor caso B 1242Mpa -

5

Lo cual cumple con el factor de seguridad minimo previsto para el disefio de la
estructura tubular.

FDS

MNomhre de modelo: calculos calculos calculos casito
MNombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Automético

Distribucion de factor de seguridad: FDS min. = 2

100.00

91.83

8367
. 7550
. B7.34
. 5917
L 51
. 42384
. 3468
. 2651

. 1834

y I 10418
201
: [Mécx 100.00 |

Méx: 100.00

Fig. 2.30 Diagrama del Factor de Seguridad — Cargas Verticales
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.- SELECCION Y ADAPTACION DEL TREN DE RODAJE

3.1.- ADAPTACION Y MONTAJE DEL MOTOR.

3.1.1.- QUE SIGNIFICA TAFT?

Tough & Almighty Four-wheel Touring vehicle

“‘Resistente y Todopoderoso vehiculo doble traccién”

El Taft nace en 1974, usando inicialmente la denominacién Scat, convirtiéndose o

intentado ser el competidor directo del Jimmy de Suzuki (Samurai en Espafa).

Fue sustituido en 1984 por un modelo de gama superior, el Rocky o Fourtrack,
modelo a través del que Daihatsu prolongaba su historia dentro del segmento de los
pequefios 4x4, hasta que en 2002 desaparece y entra en el mercado de los SUV y

los todo-camino.

La evolucion de los Taft fue identificada por la marca a través de la nhomenclatura
F10, F20... hasta los ultimos modelos denominados F60 y F65.

Inicialmente el F10 y el F20 llevaban un motor a gasolina y no fue hasta 1977 cuando

la marca introdujo un modelo, el F50, con motor diesel. Todos, gasolina o diesel,

eran de cuatro cilindros, cuatro marchas, con relacién de velocidades corta y alta.
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Tabla. 3.1 Caracteristicas del motor 12R

CARACTERISTICAS DEL MOTOR 12R-J

ARo 1978 - 1983
Cilindrada 1.587L
Cilindros 4

Diametro Cilindro

80,5 mm/ 3,17 plg

Carrera

78 mm / 3,07 plg

Relacién de compresién

8,511

Tipo

8 valvulas OHYV Unico carburador

Valvula de Admision

C 0,20 mm / C 0,008 plg

Vélvula de Escape

C 0,35 mm/C 0,014

Orden de encendido 1-3-4-2
Potencia 58.8 kw
Max Power 90hp/5400rpm SAE

Diametro interior x Carrera

80,5 x 78,0

Referencia de salida

80ps / 5.200 rpm

Referencia del par

12.5kg*m / 3.000 rpm

Transmision 4 velocidades manual
Velocidad Max 120 km/h
Peso 3001b

Fig. 3.1 Motor 12R




3.1.2.- PROCESO DE PREPARACION DEL MOTOR.
El motor fue reparado en su totalidad y la mayoria de partes fueron cambiadas por

partes nuevas, para que el motor trabaje al 100%.

Fig. 3.3 (a) Bomba de aceite, agua, juego de empaques nuevos (b) Arbol de levas, propulsores, rines +40,
chaquetas nuevas (c) Cabezote y cigliefial rectificado, block del motor cepillado
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Luego del armado del motor, pasamos al proceso de pintura para que tenga una

buena presencia dentro del automavil.

Fig. 3.4 (a) Etapa pre-pintura (b) Enmascarado del motor (c) Motor pintado Parte Lateral

Ya con el motor pintado y armado con todas sus partes adicionales, o pesamos en

una balanza, dandonos 300 Ib.

Fig. 3.5 (a) Motor pintado Parte Frontal (b) Pesaje del motor (c) Motor adaptado en chasis
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Luego de esto lo montamos en las bases originales del chasis, las cuales encajaron
perfectamente.

Fig. 3.6 Motor armado en chasis y estructura tubular

Fig. 3.7 Adaptacién final del motor
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3.2.- ADAPTACION Y MONTAJE DE LA CAJA DE CAMBIOS
3.2.1.- RELACIONES DE TRANSMISION DAIHATSU F20
Tabla. 3.2 Relaciones de Transmision Daihatsu F20
=
DAIHATSU| E10 | F20 E30 F60 | F70 | F7Oturbo | F80
Gearbox
1ste 3.717 « « « 3.647 | 3.477 3.647
2nd 2.177 « « « 2.136| 2.037 2.136
‘ 3rd ‘ 1.408 ‘ 1.513 ‘ 1.513 or 1.408 ‘ 1.408 ‘1.382 1.317 ‘ 1.382
4th 1.000 <« <« <« 1.000 <« <«
‘ 5th ‘ ‘ ‘ ‘ (0.876) ‘0.860 0.820 ‘0.860
reverse | 4.434 <« <« <« 4.351 <« <«
high 1.383 | 1.300 « « 1.295 « «
low 2.407 <« <« <« 2.367 <« <«
3.2.2.- PROCESO DE PREPARACION DE LA CAJA DE CAMBIOS.

La caja de cambios fue desmontada y revisada, la cual estuvo en muy buen estado y

con un rendimiento excelente. Su peso es de 260 Ib.

Fig. 3.8 (a) Desmontaje de caja de cambios (b) Inspeccién caja de cambios (c) Cambio de cauchos y retenes
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Luego de esto preparamos la caja de cambios para entrar en el proceso de pintura.

Fig. 3.9 (a) Etapa pre-pintura de la caja de cambios (b) Caja de cambios pintada (c) Pesaje de la Caja de cambios

La caja de cambios fue montada en las bases originales del chasis.

Fig. 3.10 (a) Caja de cambios montada en chasis (b) Caja de cambios montada en chasis y estructura
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3.3.- ADAPTACION Y MONTAJE DEL DIFERENCIAL

Tabla. 3.3 Relaciones de Transmision del Diferencial Daihatsu F20

‘ F10 F20 FS0 F60 F70 E70turbo

DAIHATSU

F80 ‘

‘Axle 5571 | 4777 | 3.545  3.363 3.363 «—

3.909 ‘

3.3.1.- PROCESO DE PREPARACION DEL DIFERENCIAL.

Las transmisiones fueron desmontadas y revisadas y no tuvieron ningun problema en

su funcionamiento. La transmision delantera pesa 277 Ib.

Fig. 3.11 Transmisiones desmontadas

Fig. 3.12 Transmisién trasera destapada y revisada
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A igual de los demas elementos, las transmisiones también fueron pintadas, para asi

dar a todo el tren de rodaje una estética excelente. La transmision trasera pesa 237 Ib.

Fig. 3.13 (a) Transmision delantera pintada (b) Transmisién trasera pintada

Las transmisiones fueron montadas en el chasis con el sistema de suspension de

paquetes.

Fig. 3.14 (a) Transmision trasera montada en el chasis (b) Transmision delantera montada en el chasis
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Fig. 3.16 Adaptacion final de las Transmisiones en el
chasis
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IV.- CONSTRUCCION Y MONTAJE DE LA ESTRUCTURA
TUBULAR

4.1- METODO DE FABRICACION.

La decisibn mas apropiada para el disefio de estructuras tubulares es el tipo de material, la
forma y el tamafio que este debe tener garantizando los esfuerzos que debe soportar el
disefio, el costo que representara el material y el proceso de manufactura.

4,.1.1.- TIPOS DE MATERIALES
Para determinar el tipo de material a utilizar debemos tener en cuenta el comportamiento
mecanico, las posibilidades de maleabilidad que tiene y el costo; por lo que el material
determinado para este proyecto es el acero estructural por las ventajas que este presenta en

comparacion con los demas materiales.

Las ventajas que representa el acero estructural son:

e Su modulo de elasticidad es superior
e Presenta una excelente soldabilidad
e Es un material ddctil

e Y su precio es relativamente bajo.

Fig. 4.1 Acero Estructural Tubular



Una vez determinado el tipo de material se tuvo luego en cuenta si el tipo de seccion del
material es una tuberia de seccion circular o de seccidn rectangular, por lo que nos
inclinamos por escoger el acero estructural de seccion circular teniendo presente que estos

tubos ofrecen minimas resistencias frente a cargas de viento y de agua.

Su forma es muy atractiva para el trabajo predestinado y ofrece una distribucién efectiva del

acero alrededor del eje centroidal.

Determinada la geometria y material a utilizarse de acuerdo a los calculos realizados y
simulaciones a través de SolidWorks se utilizd acero estructural con las siguientes

caracteristicas

e El arco principal y parantes superiores tiene un tubo de 2.5 plg de diametro y
de espesor 0.15 plg.

e Soportes del arco principal y el resto del bastidor consta de un tubo de 2.0 plg

de didmetro y el espesor del tubo es de 0.15 plg.
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4.1.2.- DIAGRAMA DE PROCESOS.
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4.2.- SELECCION DE PROCESOS DE CORTE Y SOLDADURA.

4.2.1.- PLANIFICACION DEL PROCESO
Todo el proceso de fabricacion debe ser planificado de tal forma que el material que entre al
taller este predestinado en la fabricacion de la estructura tubular con un avance y el
desarrollo en lo posible sea unidireccional de acuerdo a los siguientes procesos de

construccion:

a) Marcado y seleccion de dimensién del tubo

b) Corte del tubo utilizando un proceso de aserrado.
c) Curvado de los tubos.
d) Preparacion de los bordes de los tubos para soldar
e) Soldadura
f) Granallado
g) Proceso de preparacion y pintado.
4.2.2.- MARCADO DEL TUBO
En este proceso se lo realiz6 considerando las dimensiones en los planos del chasis y

teniendo muy en cuenta el espacio desprendido por la sierra en el corte; de tal forma que al

cortar el tubo este tenga las mismas medidas que en los planos.

Las medidas se lo toman en pulgadas y el instrumento a utilizar para determinar esta medida

es un flexdmetro, y el marcado de esta medida se lo realizé con un rayador.
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4.2.3.- CORTE POR ACERRADO.
La fabricacion de la estructura tubular empieza con la preparacion de los extremos de los
tubos, y para esto se utiliza el corte por medio de acerrado.

El corte de los tubos se realizé6 dependiendo de los tubos a unir y de las formas que se quiere
conseguir en la estructura, por eso se tiene muy en cuenta las diferentes formas la estructura,

para proceder al corte.

1§ N § —
= RN 8 ,xm:g&mw&s J

Fig. 4.2 (a) Forma de actuacién de la sierra (b) Iniciacion del aserrado en piezas

4.2.4.- PREPARACION DE LOS TUBOS ANTES DE SOLDAR.
Una vez cortado los tubos con la dimension exacta se hace un perfilado de tubos para que se
unan de una forma adecuada, y tome una forma exacta con relacion al otro tubo a soldar de
manera que al momento del soldado no se utilice un exceso de soldadura y por lo tanto se

realice un cord6n bueno y una excelente suelda.

El perfilado que se da a los tubos existen dos tipos el uno se lo denomina silla de montar el
cual es un perfil circulado y el otro perfil se da interseccibn multiplanares, que se utilizaron

dependiendo de la configuracion de los tubos en los planos.

-70 -



Fig. 4.3 Operaciones para alisar el area de punta (a) rectificando los angulos internos (b) rectificando con
plantilla (c) cizallando

2 cortes

Fig. 4.5 (a) Método B de corte por aserrado 2 cortes (b) Método de corte utilizando en la estructura
(aserrado 2 cortes)

Fig. 4.6 (a) Método B de corte por aserrado 3 cortes (b) Método de corte utilizando en la estructura
(aserrado 3 cortes)
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4.2.5.- CURVADO DE TUBOS.
Para dar la forma del chasis es vital e importante el curvado correcto de los tubos, en el cual si
no se realiza un buen curvado simplemente no va a dar la forma ni la medida correcta que

debe tener este tubo. El método utilizado es el curvado mediante el curvado mecanico

Fig. 4.7 Dobladora de tubos manual

Las matrices de doblado estan en funcién del diametro del tubo y el &ngulo de doblado. En la
estructura tubular se utilizo diferentes tipos de matrices siguiendo las curvaturas dadas en los

planos.

Fig. 4.8 Tubo doblado
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4.2.6.- SOLDADURA DE LA ESTRUCTURA.
Para la fabricacion de la estructura tubular es muy importante seleccionar el proceso de
soldadura; y la soldadura que se utiliza para los perfiles tubulares son los de tipo de soldadura

de fusion, para la construccion se utilizo el proceso GMAW.

Para nuestra aplicacién de esta suelda, la utilizaremos de forma manual ya que es un trabajo

gue no se puede automatizar y no es de mayor complejidad.

Fig. 4.9 Maquina soladora MIG utilizada

Tabla 4.1 Caracteristicas de las maquinas de soldar GMAW utilizada.

Caracteristicas Técnicas K1288-17

Fuente de energia DC-600 con los medidores-230/460/3/60

Ciclo de trabajo

Consumo en amperios
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4.2.7.- SELECCION DEL ELECTRODO Y CONDICIONES DE SOLDADO.

Para seleccionar el material de aporte a la soldadura se debe tener muy en cuenta que el
material de aporte sea igual o de mayores caracteristicas que el material base en este caso
los tubos de la estructura.

Entonces tenemos que los aceros ASTM grado A8 en donde estd el ASTM 36 tiene los
porcentajes de composicion de Cmax 0.15 - 0.21, Mn 0.80 — 1.10, Si 0.4 - 0.8, Cr 0.5 - 0.8,
Mo 0.18 — 0.28. Con estos porcentajes nos destinamos a seleccionar un electrodo con las
mismas caracteristicas de composicion de materiales y tenemos que para soldar el ASTM A36
necesitamos soldar con el electrodo bajo la norma AWS ER 70 S -69, y este tiene un
porcentaje de composicion de C 0.1, Si 0.9 Mn 1.5 El electrodo ER 70 S -6 tiene una
resistencia a la traccion de 53 — 63 kg/mm2 y su aplicacion es para soldar acero dulce en toda
posicion, mediante el proceso MIG — MAG usando anhidrido carbénico (C02) o una mezcla
AGA MIX 20, utilizandose comUnmente en estructuras en general, maquinarias, bastidores de
autos, puentes, muelles, torres, etc. Una vez con el material de aporte seleccionado debemos
tener en cuenta las condiciones de soldado. Para seleccionar estas condiciones hay que tener
en cuenta que el espesor del material base es de 0.15 plg, por lo tanto se tiene la siguiente
tabla.

Tabla 4.2 Condiciones de soldado para proceso GMAW.

TABLA DE CONDICIONES DE SOLDADO PARA PROCESO GMAW "
Condicién Medidas Unidades
Espesor del material 2 Mm
Diametro del electrodo 0,8 Mm
Corriente de soldadura CD 100-130 Amp
Voltaje del arco 18-20 Volt.
Flujo de gas 8-15 Lt/min
Velocidad de alimentacion del alambre 310- 630 Cm/min
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4.2.8.- POSICIONES A SOLDAR Y SECUENCIAS DE SOLDADURA.

Para conseguir una estructura soldada correctamente, se debe seguir unas secuencias
apropiadas de soldadura, de lo contrario ocurrird contracciones, tensiones residuales y

deformaciones indeseables en la estructura.

En el procedimiento de soldadura de tubos utilizamos la posicién en vertical ascendente para

soldar la estructura tubular. Esta seccion soldada no se puede girar o mover.

1. Esta soldadura es vertical ascendente y la seccidén no se puede girar.

Fig. 4.10 Soldadura vertical ascendente.

Fig. 4.11 (a) Soldadura vertical ascendente (Dibujo SolidWorks), (b) Soldadura vertical ascendente utilizada
en la estructura
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4.2.9.- UNIONES SOLDADAS.

Las uniones soldadas utilizadas para soldar la estructura son las siguientes:

4.29.1.- Soldaduraen T, de doble chaflan.

Caracteristicas:
a) La eficacia esta determinada por el tamafio de la soldadura
b) Cuando se necesite una mayor resistencia hay que usar una union biselada.

c) Se puede usar una soldadura de chaflan sencillo cuando la raiz de la soldadura no esté
sujeta a cargas tanto de tensién como de flexion.

Fig. 4.13 Uniones en T doble chaflan utilizadas en la estructura
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4.2.9.2.- Soldadura de bisel sencillo, soldada en ambos lados, con el angulo
de desviacion no menor de 45°.

Caracteristicas:
a) Adecuada para la mayoria de cargas

b) Para obtener una méxima resistencia se debe esmerilar la raiz del primer cordén hasta

llegar al metal limpio antes de depositar el primer cordon del otro lado.

¢) Es dificil lograr una soldadura buena debido a la cara perpendicular del surco.

Fig. 4.15 Uniones de bisel sencillo con angulo <45° utilizadas en la estructura
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4.3.- PREPARACION DEL CHASIS

Luego de cortar y preparar los materiales se procede a construir la estructura de acuerdo a los

planos generados.

Como primer paso se construye los parantes principales de tubo de 2.5 plg de didmetro y 0.15

plg de espesor.

Fig. 4.16 Arcos principales laterales

Seguido construimos el tubo frontal el cual es el soporte del parabrisas y el tablero de

instrumentos.

Fig. 4.17 Tubo soporte frontal
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Construimos la parte del frente del auto, soporte del capot y proteccién para el motor.

Fig. 4.18 (a) Tubo soporte del capot vista frontal (b) Tubo soporte del capot vista lateral

Los tubos superiores tienen un didmetro de 2.5 plg y espesor 0.15 plg.

Pl L el Y 5 e S RN S BTy

Fig. 4.19 (a) Tubos superiores, tubos laterales inferiores y tubo proteccion motor frente vista frontal
(b) Tubos superiores, tubos laterales inferiores y tubo proteccién motor frente vista lateral
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Parte del frente construida con tubos de 2 plg de diametro y 0.15 de espesor.

Fig. 4.20 (a) Frente y tubos medias puertas terminadas (b) Frente y tubos medias puertas terminadas

Parte trasera construida con tubos de 2 plg de diametro y espesor de 0.15 plg.

Fig. 4.21 (a) Vista trasera (b) Vista lateral

——

-80-



4.3.1.- CONTROL DE CALIDAD.

El control de calidad se basa méas a la apariencia visual de la estructura tubular y
comprobaciones de las medidas reales con las de los planos propuestos durante la

construccion.

Un item importantisimo en el control de calidad es la verificacién de las soldaduras, esta se la

realizé de una forma visual siguiendo procedimientos de la AWS.

4.3.1.1.- Verificacion de soldaduras.
Para la verificacibn de las soldaduras se analiza las fallas presentes los cordones de
soldaduras y/o en la estructura; las fallas se pueden clasificar de la siguiente manera.

a) GEOMETRICAS: Por ejemplo la torsién, durante el trabajo con soldadura se establecen
"SECUENCIAS DE SOLDADURA" apropiadas para minimizarla. La contraccion cuando se

solidifica el metal de soldadura puede también ser problematica.

b) FALLAS EN LAS PROPIEDADES: Cuando se desea tener una soldadura muy resistente,
no existe un método no destructivo para verificarlo, por eso se usan mucho las pruebas de
dureza en soldaduras terminadas, esta es una manera indirecta de verificar resistencia y en

su caso, ductilidad.

c) DISCONTINUIDADES: Son interrupciones en la estructura fisica esperada en la soldadura
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En un andlisis breve de las uniones soldadas en la estructura tubular encontramos pequefias

fallas como Inclusiones de escoria y Falta de penetracion.

Las cuales fueron corregidas, puliendo el cordén de soldadura defectuoso y realizando un

nuevo proceso de soldado en la union.

-82-



4.4.- MONTAJE DE LOS ELEMENTOS SOBRE DEL CHASIS Y
LA ESTRUCTURA TUBULAR.

4.41.- MOTOR, CAJA DE CAMBIOS Y TRANSMISION SOBRE EL CHASIS

Luego de realizar el desmontaje y la reparacion de algunos sistemas del motor Toyota 12R,
Caja de cambios y Transmisiones marca Daihatsu y siendo este probado sin aplicaciones de
carga, se procede al montaje del motor sobre el chasis.

Fig. 4.23 (a) Motor y Transmisiones montadas (b) Caja de cambios montada

Y v S . N L,,A)‘\} p—— - | W—

Fig. 4.24 (a) Parte frontal del motor (b) Vista superior del motor, caja de cambios
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44.2.- MOTOR, CAJA DE CAMBIOS Y TRANSMISIONES EN EL CHASIS Y
LA ESTRUCTURA TUBULAR.

Luego de tener listo el chasis con todos los elementos del tren de rodaje montado, se

procede a la colocacién de la estructura tubular sobre el chasis.

‘Br

ML LIRS

Bh.

Fig. 4.25 (a) Parte lateral del chasis y estructura tubular (b) Frontal y proteccién del motor

Fig. 4.26 (a) Vista superior del motor con la estructura tubular (b) Estructura ensamblada en el chasis con los
elementos
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4.4.3.- MONTAJE DE TANQUE DE GASOLINA

El tanque de gasolina es el original Daihatsu F20 el cual abarca 12 galones.

4.4.3.1.- Preparacion del Tanque de Gasolina

Fig. 4.28 (a) Preparacion del tanque masillado y enderezado (b) Tanque pintado y enderezado
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Fig. 4.29 (a) Tanque adaptado en chasis y la estructura tubular (b) Toma de carga de gasolina
en la estructura

4.5.- FABRICACION DEL PISO, TABLERO Y CARROCERIA

El piso del automovil fue realizado con tol corrugado de acero de 1/16 de espesor.

Fig. 4.30 (a) Piso fabricado (b) Tapa que cubre los mandos de la caja de cambios
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La fabricacion del tablero fue realizado en tol de acero de 1/16 de espesor

Fig. 4.32 Piso y tablero fabricado
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La fabricacion de la carroceria del automdvil fue realizada con piezas de tol de acero de 1/16
de espesor, las cuales fueron soldadas con el proceso SMAW siguiendo un procedimiento

por puntos continuos.

Fig. 4.33 Soladura por puntos continuos

La forma de las piezas que conforman la carroceria fueron dobladas con la maquina

dobladora de tol manual.

Fig. 4.34 Dobladora manual de tol
Luego de esto se procede a cortar y pulir con las herramientas adecuadas para realizar un

trabajo de precision y colocacion.

Fig. 4.35 Cizalla y amoladora
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Después de tener las piezas listas procedemos a colocarlas en la estructura tubular.

Fig. 4.36 (a) Piezas laterales (b) Cubrimiento lateral del motor

Las piezas del cubrimiento frontal del motor fueron fabricadas con tol malla de 1/16 de
espesor.

Fig. 4.37 (a) Piezas frontales (b) Cubrimiento frontal del motor
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La piezas traseras igualmente fueron fabricadas en tol de acero 1/16.

Fig. 4.38 (a) Piezas laterales traseras (b) Cubierta trasera del tanque de gasolina

La fabricacion del capot fue tomada de una variacion del modelo del Ford Mustang Cobra 'y

del Jeep Renegade.

Fig. 4.39 (a) Capot doblado y cortado (b) Capot Montado
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Los guardafangos ademas de proteger a los elementos de automdvil de suciedades y la
humedad, estos abarcan los focos direccionales y principalmente dan mayor estética al

disefio de la carroceria. Igualmente fueron fabricados en tol de acero de 1/16 de espesor.

Fig. 4.41 (a) Guardafangos traseros cortados (b) Guardafangos traseros montados
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Carroceria lista para entrar en el proceso de pulido de partes soldadas, enmasillado y

pintura total.

Fig. 4.42 (a) Carroceria lista-Vista lateral (b) Carroceria lista-Vista superior

Fig. 4.43 (a) Base del neblinero para el retro (b) Carroceria lista con el portallanta de emergencia
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4.6.- PROCESO DE PINTURA

La aplicacion de pintura en un vehiculo cumple una doble funcién: por un lado, lo protege
frente a la corrosion y, por otro, proporciona el aspecto estético final, aportando el color y el
brillo y que hacen que el vehiculo sea mas atractivo. Los métodos de pintado usados para

mejorar la apariencia incluyen colores solidos, colores metalicos y colores mica.

4.6.1.- EQUIPO BASICO Y MAQUINARIA UTILIZADA.

4.6.1.1.- Pistola de Pintado.
Teniendo una pistola de gravedad, podemos hacer casi cualquier trabajo de pintura, por lo
cual se opt6 por este tipo de equipo de 500 cm3.

Fig. 4.44 Pistola de gravedad

4.6.1.2.- Lijas
Lijar significa alisar, pulir, abrillantar o limpiar algo mediante el frotamiento con un objeto
abrasivo, generalmente una lija. El ljado es una tarea fundamental en cualquier trabajo de

acabado. Un buen acabado es imposible sin un perfecto lijado.

,
de 40 a 50 muy gruesa
de 60 a 80 gruesa :

de100 a120 media
de150 a 180 fina
de 240 a 400 muy fina

Fig. 4.45 Tipos de lija
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4.6.2.- PREPARACION DE SUPERFICIES.

Se realiz6 una serie de operaciones para la debida preparacion de superficies antes de
pintar, que fundamentalmente se trata de que la superficie reciba los tratamientos precisos
para que sean eliminados de ellos restos de grasa o posibles elementos extrafios que

pudieran provocar un mal agarre de la pintura.

Todas estas técnicas estan comprendidas en los siguientes puntos:

e Pulido

e Lavado y Desengrasado
e Masillado

e Fondeado

e Lijado

e Enmascarado o tapado de zonas que no ha de ser pintadas

4.6.2.1.- Pulido
Para este proceso utilizamos la amoladora y el buril, para pulir zonas que contengan excesos

de soldadura entre los tubos.

Fig. 4.46 Limpieza del material
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4.6.2.2.- Lavado y Desengrasado.
El proceso se realizé por aspersion, a presiéon normal. Empleando soluciones de gran poder
desengrasante.

Finalmente se procede al lavado con agua limpia.

4.6.2.3.- Masillado.
Se podria decir que es la operacion mas importante en la preparacion de superficies,

mediante el cual vamos a conseguir alisar perfectamente la superficie que se va a pintar.

Para su aplicacion se prepard la masilla por la mezcla de dos productos, afiadiendo a la
resina de la masilla y endurecedor en una proporcion aproximada de 97-99% masilla y del 1-
3%de endurecedor.

Fig. 4.47 Elementos para la preparacion de la masilla

En la primera aplicacion se aplica una capa fina de relleno, colocando la espéatula a unos 60°
respecto a la superficie para conseguir una capa uniforme, en la siguiente aplicacién la
inclinacion de la espatula disminuye y aplicamos una cantidad superior de masilla de tal

manera que en cada aplicacion se cubra una superficie ligeramente mayor que la anterior.
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Y por ultimo con la espéatula en posicién casi plana se afiadié una pequefa cantidad de
masilla para alisar la superficie.

Fig. 4.48 (a) Carroceria completamente masillada (b) Capot masillado

4.6.2.4.- Fondeado.
Luego de la preparacion de acuerdo a lo recomendado por el fabricante se aplico las capas
necesarias a pistola, se suele actuar a una presion entre 3 y 4 bares procurando obtener
peliculas en cada pasada de 150 micras, luego del esperar su secado, se somete a una

operacion de lijado.
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4.6.2.5.- Lijado.
La finalidad del lijado es la de facilitar la adherencia de la pintura para que sea durable y
conseguir un acabado final atractivo y existen dos métodos que pueden ser lijado en seco o
al agua. Se realizd6 de los dos tipos dependiente de la superficie a tratar. En cuanto al
acabado, podemos comprobar que la profundidad de las rayas en ambos casos es muy
similar, aunque algo mas favorable en el caso del lijado en seco. En la siguiente grafica se
ofrece una informacion que nos fue muy util en las diferentes etapas de lijado en la que se

muestra la equivalencia entre lija en seco y al agua.

€tapas del Lijado)

@ Rallas de lija @ Lijado seco @ Lijado humedo

LN e P80 80

T N P180 180- 220
S AN P280 280- 320

Fig. 4.50 Etapas de lijado

4.6.2.6.- Enmascarado.
Consiste en cubrir las partes del vehiculo que no van a ser pintadas y pueden resultar
pulverizadas por los productos utilizados en el proceso de pintura dejando totalmente
accesibles las piezas que si van a ser pintadas. En nuestro caso no procedimos a
enmascarar ningun elemento del chasis o0 accesorios, ya q la carroceria fue desmontada

integramente del chasis y pintada fuera de este.
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4.6.3.- PINTURA

El trabajo culminante se lleva a cabo cuando se produce el pulverizado de la pintura con la
finalidad de obtener capas de pinturas finas y uniformes, con buen poder de cobertura,
mediante las cuales se consiga el mejor pintado del vehiculo.

4.6.3.1.- Verificaciones Previas
Se procedié a la verificacién en la pistola para asi estar seguros que vamos a pintar sin
problemas, como por ejemplo que los orificios de aireacion y del pico del fluido no se
encuentren obstruidos. Luego de esto pasamos a efectuar las primeras pruebas de pintado.

Para ello lo primero es conseguir una regularidad en el chorro.

4.6.3.2.- Posicion de la pistola con respecto a la superficie a pintar.
Una vez hechos los preparativos de la pintura procedemos a realizar el trabajo practico de
pintura. Las reglas o normas generales para la utilizacién de la pistola son bastantes
sencillas, a continuacion citaremos las mas importantes que se siguié en el proceso de

pintado de nuestro vehiculo:

e Movimiento de la pistola perpendicular y con la distancia constante respecto a
la superficie a pintar (entre 15y 25 cm).

¢ Una velocidad de desplazamiento uniforme.

Fig. 4.51 Forma correcta de pintar. Obsérvese que la pistola se mantiene siempre en
posicién perpendicular y siempre a la misma distancia de la superficie que se pinta.
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4.6.3.3.- Pintura al agua, Proceso de pintado del Chasis.
Para el chasis se eligid un proceso de pintura al agua debido a que no se necesita un
acabado finamente estético mas bien un elemento que lo proteja de la corrosién y sea
extremadamente resistente a golpes y rayaduras.

Previo la etapa de lijado y desengrasado siguiendo los procedimientos anteriormente
descritos, se procede a aplicar una capa de pintura base de color negro y esperamos el
tiempo de evaporacién recomendado por el fabricante hasta que la pieza se ponga de un
color mate, hay que tener en cuenta que debemos esperar un tiempo prudencial de
evaporacion ya que es una pintura al agua y no utiliza catalizador.

Fig. 4.52 Proceso de pintado del chasis
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4.6.3.4.- Pintura Poliuretano, Proceso de pintado de la Carroceria.
Luego de la seleccién y preparacion del color, se procede a la aplicacion de pintura en la

carroceria, siguiendo los procedimientos anotados anteriormente.

Este tipo de pintura tiene como ventaja que da mayor profundidad, brillo, durabilidad y
belleza a los recubrimientos y adicionalmente hemos agregado perlas doradas y azules a la

pintura las cuales le dan un toque de calidad al momento que se expone al sol.

Fig. 4.53 Proceso de pintado de la carroceria

4.6.4.- CONTROL DE CALIDAD DE PINTURA'Y ACABADOS

La pintura puede presentar distintos desperfectos que pueden tener su origen en las distintas
fases del proceso de pintado. Para su control, evaluacién y reparacion se realiza en analisis
de los efectos que se podran realizar simplemente con la observacién visual directa. Entre

los defectos mas comunes tenemos:
a) Inclusiones de polvo
b) Créteres, ojos de pez

¢) Ampollamiento
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d) Descuelgues
e) Falta de brillo, calcinados

f) Rugosidad, piel de naranja.

Realizando el control de calidad en la carroceria no encontramos mayores defectos,
sin embargo en ciertos lugares se detectaron fallas en la pintura como, descuelgues
e inclusiones de polvo, abarcando estas una minima proporcion en la superficie de
pintado. Ademas de encontrarse pequefias rayaduras, las cuales se corrigieron
facilmente durante la fase de pulido de la carroceria, lo cual dej6 un acabado de

calidad al pintado de la carroceria.

En cuanto a los acabados y accesorios se procedid a colocar asientos tapizados,
cinturones de seguridad, carpa, el recubrimiento de las instalaciones eléctricas, el
montaje de neblineros en el techo y frente del vehiculo, parabrisa, retrovisores
laterales, adhesivos, guardachoques, llanta de emergencia ; teniendo todo esto una

finalidad estética para todo el vehiculo.

Fig. 4.54 Vehiculo terminado
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V. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

5.1- PRUEBAS DE CAMPO

Al término de la construccion del vehiculo, este se encuentra en las condiciones
ideales para la comprobacion y comportamiento de la estructura tubular, asi como de

todos sus sistemas en conjunto.

Estas pruebas se las realizaron en varios tipos de entorno como por ejemplo: trafico
de ciudad, carreteras asfaltadas, y carreteras de segundo orden (lastre, tierra), las
mismas que fueron aumentando su grado de severidad. Siendo asi con las primeras
pruebas arrojaron los siguientes resultados, los mismos que estan detallados de

acuerdo con los sistemas del vehiculo.

Chasis: El chasis soport6 todas las cargas y fuerzas producidas tanto por el motor y
la transmision asi también como las fuerzas generadas durante las pruebas
realizadas. En cuanto a la estabilidad no se encontré dificultades mayores en asfalto
y en otros tipos de terrenos, ya que el vehiculo posee llantas pantaneras RIN 16 las
cuales proveen gran confort y pos sus 10.5 plg de ancho de banda de rodadura la

cual nos da gran estabilidad en el manejo.

Suspensién: El sistema de suspension neumatico regulable cargado al 100%
cumple satisfactoriamente sus funciones de amortiguar las irregularidades del
camino, y tiene buen comportamiento en condiciones de aceleracién y frenado.
Aungue al momento de que el sistema este descargado, estos presentan un poco de
golpeteos pero no mayores ya que el vehiculo posee ballestas de suspension los

cuales ayudan a la suspension general.
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Frenos: Este sistema cumplio satisfactoriamente a las necesidades requeridas por el

piloto de pruebas.

Direccion: Este sistema funcioné perfectamente a todas las pruebas realizadas.
Motor y tren de potencia: El motor no presenté ningun inconveniente ya que fue
reparado en su totalidad y sus partes secundarias como distribuidor, carburador y
arranque fueron partes nuevas.

En cuanto a la caja de cambios no presentd ningun inconveniente ya que fue
cambiado todo su kit de embrague. Las transmisiones no presentaron novedades
relevantes. En el transfer el Unico inconveniente fue un retenedor roto el cual fue

cambiado inmediatamente.

Se adapt6 el arbol del transfer, acortando su largo y modificando sus bridas.
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VI.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.- CONCLUSIONES

Se disefd, analiz6 y construyd una estructura tubular para un CROSSCAR
4X4 el cual cumple con todos los requerimientos generales; lo cual formo6 base

principal para la realizacién de nuestro proyecto.

SolidWorks nos proporciona una modelizacién estructural y una visualizacion
del vehiculo con todos sus sistemas montados en tres dimensiones, logrando

determinar los planos de construccién y propiedades fisicas.

La estructura tubular se disefio teniendo en cuenta cargas que simulen
condiciones reales de funcionamiento, por ejemplo curvas, frenada,
aceleracion, caso de colision tanto longitudinal, lateral y vertical mediante la

ayuda de SolidWorks y SolidWorks Simulation.

El motor seleccionado superd las expectativas trazadas durante este proyecto,

lograndose asi una buen equilibrio entre la relacién de peso y potencia.

Todos los sistemas acoplados a la estructura tubular fueron modificados, para
gue de esta manera se adapten al vehiculo, produciéndose en un inicio un alto

indice de complejidad en su adaptacion y montaje.
Las pruebas de campo realizadas revelaron el eficiente trabajo realizado en la

fase de disefio y adaptacién logrando una confiabilidad del chasis en el

momento de la conduccion.
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6.2.- RECOMENDACIONES

e Para la realizacion del disefio se debe tener conocimientos de todos los
conceptos que conllevan a un analisis estructural, ya que de ello depende que

se tenga una excelente interpretacion de los resultados obtenidos.

e Para la modelizacion y andlisis de la estructura tubular mediante SolidWorks y
SolidWorks Simulation, el disefiador tendra que poseer conocimientos

avanzados para el manejo y utilizacion del mismo.

e Es recomendable la seleccién de elementos mecanicos que tengan un optimo

disefio y que su montaje sea lo menos complejo posible.

e Se recomienda dar un tratamiento anticorrosivo a la estructura tubular para

evitar la oxidacion de la misma.

e Es recomendable que la carroceria del vehiculo sea de un material liviano y

seguro, el cual provea gran resistencia a golpes.

e Se recomienda usar materiales con gran durabilidad ya que va a ser sometido

a pruebas extremas en todo terreno.
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Vil.-  ANEXOS

7.1.- ANEXO1

Tabla 2.1. Coeficientes de rozamiento
Clase de : Coeficienta de
rezamiento L Ejemplo rozamiento g
Rozamiento de | Neumaticos sobre asfalto, seco aprox. 0.6
adherencia Meumsditicos zobre asfalto, mojado D2..03
Neumaticos sobre asfalto, con hielo| [Zprox. 0.1
Rozamiento de | Buenos cojinetes de friccion aprox, 0.03
deslizamiento | Frenos de automdviles 0,25..0.35
Rozamiento de | Cojinetes de rodamiento 0.001 ... 0.003
radadura Meumaticos sobre asfalto aprox. 0,015

Coeficiente de rozamiento*
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