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RESUMEN

En la siguiente investigacion se detalla paso a paso los procesos de disefio
y construccién del bastidor y carroceria para un vehiculo biplaza, el mismo
gue sera propulsado por energia eléctrica, con el objetivo de disminuir las
emisiones contaminantes. Previo al desarrollo del proyecto se realiz6 un
estudio exhaustivo de las posibles opciones y métodos para llevar a cabo el
mismo, estableciendo parametros y criterios de disefio con el fin de
seleccionar la mejor alternativa. Para la ejecucién del proyecto se ha
recurrido a la ayuda de herramientas informaticas tanto para la seleccién del
material como los diferentes andlisis. Para el modelado del bastidor y la
carroceria se han empleado herramientas CAD, para posteriormente con el
uso de software CAE, realizar pruebas tanto estaticas como aerodindmicas,
con el fin de dar fiabilidad al disefio del bastidor y la carroceria. Una vez que
los resultados obtenidos de los respectivos analisis indican que el disefio es
seguro, se procede a realizar la construccion; para llevarlo a cabo, es
importante tener en cuenta la seguridad industrial y un proceso ordenado de

construccion.

Palabras clave
Ingenieria Automotriz, vehiculos biplaza, vehiculos eléctricos — disefio y

construccion.



ABSTRACT

In the next research step by step process of designing and building the frame and
body for a two-seater vehicle, which will be powered by electricity, with the aim of
reducing emissions. Prior to the development of the project a comprehensive
study of possible options and methods performed to carry out the same, setting
parameters and design criteria in order to select the best alternative. For
implementation of the project has enlisted the help of software tools for both
material selection and the different analysis. The modeling of the frame and body
CAD tool has been used for subsequently using CAE software, perform both static
and aerodynamic tests in order to provide reliable design of the frame and the
body. Once the results of the respective analyzes indicate that the design is safe,
it proceeds to construction, to carry out, it is important to consider industrial safety
and orderly construction process. Once the design is safe, it proceeds to
construction, to carry out, it is important to consider industrial safety and orderly

construction process.

Key Words
Automotive engineering, two — seat vehicles, electric vehicles — design and

construction.
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CAPITULO |
1.1 Titulo del proyecto.

DISENO Y CONSTRUCCION DEL BASTIDOR Y CARROCERIA, DE UN
VEHICULO ELECTRICO BIPLAZA PLEGABLE, USANDO SOFTWARE CAD-
CAE Y MANUFACTURA ECUATORIANA.

1.2 Antecedentes.

En el Ecuador a nivel de sus ciudades, se ha detectado el incremento del
parque automotor en todas sus ramas, sean éstas, transporte publico o privado,

lo que ha generado que en ciertas horas se produzca un caos vehicular.

Ademas, tanto la presencia vehicular como la de industrias, ha generado
mayor contaminacion del medio ambiente, acrecentdndose en las ciudades
donde el indice de poblacién es alto, por lo que concomitantemente a esto, ha
acarreado otros problemas de indole socio-cultural.

De igual manera, la tecnologia automotriz ha generado un avance
impresionante en base a las exigencias del medio, teniendo que satisfacerlas en
forma Optima, obligando a la ingenieria automotriz buscar alternativas que se
ajusten a la realidad del medio, aplicando nuevos mecanismos tecnologicos a
nivel eléctrico, para que en lo posterior se pueda reemplazar los mecanismos de
combustion existentes, mas aun cuando se prevé que en un tiempo mediato los
derivados del petréleo comenzaran a escasear, propendiendo que en el futuro
existan vehiculos que contribuyan a preservar de mejor manera el medio
ambiente, disminuyan el congestionamiento vehicular y se minimice los gastos

econdémicos de mantenimiento que se producen en la actualidad.



1.3 Planteamiento del problema.

En el Ecuador la mayoria de ciudades presentan un alto indice de
contaminacion y caos vehicular ocasionado por diferentes causas como:
incremento del parque automotor; alta inconsciencia ciudadana, al conducir
vehiculos en mal estado y que emanan grandes cantidades de contaminantes,
debido a la quema de combustibles; vehiculos con necesidad de reparacion y
gue prestan sus servicios sin que se solucionen estas anomalias. Personas que
por desconocimiento o por desinterés, no le dan el debido mantenimiento a los
vehiculos; pocas oportunidades para utilizar energias alternativas; resistencia al
cambio por parte de la comunidad; transporte publico con unidades adquiridas en
otras provincias y que en las mismas ya han sido desechadas; lo que ha originado
efectos como: incremento de enfermedades cardiovasculares y pulmonares;
deterioro del medio ambiente; deterioro de la imagen de las ciudades;
enfermedades psicologicas de los pobladores que habitan en los sitios de
congestionamiento o que también tienen que transitar por los mismos; esto unido
a la incertidumbre por la posible escasez de combustible, al ser el petréleo un
recurso no renovable, a politicas de eliminacién del subsidio a los combustibles
y el incremento en el valor de unidades que tienen energia a través de la
combustion, son factores que afectan a la calidad de vida de los conductores y
transelntes en ciudades que tienen problemas en el transporte por falta de
espacio para transitar o estacionar.

1.4 Justificacion e importancia.

El campo automotriz del Ecuador, necesita de un proyecto urgente, que
contribuya con la preservacion del medio ambiente, que se prepare de los
inminentes perjuicios a tener en el futuro, sean estos por la contaminacion, caos

vehicular, entre otros.

Es menester que quienes adquieran un vehiculo en el futuro, tengan el firme
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convencimiento que podran conducirlo con facilidad, sin propender el dafio al

ambiente, mejorando inclusive el estado animico de sus ocupantes.

Se justifica también que sus conductores podran estacionar de una manera
facil en los sitios de conflicto vehicular que cada vez es mayor por el excesivo

parque automotor y el escaso espacio para parqueo.

Al existir un alto indice de contaminacién en el pais, sumado esto otros
problemas secundarios y por lo planteado anteriormente, se justifica la
elaboracion del presente proyecto con el que se solucionarian diferentes

problemas existentes en la actualidad.
1.5 Objetivos generales y especificos.
1.5.1 Objetivo general.

Disefiar y construir el bastidor y carroceria, de un vehiculo eléctrico biplaza
plegable, usando software CAD-CAE y manufactura ecuatoriana.

1.5.2 Objetivos especificos.

e Establecer los fundamentos tedricos de los temas relacionados a los
vehiculos eléctricos.

e Disefar los elementos constitutivos bastidor y carroceria mediante el uso de
software CAD-CAE.

e Construir el bastidor y la carroceria.

e Implementar el bastidor y carroceria y accesorios al vehiculo eléctrico

plegable.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 El automovil.

El automovil esta constituido por un gran nimero de mecanismos, cada uno
de los cuales desempefia una funcién concreta, en estrecha relacion con los
demas, para conseguir un adecuado funcionamiento del vehiculo en cualquiera
de las condiciones de utilizacién que se le exijan. En la actualidad existe una
variedad de modelos, que en lo esencial de la estructura utilizan elementos

similares.

En la grafica 1 se muestra los dos grandes conjuntos de piezas que conforman

un vehiculo, el bastidor y carroceria.

V¥ Estampados en ldmina de aluminio.
@ Extrusiones en atuminio.
9 Fundicién en aluminio.

Gréfica 1 Piezas que conforman un vehiculo.
Fuente: (Lara, 2013)



2.1.1 El bastidor.

“El bastidor de un vehiculo es el armazon, sobre él se montan y sujetan todos

los mecanismos soportando el peso de unos y quedando otros colgados de él.
(Alonso, 2009, pag. 4)

El requerimiento de una estructura de bastidor es sumamente importante en
un vehiculo ya que no solo asegura la union entre los grupos mecanicos, también

soporta la carroceria y la carga.

Nuevas técnicas buscan minimizar el peso del bastidor con el fin de mejorar
las caracteristicas de velocidad y aceleracion del vehiculo. El aumento de rigidez
es de cierta manera contrario a la disminucién de peso, siendo este hecho el
que ha orientado la evolucion de los diferentes tipos de disefio constructivas de

los bastidores y el uso de nuevos materiales.

a. Montajey sujecién de mecanismos al bastidor.

Al armazon metalico se fija y relaciona entre si, los distintos 6rganos y
grupos mecanicos, entre ellos se puede mencionar.
e Motor.
e Transmision.
e Suspension.

e Carroceria.

b. Tipos de bastidor.

Los bastidores son variables en funcién del vehiculo, con diferentes formas y
geometria, de los esfuerzos que éste debe soportar. Existen cuatro tipos de

bastidores empleados en los automoviles:

De columna o en X. Este bastidor se estrecha por el centro proporcionando
al vehiculo una estructura rigida. El travesafio delantero es muy robusto para

servir de fijacion para los anclajes de las suspensiones delanteras. “Una variedad



6

del mismo es el bastidor de tubo central, que cuenta con una viga longitudinal en
la seccion central, con perfil cuadrado o redondo y que tiene en sus elementos
sendos entramados para alojar los elementos mecanicos del vehiculo.” (Gomez,
2012, pag. 61)

Gréfica 2 Bastidor en X.
Fuente: (Alonso, 2011, pag. 61)

Largueros longitudinales (H). Se compone de dos perfiles longitudinales,
denominados largueros, unidos entre si por varios travesafos. Este tipo de
bastidor es muy antiguo y el mas sencillo, éste es independiente de la carroceria,

es sumamente rigido y se emplea en los vehiculos todo terreno e industriales.



Gréfica 3 Bastidor longitudinal.
Fuente: (Alonso, 2011, pag. 61)

Perimétrico. Los largueros de este bastidor soportan la carroceria en la parte
mas ancha, ofreciendo una mayor proteccion en caso de impacto lateral. Los
travesanos traseros estan disefiados convenientemente para absorber la energia
de un impacto trasero. “En caso de impacto lateral, como el larguero longitudinal
se encuentra muy cerca del cerramiento del piso, se evitan en parte los

aplastamientos.” (GOmez, 2012, pag. 61)

Gréfica 4 Bastidor perimétrico.
Fuente: (Gomez, 2012, pag. 62)
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Tubular. Esta formado por una red de tubos finos soldados entre si, que
adopta la forma de una jaula. A este se montan directamente el resto de
elementos del automévil. Su uso se limita a pequefios vehiculos deportivos, de
competicion y algunos prototipos que requieren una gran rigidez, resistencia y
reduccion de peso; donde la carroceria tiene exclusivamente la mision estética y

aerodinamica.

Gréfica 5 Bastidor tubular.
Fuente: (Gutiérrez, 2013)

2.1.2 Lacarroceria.

‘A lo largo del tiempo, la carroceria ha experimentado una profunda
evolucion, las exigencias iniciales en cuanto a rigidez dieron paso a un tipo de
construccion integrada, basada en un elemento portante al que posteriormente

se acopla la carroceria propiamente dicha.” (Alonso, pag. 1)



Gréfica 6 Ejemplo de carroceria.
Fuente: (Alds, 2013)

a. Funcién de la carroceria.

Se puede concebir a la carroceria como una caja especial destinada para
albergar y transportar personas, durante la circulacion del automovil.

Se consideran tres funciones principales que cumple la carroceria como tal.

> Proteger a los ocupantes.
» Dotar al vehiculo de un aspecto aerodinamico.

» Brindar una apariencia estética.

b. La aerodindmica de la carroceria.

En los vehiculos previos a su construccion, se ha adquirido una gran
importancia al disefio de la carroceria, pues no necesariamente se trata de
conseguir un vehiculo de lineas agradables, sino que también debe poseer una
buena aerodinamica, de manera que la resistencia a vencer en su movimiento
sea la minima posible, ya que de no ser asi, el aire causa dificultades como
desestabilizar al vehiculo de caso de viento cruzado, condiciona la habitabilidad

y provoca el ensuciamiento de la carroceria.
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En la siguiente ilustracion se puede observar las diferentes formas

aerodinamicas existentes y su valor Cx.

Formas basicas y su valor Cx

Direccidn de la corriente de aire Cx

Placa plana y cuadrada

=)

)

0

— [0
=

®

Pe s sado ain =

b

Grafica 7 Diferentes formas aerodinamicas y su valor de Cx.
Fuente: (Alonso, 2011, pag. 21)

El estudio aerodinamico se apoya en teorias fisico-matematicas cada vez
mas perfeccionadas y se controla a través de sofisticados programas CAE y por

medio de pruebas realizadas en instalaciones experimentales (tinel de viento).
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Para conseguir la forma aerodinamica optima, lo ideal seria que asemejase
a una gota de agua, ya que ésta en su caida se moldea con el aire para obtener
la menor resistencia posible. Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, esta
forma altamente aerodinamica tendria una escasa habitabilidad interior (requisito
imprescindible hoy en dia), por lo que la busqueda del disefio ideal se conjuga la
forma y la habitabilidad. Por otra parte no solo es importante la forma sino
también las proporciones del vehiculo; por ello, la relacion entre anchura y
longitud debe ser en torno a 1/3 para conseguir una resistencia minima. En
definitiva, se pretende conseguir una forma estilizada que limite las turbulencias
gue se forman en la parte posterior (si es suave y alargada, el aire forma menos
turbulencia); de hecho, la parte trasera es mucho mas importante que la delantera

en cuanto a aerodinamica se refiere.

En la siguiente ilustracién, se puede observar la comparacién de la

resistencia al avance de tres formas aerodinamicas diferentes.

— )
=10 E=
M

Fw= 100%

Gréfica 8 Resistencia al avance de tres formas aerodinamicas diferentes.
Fuente: (Alonso, 2011, pag. 21)
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¢. Flujos de aire

En el contacto entre el vehiculo y el aire, pueden apreciarse dos flujos de

aire diferentes:

Flujo interior. Agrupa al aire de ventilacion, el cual supone el 20% del total
de la resistencia aerodinamica, desde la perspectiva de la ventilacion, la
aerodinamica interior de una carroceria debe ser capaz de mantener la
temperatura interior constante, con independencia de la temperatura exterior y
de la velocidad del vehiculo, renovar el aire de forma que el ambiente no se

empobrezca (sin producir corrientes importanres de aire).

Flujo exterior. Comprende tanto el aire que circula sobre la carroceria, como
el que discurre entre la misma y el suelo, suponiendo el principal factor de

resistencia aerodinamica.

El flujo aerodinamico, también afecta al confort de los pasajeros a través de
la sonoridad. Las fuentes de ruido aerodinamico, suelen coincidir con las que
forman turbulencias, por lo que en el principio, un buen coeficiente aerodinamico

hace que el vehiculo sea silencioso.

Grafica 9 Flujo exterior de aire.
Fuente: (Alonso, 2011, pag. 22)



Los factores que mas decisivamente influyen en la resistencia
aerodinamica total al avance del vehiculo son: el tamafio y la forma de la
carroceria, la velocidad relativa del vehiculo respecto al aire y la densidad del

aire.

Otro factor importante, lo constituye el tipo de superficie de la carroceria,
gue determina el rozamiento con la capa de aire que esta en contacto con
ella. En este sentido el aire puede fluir de dos formas:

Uniformemente. Cada particula de aire se desplaza, con respecto a la
carroceria, en la misma direccién y velocidad que las que le rodean. Este
desplazamiento tan fluido se conoce como fluido laminar. Cuanto mayor sea

el flujo laminar, menor sera la resistencia aerodinamica.

Con turbulencia. Después de la capa laminar el flujo de aire se
transforma en turbulento, debido a que las particulas de aire que pierden

velocidad con respecto a las demas e incluso cambian de direccion.

Gréfica 10 Flujos de aire laminar y turbulento.
Fuente: (Tapia, 2013)
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Gréfica 11 Diferencias entre flujos de aire laminar y turbulento.
Fuente: (Alonso, 2011, pag. 23)

d. Coeficiente aerodinamico.

El comportamiento dindmico de wuna carroceria, se ve influido
principalmente por la resistencia y fuerzas aerodinamicas que se originan en
el desplazamiento del vehiculo. Para estudiar el comportamiento del mismo,
se ha definido una serie de parametros como los coeficientes aerodinamicos,
gue analizan las cualidades y comportamiento de cada vehiculo utilizando

unos valores de referencia predeterminados. Estos coeficientes son:

Cx. “Muchas veces se ha escuchado términos como el de aerodinamica o

coeficiente aerodindmico en referencia a un automovil, pero ¢ para qué nos

14



beneficia saber qué son o para qué funcionan. Entender el significado del
coeficiente aerodinamico es elemental pues es en gran medida el responsable
(jJunto con otros elementos) de la eficiencia y de la seguridad que nos ofrece

un automovil.

Para entender mejor, se debe conocer en principio, qué es la resistencia
aerodinamica (o simplemente resistencia), es decir, al componente de la
fuerza que sufre un cuerpo al moverse a través del aire, en la direccion de la
velocidad relativa entre el aire y el cuerpo. La resistencia es siempre de
sentido opuesto a dicha velocidad, por lo que habitualmente se dice de ella
gue es la fuerza que se opone al avance de un cuerpo a través del aire.”
(Motor, 2012)

Un cuerpo que se desplaza ha de invertir una cierta cantidad de potencia
en atravesar la masa de aire que lo rodea. El dato de la potencia invertida
estard en relacion directa con el volumen del cuerpo, de tal manera que
cuando mas aerodinamica sea su forma mejor serd su capacidad de
penetracion aerodindmica y, por tanto, menor sera la potencia invertida en
vencer la resistencia del desplazamiento. En este contexto aparece la sigla
técnica Cx (coeficiente de penetracion aerodinamica), que da idea de la mayor
0 menor resistencia que ofrece al avance una forma determinada, cuanto
menor es la cifra tanto mayor es la capacidad de penetracién aerodinamica

de la forma.

En la obtencion de un buen Cx intervienen diversos factores, no solo la
forma mas o menos afilada del frontal, sino también que el flujo de aire que
roza el contorno del vehiculo sea homogéneo y con poco grado de
rozamiento. Por ello, la aerodinamica como tal tiene un papel cada vez mas

importante.

15



Gréfica 12 Incidencia de la carroceria en el flujo de aire.
Fuente: (Gomez, 2012, pag. 39)

Cx A. Para expresar la resistencia aerodinamica total de un vehiculo no
es suficiente el Cx, ya que éste solo hace referencia a la forma del cuerpo sin
considerar el tamafio. Por ello la potencia que ha de emplear el vehiculo para
superar la resistencia del aire ademas de depender del Cx, esta relacionado
directamente con la superficie de ataque del vehiculo(A), medida en m? de tal
manera que solo mediante el producto de Cx.A, se puede tener una referencia

clara de la resistencia al aire que ofrece un vehiculo.

Existen también otros factores, que inciden en el calculo total del valor de
la resistencia al aire, como son: la velocidad del vehiculo y la densidad del
aire. La relacién con el resto de los pardmetros anteriormente mencionados

gueda establecida por la siguiente férmula:

W =Cx.A.(p/2.Vp?)
Siendo:
Cx: Coeficiente de penetracién aerodinamico
A: Superficie de ataque (m?).
p. Densidad del aire (Kg/m3).
Vp: Velocidad del vehiculo (m/s).

16
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e. Angulo deinclinacién del parabrisas.

La inclinacién del parabrisas es muy importante tener en cuenta ya que si es
muy elevado, la corriente de aire puede provocar turbulencia como consecuencia
de la interrupcion del flujo de aire. En la imagen se puede observar los diferentes
angulos de inclinacion y como éstos repercuten en el coeficiente aerodinamico
(Cx).

p| G |AC%

65°| 0.340| 14
= o - $5°] 0.343| 0.8
J A\ — 50°] 0,346 -

/ 40°| 0347 | +1.1
(710\ ) 30°[ 0.349] 412
8 0| 0370| +7.0

Grafica 13 Influencia del angulo de inclinacion del parabrisas en el coeficiente Cx.
Fuente: (Gomez, 2012, pag. 37)

f. Materiales para la construccion de carroceria.

Las carrocerias de los automotores han evolucionado en su disefio, material
y espesor. Afios atrds, se manejaban piezas metalicas muy pesadas y de una
sola clase de acero, lo cual iba en deterioro de la seguridad pasiva de los
vehiculos.

Grafica 14 Materiales empleados en construccion de carroceria.
Fuente: (Lopez, 2013, pag. 13)


http://www.alianzaautomotriz.com/wp-content/uploads/Cesvi1.gif
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Cada material tiene determinadas propiedades fisicas, quimicas y mecanicas
que lo haran mas o menos idoneo para una funcién concreta, dependiendo
basicamente del tipo de necesidades al que se someta.

A continuacion, se enlistan los materiales mas utilizados en la construccion
de carrocerias.

Acero. El acero es el material por excelencia utilizado para la construccion de
las carrocerias de los automoviles, pero bajo la denominacién de acero hay
diferentes calidades con caracteristicas muy particulares que propician su
utilizacion segun la aplicacion.

Se emplea en diversas aleaciones y grados de resistencia. Los espesores de
lamina de carroceria oscilan entre 0.5 y 3mm; sin embargo, principalmente esta
compuesta por laminas de 0.8 a 1mm. El acero presenta excelentes
caracteristicas mecanicas: rigidez, resistencia, aptitud para el mecanizado y
conformacion.

Ademas, su obtencién y transformacion son relativamente baratas. El acero
constituye una buena base para obtener aleaciones especificas y admite
diferentes tratamientos mecanicos o quimicos para mejorar sus propiedades.

Aluminio. La seguridad, las prestaciones y el confort en el mundo automotriz
hacen imprescindible el empleo de materiales mas ligeros, como el aluminio, el
cual se emplea en la construccion de aviones, naves espaciales de alta velocidad
y automoviles de alta competicién. Actualmente, ha comenzado a usarse en la
fabricacion de automaviles, ya que ademas de ser el metal de mayor abundancia
en el planeta, presenta dos grandes ventajas:

e Es mas ecoldgico al ser reciclable en un 100 por ciento, ademas de disminuir
el nivel de contaminacién ambiental gracias a que su proceso de reciclaje

requiere de menor energia.
e Resulta mas seguro al tener una deformacion controlada en caso de impacto
y un reducido peso que favorece la actuacion de los frenos.
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Fibra de vidrio. Es el material que se estd utilizando actualmente en la
construccion de la carroceria, asi como elementos interiores: tableros de
instrumentos, consolas, revestimientos, molduras, espejos, deflectores, entre
otros

Gréfica 15 Fibra de vidrio.
Fuente: (Urrutia, 2012)

Entre las caracteristicas de la fibra de vidrio que la hacen idénea para la

construccion de la carroceria, estan:

e Excelente resistencia mecanica especifica (resistencia a la
traccion/densidad).

¢ Resistencia a la humedad (debe sin embargo evitar la humedad antes de
la laminacién porque perjudica la union con la resina.

e Gran resistencia a productos que deterioran como las gasolinas, grasa y
aceites.

e Buenas propiedades como aislante eléctrico.

e Excelente aptitud para el conformado (moldeado), lo que facilita disefios
mas atrevidos y aerodinamicos.

¢ Nula capacidad corrosiva.

e Alta inalterabilidad a los cambios de temperatura.
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e Alto limite eléstico.

e Perfecta aptitud para el reciclaje y reaprovechamiento de las piezas.

e Reparacion optima.

e Incombustibilidad es por naturaleza. No propaga la llama ni origina con
el calor humos o toxicidad.

2.2 Cargas aplicadas al bastidor.

“Uno de los retos dificiles para un disefiador es estimar a detalle las
cargas gue recibird una estructura durante la vida atil. Después de que se
han estimado las cargas es necesario investigar las combinaciones mas
desfavorables que pueden ocurrir en un momento dado.” (McCormac, 2009,
pag. 40)

A continuacion se da una breve introduccion a los tipos de cargas, donde
se han adoptado las definiciones de la presente Norma Técnica Ecuatoriana
NTE INEN 1323:

Carga muerta. Es la carga vertical aplicada sobre una estructura que
incluye el peso de la misma estructura, mas la carga de los elementos
permanentes. Sus valores se obtienen considerando el peso especifico del
material de la estructura y el volumen de la estructura. Para efecto de calculo

se trabaja en unidades de kN/m?.

Carga viva. Es la carga externa movible sobre la estructura del
bastidor que incluye el peso del ocupante y éste, actia verticalmente,
generalmente durante periodos cortos de lavida de la estructura. Para efecto

de calculo se trabaja en unidades de kN/m?.

Cargade frenado (F). Corresponde alafuerza producida por el frenado

del vehiculo. Se asume una desaceleracion mayor o igual a 4 m/s2.
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Carga de aceleracion brusca (Ab). Corresponde a la fuerza producida
por la aceleracion brusca del vehiculo. Se calcula con el mismo criterio de la
carga de frenado pero en sentido contrario.

Carga por Resistencia del Aire frontal (Raf). Corresponde a la fuerza
del aire actuante sobre un area correspondiente a la proyeccién del vehiculo
en un plano perpendicular a su eje longitudinal. Se utilizara la siguiente
formula:

Raf= 1/2*Cx*p* Af*V2

Donde:

f.- Carga por resistencia Aerodindmica, en (N)

p.- Densidad del aire, en (kg/m3)

V.- Velocidad del aire, en (m/s). (Como minimo 25 m/s)

Af.- Area correspondiente a la proyeccion del bus en un plano perpendicular a
su eje longitudinal, en (m?)

Cx.- Coeficiente de resistencia frontal del aire. (Como minimo 0.7)
2.3 Tipos de aceros

Los aceros se clasifican en cinco grupos principales: aceros al carbono,
aceros aleados, aceros de baja aleacion ultra resistente, aceros inoxidables

y aceros de herramientas.

Aceros al carbono: “Se denomina también no aleados, poseen en su
composicién hierro, carbono, pequefias cantidades de magnesio (inferior al
1,6 %) y silicio (inferiores al 0,55 %), como impurezas poseen fosforo y azufre.
Con este tipo de acero se fabrican maquinas, carrocerias de automovil,

estructuras de construccion.” (Gomez, 2012, pag. 84)

Aceros aleados: Estos aceros estan compuestos por una proporcion

determinada de vanadio, molibdeno y otros elementos; ademas de



cantidades mayores de manganeso, silicio y cobre que los aceros al
carbono. Estos aceros se emplean para fabricar engranajes, ejes, cuchillos,
etc.

Aceros de baja aleacidn ultraresistentes: Es la familia de aceros mas
reciente de las cinco. Estos aceros son mas baratos que los aceros
convencionales debido a que contienen menor cantidad de materiales
costosos de aleacion. Sin embargo, se les da un tratamiento especial que
hace que su resistencia sea mucho mayor que la del acero al carbono. Este
material se emplea para la fabricacibn de vagones porque al ser mas
resistente, sus paredes son mas delgadas, con lo que la capacidad de carga
es mayor. Ademas, al pesar menos, también se pueden cargar con un mayor

peso. También se emplea para la fabricacion de estructuras de edificios.

Aceros inoxidables: “Estos aceros contienen cromo, niquel, y otros
elementos de aleacion que los mantiene brillantes y resistentes a la
oxidacion. Algunos aceros inoxidables son muy duros y otros muy
resistentes, manteniendo esa resistencia durante mucho tiempo a
temperaturas extremas. Debido a su brillo, los arquitectos lo emplean mucho
con fines decorativos.” (Gomez, 2012, pag. 85)

2.4 El acero estructural.
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Se define como acero estructural al producto de la aleacién de hierro,

carbono y pequefias cantidades de otros elementos tales como silicio, fosforo,

azufre y oxigeno, que le aportan caracteristicas especificas. Es uno de los

materiales basicos utilizados en la construccidén de estructuras, tales como

construcciones industriales y en cualquier otra aplicacion; se produce en una

amplia gama de formas y grados, lo que permite una gran flexibilidad en su uso

y su fabricacién es barata siendo éste el material mas fuerte y mas versatil

disponible en la industria de la construccién.
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2.4.1 Tipos de aceros estructurales segun diversas normas.

Existe una gran variedad de formas de identificar y clasificar a los aceros
estructurales y cada uno de ellos se presenta con una designacion normalizada

expresada por medio de cifras, letras y signos.

A continuacion se detalla por medio de tablas la gran variedad de aceros
estructurales existentes y de fabricantes, que ha originado el surgir de

normativas y reglamentaciones que varia de un pais a otro.



2.4.2 Aceros estructurales segun norma SAE-IRA.

IRAM-
SAF

IRAM/S

AE

SAE
3310

SAE
4317

SAE
5120

IRAM
5121

IRAM/S
AE4815

Tabla 1 Aceros Estructurales SAE.

Caracteristicas

Acero al Cr-Ni con alta
resistencia y alta
tenacidad. Acero de

baja templabilidad
Acero al Cr-Ni, de muy

alta tenacidad.

Acero de muy alta
templabilidad y muy
elevada resistenciaa la

fatiga

Acero al Cr-Ni-Mo,
de mediana
templabilidad y
excelente tenacidad

Acero al Cr con buena
resistencia y tenacidad
y baja templabilidad

Acero al Mn y Cr.
Equivalente al acero

DIN 20MnCr5. Buenas
propiedades en estado
Acero al Ni-Mo, con
muy alta tenacidad,
mediana templabilidad

y muy alta resistencia.

Fuente: (Andrade, dspace.espoch.edu.ec, 2009)

Aplicaciones

Piezas de mediana y alta
responsabilidad en la
construccién de maquinas en

general

Piezas de alta responsabilidad
y de grandes dimensiones.
Engranajes, ejes traseros,
piezas de direccién, pernos de
seguridad. Matrices para

plasticos y metales no ferrosos

Piezas de responsabilidad, de
grandes y medianas

dimensiones. Pernos para

cadenas, engranajes y pifiones

de mando
Piezas de pequefias vy
medianas dimensiones,

confeccionadas por extrusion o

por mecanizado. Pernos de

Engranajes. Coronas y
pifiones del diferencial. Ejes,
Otras

arboles. piezas de

tamafo mediano

Piezas de grandes dimensiones
y de muy alta responsabilidad,

especialmente a la fatiga
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Caracteristica

Sr

MPa

600
600
470
470
820

1000

1050
715

1010
930

765
755
550
550
1010

570
570
480
490
880

680

680
520

650
670
600
1080

S

37
37

34
58

67

66
45

76
73

46
46

38
71

36
39
29
29
71

40
31

44
45
40
86

Dureza

HB

17
15
14
14
24

31

32
20
20
31
30

22
22
15
15
30

16
16
13
14
28

20

20
14

21
21
17
33



2.4.3 Aceros estructurales segun norma ASTM.

Tabla 2 Aceros estructurales ASTM.

O Wlolan e los Limite elastico Tension de rotura
e T Ksi  MPa | Ksi Mpa
ASTM A36 36 250 58-80 400-550
ASTM A53  Grado B 35 240 >60 >415
ASTM A106  Grado B 35 240 >60 >415
ASTM A131 GrA B,CS,D,DS,E 34 235 58-71 400-490
ASTM A138  Grado B 35 240 >60 >415
ASTM A381  Grado Y35 35 240 >60 >415
ASTM AS00  Grado A 33 228 >45 >310
Grado B 42 290 >58 =400
ASTM A501 36 250 >58 =400
ASTM A516  Grado 55 30 205 5575 380-515
Grado 60 32 220 60-80 415.550
ASTM A524  Gradol 35 240 60-85 415-586
Grado || 30 205 55-80 380-550
ASTM A529 42 290 60-85 415-550
ASTM AS70  Grado 30 30 205 =49 =340
Grado 33 33 230 >52 >360
Grado 36 36 250 >53 >365
Grado 40 40 275 =55 =380
Grado 45 45 310 >60 >415
Grado 50 50 345 =65 >450
ASTM A708  Grado 36 36 250 58-80 400-550
API 5L Grado B 35 240 60 415
Grado X42 42 290 60 415

Fuente: (Tutorial N° 101, 2012)
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2.4.4 Aceros estructurales norma AISI-SAE, UNS.

Tabla 3 Aceros estructurales norma AISI-SAE.

51100 G51986
52100 GR%®6

61XX G6 1XXX
86 XX G8exXXX
87X G8 XXX
88X G8 XXX
9260 Ga2XXX

508xXX G50XXX
51860 G51601
81845 G816561
g4BxXX G 8 XXX

Designacion
AIS - SAE UNS TIPOS DE ACEROS
10XX G10X0XX | Aceros al Carbone comunes
11XX G11X0XX | Aceros maquinables, conalic S
12XX G12XXXX | Aceros maqunables conalic Py S
13XX G13XXX | Acerosal Manganese, con 1,75 % Mn
15XX G15XXX | Acerosal Manganeso, con Mn sobre 1%
40XX G40XXX | Acercsal Molibdeno, con 0,25% Mo
41X Ga1XXX | Aceresal Cromo-Melibdeno, con 0,402 1,1%Cry 0,08 2 0,35%Mo
43X GaDXX | Acrosal Ni-Cr-Mo, con 1652 2%Ni, 0,4 a09%Cr y0 2 a2 0,3%Mo
46XX G46XXX | AcrosNi-Mo, con0,7 a 2% Niy 0,152 0,3% Mo
47X Ga7TXXX | Aceres Ni-Cr-Me, con 1,05%Ni, 0 45%Cr y0,2%Mo
48XX G48XXX | AcerosNEMo, con 3,25 a2 3,25%Niy 0,2 a 0,32Mo
51XX G51XXX | Acerosal Cromo, con 0,7 a 1,1%Cr

Aceros al Cromo (homo eléerico) con1,0% 0

Aceros al Crome (homo elécyico) on1 45%Cr

AcerosCr-V, con 06 a0,95%Cr y0,1 00,15%V minmo

Aceros Ni-Cr-Me, con 0,55%Ni, 0 5%Cr y 0 2%Mo

Aceros Ni-Cr-Mo, con 0,55%Ni, 0 5%Cr y0 25%Mo

Aceros Ni-Cr-Mo, con 0,55% N1, 0,5%Cry03 a 0,4%Me

Acercsal Slico, con 1,8 a2 2%S

Acerosal O, con 02 2 0,6%Cr y0,00052 0,003%bare

Acercs al Cr, con 0.8%Cr y0,0005 a0,003%boro

Aceros Ni-Cr-Mo, con 0,3%Ni, 0 45deCr, 0,12%Mo y 0,0005 a 0,003%8B
Aceros Ni-Cr-Mo, con 0,45%Ni, 0,4 de Cr, 0,12%:Mo y 0,0005 2 0,003%8B

Fuente: (Montoya, 2012)

24.5 Ventajas del acero estructural.
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Alta resistencia: la alta resistencia del acero por unidad de peso, permite

estructuras relativamente livianas, lo cual es de gran importancia en

cualquier tipo de construccion.
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Homogeneidad: las propiedades del acero no se alteran con el tiempo, ni

varian con la localizacion en los elementos estructurales.

Elasticidad: el acero es el material que méas se acerca a un

comportamiento linealmente elastico, hasta alcanzar esfuerzos considerables.

Ductilidad: el acero permite soportar grandes deformaciones sin falla,
alcanzando altos esfuerzos en tension, ayudando a que las fallas sean

evidentes.

Tenacidad: el acero tiene la capacidad de absorber grandes cantidades
de energia en deformacion (elastica e inelastica).

Facilidad de unién con otros miembros: el acero en perfiles se puede

conectar facilmente a través de remaches, tornillos o soldadura con otros perfiles.

Rapidez de montaje: la velocidad de construccion en acero es muy

superior al resto de los materiales.

Disponibilidad de secciones y tamafios: el acero se encuentra
disponible en perfiles para optimizar su uso en gran cantidad de tamafios y

formas.

Se pueden prefabricar estructuras: el acero permite realizar la mayor parte
posible de una estructura en taller y la minima en obra consiguiendo mayor

exactitud.

2.4.6 Propiedades mecéanicas del acero estructural.
Es importante conocer las propiedades mecanicas del material, ya que éstas
indican el punto funcional o no, del material cuando éste se encuentra sujeto a

cargas, cambios de temperatura y otras condiciones que pueden deformar el
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material; en las siguientes tablas se muestra las propiedades mecanicas de los

diferentes aceros estructurales existentes.

Tabla 4 Propiedades mecénicas acero estructural.

: i F, Minimo Maximo
Designacion F. Esfuerzo Tipo de
ASTM esfuerzo ala attimo Kgfem? espesor para acero
fluencia Kg/em? placas {mm)
4077 .B1-
ASE 2249.824 4077.81-5624 .56 5624 56 c
2531.05 4077 .81-5624 56 4077.81-
5624 56
AS3 Grado B 2460.74 4218.42 1 C
2952 88 4429.34 De 40 hasta 200
A242 323412 4710.57 De 20 hasta 40 H3-LA
351535 4921.49 Hasta 20
Add41  Descontinuado en 1989, Remplazado por AS72 {HS-LA
AS00 Grado A 232013 3138381 Redondos -
Grado B 295289 4077.81 Redondos c
Grado C 323412 435503 Redondos
Grado & 2741.897 3163.81 Laminados
Grado B 3234.12 4077.81 Laminados C
Grado C 3515.35 4359.03 Laminados
AS01 2531.05 4077.81 c
PO 6327.63 7030.70-9132.91 | De 65 hasta 150 A
7030.70 7030.70-9139.91 |Hasta 65
A525 2952.89 4215.42-5976.09 |Hasta 13 c
ASTO Grado 40 2812.28 3566.88
Grado 45 3163.81 421842 c
Grade 50 3515.35 4506.85

Continua

—>
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. : F, Minimo Maximo
Designacion F. Esfuerzo Tipo de
esfuerzo ala espesor para
ASTM ultimo Kglem® acerg
fluencia Kglcm? placas (mm)
ASTZ Grado 42 2852 8% 4218.42 Hasta 150
Grado 50 351535 455905 Hasta 100 P
Grado 60 4218.42 5273.02  |Hasta 32 ’
Grado 65 4585 85 5524 .56 Hasta 32
De 125 hasta
2852 8% 4429 34
200 De 100
ASE8 3234 12 4710.587 HS-LA
hasta 125
3515358 4821 4%
Hasta 100
3183.81 4568.95 i |
AB0E ! HS-LA
3515.35 4521.45 i
AGOT Grado 45 3163.81 421842 |
Grado 50 351535 4589 95
Gradoss AEB66.58 4921.49
HS-LA
GradoB0 4218.42 5273.02
GradoBS 4569.95 EG24 .58
Grado 70 4921.4% hETE.08
ABT1 Grada © 232013 337474
Grado D 2812.28 3855.96 C
CGrado E 5624 56 876517
AB18 Grado LI 3515.35 4521.49
Hasta 20 HS-LA
Grado I 31515.35 4569 95
AT08 Grado 36 2531.05 4077.81-5624 56 |Hasta 100 '
Gradao 50 3515.35 4569,95 Hasta 100 H-5 LA
GradoSiw 3515.35 4521.49 Hasta 100 H-5, LA
Grado100 v 100w E327.63 7030.70-9138.81 |De 64 hasta 102 A
Grado100 y 100w TO3IQT0 TT33.77-9130.91 |Hasta 64 A

Fuente: (tesis.uson.mx, 2010)

2.5 Tipos de perfiles estructurales para bastidores.

Los perfiles metalicos de seccion redonda, cuadrada y rectangular, son
productos laminados en frio, fabricados especificamente para su empleo en

estructuras.


http://es.wikipedia.org/wiki/Producto_laminado
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Por su forma cerrada y bajo peso presentan grandes ventajas y un mejor

comportamiento a esfuerzos de torsidn y resistencia al pandeo.

Perfil de seccién redonda.

Se utilizan en todo tipo de elementos estructurales como columnas, vigas y

en cualquier otra aplicacion en la que sea necesaria la resistencia y

fiabilidad que ofrecen las secciones tubulares. En las siguientes tablas se

presenta las especificaciones técnicas, dimensiones y pesos del tubo de seccion

redondo como rectangular y cuadrado.

Tabla 5 Perfiles de seccion redonda.

Dismetro | Espesor Peso
Denominacion | exterior
e P P
mim mm Ic!fm kgﬂ
5/8 15,88 15 0,55 | 3,28
3/4 19,05 15 0,67 | 3,99
DIAMETRO_ 7/8 22,22 15 |o079 | 473
EXTERIOR
1 25,4 1,5 09 | 537
2 1,17 | 7,02
11/4 31,75 1,5 1,13 | 6,78
2 148 | 89
11/2 38,1 1,5 137 ] 82
2 1,8 | 10,8
13/4 44,45 1,5 1,6 | 9,57
2 2,13 | 12,8
17/8 47,63 1,5 1,72 | 10,3
2 2,27 | 13,6
2 50,8 15 1,84 11
2 2,43 | 14,6
3 3,45 | 20,7
21/4 57,15 15 2,08 | 125
2 2,79 | 18,7
23/8 60,33 15 2,24 | 13,4
2 2,83 17
3 4,38 | 26,3
21/2 63,5 1,5 2,34 | 14
2 3,13 | 188
3 4,62 | 27,7
3 76,2 2 3,68 | 22,4
3 526 | 33,4
4 7,35 | 44,1

Fuente: (Novacero, 2014)



Perfil de seccion rectangular y cuadrado.
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Los tubos estructurales rectangulares presentan mejoras tales como el

ahorro de soldaduras, facilidad de trabajo e instalacion.

Tabla 6 Perfiles de seccion cuadrado.

Denominacion | Espesor Peso
a e P P
mm mm kg/m |kg/ém
3/4 20 1,5 0,88 5,26
1 25 1,5 1,13 6,78
2 1,48 8.9
11/4 30 1,5 1,37 g2
2 1,8 10,8
11/2 40 1,5 1,72 10,3
2 2,27 13,6
3 3,22 19,3
2 50 15 2,32 13,9
2 3,13 18,8
3 4,62 277
23/8 B0 2 3,74 22,4
3 5,56 33,4
3 75 2 4,65 27,9
3 6,88 41,3
4 9,11 54,6
4 100 2 6,22 37,3
3 9,26 55,5
4 12,28 | 73,7

Fuente: (Novacero, 2014)
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Tabla 7 Perfiles de seccion rectangular.

Dimensiones Peso

Denominacién a b e P P
mm mm mm | kg/m | kg/6m

3/4 x 11/2 20 40 1,5 | 1,37 8.2
2 1.8 | 10,79
1x2 25 50 1,5 | 1,72 | 10,32
2 2,27 | 13,62
11/2 x 23/8 40 B0 2 3,13 | 18,75
3 4,62 | 27,69
11/4 x 23/4 30 70 2 3,13 | 18,75
3 4,62 | 27,69
11/2 x 31/8 40 80 2 3,68 | 22,05
3 5,26 | 31,55
13/4 x 3 45 75 2 3,74 | 22,42
3 5,56 | 33,36
4 7,35 | 44,09
2 x4 50 100 2 463 | 27,79
3 6,88 | 41,26
4 9,11 | 54,64

Fuente: (Novacero, 2014)

2.6 Soldadura de perfiles estructurales.

La soldadura es un proceso tecnolégico por medio del cual se une dos o mas
materiales entre si, con el fin de obtener un solo cuerpo y para ello se puede
lograr por la soldadura de friccion o por fusion localizada de los materiales donde
influye una gran cantidad de variables como la composicion quimica del acero
ya que ésta es la que da idea de su soldabilidad, cuando se trata de un acero
sin alear (acero utilizado en la fabricacibn de bastidores) es sumamente
importante el contenido de carbono que debe ser necesariamente menor o igual
que el 0,22%, el contenido de azufre que debe estar en un valor inferior a
0,045% vy el fésforo en la misma proporcion.
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2.6.1 Meétodos para soldar perfiles tubulares.

Parala soldadura de nudos de perfiles tubulares, la soldadura por arco
se utiliza de manera predominante. Existen subgrupos de soldadura por

fusion para la unién de los perfiles tubulares, entre ellos podemos mencionar.

a. Soldadura por arco con electrodo revestido (SMAW).

“El soldeo por arco con electrodos revestidos es un proceso en el que la
fusién del metal se produce gracias al calor generado por un arco eléctrico
establecido entre el extremo de un electrodo y el metal base de la union a soldar.”
(Lincoln, 2012, pag. 2)

La fuente de corriente alterna (CA) o continua (CC) provista de los controles
necesarios se conecta por un cable con una pinza de masa a la pieza y por el
otro a la pinza porta electrodos, en contacto con el electrodo o consumible.
Cuando éste hace contacto sobre la pieza y luego se retira una minima distancia,
se establecera un arco eléctrico, quedando cerrado el circuito. El arco produce

una temperatura superior a la necesaria para fundir la mayoria de los metales.

El calor producido funde el metal base en la vecindad del arco y el metal de
aporte, que en este caso seria el mismo electrodo. De esta manera se establece
un bafio de fusion o pileta liquida, que va solidificando a medida que el electrodo

se mueve a lo largo de la junta, como podemos ver en la imagen.
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Porta electrodo

Electrodo
Maquina
para soldar Arco
Cable de masa
Cable del electrodo
Gréfica 16 Soldadura SMAW.

Fuente: (Asta, 2012, pag. 11)

En la soldadura manual la corriente de soldadura quedara fijada
aproximadamente por el diametro del electrodo y la tension de trabajo por el

largo del arco y por el tipo de revestimiento.

“La energia aplicada podra modificarse de manera restringida mediante la
variacion de la velocidad de avance. Una reducida velocidad de avance
(cordones anchos) provoca un mayor calentamiento local de la pieza (que en
muchos casos puede ser beneficioso desde el punto de vista metallrgico), en
cambio una mayor velocidad de avance se traducird en un menor aporte de
energia y de calentamiento zonal (que en otros casos podra ser indispensable
ya sea desde el punto de vista metallrgico o bien para disminuir deformaciones).
Variaciones involuntarias en el largo del arco (distancia electrodo-metal base)

también implicaran variaciones en el calor aportado.” (Asta, 2012, pag. 11)
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Gréafica 17 Soldadora eléctrica.
Fuente: (Asta, 2012, pag. 11)

En la siguiente tabla se muestra los electrodos mas utilizados, y las aplicaciones

especificas.



Tabla 8 Tipos de electrodos y aplicaciones especificas.

Aplicacion

Pasicion
para soldar

Polaridad
corriente

36

Gama de
medidas

Para soldaduras para probar con rayos X, de tubos, estrocturales Todas las
E-6010 y generales. Penetragion profunda, escoria ligera y deposidon pasiciones CC inversa 332 = 1/4 pulg.
promiedia.
611 Basicamente igual gue el EG010; también se usa con ca. Todas las . A
335A E-6011 Cuando se usa con oc de polaridad directa se logra un arco posiciones mi:rki:rf:ved;sa 3/32 = 1/4 pulg.
intenso para trabajo en ldmina y de mucha velocidad.
12 Para excelente calidad en uso general, en soldadura de filete y Tadas las CA; CC
2124 E-6012 para puentear aberturas en piezas de ajuste difidl. Penetracidn B polaridad 332 = 5/16 pulg.
124 mediana, escoria semigruesa y buena deposicion. directa
413 Para trabajo general de alta calidad y pocas salpiaduras. El tipo Todas las CA; CC
, de uso mas fadl por operadores inexpertos, Penetracion suave. == polaridad -
4474 E-6013 Escoria gruesa, buena deposicon. B Hobart No 13A es para harsta 3?1?" directa o 1716 = 5116 pulg.
13A lamina. inversa
Para filete horizontal a alta veloddad y soldaduras en pasicon CA: OC
111 E-6020 | plana. Calidad para rayos X, sdlo en plam gruesa. Penetracion | Filete horizontal pnla]-id,a:l
111 HT | E-7020 | profunda, escoria gruesa, excelente deposicion. Lo sustituyen plano directa 1/8 = 5/16 pulg.
gradualmente el E&G024 y el EGD27.
Para fabricacion general donde intervienen depasicion rapida Todas las CA; CC
144 E-6014 | y spldadura en posicién incdmoda. Minima salpicadura, posiciones polaridad 3733 = 5716 pul
E-7014 | penetracidn suave y escoria semigruesa. Se puede usar técnica hasta 3f16" directa o pug-
de arrastre. inversa
Para soldadura de filete en acero dulce, generalmente placa CA; CC
24 E-6024 gruesa. Excelente deposicion, buena calidad, penetracion suave, |Filete horizantal polaridad
24A E-7024 - directag  |~/32 = 5/16 pulg.
escoria gruesa. Excelente aspecto de la soldadura. Se pusde plano
usar técnica de amastre. inversa
Otro electrodo con recubrimiento grueso de hiermo en polvo CA: CC
E-6027 para deposicdn rApida en espedal en soldaduras de filete : e
27 E-7027 ranurado o filetes horizontales planos o concavos. Este electrodo I-_Ileleplh:;guntal ﬂ?::;?: 1/8 = 5/16 pulg.
tiene excelente ductilidad y ha sustituido al EG020 en muchas e
aplicadiones. Se puede usar técnica de amastre.
E-4510 Este electrodo con podvo ligero es excelente en soldaduras que O polaridad
Sulkote E-4520 se van a galvanizar o pintar. No tiene resistencia o ductilidad en Lo II:; I:I[::mclt-la 1/8 = 5/32 pulg.
comparacion con electrodos recubiertos.
Para soldaduras con calidad de rmyos X y alta resistenda a la —
2 v tracridn. La adicidn de 0.5% de molibdeno ko hace adecuado s las O polaridad -
pill EUO10CAT para aceros de baja aleacidn de muchos tipos. Penetracion posiciones il":li'h"EI'SH 1/8 = 3/16 pulg.
profunda, escoria delgada, deposicon promedio.
Este elactrodo de bajo hidrigene, con hiermo en paolvo, es
- excelente para aceros de baja aleacion y aceros dulces en donde Todas las CA; CC
LH-718 E_gg:g se necesita calidad y confiabilidad. Muy buena depasicién, piciones polaridad | 3/32 = 1/4 pulg.
penetracién mediana, escoria mediana. Aprobado por MIL inversa
=22200 IB.
Un nuevo electrodo que combina la alta velocidad de deposicidn i CA; CC
LH-728 | E-602B | 4e . 24 con Ia calidad de bajo hidrégena del LH-718. Se Filete horizantal | o idad 1/8 - 5/8 pulg.
E-7028 | puede usarla técnica de amastre. plana inversa
Fuente: (Acesco, 2013)
b. Soldadura por arco eléctrico con proteccion gaseosa (GMAW)

El arco eléctrico se genera entre un alambre desnudo alimentado en forma

continua y la pieza a soldar. La proteccion del arco se efectia por medio de un

gas que puede ser inerte (argén o helio) o activo (dioxido de carbono, CO2).

Al fundir el alambre se aporta al bafio de fusion, por lo tanto debe tener una
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composicién quimica tal que permita obtener las propiedades deseadas del
corddn de soldaduray proveer, ademas, elementos desoxidantes que garanticen
la calidad de dicho cordon. EI CO2, utilizado para soldar acero al carbono, debe

cumplir con los siguientes requisitos:

e Pureza minima: 99,7%.
e Hidrégeno y nitrégeno maximo: 0,15%.

e Punto de rocio: -35°C.

“El equipo utilizado en soldadura MIG-MAG o GMAW, requiere de un mayor
namero de elementos que los dos procesos precedentes, segun el siguiente

detalle:

¢ Una fuente de energia eléctrica de corriente continua, de tensién constante.

e Un devanador que alimente el alambre en forma continua.

e Consta de un mecanismo de tracciébn, compuesto por uno o dos pares de
rodillos comandados por un motor eléctrico y una caja conductora.

e Una pistola, que recibe alambre a través de una manguera flexible.

e En el extremo inferior posee un tubo de contacto, donde el alambre es
energizado con la corriente de soldadura proveniente de la fuente.

¢ Rodeando el tubo de contacto, una tobera de cobre encauza y dirige el gas
protector.

e Un contactor permite gobernar la salida del alambre y el gas.

e Tubo de gas, con reductor de presion, precalentador (en caso de usar CO2)
y medidor de caudal.” (Asta, 2012, pag. 13)
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(Gas de
proteccion

Mecanismo
de traccion

Rollo de

alambre
Torcha
manual @ @
Fuente —=
Campana Tubo de de poder + —_
gaseosa  Arco contacto ]I

Metal Base

Grafica 18 Diagrama suelda GMAW.
Fuente: (Asta, 2012, pag. 13)

c. Soldadura por arco con nucleo de fundente (FCAW ).

Utilizando el mismo tipo de equipamiento y principio de funcionamiento se
ha desarrollado de manera importante una variante a la soldadura MIG-MAG,; el

proceso de soldadura semiautomatica con alambre tubular (FCAW).

“El alambre tubular consiste en un tubo metalico que es rellenado con un
fundente (flux) o polvo metalico. Muchos alambres tubulares son utilizados con
proteccion gaseosa del tipo activa, tanto con diéxido de carbono puro como

mezcla de argon con 15 a 20 % de CO2.” (Asta, 2012, pag. 14)
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Gréfica 19 Soldadora FCAW.
Fuente: (Asta, 2012, pag. 14)

2.6.2 Disefo y calculo del corddn de soldaduray resistencia de disefio.

El disefio y célculo del cordon resulta por medio de soldadura en angulo,
dependera de la geometria de la union a resolver asi como de los esfuerzos a

transmitir por parte de los cordones dispuestos.

a. Calculo del corddn de soldadura.

El calculo de los cordones de soldadura para las uniones de estructuras de
acero consiste en determinar el espesor de garganta (a) y la longitud de los

Mmismos.

Garganta (a). Es la altura del maximo triangulo isésceles cuyos lados iguales
estan contenidos en las caras de las dos piezas a unir y es inscribible en la

seccion transversal de la soldadura.

Longitud (I). A la longitud real de la soldadura menos los crateres extremos.

Se admite que la longitud de cada crater es igual a la garganta.
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Las soldaduras de filete son mas resistentes a la traccion y a la compresion, este
tipo de soldadura falla por corte en un angulo de aproximadamente 45 grados a

través de la garganta.

La dimension efectiva de la garganta de una soldadura de filete es,
nominalmente, la distancia més corta desde la raiz a la cara de la soldadura. Si
se asume que la soldadura de filete tiene lados iguales de tamafio nominal w, la

garganta efectiva es igual a.
te=0,707.w

Para cordones de soldadura con el tamafio nominal menor o igual a 3/8” (10

mm), la dimension efectiva de la garganta se tomara igual al tamafio nominal w.

t,=0.707w

N

W —]

Grafica 20 Dimension efectiva de garganta menor o igual a 3/8”.
Fuente: (Felix, 2011)

Para cordones con tamafio nominal mayor que 3/8” la dimension efectiva de

la garganta se tomara como 0.707w + 2.8 mm (0.11 in).

{ < ab

: wfai + b*

Grafica 21 Dimension efectiva de garganta mayor que 3/8”
Fuente: (Felix, 2011)
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En la siguiente tabla se muestran los valores de la garganta de una soldadura

en angulo en una union de fuerza.

Tabla 9 Valores limite de garganta de una soldadura en angulo.

Valores limite de la garganta de una soldadura en angulo en
una union de fuerza
Espesor Garganta a
de la pieza (mm) Valor maximo Valor minimo (mm)
(mm)

4.0-42 2.5 2.5
43-49 3 2.5
5.0-5.6 3.5 25
5.7-6.3 4 25
6.4-7.0 4.5 2.5
7.1-7.7 5 3
7.8-84 5.5 3
8.5-9.1 6 3.5
9.2-99 6.5 35
10.0-10.6 7 4
10.7-11.3 7.5 4
11.4-12.0 8 4
12.1-12.7 8.5 4.5
12.8-13.4 9 4.5
13.5-14.1 9.5 5
14.2-15.5 10 5
15.6-16.9 11 5.5
17.0-18.3 12 5.5
18.4-19.7 13 6
19.8-21.2 14

21.3-22.6 15 6.5

22.7-24.0 16

24.1-254 17

25.5-26.8 18

26.9-28.2 19 7.5
28.3-31.1 20 1.5
31.2-33.9 22

34.0-36.0 24 8

Fuente: (Gabriel, 2006)
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La resistencia de este tipo de soldaduras por unidad de longitud del
cordon, es igual al producto de la dimension de la garganta efectiva de la
soldadura, multiplicada por la longitud del corddn y por la resistencia de disefio

que aparece relacionada en la tabla.

Tabla 10 Resistencia de disefio de soldadura.

coeficiente |  Resist. |
ITpad:San‘:}mytfm Material de inal dela| Hfrdr;,u:)uﬂ#u
resistencia ! soldadura |
Soldadura de garaganta de penetracidn total
Tensidn normal al drea efectiva Bass 0.90 E, | Usar soldadura “compatible™
Compresiin normal a drea efectiva )
Tensidn o compresién paralela al Base 0%0 | F ip:?::l zzi::;ﬂw
eje de la soldadur igual o menor al de la
Cortante en el drea efectiva Base 0.90 0.60F, soldadura “compatible™
Electrodo 0.80 0.60Fexx
Soldadura de garaganta de penetracién parcial
Compresidn normal a drea efectiva
Tensién o compresién paralelas al Base 0.90 F,
eje de la soldadura {d}m Se puede usar soldadura con
- nivel de resistencia igual o
Conante paralelo al cje de 1a Base 075 (€) menor 2l de la soldadura
soldadura Electrodo ) 0.60Fex | “compatible™
Tensiom normal al drea efectiva Base 0.90 F,
Electrodo 0.80 0.60Fuxx
Soldadura de filete
Cortante en ¢l drea efectiva B
I Elnc:rs:dﬂ 0.75 uj::)l]::m Se puede usar soldadura con
E_ —ﬁ — -.‘:n_ - Iel.ls_ll - = - nivel de resistencia igual o
ENSKIN O COMPresion par menor al de la “compatible™
cje de la soldadura (d) Bae I 0.90 F,
Soldadura de tapdn o ranura
e e ————————— e
. Se pucde Idadura
Cortante paralelo a las superficies Base 0.75 (e) nivel de r::l:i:rlus“:cia imlo:m
M contacto {m t!- m tfmﬁﬂ} Em ) U.ﬁﬂFm l-] dﬂ' II "uﬂmpal:ibl:"

Fuente: (Gabriel, 2006)

Resistencia de disefio = f*fAw*Fw
Donde,
f = coeficiente de resistencia.
Aw = Espesor de la garganta.
Fw = Resistencia de disefio por la longitud del corddn (0,6. Fy).
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2.6.3 Tipos de uniones para perfiles estructurales.

Existen diferentes formas de disponer las uniones de soldaduras para
perfiles, teniendo en cuenta la forma geométrica. A continuacion se muestran los

diferentes tipos de uniones soldadas existentes.

a. Uniones en prolongacion (Empalmes).

Para los perfiles tubulares las uniones en prolongacion se hace

principalmente mediante soldaduras a tope, este método es sencillo.

El objetivo es alcanzar la carga mayor aplicada, la resistencia total de la barra
mas débil obteniendo la penetracién adecuada de la soldadura, para esto hay
gue seleccionar de manera correcta el electrodo apropiado, con respecto al acero

utilizado.

Grafica 22 Tipos de empalmes.
Fuente: (Asta, 2012, pag. 21)

b. Uniones soldadas en angulo recto.

Existen dos tipos fundamentales de nudos soldados en angulo recto (90

grados de inclinacién):

e Nudo en angulo recto simple.

¢ Nudo en angulo recto con una placa rigida transversal.

Los nudos soldados en angulo recto también se pueden hacer con perfiles

tubulares circulares.



44

Detaslle: D

Gréfica 23 Nodos de angulo recto.
Fuente: (Asta, 2012, pag. 35)
Las principales configuraciones geométricas de nudos en angulo recto con

una placa rigida transversal son:

e NudoenToenY.
e Nudo en X.

e NudoenNoenKkK.
e Nudo en KT.

Se puede hacer otra clasificacion mas para nudos en N, K, y KT basandose
en el espaciamiento entre bordes de las barras de relleno y el recubrimiento
parcial o total de las barras de relleno. En la siguiente imagen se puede observar

los diferentes tipos de uniones soldadas planas.
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"

Nudo en Y Nudo en T Nudo en ¥
Nudo doble ¥ Nudo en K con espaciamiento Nudo en K con solapamiento

Al

Nudo en N con espaciamiento

>l

Nudo en N con solapamiento

~

Nudo KT con espaciamiento
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¥

Nudo KT con solapamiento

>

Nudo doble K con espaciarmiento

.

Nudo doble K con solapamiento

'

Codo sin diagonal

¥

Codo con diagonal
(El didmetro de |la diagonal tiene que ser
rmenor o igual que el didmetro del corddn)

>

Nudo en L

Gréfica 24 Diferentes tipos de uniones soldadas planas.

Fuente: (Asta, 2012, pag. 53)
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Las barras de nudos de perfiles tubulares, se sueldan directamente entre
ellas aplicando soldaduras a tope de penetracion parcial o total. La seccién del
tipo de soldadura depende principalmente del &ngulo de inclinacion y de la barra
de relleno con respecto al corddn. Las uniones de los nudos de perfiles tubulares
soldados directamente se hacen con soldadura en angulo o una combinacién de

soldadura en angulo y a tope.

En la siguiente figura se muestran las condiciones basicas para aplicar
soldaduras en angulo y a tope. Los detalles muestran el cambio de bisel de
soldadura al variar el &ngulo de abertura punto a punto a lo largo del perimetro

de interseccion.

|
\

| -
Borde preparadc 8 escuadra con Z1)
respecto a8 |a barrs de rallenc
Xq)
4_.,,,_4
8 < 60° 3mm max, 3mm max. _.J‘ —
X2) Y2) o, Zz)
' \5 H
Jagze A
/7] 3mm méx. tazsm |
/ o~ vy
__4_4 , o H
Y i H m
= 3mm max. Y f 3mm max.
# > 60" dy =dg

Grafica 25 Soldaduras en angulos entre perfiles tubulares circulares en nudos.
Fuente: (Asta, 2012, pag. 55)
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2.6.4 Secuencias y posiciones para la soldadura de perfiles estructurales.

Es importante considerar dos puntos principales previo a la soldadura:
e Para los espesores pequefios de secciones tubulares, se deben evitar

en lo posible, las soldaduras con varias pasadas.

e Hay que seguir las secuencias de soldadura apropiadas, de lo contrario
afectan en gran medida a la contraccion, a las tensiones residuales y la

deformacion de la estructura soldada.

Dependiendo de la posicion y de la movilidad de los elementos
estructurales, se muestran a continuacion cuatro posiciones para soldar en
nudos de perfiles tubulares estructurales, junto con las secuencias de

soldadura.

Soldadura circular de 360°. Se hace la soldadura hacia abajo (plana),

mientras la seccion gira 360°.

Electrodo

—_t
Girp de 360°

Grafica 26 Soldadura circular de 360°.
Fuente: (Asta, 2012, pag. 60)
Soldadura vertical ascendente de 180°. Todas las soldaduras se hacen
en la parte superior y después el panel gira sobre si mismo (180°) para

completar la operacion.



180°

-Panel trasladado
180°

Gréfica 27 'Soldadura vertical ascendente de 180°.

Fuente: (Asta, 2012, pag. 60)
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Soldadura vertical ascendente. Los perfiles tubulares no se pueden mover.

Gréfica 28 Soldadura vertical ascendente

Fuente: (Asta, 2012, pag. 61)

Soldadura horizontal. Esta posicion es necesaria cuando las barras

estan en posicion vertical y no se pueden mover. Si las barras se encuentran

en posicion horizontal, las soldaduras se hacen en posicion vertical.

e L

==

Gréfica 29 Soldadura horizontal.
Fuente: (Asta, 2012, pag. 61)



a. Punteado de la soldadura.

El punteado de la soldadura es una soldadura corta hecha para la
unién preliminar de las barras de perfil tubular de wuna estructura,
obteniendo una sujecién temporal previa a la soldadura definitiva del
montaje. “El espesor de la garganta del punteado de soldadura tiene que
estar de acuerdo con la posicion de la raiz. Este, debe garantizar una unién
limpia en la raiz de la soldadura. Los extremos de los puntos de soldadura
deben estar correctamente ejecutados para obtener una buena fusién en

el corddén de laraiz.

Se tienen que llevar a cabo con mucho cuidado, puesto que los puntos de
soldadura se convierten en parte de la soldadura definitiva. Por eso los
soldadores precisan de una clasificacion especial para hacer trabajos de
punteado de la soldadura.” (Andrade, 2009, pag. 43)

Grafica 30 Punteado de soldadura.
Fuente: Cunalata W, Teran J.
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2.6.5 Sistemas CAD-CAM-CAE.

a. CAD/ Disefio asistido por computador.

La tecnologia CAD se dirige a los centros técnicos y de disefio del sector
metalmecanico. El uso de la tecnologia CAD supone para el disefiador un cambio

en el medio de plasmar el modelado de la geometria de los disefios industriales.

El computador, al que se le incorpora un programa de CAD, le permite crear,
manipular y representar productos en dos y tres dimensiones, con el CAD el
modelo puede aparecer en la pantalla como una imagen realista, en movimiento,

y observable desde distintos puntos de vista.

Grafica 31 Modelo hecho en inventor.
Fuente: (Roller, 2011)

Se pueden visualizar detalles del modelo, comprobar colisiones entre piezas,
interferencias, consultar sobre distancias, pesos, inercias, entre otros. En
conclusion, se optimiza el proceso de creacion de un nuevo producto reduciendo

costes, ganando calidad y disminuyendo el tiempo de disefio.

b. CAM/ Manufactura asistidos por computadora.

A patrtir de la informacion de la geometria de la pieza, la tecnologia del

CAM permite generar programas de NC para maquinado sin necesidad de



desarrollar el programa con coédigos de lenguaje de programacion NC
anteriormente mencionado y partiendo del disefio de la pieza, se puede
desarrollar el proceso de manufactura incluyendo la simulacién del
maquinado, de esta manera obtener prototipos, los cuales se utilizan
basicamente para verificar la bondad de las superficies creadas cuando éstas
son criticas. “Desde el punto de vista de la ingenieria concurrente es posible
empezar el disefio y fabricacion de parte del molde simultaneamente al disefio

de la pieza que se quiere obtener con el molde.” (Martinez, 2010, pag. 12)

Gréfica 32 CAD/CAM.
Fuente: (Martinez, 2010, pag. 13)

c. CAE/Ingenieria asistida por computadora.

Bajo el nombre de ingenieria asistida por computador se agrupan
habitualmente topicos tales como los del CAD y la creacion automatizada de
dibujos y documentacién. Es necesario pasar la geometria creada en el
entorno CAD al sistema CAE. En el caso en que los dos sistemas no estén
integrados, ello se lleva a término mediante la conversion a un formato comun
de intercambio de informacion grafica. Sin embargo, el concepto de CAE,
asociado a la concepcion de un producto y a las etapas de investigacion y
disefio previas a su fabricacion, sobre todo cuando ésta ultima es asistida o
controlada mediante computador, se extiende cada vez mas hasta incluir

progresivamente a la propia fabricacién. Se puede decir, por tanto, que la CAE
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es un proceso integrado que incluye todas las funciones de la ingenieria que

van desde el disefio propiamente dicho hasta la fabricacion.

Gréfica 33 Modelo analizado en software CAE.
Fuente: (URT- UTP Racing Team, 2011)

Beneficios de CAE. Los beneficios de software de tipo CAE incluyen

reduccion del tiempo y costo de desarrollo de productos, con mayor calidad y

durabilidad del producto.

“Las decisiones sobre el disefio se toman con base en el impacto del
desemperio del producto.

Los disefios pueden evaluarse y refinarse utilizando simulaciones
computarizadas en lugar de hacer pruebas a prototipos fisicos, ahorrando
tiempo y dinero.

Aplicaciones CAE brindan conocimientos sobre el desempefio mas temprano
en el proceso de desarrollo, cuando los cambios al disefio son menos
costosos de hacer.

Aplicaciones CAE apoyan a los equipos de ingenieria a administrar riesgos y
comprender las implicaciones en el desempefio de sus disefos.

Los datos integrados y la gestion del proceso del CAE amplian la capacidad
de balancear con eficacia los conocimientos del funcionamiento mientras se

mejoran los disefios para una comunidad mas amplia.
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e La exposicion de garantia es reducida al identificar y eliminar problemas
potenciales. Cuando integrado al producto y desarrollo de la manufactura,
CAE puede facilitar desde etapas tempranas la resolucion de problemas, lo
que puede reducir draméticamente los costos asociados al ciclo de vida del
producto.” (SIEMENS, 2013)

d. Software CAE.

ANSYS. Es un software completo de simulacion de ingenieria (CAE), es
una herramienta de célculo por elementos finitos orientado al disefio que
permite solucionar varios problemas; como estudios mecanicos, que incluye
analisis de estructuras dinamicas y estaticas, aerodinamicas y entre otras
opciones, obteniendo resultados con una alta exactitud y fiabilidad. Los
productos y conocimiento de las aplicaciones de ANSYS ayudaran a entender
y optimizar el rendimiento del producto disefiado mucho antes de que un

prototipo se haya construido.

Grafica 34 Andlisis aerodinamico en ANSYS
Fuente: (Plaza, 2009)
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CAPITULO 1l

DISENO Y CONSTRUCCION

3.1 Requerimientos técnicos para el disefio y construccion del bastidor.

Previo al disefio, existen metodologias que permiten identificar los
paradmetros de mayor importancia que se deben tener en cuenta al momento de
la construccién, entre ellos se tiene: la casa de la calidad, mapas morfolégicos y

mapas de ponderacién, lo que pertenece a un disefio concurrente.
3.1.1 Disefio concurrente.

Es una filosofia orientada a integrar sistematicamente y en forma simultanea el
disefio de productos y procesos, ademas de otorgar una organizacion flexible y
bien estructurada, proponer funciones apoyadas por tecnologias apropiadas y
arquitecturas comunes de referencia. Son varios procesos que sirven para

disminuir tiempos en el desarrollo de proyectos.
3.1.2 Casade la calidad.

Es un diagrama con una forma parecida a la de una casa utilizado para definir la
relacion entre los deseos de los clientes y las capacidades técnicas de la oferta

de algun producto.

Para el caso de estudio, se han considerado los parametros mostrados a

continuacion:
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Gréfica 35 Casa de la calidad.
Realizado por: Cunalata W, Teran J.

3.1.3 Mapa morfoldgico

Es una tabla en la que se cualifican las diferentes alternativas con sus

respectivas caracteristicas, con el fin de seleccionar la mejor opcion de disefio

Se ha considerado la seleccién de varias opciones que constituyen el mapa
morfolégico detallado a continuacion, para determinar una configuracion inicial
para el disefio.
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Tabla 11 Mapa Morfolégico tipo de vehiculos.
MAPA MORFOLOGICO
Alimentacion Aire-Combustible/ Electricidad  Electricidad
Fuente motriz Motor de Combustion Interna Motor eléctrico

/Motor Eléctrico

Potencia Media Baja
Peso Elevado Bajo
Emisiones Moderadas Nulas

Contaminantes
Costos de Alto Bajo
Mantenimiento

Realizado por: Cunalata W, Teran J.

3.1.4 Mapa de ponderacion.

Es una tabla de comparacion similar al mapa morfolégico, con la diferencia
de que es un analisis cuantitativo, en el que se valoran las caracteristicas de las

alternativas, con el fin de realizar una seleccion mas precisa.

Tabla 12 Mapa de ponderacion tipo de vehiculos.
MAPA DE PONDERACION

Sistema Vehiculo de Vehiculo Eléctrico
Combustién
Ponderacion  Valoracion Calificacion Valoracion Calificacion

Alimentacion 0,25 3 0.75 9 2.25
Fuente motriz 0,10 4 0.40 8 0.80
Potencia 0,10 9 0.90 6 0.60
Peso 0,20 7 1.40 8 1.60
Emisiones 0,25 2 0.50 9 2.25
Contaminantes

Costos de 0,10 4 0.40 6 0.60
Mantenimiento

TOTAL 4.35 8.10

Realizado por: Cunalata W, Teran J.
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Se ha determinado que la mejor opcién, es la de la construccién de un

vehiculo eléctrico, para el caso.

Los requerimientos previos al disefio y construccion de un vehiculo eléctrico
se han determinado como:
» Componentes y materiales accesibles.
Liviano.
Bajo costo de construcciéon y de operacion.
Disefio seguro.
Estético.

De féacil construccion.

YV V. V V V V

Duradero.
El vehiculo eléctrico estd compuesto de varios sub-sistemas indispensables

para su funcionamiento, como son:

SISTEMA

Grafica 36 Sub — Sistemas del vehiculo eléctrico.
Realizado por: Cunalata W, Teran J.
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3.2 Funcion principal del vehiculo eléctrico.

material material
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3.3 Funcion principal del sistema estructural.
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3.3.1 Funcion de los sub-sistemas del vehiculo.

a. Sistemade suspension.
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b. Sistemade direccion.
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3.4 El sistema estructural.

Es el encargado de soportar todas las cargas que se apliquen al vehiculo,
asi como también de sostener a los demas subsistemas, brindar estética y

confort. Esta compuesto de la siguiente manera:
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SUBSISTEMA COMPONENTES

BASTIDOR

SISTEMA ESTRUCTURAL SOPORTES PARA MONTAIJE Y SUJESION DE SISTEMAS

DE SUSPENSION,DIRECCION, FRENOS Y PLEGADO

CARROCERIA

Gréfica 37 Sistema estructural.
Realizado por: Cunalata W, Teran J.

3.5 Determinacion de parametros y criterios para el diseiio del

bastidor.

El sistema estructural junto con sus componentes brindara una
resistente proteccion y seguridad al vehiculo y ocupante, siendo esta su

funcién especifica.

Para realizar un analisis de alternativas, primero hay que determinar la

funcién del sistema estructural.

La tabla muestra los objetivos que se derivan de la funcién principal del

sistema, los mismos que ayudan a generar las restricciones y variables.
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Tabla 13 Parametros previos al disefio.

FUNCION PRINCIPAL Soportar las cargas y ofrecer
resistente proteccion al vehiculo y
ocupante, ademas de sujetar y
montar los demas subsistemas

RESTRICCIONES Bajo costo, alta resistencia, alta
rigidez, bajo peso.

OBJETIVOS Minimizar peso y optimizar espacio.

VARIABLES LIBRES  Seleccionar el material ideal

Realizado por: Cunalata W, Teran J.

3.6 Analisis de alternativas del sistema estructural.

Para poder escoger la mejor alternativa, se tiene que enunciar algunas
opciones con sus caracteristicas en un mapa de ponderacion, para lo cual
se ha postulado lo siguiente:

Tabla 14 Mapa morfoldgico tipos de bastidores.
OPCION 1 OPCION 2 OPCION 3
Tipos de  MONOCASCO LARGEROS TUBULAR

bastidor ~ LONGITUDINALES

Caracteristica

Aplicacién Automovil Automovil Buggies y deportivos
Rigidez Alta Media Alta
Resistencia Elevada Elevada Elevada

Peso Medio Medio Bajo

Costo de Elevado Elevado Bajo

material



Mantenimiento

Realizado por: Cunalata W, Teran J.

Elevado

Bajo
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Bajo

Para tener una idea mas clara de que opcion es la mas adecuada, se

cree necesario hacer uso de un mapa de ponderacion, en el que el peso y

la resistencia tienen un valor mayor, seguido por el costo del material; ya

que son las caracteristicas del material que necesitan mayor atencion para

llegar a cumplir con el objetivo del sistema estructural.

Caracteristicas

Aplicacién
Rigidez
Resistencia
Peso

Costo del
Material

Costo

Mantenimiento

Tabla 15 Mapa de ponderacion tipos de bastidores.

TIPO

Ponderacio
n
0,05
0,10
0,30
0,30
0,20

0,05

TOTAL

Realizado por: Cunalata W, Teran J.

MAPA DE PONDERACION

Monocasco
Valoracié Calificacié
n n

8 0,4

7 0,7

7 2,1

5

5 1

4 0,2
4,4

Largueros

Longitudinales

Valoraci6

n

A O N 01 ©

Calificacio

n

0,4

0,5

2,1

0,8

0,4

4,2

Tubular
Valoracié Calificacion
n

5 0,25

8 0,8

8 2,4

9

8 1,6

7 0,35
54

Se cree conveniente seleccionar el tipo de bastidor tubular como mejor

opcion, ya que brinda una gran rigidez, elevada resistencia, el costo del

material es bajo, asi como su peso.

3.6.1 Criterios sobre rigidez.

Lo ideal seria el poder imponer al bastidor tubular un limite de

deformacion maximo en todos los nudos de uniones, para la construccion



de un bastidor se recurre a un concepto, la rigidez en un bastidor, se tienen
en cuenta dos aspectos: la rigidez a flexion y la rigidez torsional, ademas de
gue todas las secciones soporten los esfuerzos y no pandeen, por ello el

conjunto de la estructura debe tener una rigidez torsional satisfactoria.

Rigidez a flexion.- Este término relaciona a cuanto se flexiona el

bastidor debido a las cargas de los elementos que conforman el vehiculo.

L

D

Gréfica 38 Rigidez a flexion
Fuente: (Valverde, 2011)

Rigidez torsional.- Relaciona cuanto se deforma un bastidor debido a
un esfuerzo torsional, es la relacién entre el momento de torsion aplicado
en uno de sus extremos y el angulo girado por este extremo, al mantener

fijo el extremo opuesto de la barra.

Par aplicado(Kg. m)

Rigidez torsional(Kg.m) = Angulo girado(0)

Previo al disefio es importante tener en cuenta los siguientes puntos:

e Los subsistemas que conforman al vehiculo se relacionan unos con otros,
ya que proporcionan cargas que en ciertos casos no son despreciables,
como es el caso del motor y CVT, se tendran en cuenta al momento de

disefar.
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e Si se reduce el modulo de elasticidad (E), se tendra que aumentar el
momento de inercia () o el area de la seccién (A) incrementando los
diametros de los tubos, como compensacion para no afectar la rigidez
total de la estructura.

e La correcta sujecion y montaje de los otros subsistemas ayudan a alargar
la vida del bastidor.

e EIl bastidor debera estar adecuado con todos los parametros de una
buena seguridad pasiva, por posibles impactos.

e Aunque para un choque interesa que la carroceria se deforme
lo maximo posible, la parte que protege a los pies del conductor conviene

gue sea rigida.

Gréfica 39 Rigidez torsional
Fuente: (Cardenas, 2012)

3.6.2 Seguridad del ocupante.

Parte de la seguridad pasiva en el vehiculo, forma el cinturén de seguridad el
cual es un arnés disefiado para sujetar al ocupante, el objetivo de este es
minimizar las heridas en una colision, impidiendo que el pasajero se golpee con

los elementos duros del interior y que sea arrojado fuera del vehiculo.
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Grafica 40 Seguridad del ocupante.
Fuente: (Gomez, 2012, pag. 61)

Los cinturones de seguridad poseen tensores que aseguran el cuerpo en el
momento del impacto, con estas consideraciones se adoptaré los cinturones de
cuatro arneses, estos se colocaran lo mas pegados posible al cuerpo, plano y sin
nudos o dobleces, con el fin de mantener al ocupante en el asiento frente a

cualquier circunstancia.

Grafica 41 Cinturdn de seguridad de cuatro arneses.
Fuente: (Segovia, 2012)



3.6.3 Ciriterios sobre peso y su distribucion.

En el disefio de un bastidor tubular, en cuanto al peso y distribucion se
refiere hay que tener en cuenta los siguientes puntos:

e Cuanto menos peso tenga la estructura tubular, respetando la
rigidez, mejor se aprovechara la potencia del motor, El peso total del
vehiculo también ejerce influencia sobre su estabilidad y también la
correcta disposicion de las cargas vivas y muertas que soportara el
bastidor.

e Conviene que el centro de gravedad esté por delante del centro de
presiones lateral para evitar inestabilidades en la conduccién debidas a

cambios subitos de viento lateral, para la aerodinamica.

3.6.4 Criterios sobre el espacio y ergonomia.

Previo al disefio de la estructura tubular es importante determinar las

necesidades de espacio que va a tener el mismo. Para las consideraciones

Se va a hacer referencia a las reglas de percentil 95%. El Percentil
quiere decir que el 95% de los hombres es de tamafio menor que este
modelo y que solo el 5% es mayor.

1%

Grafica 42 Disposicion ergonomica del cuerpo humano.
Fuente: (Travez, 2012)
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A continuacion se detallan las medidas del hombre 95% que se utilizaran

para determinar el disefio de la cabina del vehiculo.

Tabla 16 Medidas del hombre promedio.

PERCENTILES PERCENTILES
DIMENCIONES HOMBRE MUJER
5% 95% 5% 95%

1 - Altura 1625 1855 1505 1710
8-Sentado
Altura 850 965 795 910
9-Altura

de 0jos 735 845 685 795
sentado

10-Sentado

e 540 645 505 610
14-longitud

nalga- 440 550 435 530
popliteo

15-altura de

la rodilla 490 595 455 540
17-Hombro

Manga 420 510 355 435
18-Hombro

Manga 365 430 325 385
19-Hip Manga 310 405 310 435
20Profundidad

de pecho 215 285 210 295
23-Codo

punta de los 440 510 400 460
dedos

27-Jefe Manga 145 165 135 150
26-Longitud 175 205 160 190

Parametros ergonométricos del hombre 95%.

Considerando estas dimensiones que ayudaran a la correcta distribucion
del espacio en la cabina, se tendra en cuenta estos tres parametros

ergondmicos que indican la posicién adecuada para el cuerpo a la hora de
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Gréfica 43 Disposicion en el asiento.
Fuente: (Gutiérrez G. , 2009)

27°

“La inclinacién del asiento debe permitir al usuario mantener un angulo
cercano a los 100° entre el muslo y su cadera, éste angulo apoya la parte
superior del cuerpo manteniendo la postura derecha y atenta. También se
debe formar un angulo de 135° aproximadamente entre los muslos y las
piernas al alcanzar los pedales. Los hombros deben estar alineados con las
caderas y posicionados firmemente detras de ellas. Debe tener una inclinacién
maxima de 27° de la vertical.” (Troncoso, 2011, pag. 1)

El manubrio debe tener de didmetro D un minimo 180mm y un maximo de
250mm y el espesor del aro debe ser como minimo de 20mm y un méximo de
50mm.

Las dimensiones ideales que debe tener un pedal son de ancho B minimo
75mm, una altura M minima de 25mm, carrera V maxima de 60mm para el
movimiento del talén solamente y una carrera V maxima de 75mm para el
movimiento de toda la pierna.

La altura de la cabecera del asiento debe ajustarse de tal forma que la mitad

de esta coincida con la altura media de las orejas del ocupante. El asiento debe
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estar en la posicion mas comoda y adecuada, en lo que se refiere a la distancia
al suelo, a los pedales, y con la inclinacion del respaldo que le asegure un soporte
lumbar y sujecién lateral adecuada para una adecuada ergonomia del ocupante.

Grafica 44 Apoya cabezas.
Fuente: (Cajas, 2012)

3.6.5 Dimensiones del bastidor.

Para el dimensionamiento del bastidor tubular hay que considerar los siguientes

parametros:

e En el disefio de la estructura donde se va ubicar cada uno de los elementos
gue constituira el vehiculo eléctrico, se debe considerar el espacio necesario
para cada uno de ellos exactamente.

e Debe considerarse la facilidad de acceso para el mantenimiento de los
elementos de propulsion.

e La estructura no debe interferir con el conductor en los movimientos que éste

realice para la conduccion.

‘Para que el bastidor sea considerado dentro del rango de vehiculos
pequefios, sus dimensiones no deben sobrepasar de 4500 mm de largo por 2200

mm de ancho”. (Larrafieta, 2007)
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a. Longitud y ancho.

Se ha dibujado un bosquejo inicial de las medidas cercanas que tendra el
vehiculo al momento de la construccion, tanto en ancho como en largo, desde

una vista superior.

2730 mm

=
£
o
\n
o0
-

Realizado por: Cunalata W, Teran J.

b. Altura.

Las dimensiones de la altura de vehiculo no deben ser muy altas, puesto
que entre mas bajo es el centro de gravedad, el vehiculo sera méas estable, asi
como aerodinamico.

De igual manera, se ha utilizado una vista lateral, para apreciar la posible

altura que tendra el vehiculo
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Gréfica 46 Esquema altura
Realizado por: Cunalata W, Teran J.

3.7 Seleccién del material.

Para la seleccién del material, se ha utilizado una herramienta informéatica
llamada CES EduPack 2009, teniendo en consideracion los requerimientos

mecéanicos del mismo.

El programa filtra las opciones, para que proporcione el material mas
adecuado, desplegando un listado de propiedades, las cuales hay que llenar los
valores dependiendo de los limites mecénicos y fisicos del material que se
necesite para el proyecto. En los campos se ha designado valores como
densidad, porcentaje de carbono, fésforo y azufre; ademas del Médulo de Young,
moddulo de corte, moédulo de compresibilidad y factor de deformacion. En ese
momento, se ha podido llegar a filtrar la mayoria de materiales, hasta tener
aceros inoxidables y bajas aleaciones de acero; de todos ellos, los mas indicados

son los aceros al carboén.

Disminuida la lista de materiales, se ha elegido como el material mas
adecuado al acero al carbon AlSI 1020 normalizado, el mismo que al abrirlo,

despliega un listado de todas sus propiedades, como se indica en la figura:
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File Edit View 5Select Tools Window Help Feature Request
Browse Search Select Print Search Web | CES Help
Selection P[OjE.‘Ct x Stage 1 Carbon steel. 151 1020, normalized
1. Selection Data - -
Select from:  CES Edy e Carbon steel, AISI 1020, normalized
() | Layout |Airattributes | | Show/Hide
2. Selection Stages ~ || General properties
=l iimit &8 Designation
S Graph =% Limit 72 Tree 9 )
ﬂ = Carbon steel: AISI 1020 (normalized)
@ Stage 1: Limit
[ Stage 2: Limit UMNS number G10200
Density 7.8e3 - 7.9e3 kg/m*3
Price *0.641 - 0.705 USD/kg
Tradenames
C51020, Steelmark-Eagle & Globe (AUSTRALIA); LASALLE 1018, LaSalle Steel Co. (USA):
Composition overview
3. Results: 101 of 2920 pass || Composition (summary)
Rankby: | Aphabetical v| || FelA7-23C/ 3-6Mn/<.04P/<.055
B serMet 100 Base Fe (Iron)
B carbon steel, AISI 1015, normalized
B carbon steel, AISI 1020, as rolled Composition detail
B8 carbon steel, AISI 1020, normalized C (carbon) 017 - 023 %
B Carbon steel, AIST 1022, as rolled Fe (iron) 95 1 _ 995 9
B carbon steel, AISI 1022, normalized Mn (manganese) 0.3 - 06 %
B castiron, high silicon, BS grade Si... P (phosphorus) 0 - 0.04 %
B castiron, high silicon, BS grade Si... S (sulfur) 0 - 0.05 %o
B castiron, high silicon, BS grade 5i16
B castiron, high siicon, BS grade Si... Mechanical properties
B High alloy steel, AF1410 Young's modulus 205 - 215 GPa
B Low alloy steel, ATST 4320, annealed Shear modulus 79 _ g4 GPa
B Low alloy steel, AISI 4320, normal. .. Bulk modulus 158 - 175 GPa
B Low alloy steel, ATST 4620, annealed Puisson's ratio 0.285 - 0.295
B Low alloy steel, AISI 4620, normal. .. Shape factor 59
B Low alloy stesl, ATST 4520, annealed Yield strength (elastic limit) 310 - 350 MPa
B Low alloy steel, AIST 4320, normal... Tensile strength 395 - 490 MPa
B Low alloy steel, ATSI 8620, annealed Compressive strength 110 _ 35p MPa
B Low alloy steel, AIST 8620, normal... Flexural strength {modulus of rupture) 310 - 350 MPa
B Low alloy steel, AISI 9310, annealed Elangation 28 43 o5
B Low alloy steel, ATST 9310, normal. .. Hardness - Vickers 125 _ 150 MV
B stainless steel, austenitic, ALSL 20... Fatigue strength at 107 cycles 223 - 260 MPa
B stainiess steel, austenitic, AISI 20... Fatigue strength madel (stress range) =130 - 182 MPa e
B stainless steel, austenitic, AISI 20... Psrameters: Stress Ratic = 0, Mumber of Cycles = 167
B stairless steel, aus‘f”?":cl AISL 20... Fracture toughness =43 - B3 MPa.m"1/2
Bl stainless steel, austenitic, AISL 20... Mechanical loss coefficient (tan delta) *0.00101 - 0.00121
B stainless steel, austenitic, AIST 20...
B stainless steel, austenitic, AIST 20... v Thermal proper‘ties
BB Comimlnen cbnnl muimbemitic ATCT 0
' ' Melting point 14863 - 1523 °C
Maximum service temperature * 340 - 356 °C
Minimum senice temperature * 68 - -38 °C
Thermal conductivity 50 - 54 Wim.K

Grafica 47 Propiedades acero AISI 1020
Autores: Cunalata W, Teran J.

Se puede observar que en propiedades y en composicién quimica, el acero
AISI 1020 es muy similar al ASTM A36, el cual es mas accesible en el mercado

ecuatoriano.

La estructura principal del vehiculo eléctrico se construira con tubo estructural
ASTM A36, este material cumple con las caracteristicas requeridas para el disefio

y construccion del mismo como son:
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e Propiedades mecénicas especificas.
e Costo.
e Sencillez de manufactura.
e Disponibilidad en el mercado ecuatoriano.
En el Anexo A, se detalla el proceso para la Seleccién de material en el
software ces Edupack 2009.
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CAPITULO IV

DISENO DEL BASTIDOR Y CARROCERIA.
4.1 Determinacion de las cargas que soporta el bastidor.

Para el disefio del bastidor es importante estimar las cargas que va a soportar
la estructura, previo al analisis computacional estatico, al que va ser expuesto el

bastidor.

Las dimensiones y pesos exactos se desconocen y por ello se ha
considerado pesos estimados de cada uno de los elementos que conforma el
vehiculo eléctrico, a continuacion se detalla cada una de las cargas vivas y

muertas estimadas para su disefio.
4.1.1 Cargas muertas.

En las cargas muertas se estima el peso total del bastidor en condiciones
operativas, lo que incluye todos los componentes estructurales y accesorios

establecidos de la estructura tubular.
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Tabla 17 Cargas muertas del bastidor.

Cargas muertas en  Masa(Kg) Peso(N)

el bastidor

1  Moto Eléctrico 50 490

2 CVT 7,50 73,50

3 Baterias(4) 120 1176

4  Variador de giro 6 58,80

5  Asientos(2) 20 196

6 Estructura 150 1470
tubular

Carga muerta Total 353,5 3464,30

(sin carroceria)
Realizado por: Cunalata W, Teran J.
4.1.2 Cargas vivas

Las cargas vivas se consideran a los ocupantes; Para ello se estima el peso

promedio de una persona (percentil 95%), cuyo peso es de 75 Kg.

Tabla 18 Cargas vivas en el bastidor.

Masa PESO Tipo de o _

CARGAS Distribucion
(Kg) (N) carga

1 Ocupantes (2) 150 1470 Viva Distribuida

Realizado por: Cunalata W, Teran J.

4.1.3 Cargas estéaticas.

Existen dos tipos de cargas estéticas en el disefio de un bastidor, la carga

viva (CV) y la carga muerta (CM).
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4.1.4 Cargas dinamicas.

En el caso de las cargas dinamicas, existen cargas de aceleracién brusca
(CADb), cargas de frenado (CF), Cargas de giro (CG) y cargas por resistencia del
aire frontal (CRaf).

a. Calculo de frenado.

Donde,

a = aceleracién (m/s?).
V1= Velocidad final (m/s).
Vo = Velocidad inicial (m/s).

S = Distancia de Frenado (m).

Para calcular la distancia de frenado, hay que tener en consideracion la
energia cinética del vehiculo, la misma que para que el vehiculo sea detenido, se

necesita un trabajo de igual magnitud, para pararlo.

m x V?

Ec =
¢ 2

Donde,
Ec=Energia Cinética del vehiculo (N.m).
m= masa del vehiculo (Kg).
V= Velocidad (m/s).
T=P*xuxS§
T = Trabajo de frenado (N.m).
P = peso del vehiculo = (masa*gravedad).

K = Coeficiente de Rozamiento.
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S = Distancia de Frenado (m).

mxV?
> :m*g*’u*s
VZ
SZZ*Q*H

El coeficiente de rozamiento para un camino hecho de asfalto es de 0.67

_ [13.89(m/9)]?
"~ 9.8(m/s?) x0.67

S =14.7m

Una vez calculada la distancia de frenado, se calcula la aceleracion.

~ V.2 — V2
TS
02 - [13.89 (T)1?
T T 14m
a=—6.56m/s?

La masa total viene a ser la suma de las masas de las cargas vivas y las cargas
muertas.

mr = Mey + Mey
my = 150K g + 353.5Kg
my = 503.5Kg
La carga de Frenado viene dada por:
CF=mg*a
CF =503.5Kg * (—6.56)m/s?
CF = —3302.96N

b. Cargas de giro

“Debe calcularse en funcion de la fuerza centrifuga que se genera al ingresar
el vehiculo en una curva de determinado radio de giro y a cierta velocidad, esta

fuerza centrifuga deberda ser inferior a la fuerza de vuelco, calculada sobre el peso
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total del vehiculo a plena carga y su centro de gravedad. La velocidad critica
debera ser considerada de al menos 90Km/h y el radio de giro se establece en la
tabla a continuacion” (INEN, 2009, pag. 8)

Por las caracteristicas del vehiculo no va a llegar a 90Km/h (25m/s), en virtud
que el disefio y seleccion de los sistemas del vehiculo eléctrico estan para una
velocidad maxima de 50 Km/h (13,89 m/s).

Tabla 19 Radio de curvatura vs velocidad del vehiculo.

Velocidad del vehiculo | Radio de curvatura de
(km/h) la carretera {(m)
an 250
a5 300
40 350
95 400
100 450
105 500
110 550
115 G00
120 700
125 a00
130 400
1356 1050
140 1250
145 1475
150 1725

Fuente: (INEN, 2009)

La férmula de aceleracion centripeta es:

Donde,
ac = Aceleracion Centripeta (m/s?).
v = Velocidad del vehiculo (m/s).

rc = Radio de Curvatura (m).
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my.2

@)
¢ 350

a, = 1.78m/s?

Para el célculo de la carga de giro se usa.

CG=mr=xa,
CG = 503.5Kg = 1.78m/s?
CG = 899.107N

c. Cargade resistencia al aire frontal.

Es la fuerza actuante del aire sobre un area correspondiente a la proyeccion

del vehiculo en un plano perpendicular a su eje longitudinal.

En la imagen se puede apreciar la vista frontal de la carroceria en la cual va a

impactar el viento.

1374,12 |
252,38 _
_______ e
i
777777 - .
1 I ‘_!_
PR S
RN
y \R‘ \” |
— o L |

Gréfica 48 Vista frontal de la carroceria.
Realizado por: Cunalata W, Teran J.
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Para calcular el area frontal de impacto con el viento, se lo debe hacer por
secciones, por ejemplo, se obtiene el area del rectangulo mayor, y se restan las

cuatro secciones de los dos triangulos y los dos rectangulos pequefios.

Al =B =xh
Al = 1374.12mm = 784.16mm
A1 = 1077529.94mm?

5 = B2 x h2
2
5 69.19mm * (244.51mm — 37.61mm)
2
A2 =7157.71
A3 = B3 % h3

A3 = 252.38mm * 37.61mm
A3 = 9492.01mm?
Af = A1 - A2 - A3
Af =1077529.94mm — 7157.7mm — 9492.01mm
Af = 1060880.23mm?
Af = 1.06m?

Donde,
Al = Area del rectangulo exterior (m?).
A2 = Area del triangulo (m?).
A3 = Area del rectangulo interior (m?).
B = Base (m).
h = Altura (m).
Af = Area Frontal (m?).

La formula para calcular las cargas de resistencia al aire frontal es:

Cy*p x Af * v?
2

CRaf =
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Donde,

CRaf = Carga de resistencia al aire frontal (N).
Cx = Coeficiente de resistencia aerodinamica.
p = Densidad del aire (Kg/m?3).

Af = Area frontal del vehiculo (m?).

v = Velocidad del vehiculo (m/s).

“La densidad del aire en la ciudad de Latacunga, a 20°C es de 1,199Kg/m?
(Novoa, 2006, pag. 33)

“El coeficiente de resistencia aerodinamica se debe tener como minimo 0.7
(INEN, 2009, pag. 9)

0.7 * 1.199(%) x 1.06(m?) * [13.89 (%)]2

Raf =
CRaf 5

CRaf = 85.82N

Tabla 20 Cargas dindmicas en el bastidor
CARGAS DINAMICAS

Designacion Cargas Dindmicas Valor
CF Cargas de frenado -3302.96N
CADb Cargas de aceleracion Brusca 3302.96N
CRaf Carga por resistencia al aire frontal 85.82N
CG Cargas de giro 899.107N

Realizado por: Cunalata W, Teran J.
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4.2 Disefio de la geometria del bastidor.

En el disefio del bastidor se consideran varios aspectos importantes, como
restricciones previas al mismo, los cuales han sido analizados minuciosamente
en el capitulo anterior, como el espacio, ergonomia y confort, seguridad, peso y
su distribucion, dimensiones; son requerimientos fundamentales y necesarios
para el desarrollo del proyecto. El modelado se ha realizado con ayuda de un

software CAD, ya que este brinda grandes ventajas para el mismo.

El desarrollo del proceso de modelado geométrico de la estructura del
bastidor y la generacién de perfiles estructurales y especificaciones del material,

se representa en los siguientes diagramas.



4.2.1 Diagrama de modelado del bastidor.

Seleccion de plano
2D y creacion de
boceto.

Modelado geométrico de la
base del bastidor.

|

Modelado
protectores

laterales, frontales, posteriores.

geomeétrico de
de impacto

'
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Modelado geométrico de los
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tirantes laterales y proteccion de

los pies.

Modelado geomeétrico de
tirantes traseros, protectores
traseros, bases para el tren
motriz v baterias.

J

Obtencion del modelado
de la estructura del
bastidor.
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En la siguiente imagen se puede observar el modelado final de la estructura

del bastidor obtenido en el software CAD.

Gréfica 49 Modelado final del bastidor.
Realizado por: Cunalata W, Teran J.

En el Anexo B, se detalla el proceso del modelado del bastidor en el software
CAD.
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4.2.2 Generacion de perfiles estructurales y especificaciones del material.

importacion del mode

|

Creacion de nuevo ensamble e

estructura del bastidor.

lado de la

Seleccion de la opcién

secciones.

para el inicio de la generacion de

Insert Frame,

'

Seleccion de las especificaciones
de los perfiles estructurales (norma,
familia, tamafio y el material).

v

4/\>

Perfil tubular redondo

AISI 1020, (25,4 x 2) mm

Structural Steel.

Perfil tubular rectangular
AlSI 1020, (50 x 25,4 x 2) mm

Structural Steel.

v

|

bastidor  tubular

elemento estructural

Finalizacion de generacion del

con diferentes perfiles.

como un

compacto
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En la siguiente imagen se muestra la generacion de perfiles del bastidor,

obtenido del software CAD.

Grafica 50 Generacion de los perfiles estructurales del bastidor.
Realizado por: Cunalata W, Teran J.

En el Anexo C, se detalla el proceso para la generacion de perfiles estructurales
y especificaciones del material en el software CAD.

4.3 Estudio estatico del bastidor.

En el desarrollo del proyecto se va a realizar el estudio estatico estructural del
bastidor tubular, con el fin de obtener resultados del comportamiento del bastidor

bajo cargas, como lo son: pesos de ocupantes, pesos de baterias y tren motriz.

El andlisis se ha realizado en un software CAE, ya que este brinda resultados
con una alta exactitud, donde ayudara a resolver y entender si el disefio es seguro
y fiable antes de que éste sea construido.

En el siguiente diagrama se representa el proceso del andlisis estatico

realizado por el herramienta CAE.
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Tabla 21 Cargas aplicadas en el bastidor.
Descripcion
Ocupante 1 Parte Delantera
Ocupante 1 Parte Trasera
Ocupante 2 Parte Delantera
Ocupante 2 Parte Trasera
Bateria 1
Bateria 2
Bateria 3
Bateria 4
Sistema de Transmision CVT
Motor Eléctrico

Realizado por: Cunalata W, Teran J.

Valor
416 N
416 N
416 N
416 N
294 N
294 N
294 N
294 N
98 N
490 N



4.3.1 Diagrama de estudio estatico del bastidor.
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En la imagen se muestra al bastidor tubular expuesto a cargas estaticas,en el
software CAE.

Grafica 51 Asignacion de cargas para el andlisis estéatico de la estructura.
Realizado por: Cunalata W, Teran J.

En el Anexo D, se detalla el proceso a seguir para la realizacion del analisis

estatico de la estructura del bastidor, en el softwae CAE.

4.3.2 Informe de andlisis estatico del bastidor.

Tabla 22 Membrete del analisis.

Nombre del objeto  Bastidor vehiculo eléctrico
Caja limite
Longitud X 2,6089 m
Longitud Y 1,2964 m
Longitud Z 1,6493 m
Propiedades
Volumen 1,9782e-002 m3
Masa 155,29 kg
Realizado por: Cunalata W, Teran J.



Tabla 23 Informe del factor de seguridad.

Nombre del objeto Factor de seguridad

Estado Resuelto
Resultados
Minimo 2,9653

Realizado por: Cunalata W, Teran J.

Tabla 24 Limite de compresion elastico.
Resistencia de fluencia a la compresion (Pa)
2,5e+008
Realizado por: Cunalata W, Teran J.

Tabla 25 Limite de tension elastico.

Resistencia a la tracciéon (Pa)
2,5e+008

Realizado por: Cunalata W, Teran J.

Tabla 26 Resistencia a la traccion.
Esfuerzo altimo de tensién (Pa)
4,6e+008
Realizado por: Cunalata W, Teran J.

Tabla 27 Elasticidad isotropica.
Mdédulo de Young (Pa)
2,e+011

Realizado por: Cunalata W, Teran J.

90



91

4.3.3 Andlisis de resultados de la estructura del bastidor.

Para una mayor fiabilidad y exactitud en el disefio, se ha requerido que el
software CAE proporcione los siguientes analisis:
Deformacion total, ya que es necesario determinar el limite maximo que la

estructura se va a deformar al aplicar las cargas anteriormente enunciadas.

Esfuerzo maximo, ya que es necesario compararlo con el limite de fluencia
del material seleccionado, para el caso el acero ASTM A36, con el fin de una
comprobacién de que el material soporta las cargas aplicadas.

Tensién equivalente (Von Mises), “Richard Edler Von Mises propuso que
un material dactil sufria fallo elastico cuando la energia de distorsion elastica
rebasa cierto valor” (Norton, 2005), por esta razén, se necesita verificar si la
tensién equivalente de Von Mises no supera el limite de fluencia maximo que
soporta el acero ASTM A36.

Deformacion direccional, Las cargas aplicadas a la estructura tienen un
solo sentido, por lo que es necesario verificar la deformacion que sufrira la

estructura en esa direccion.

Factor de seguridad, ya que éste indica la fiabilidad del disefio o si éste esta
sobre dimensionado.
a. Deformacion total.

Al obtener estos datos, se puede observar en la grafica, como varia

dependiendo del sector y del tipo de tubo.
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Tabla 28 Deformacién total.
Deformacién total maxima 0.00021733 m
Deformacién total minima Om

Realizado por: Cunalata W, Teran J.

El disefio no va a tener una variacion mayor que 0.22 mm, lo que indica que
la estructura es segura.

Z
0,000 0500 1,000 ¢m) X
I ] ]
0,250 0750

Gréfica 52 Deformacion total.
Realizado por: Cunalata W, Teran J.

b. Esfuerzo maximo.

Con los datos obtenidos acerca del esfuerzo maximo, se procede a comparar
con el limite de fluencia méaximo del Acero ASTM A36.
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Tabla 29 Esfuerzo méximo.

Esfuerzo maximo 30.173 MPa
obtenido
Limite de fluencia acero 250 MPa
ASTM A36

Realizado por: Cunalata W, Teran J.

z
0,000 0500 1,000 (m) X
L] I ]

0,250 0,750 Y

Gréfica 53 Esfuerzo maximo.
Realizado por: Cunalata W, Teran J.

c. Tensién equivalente (Von Mises).

Con los datos obtenidos acerca de la tension equivalente, se compara con el
limite de fluencia del material.
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Tabla 30 Tension equivalente (Von Mises)

Tension equivalente 84.307 MPa
Maxima obtenida
Limite de fluencia acero 250 MPa
ASTM A36

Realizado por: Cunalata W, Teran J.

B: Static Structural
$ E:i‘vu‘em (von-Mises) Stress
Unta

Time: |
02/07/2014 14:12

Gréfica 54 Tension equivalente (Von Mises).
Realizado por: Cunalata W, Teran J.

d. Deformacién direccional.

Como el eje X es el mas propenso a sufrir una deformacién, se ha requerido

una deformacién direccional en el mismo.

Tabla 31 Deformacién direccional.

Deformacion direccional 6.458e-6 m
maxima

Deformacion direccional -0.00015742 m
minima

Realizado por: Cunalata W, Teran J.
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La maxima deformacion direccional no representa una variacion muy

considerable.

-0,00013921

-0,00015742 Min

z
0,000 0500 1,000 (m) X
| T ]
0,250 0,750

Gréfica 55 Deformacion direccional en X.
Realizado por: Cunalata W, Teran J.

e. Factor de seguridad.

“En ingenieria se utiliza el factor de seguridad para asegurarse de no tener
condiciones inciertas o desconocidas.” (Pérez J. , 2012)

El factor de seguridad, indicara si el disefio es factible, “para las estructuras
con materiales ductiles donde se conocen sus propiedades y si la estructura se
somete a un analisis estatico, el factor de seguridad del disefio debe ser N=2"
(Mott, 2006). “De la misma forma si alguno de estos elementos es modificado de
forma moderada, el factor de seguridad sera N=3" (Norton, 2011)

Tabla 32 Factor de seguridad.

Factor de seguridad
. 2.9653
minimo

Realizado por: Cunalata W, Teran J.
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Segun Mott y Norton, el valor de factor de seguridad indica que el disefio es

muy seguro, ya que esta en los rangos establecidos

B: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
7

ime;
02/07/2014 14:14

15 Max

10

2,9653 Min
0

z
0,000 0,500 1,000 (m) v
I T ] -
v

0,250 0,750

Grafica 56 Factor de seguridad.
Realizado por: Cunalata W, Teran J.

4.4 Disefio de la carroceria.
Ya teniendo una clara idea del uso de herramientas CAD y considerando cada

uno de los pardmetros para el disefio de la carroceria; se realizo el desarrollo del

modelado similar al de la estructura del bastidor.

En el siguiente diagrama se detalla el proceso de modelado de la geometria de

la carroceria.



4.4.1 Diagrama de modelado de la carroceria.
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En la imagen se observa el modelado de la carroceria para el vehiculo eléctrico

biplaza ya finalizado.

Gréfica 57 Carroceria finalizada CAD
Realizado por: Cunalata W, Teran J.

En el Anexo E, se detalla el proceso de modelado de la carroceria en el software
CAE.

442 Analisis aerodindmico de la carroceria.

Se sabe que la aerodinamica en la carrocerias es uno de los factores mas
importantes ya que por medio de la misma se pueden perfeccionar muchos
detalles antes de su construccion; La herramienta CAE permite realizar el analisis
aerodinamico de la carroceria, ayudando a entender el comportamiento que ésta
adoptara por su disefio y como favorecera o afectara al desempenfio del vehiculo

conforme a los pardmetros establecidos.

En la imagen se muestra a la carroceria en el tinel de viento, expuesta al

analisis aerodinamico, en el software CAE.
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Gréfica 58 Andlisis aerodindmico.
Realizado por: Cunalata W, Teran J.

En el Anexo F, se detalla el proceso a seguir para la realizacion del andlisis
aerodinamico en el software CAE.

En el siguiente diagrama se detalla el analisis aerodinamico realizado en el
modelo de la carroceria, en el software CAE.
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4.4.3 Diagrama del analisis aerodinamico de la carroceria.
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proyecto. Fluid Flow (CFX)

!

Importacion del modelado de la
carroceria (.step).

|

Creacion de tanel de viento y
especificacion de dimensiones
(Design Modeler).

'

Generacion del mallado del
bloque y carroceria (Generate

Mesh).
{

Insercion y designacion de los

cuerpos de estudio.

Carroceria: Domain 1, Solid Domain. Tunel de viento: Domain 2, Fluid
Material: GLASS WOOL (fibra de Domain.

vidrio) T

Designacion de entrada y salida de flujo de aire.
Boundary 1: Entrada de viento (Vel= 40 Km/h)

Boundaryv 2: Salida de viento (Presion= 1 atm)

¥

Reporte de analisis
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444 Proceso de analisis aerodinamico de la carroceria en el software
CAE.

La herramienta CAE, permite desarrollar una gran cantidad de analisis
relacionados con la ingenieria; en el aspecto aerodinamico, posee algunas
herramientas encargadas de realizar un estudio adecuado, minucioso y muy

acercado a la exactitud.

Para el proceso aerodinamico, en la pagina principal del software CAE, se
debera seleccionar en el panel Toolbox, la opcion Fluid Flow (CFX) y arrastrarla
hasta la ventana de procesos.

File View Tools Units Extensions Help

_] New [ZOpen... | save [ Save As... ‘Gijlmport... ‘ Reoonned: & Refresh Projedc # Update Project | Project OCompad Mode
AL IEM Project Schematic
‘El Analysis Systems "'
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- A
Electric A

=
¥ Explicit Dynamics jY = Fluid Flow (CFX)

{8 Fluid Flow - Blow Malding (Polyflow) 2 @ Geometry ?,
Q Fluid Flow - Extrusion (Polyflow) 3 @ Mesh =,
& Fluid Flow (CFX) =

= 4 @ set 7
& Fluid Flow (Fluent) @_ etup Fa
@ Fluid Flow (Polyflow) 5 §3 solution ?
9 Harmonic Response 6 @ Results =

9 Hydrodynamic Diffraction
B4 Hydrodynamic Time Response
4 1C Engine

B4 Linear Buckling

1) Magnetostatic

B Modal
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i Random Vibration
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Gréfica 59 Seleccion de Fluid Flow.
Autores: Cunalata W, Teran J.

En la pestafia de Geometry, con click derecho se buscara e importara el

archivo previamente realizado en Inventor Professional.
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Gréfica 60 Importacion de geometria.
Autores: Cunalata W, Teran J.

Una vez cargado el documento, se edita la geometria, utilizando Design
Modeler, lo que permitira realizar el tunel de viento, para lo cual se debe

seleccionar Enclosure, ubicado en la pestafia Tools.
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Gréfica 61 Creacion de tunel de viento.
Autores: Cunalata W, Teran J.
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Posterior a esto se necesita especificar las medidas del tunel de viento, en los

ejes x,y, z.

| File Create Concept Tools View Help. - S
Ounde R D@ G- S+ QQKEA QS Hes [0

5

slmiasm

Tree Outline # Graphics
5@ A: Fluid Flow (CFX)
v XvPlane
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* YZPlane
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= Details of Enclosure1
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0250 0750

Gréfica 62 Seleccion de medidas del tinel.
Autores: Cunalata W, Teran J.

Como ANSYS trabaja con un analisis de elementos finitos, es necesario

realizar un mallado de los componentes.

Se cierra la ventana Design Modeler y se abre Mesh. Se selecciona Generate
Mesh y el programa empieza a trabajar en un proceso que tardara dependiendo

de las medidas, de la complejidad del dibujo y del procesador.
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Gréfica 63 Mallado.
Autores: Cunalata W, Teran J.
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Gréfica 64 Mallado carroceria.
Autores: Cunalata W, Teran J.

Previo al analisis, se necesitan definir algunos paradmetros, para lo cual se

abre Setup, lo que hara emerger una ventana denominada CFX-Pre.
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Gréfica 65 Seleccidon de dominios.
Autores: Cunalata W, Teran J.

Lo primero que se hace es insertar un Domain 1, el mismo que representara
toda la carroceria del vehiculo, al que se modificara el nombre por carroceria. En
la ventana que se presenta, se elige el material, el cual por defecto se encuentra
en aluminio, se debera buscar GLASS WOOL, ya que tiene propiedades

parecidas a las de la fibra de vidrio.
B
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Grafica 66 Seleccion del material.
Autores: Cunalata W, Teran J.
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Se inserta un Domain 2, el cual representara al tunel de viento, el mismo que
se determinara como Fluid Domain, a diferencia de la carroceria que se eligi6 la
caracteristica de Solid Domain.
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Gréafica 67 Dominio del tinel de viento.
Autores: Cunalata W, Teran J.

Para determinar las caracteristicas faltantes, se debera insertar un Boundary
1, el cual representara a la pared de entrada de aire del tinel de viento. En las
caracteristicas, se debe especificar la velocidad del viento, para lo que se ha

propuesto una velocidad ideal de 40 Km/h.
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Gréfica 68 Seleccion de entrada de viento.
Autores: Cunalata W, Teran J.

Posterior a eso se necesita insertar un Boundary 2, que representara la salida

del viento, en las caracteristicas se deberd poner una presion de 1 atmosfera
saliente.
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Gréafica 69 Seleccion de salida de viento.
Autores: Cunalata W, Teran J.
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El resultado final se representara como el indicado en la figura.

0 1.000 2.000 (m)
[ e S|

Grafica 70 Finalizacion del ingreso de variantes.
Autores: Cunalata W, Teran J.

Ya terminada la introduccion de los pardmetros previos, se abre la pestafia
Solution, donde aparecerd una ventana llamada CFX-Solver Manager, en la
cual se tendra que dar click en Start Run. En ese momento trabajara

automéaticamente la computadora
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Gréfica 71 Proceso de analisis aerodindmico.
Autores: Cunalata W, Teran J.

Finalmente, se abre la pestafia Results, donde se podra obtener un reporte
completo de todos los resultados. Para tener una presentacion grafica del

recorrido que realiza el viento, se necesita insertar un Streamline.
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Gréfica 72 Selecion de la herramienta Streamline.
Autores: Cunalata W, Teran J.
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Gréfica 73 Recorrido del aire.
Autores: Cunalata W, Teran J.

En la seccién de Tools, se puede obtener una animacién de particulas de
viento, acerca del recorrido del mismo
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Grafica 74 Movimiento de particulas de aire.
Autores: Cunalata W, Teran J.

Para tener una idea de la presion que ejerce el viento sobre la carroceria, se
elige la opcion de Contour, ubicada en la pestafia Insert.
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Autores: Cunalata W, Teran J.



112

445 Analisis de resultados de la carroceria.

A la velocidad del viento de 40Km/h, y con la geometria que tiene la carroceria,

se puede observar que existen las siguientes presiones:

Tabla 33 Analisis presion.
Presion maxima 1.016e+005 Pa
Presion minima 1.008e+005 Pa

Realizado por: Cunalata W, Teran J.

Transformando la presibn maxima que proporciona el resultado del analisis,
se obtiene una presion de 1.0027 atm, indicando que la carroceria no ejerce una

oposicién al movimiento del viento relevante.

Gréfica 76 Andlisis de la presion del aire.
Autores: Cunalata W, Teran J.

Con la herramienta Rendering, se puede obtener un mapa de presion similar

al que se muestra a continuacion
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Grafica 77 Rendering
Autores: Cunalata W, Teran J.

Para el analisis de velocidad del viento, después de haber insertado el
Streamline, graficamente se puede apreciar el recorrido del viento y observar en

gué lugares existe mayor flujo de aire:

Tabla 34 Analisis velocidad aire.

Velocidad maxima 28.8 m/s
Velocidad minima 0.1334 m/s
Realizado por: Cunalata W, Teran J.

Transformando, el aire tiene una velocidad maxima de 103.68 Km/h, en los
lugares mas criticos, pero tiene una velocidad de 0.48 Km/h en las zonas con
mAas resistencia. Si se observa la gréfica, se puede analizar que la velocidad en
promedio del aire es de 20 m/s, lo que significa una velocidad promedio de 72
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Km/h; en conclusion, el aire tiene un buen flujo y la carroceria es aerodinamica,

ya que no presenta mucha oposicién al movimiento.

Grafica 78 Andlisis de la velocidad maxima y minima del aire.
Autores: Cunalata W, Teran J.
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CAPITULO V

CONSTRUCCION DEL BASTIDOR Y CARROCERIA.

5.1 Tecnologia de la construccion, costos y mantenimiento.

La construccion del bastidor y de la carroceria para el vehiculo biplaza, se
realiz6 en las ciudades de Quito y Latacunga, en la siguiente tabla se especifican

las maquinas y equipos utilizados para su construccion.

Tabla 35 Maquinas y equipos utilizados.

DESIGNA  MAQUINA Y/O EQUIPO CARACTERISTICAS
CION
Cortadora de Plasma: Cutso Tension: 110/220 V
M1 Amperaje: 50 A
Rango de corte: /" a12”
M2 Soldadora Inverter Prowar Tension: 220 V
Amperaje: 50 - 400 A
Amoladora DeWalt Dc 411  Velocidad: 7200 r.p.m.
M3 Tensiéon: 120V AC
Amperaje: 20 A

Distancia entre puntos: 2500 mm
Altura de puntos: 300 mm

M4 Torno Paralelo Volteo sobre el carro: 300 mm
Velocidad: 30- 1200 r.p.m.
Potencia: 20 Kw.
Tension: 120 V
Amperaje: 2.5 A
Velocidad: 3500 r.p.m.

Contintia |::>
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M5 Esmeril Potencia: 3/4 hp
Diametro rueda: 7.5”
Diametro eje: %/s”.

M6 Taladro Bosch Gbh 2-20d Tension: 110V
Potencia: 550 W
Velocidad: 0-3000 r.p.m.
Amperaje: 10A

Taladro de Pedestal Morgon Velocidad: 220 — 2120 r.p.m.

M7 Drill Press Potencia: ¥z hp

Giro de la mesa: 180°

Avance vertical mesa: 700 mm

M8 Dobladora de Tubos Black
off 90

M9 Taladro Neumatico

M10 Sistema de Corte Oxi-
acetileno

Realizado por: Cunalata W, Teran J.

Entre las herramientas y accesorios se han empleado los enunciados en la

siguiente tabla:
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Tabla 36 Herramientas utilizadas.

DESIGNACION HERRAMIENTA Y/ O ACCESORIO

H1 Sierra de mano

H2 Brocas

H4 Flexémetros

H5 Juego de Llaves de corona
H6 Nivel

H7 Calibradores pie de rey

H8 Compas

H9 Martillos

H10 Llaves de boca

H11 Limas: cuadrada, redonda, media cafa
H12 Machuelos

H13 Entenalla

H14 Cincel

H15 Escuadras

H16 Cepillo de metal

Realizado por: Cunalata W, Teran J.

5.1.1 Operaciones tecnoldgicas.

Son las diferentes actividades encaminadas a la obtencion de un elemento
determinado, ya sea del bastidor, como de la carroceria, que posteriormente,

conformaran al vehiculo eléctrico biplaza.

En la siguiente tabla se identifican todas las operaciones tecnoldgicas que se

han realizado, con su respectiva identificacion.
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Tabla 37 Operaciones Tecnoldgicas realizadas.

N° DE OPERACION OPERACIONES
1 Medicion y trazado
2 Corte del material: por oxicorte, plasma o sierra
3 Desbastado de excedentes: cincel, amoladora o lima
4 Esmerilado
5 Doblado
6 Nivelado
7 Unién de partes: por suelda
8 Taladrado
9 Torneado
10 Rectificado
11 Montaje
12 Moldeado
13 Obtencion de matriz
14 Fundido
15 Separacion Molde
16 Lijado
17 Masillado

Realizado por: Cunalata W, Teran J.

5.1.2 Diagramas de la construccién de la estructura del bastidor.

En el siguiente flujograma se presentan las operaciones tecnoldgicas que se
emplean en todas las etapas de construccion tanto del bastidor como de la
carroceria del vehiculo. Las operaciones de construccion no tienen un orden de
seguimiento estricto, se ejecutan conforme la necesidad de avance de la
construccion y segun los planos de la maguina que se adjuntan. El tiempo

empleado en cada operacion se indica a la izquierda de la operacién y se lo
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seflala en minutos. Para mejor comprension del flujograma se emplea la

siguiente nomenclatura:

Simbolo Significado
Q Operacion tecnoldgica.

Inspeccion.

Traslado o transporte.

[ ]

—

A Almacenamiento.
[

Espera.
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b. Desarrollo de los parantes base.

Los valores estan medidos en minutos
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d. Desarrollo de la base para el tren motriz.

Los valores estan medidos en minutos
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e. Desarrollo de las mesas.

Los valores estan medidos en minutos
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f. Desarrollo de la base para el parabrisas.
Los valores estdn medidos en minutos

TUBO RECTANGULAR
25.4X50.8X2

10 = > L&

10 5

10

30 10

15 @— 5 20

g. Desarrollo de la carroceria.
Los valores estan medidos en minutos

20 @ 60 60
50 <2> 30 180@

15 60

OaOaC

U

N

/

180

40 @9 60 40 @
180 @— 180 35 @—

7/




125

5.2 Construccion del bastidor.

Concluida la definicion de la geometria del disefio, el analisis y su simulacion,
se han obtenido buenos resultados, valorando asi su viabilidad para la
construccion de un bastidor tipo tubular. A continuacion se detalla paso a paso el

proceso del mismo.

5.2.1 Adquisicion del material.

La estructura principal del vehiculo eléctrico consta de tubo estructural ASTM
A36, este material cumple con las caracteristicas requeridas.

El catdlogo en linea de la marca Novacero existen tuberias estructurales de
acero ASTM A36, y por su facil disponibilidad en el mercado ecuatoriano se

adquirié este material.

Tuberia estructural: Tubo redondo ASTM A36 (25,4x2) mm.
Tubo rectangular ASTM A36 (50x 25,4x2) mm.

5.2.2 Marcado e inspeccion del material.

Los perfiles tubulares redondos y rectangulares que seran utilizados para la
construccion del bastidor, son marcados con exactitud, previo a su corte con cada

una de las medidas basadas en los planos del disefio ya establecido.
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Gréfica 79 Marcado e inspeccion del material.
Autores: Cunalata W, Teran J.

Es importante realizar una inspeccién del marcado, de esta manera se
evitard equivocaciones en las medidas y pérdida de material, ya que esto

implicaria gastos adicionales.

Grafica 80 Medicion.
Autores: Cunalata W, Teran J.
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5.2.3 Corte de los elementos.

Una vez marcado y verificado todas las medidas se procede a cortar cada
uno de los tubos que formaran parte de la estructura, es importante tener en
cuenta el orden y la secuencia de las partes que conformaran el bastidor para

que al momento de su montaje no haya equivocacién alguna.

Para el proceso de corte debido al menor coste y a su mayor sencillez de
ejecucion se trabajé con el corte por aserrado manual de arco. En el caso de la
union directa entre perfiles circulares se necesita un corte de perfil, donde se

emple6 también el procedimiento del aserrado.

Gréfica 81 Corte con sierra de arco.
Autores: Cunalata W, Teran J.

También es posible efectuar una doble operacion de corte con una
amoladora, en este caso hay que procurar evitar la torcedura del material, sin
embargo las rebabas que deja este son grandes; para el caso, se necesita la

implementacion de todas las normas de seguridad.
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Grafica 82 Corte con amoladora.
Autores: Cunalata W, Teran J.

Gréfica 83 Desbastado con amoladora.
Autores: Cunalata W, Teran J.

5.2.4 Inspeccion de los cortes y desbaste.

Una vez realizado el proceso de corte del material necesariamente hay que
limpiar las rebabas que deja, para que no haya algun inconveniente al momento
de montar y soldar la estructura. Este proceso se realiz6 con la ayuda de un

esmeril, el cual facilita de gran manera el acoplamiento entre los demas tubos.
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Grafica 84 Uso de esmeril.
Autores: Cunalata W, Teran J.

5.2.5 Curvado de elementos.

Para la realizacion de las curvaturas en los tubos como esta previsto en el
disefio, existe varios métodos; de todos ellos se adoptd el método de curvado en
frio por dobladora manual, ya que es una maquina sencilla de utilizar, precisa y
potente capaz de curvar tubos de diferentes diametros con radio constante, muy
optimo que no deforma los tubos al trabajarlos y resulta econémico en

comparacion con otros métodos.

Gréfica 85 Dobladora de tubos manual.
Fuente: (Segovia, 2012)
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También el método de curvado en caliente es valido, utilizandolo de manera
correcta y teniendo en cuenta el angulo deseado, resulta un buen trabajo con una
precision aceptable.

5.2.6 Ensamble de las partes de la estructura del bastidor.

Para el ensamble de todos los elementos que conformara el bastidor, se ha
llevado a cabo, a partir de un orden y secuencia, de esta manera facilitar la

construccion de la estructura.

a. Base Principal.

La base principal esta construida de acero ASTM A36 (25.4 X 2 mm); se
doblé el tubo redondo de 6 m de longitud a la mitad, adquiriendo una curva
semiesférica con un radio de 0,475 m. Los dos miembros del arco se abren
rectilineamente una distancia de 1,20 mm, con un angulo de 9° y se cierran en la
unién, a una distancia de 0,830 m y un angulo de 26°. Cuatro tubos rectangulares
ASTM A36 (50,8 x 25,4 x 2) mm de 1,20 m se extienden a lo largo de la base,
separados 0,25 m uno de otro, actuando como largueros protectores de la base,

en ellos se asentaran los asientos.

Grafica 86 Comprobacién de espacios para los asientos.
Autores: Cunalata W, Teran J.
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Los refuerzos de la base también estan construidos de tubo rectangular, se
encuentran en la parte exterior y céntrica de la base, éstos van diagonal a los

largueros, separados 0.35 m uno del otro paralelamente.

Gréafica 87 Eliminacion de rebabas.
Autores: Cunalata W, Teran J.

Se instalo a la base principal tres tubos redondos ASTM A36 (25.4 X 2 mm);
el cual estan ubicados en la parte delantera de la base, precisamente en la curva
semiesférica, éstos se encuentran paralelos uno de otro con las medidas de
0,980 m, 0,90m y 0,720 m, van separados a una distancia de 0,165 m

respectivamente.

Grafica 88 Preparacion del material.
Autores: Cunalata W, Teran J.
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b. Parante frontal

El parante frontal esta constituido de un tubo redondo ASTM A36, el cual se
prolonga desde la parte mas baja del centro delantero de la base curvilinea, con

una altura de 420 mm y un angulo de 76°, como se puede ver en la imagen.

Gréfica 89 Parante frontal
Autores: Cunalata W, Teran J.

c. Arcos de seguridad principal y frontal.

El arco principal de seguridad asi como el frontal, son de la misma seccion
del parante, estos estan disefiados para proteger al conductor de un impacto

frontal como posterior.

Se prolonga desde la parte baja de un lado del bastidor hasta el otro, con
una longitud de 1.6 m, hay que considerar que los dos miembros verticales
deben ser de igual medida y mismo angulo de inclinacion asi como de los arcos.
Este tiene una inclinacién de 32° con respecto a la vertical y una altura de 0,616

m, los arcos se cierran con un angulo de 98 ° con respecto a la horizontal.

Para acoplar exactamente el arco principal con los tubos de la base del
bastidor, es necesario realizar un biselado de radio de 7 ° en el tubo.
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Gréfica 90 Arcos de seguridad.
Autores: Cunalata W, Teran J.

d. El arco frontal

Estad construido de un solo tubo de acero de las mismas caracteristicas

dimensionales que el arco principal.

El arco adquiere una curvatura en la parte superior, con un radio de arco de
700 mm, y una distancia de 970 mm rectilineamente, éste se une a la estructura

con los tirantes del arco frontal.

Gréfica 91 Arco frontal
Autores: Cunalata W, Teran J.
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e. Tirantes del arco frontal.

Los tirantes del arco frontal son de acero ASTM A36 (25.4 mm X 2 mm).
Se cort6 dos tubos de 510 mm cada uno, con un angulo de inclinacion de 16°
con respecto a la vertical, para que no altere las dimensiones iniciales se utiliza
un bisel de 9° y poder ser soldado al arco frontal y base del bastidor. El objetivo
de los tirantes es protegen las piernas del conductor, por lo que se encuentran

en ambos lados.

Gréfica 92 Tirantes del arco frontal.
Autores: Cunalata W, Teran J.

Se instal6 junto al arco principal dos tirantes de 616 mm y mismo angulo

de inclinacion del arco principal, con el fin de reforzar la estructura.
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Gréafica 93 Colocacion de refuerzos.
Autores: Cunalata W, Teran J.

f. Tirantes del arco principal.

El arco principal esta reforzado con dos tirantes hacia atras, éstos son de
acero estructural ASTM A36 (25.4 mm X 2 mm).

Se cortaron dos tubos simétricos de 870 mm cada uno, los tirantes estan
soldados en la parte mas alta del arco principal para ello se utiliz6 un bisel de
39°. Se fijaron unos parantes de tubo rectangular a 400 mm del arco principal
con respecto a la vertical, donde se asentaron los tirantes para una mejor

distribucion de esfuerzos.

Gréfica 94 Tirantes traseros.
Autores: Cunalata W, Teran J.
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g. Proteccion de impactos laterales.

La proteccion lateral esta formada por tres tubos estructurales acero ASTM

A36, rectangular y redondo por cada lado simétricamente.

El tubo rectangular inferior de la proteccion lateral es el mas largo, mide 1100
mm de longitud, éste se une al arco principal con el arco frontal y se encuentra
paralelo a la base principal, a 80 mm con respecto a la vertical, el segundo tubo
también es rectangular y va a actuar también como refuerzo lateral, éste va
ubicado a 600 mm del tubo inferior, teniendo en cuenta desde el arco principal,
mide 730 mm de longitud , con un angulo de inclinacion de 28°, para la
instalacion del tubo rectangular es necesario realizar un bisel del mismo angulo,

con el fin de que la unién entre éstos sean perfectos y facilitar la soldadura.

El tercer tubo es redondo, éste mide 1300 mm de longitud y adquiere una
curva semiesférica, con radio de curvatura de 950 mm donde va soldado entre
la parte superior del arco principal y cierra a 40 mm del tubo inferior rectangular,

como se puede ver en la imagen.

Gréfica 95 Proteccion lateral.
Autores: Cunalata W, Teran J.
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h. Proteccion de los pies.

La estructura de protecciébn de los pies, estd construida con tubos
rectangulares, acero ASTM A36, esta disefiada de tal forma que los pies del
piloto, queden protegidos sin presionar los pedales. La proteccion consta de dos

tirantes externos y dos tirantes internos.

Para los tirantes externos se cortaron tubos rectangulares de 510 mmy para
los internos, tubos de 670 mm, considerando 25 mm adicionales para el bisel
gue necesariamente hay que tener en cuenta, con el fin de obtener una perfecta
union y soldadura, los tirantes externos se encuentran ubicados a 440 mm del
centro del arco de la base principal y se apoya en el arco frontal con un angulo
de inclinacion de 55° con respecto a la horizontal, separados uno de otro con
una distancia de 720 mm; los tirantes internos se asientan a la misma distancia
de los externos y van apoyados en el arco superior curvilineo a un angulo de
inclinacién de 125° con respecto a la horizontal, estos van separados 300 mm
uno de otro, también, se instalé un refuerzo diagonal a los tirantes internos a una
altura de 280 mm con respecto a la vertical, como se puede observar en la

imagen.

Grafica 96 Proteccion de los pies.
Autores: Cunalata W, Teran J.
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i. Bases del tren motriz y basculante.

Para las bases del tren motriz se tuvieron en consideracion las dimensiones
del motor eléctrico, CVT y baterias, esta formado por dos tubos rectangulares
que se encuentran ubicados a 250 mm de distancia del arco principal, en éste
se asentaran las bases de soporte del motor eléctrico y el embrague centrifugo
principal, necesariamente se ubicara otro tubo rectangular de las mismas
caracteristicas que el anterior a 470 mm de la referencia anterior, en éste se
asentaran las bases para el embrague secundario, la caja de reversa y el pifién
motriz de la cadena. Se aplicaron refuerzos diagonales a las dos bases, con el

fin de ayudar a la distribucién de esfuerzos.

Las bases donde acogieron al basculante son de platina de acero de 2x1 1/2
x 1/8, estos van separados 320 mm uno de otro, teniendo en cuenta el centro del
tubo rectangular. Es necesario reforzar las bases con angulos tanto en la parte

superior como en la parte inferior de cada uno de ellos.

Grafica 97 Bases para el tren motriz.
Autores: Cunalata W, Teran J.
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5.2.7 Soldadura de bastidor tubular.

Para la soldadura del bastidor tubular se ha utilizado el proceso SMAW, por
arco con electrodo revestido, proceso en el que la fusion del metal se produce
gracias al calor generado por un arco eléctrico establecido entre el extremo del
electrodo y el metal base de la unién a soldar; es importante considerar que
cada vez que se reemplaza el electrodo consumido, se pierde la continuidad a
lo largo del corddn, para ello es necesario tener en cuenta el consumo del
electrodo para evitar discontinuidad o variaciones involuntarias .

Para el proceso de suelda, se ha efectuado con el electrodo E6011 y E6013,
para un buen acabado superficial, el espesor de la garganta del cordon (Aw) se

calcula por la siguiente ecuacion.

Aw = 0,707.(w)
Aw = 0,707.(0.35)
Aw = 0.25cm

Para el calculo de la resistencia de disefio de la soldadura se obtiene mediante

la ecuacion.
Resistencia de Diseiio = f.A,,.F,

Donde,

f = coeficiente de resistencia (0,75).

Aw = Espesor de la garganta (0,25cm).

Fw = Resistencia de disefio por la longitud del cordén (0,6. Fy).

Fy= Resistencia a la traccion del electrodo (E60=422 Mpa = 4220 Kg/cm?).

Resistencia de Disefio = (0,75)(0,25)(0, 6 .4220)kg/cm
Resistencia de Disefio = 474,75 kg/cm
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Grafica 98 Proceso de suelda del bastidor.
Autores: Cunalata W, Teran J.

Es importante tener en cuenta la posicidn correcta para realizar la soldadura
de las respectivas uniones entre perfiles tubulares, garantizando asi una

soldadura de buena calidad.

5.2.8 Pintado de la estructura.

Para el proceso de pintura como primera fase, se limpia el bastidor de tal
forma que éste quede libre de escorias de suelda y rebabas quedadas en las
uniones de los perfiles, consecutivamente se aplica un desfoliante, éste hace
que el 6xido existente en la estructura tubular, se elimine de la superficie del
metal. Posteriormente de haber sido lavado y limpiado se procede al pintar con
antioxidante o base. Es importante la base de pintura, de ella dependera el
tiempo de duracion a los procesos de pintado del bastidor. Para ello se utilizé la
pintura sélida de poliuretano, la cual otorgd un acabado brillante y de buena
calidad. Se emple6 diluyente y catalizador para su uso.
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Grafica 99 Aplicacién de pintura.
Autores: Cunalata W, Terén J.

Para el secado de la base poliuretano, se tarddé 24 horas. Es importante
obtener un buen sacado para la manipulacién posterior y ensamble de los

elementos mecanicos que se adaptaran en el bastidor.

Gréfica 100 Acabado final de la estructura
Autores: Cunalata W, Teran J.
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5.3 Construccién de la carroceria.

Teniendo en consideracion que la estructura del bastidor es rigida y éste va
a soportar directamente todas las cargas a las que va a estar expuesto. La
carroceria, no cumple ninguna funcion estructural mas que proteccion a los

ocupantes, brindar al vehiculo un aspecto aerodinamico y estético.

5.3.1 Modelacion.

Se realiza un molde para la carroceria, con materiales faciles de desmontar,
para ello se acopla a la estructura del bastidor carton, teniendo en cuenta la
geometria y curvatura que se quiera obtener, este material es facil de cortar y se
pueden corregir sin ninguna dificultad imprecisiones en las medidas tanto en la

parte frontal, superior y posterior de la carroceria.

Gréfica 101 Modelacion.
Autores: Cunalata W, Teran J.

Previo a la aplicacion de la cera desmoldante, para facilidad en el momento

de desprender el carton empleado para el molde, es necesario aplicar masking
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automotriz en todas las areas, esto ayudara a desprender con gran facilidad el

carton del molde base.

Grafica 102 Colocacion de cinta.
Autores: Cunalata W, Teran J.

5.3.2 Aplicacion de cera desmoldante.

Una vez culminado el proceso de moldeado, se aplica cera desmoldante en
todas las areas, por lo menos tres veces, de manera que permanezca bien
encerada. Esto es importante ya que asi evitaria los desperfectos en el molde
base al momento de desprender.

GER]
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Gréfica 103 Cera desmoldante.
Autores: Cunalata W, Teran J.
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La fibra de vidrio se corta en rectangulos pequefios de 300 x 120 mm, tales
que facilite su manipulacion. Es sumamente importante utilizar equipo de
proteccién como mascarillas, guantes y gafas de seguridad, de tal forma que las

pequefias particulas de espuma que se desprenden, no afecten al organismo.

Gréafica 104 Corte de fibra.
Autores: Cunalata W, Teran J.

Es importante dosificar y mezclar en cantidades y proporciones iguales los

ingredientes para cada uno de las aplicaciones.

Grafica 105 Preparacion de la mezcla.
Autores: Cunalata W, Teran J.
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a. Consideraciones y precauciones.

Hay que tener en cuenta y con especial interés lo siguiente:

e Las sustancias para el trabajo con la fibra, son de dificil manejo ademas de
inflamables, en especial en el caso del catalizador (peroxido de metil-etil-
cetona), pues es altamente volatil y reactivo, mismo que no se puede dejar
al sol o calor extremo.

e Nunca por ningin motivo deberdn mezclarse el catalizador y el azul cobalto
(acelerador) pues estos reaccionan violentamente.

e El azul cobalto es lo que pre acelera o provoca el tiempo de gelado en la
resina, esto quiere decir qué es lo que causa que la resina se ponga mas
viscosa o0 gelatinosa y a mayor cantidad de azul cobalto en la proporcion de

la resina, mas gelatinosa y espesa serd y catalizard mas rapido también.

5.3.3 Aplicacion de la fibra de vidrio para el molde.

Para su aplicacion, se colocan los rectangulos de fibra de vidrio sobre el
modelo de cartdén, remojandolos con la mezcla proporcional de resina, estireno y
el catalizador, de tal manera que se cubran completamente cada una de las
areas; cuando la primera capa esté seca, se aplica una segunda capa, se
considera esperar un tiempo de 12 horas para un secado total y asi lograr un
cuerpo solido que permita despegarse el carton del molde sin dafios o

deformacion alguna.

Gréfica 106 Proceso de colocacion de la fibra de vidrio.
Autores: Cunalata W, Teran J.
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Después de cada aplicacion es necesario remojar la brocha que se utilizo con
thinner, con el fin de evitar que la mezcla se endurezca en las cerdas de la
brocha y ésta ya no sirve para otra nueva aplicacion.

5.3.4 Obtencion del molde para la carroceria.

Para obtener el molde definitivo, se procede a retirar la estructura del
bastidor donde se trabajé, como se puede ver en la imagen, una vez realizado
este procedimiento, se desprende cuidadosamente el carton que inicialmente,

con ayuda de ello se dio la respectiva geometria y curvaturas variables al molde
base para la carroceria.

Gréfica 107 Molde de carroceria.
Autores: Cunalata W, Teran J.

Una vez que se obtiene el molde principal, es necesario trabajar en los
bordes; con ayuda de un marcador o lapiz se sefiala el exceso de fibray resina
existente y se procede a cortar, de tal manera que los bordes superiores como
los inferiores tengan una correcta uniformidad.
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Gréfica 108 Perfeccionamiento de forma.
Autores: Cunalata W, Teran J.

Es necesario trabajar en las caras interiores del molde, de tal manera que
se encuentren uniformes y limpias, con el fin de evitar imperfecciones en la
nueva carroceria , para lograr esto se trabaj6é con maquinas lijadoras

manuales en todas las areas del molde base, como se puede ver en la imagen.

Gréfica 109 Lijado.
Autores: Cunalata W, Teran J.

5.3.5 Obtencioén de la carroceria.

Una vez culminado el proceso de lijado y limpieza del molde, se aplic
nuevamente la cera desmoldante al molde de la carroceria, es conveniente

aplicar por lo menos tres veces, teniendo en cuenta un tiempo de 45 minutos,
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con el fin de obtener una lamina considerable de cera, ya que ésta ayuda de

gran manera, a desprender con facilidad uno del otro.

Minuciosamente se aplicé la fibra de vidrio en el molde encerado cuatro veces,
teniendo en cuenta un tiempo prudencial para un correcto secado y asi lograr

un cuerpo rigido que permita despegarse uno de otro sin ningun problema.

Gréafica 110 Colocacion de cera desmoldante.
Autores: Cunalata W, Teran J.

Finalmente se obtuvo la base de la carroceria donde se monté nuevamente
en la estructura del bastidor y se trabajo principalmente en la parte frontal
inferior y superior, realizando pequefias entradas curvilineas asi como las
bases para los focos delanteros y de igual manera en la parte lateral, detalles
qgue daran el aspecto estético y aerodinamico deseado, como se puede ver en

la imagen.

Gréfica 111 Base de carroceria.
Autores: Cunalata W, Teran J.
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Realizado todos estos detalles, se procedié a realizar los cortes necesarios
con el cuidado especial, para ello se ayudé de una amoladora neumatica

manual.

Gréafica 112 Detallado de las curvas aerodinamicas.
Autores: Cunalata W, Teran J.

Una vez concluido cada uno de los cortes se limpié la superficie de la
carroceria quedando libre de polvo y suciedad para trabajar en el lijado y
masillado, fue importante cubrir a detalle las imperfecciones de manera que

se obtuvo una excelente uniformidad en todo el contorno de la carroceria.

Gréfica 113 Masillado.
Autores: Cunalata W, Teran J.
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5.3.6 Pintado de la carroceria.

Previo al proceso de pintura se aplico el fondo para colores sdlidos, de tal
manera que al momento de pintar, éste se adhiera correctamente, aparte de
servir como base principal de pintura. Se uso la impresion gris de fondo para
colores sdlidos, de tal forma que la pintura se adhiera mejor. Aparte de cumplir
como impresion es una especie de base para el posterior color.

El porcentaje adecuado de dilucion de la pintura en thinner es de 1 parte de
diluyente por 3 de pintura. La mezcla de pintura con thinner, se coloca en la

pistola de aire para su aplicacion.

La aplicacion de la pintura debe ser uniforme. Esto se consiguié haciendo
movimientos paralelos a la superficie a pintar, a unos 30 cm de distancia de la
punta de la pistola a la carroceria. Las areas a pintar fueron de un metro a
metro y medio como maximo, manteniendo el angulo de la pistola siempre a 90
grados. La pintura no se aplica mas de 8 segundos sobre un mismo punto,
debido a que ocasionaria escurrimientos. Teniendo en cuenta tres movimientos
consecutivos en la misma area donde se aplicd la pintura, se considerd la

primera capa, siendo tres de éstas las que se aplicaron.

Grafica 114 Aplicacion de la itu.
Autores: Cunalata W, Teran J.
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5.3.7 Pulido y acabado final.

El pulido fue el proceso final del trabajo de pintura dela carroceria. Este se
aplico con el fin de eliminar las imperfecciones de la pintura como: pelusas, 0jos

de pescado, entre otros.

Cuando se pinta un automdvil, las capas nunca quedan lisas, de tal forma
que al aplicar el pulido de la pintura, ayuda a corregir las imperfecciones, y

obtener una superficie uniforme.

5.4 Analisis de costos.

Se consideran los costos directos, materiales, mano de obra, alquiler de

maquinas, costos de operacion y mantenimiento de la maquina.
5.4.1 Costos de materiales (CM).

Tabla 38 Costos de materiales.

CANTIDAD MATERIAL P. P.
UNITARIO TOTAL

40 Tubo redondo ASTM A36  25,4x2mm 2,50 100,00
25 Tubo Rectangular ASTM A36 3,80 95,00
25,4x50,8x2mm
12 Electrodos 6011 (Kilo) 5,20 62,40
6 Electrodos 6013 (kilo) 5,45 32,70
9 Discos de corte para amoladora 4" 2,75 24,75
5 Discos de Corte para amoladora 7" 4,85 24,25
2 Platina 3"x1/4" (m) 8,50 17,00
2 Platina 1 1/2"x 1/4" (m) 5,00 10,00
4 Varilla 3/8" (m) 3,00 12,00

Contintia |::>
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45
54

20
15

25

20

17

12

Brocha 2"

Brocha 3"

Thinner (Its)

Endurecedor Pintura Mate(lts)
Catalizador Pintura

Barniz Poliuretano Mate (Its)
Masilla Plastica Catalizadora (gl)
Fibra de Vidrio (Kg)

Estireno (KQg)

Resina Poliéster (Kg)

Cobalto (60 cc)

MECK Pero6xido de Sodio (60cc)
Hidroflex Relleno (gl)
Catalizador Negro Brilloso Poliuretano
Lija de Agua #80

Lija de Agua #220

Pistola Gravedad 1,5mm 400cc
Envases Plasticos (gl)

Fondo de adherencia metal (Its)
Talco chino (kg)

Lija de hierro

Masillero

Carton (Pliego)

Cera Antiadherente (Kg)
Masking Automotriz (1 1/2")

1,93
2,44
1,50
16,85
66,36
16,55
17,50
3,37
3,17
3,63
1,50
0,60
57,58
14,81
0,34
0,24
11,07
0,49
7,84
3,49
0,60
0,80
2,10
18,20
3,80
TOTAL

Realizado por: Cunalata W, Teran J.
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9,65
9,76
37,50
33,70
66,36
33,10
17,50
151,65
142,65
196,02
9,00
3,00
57,58
29,62
6,80
3,60
11,07
12,25
31,36
69,80
4,20
6,40
35,70
54,60
45,60
1456,57
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5.4.2 Costos de alquiler de maquinarias (CAM).

Tabla 39 Alquiler de maquinaria.

MAQUINARIA TIEMPO  COSTO COSTO
(h) ALQUILER  TOTAL
M1 3 20 60
M2 13 5 65
M3 7 3 21
M4 5 12 60
M5 3,5 2
M6 2 2
M7 1 5
M8 6 7 42
M9 2 8 16
M10 2 15 30
TOTAL 310

Realizado por: Cunalata W, Teran J.
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5.4.3 Costos de mano de obra (CMO).

Tabla 40 Costo mano de obra.

OPERARIO No COSTO/HORA  COSTO
HORAS TOTAL
Mecanico 40 5 200
Ayudante de mecanica 40 3 120
Soldador 20 9 180
Ayudante de soldador 20 5 100
Tornero 3 9 27
Fibrero 35 12 420
Pintor 24 10 240
TOTAL 1287

Realizado por: Cunalata W, Teran J.

5.4.4 Costo total.

Lo determina la sumatoria de los diferentes costos antes establecidos, asi el
costo total de la maquina sera:

COSTO FINAL =CM + CUM + CMO
COSTO FINAL =1456,57 + 310 + 1287
COSTO FINAL = $ 3053,57
Imprevistos 5% = $152,68

Costo total real = $ 3206.25

En el costo total del proyecto no constan gastos adicionales como

capacitaciones de disefio, ni costos extras por pruebas realizadas.
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CAPITULO VI

6.1 Conclusiones y recomendaciones.

6.1.1 Conclusiones.

Se disefid y construyd el bastidor y carroceria para un vehiculo biplaza,
haciendo uso de manufactura ecuatoriana y recurriendo a herramientas
informéticas.

Se pudo reunir informacién inherente al funcionamiento y constitucion de los
vehiculos eléctricos, asi como también para los vehiculos biplaza.

Las herramientas CAD, permitieron tener mayor precision a la hora de disefar
el bastidor y la carroceria, al momento de realizar el modelado.

Con la ayuda de softwares CAE, se pudieron realizar analisis estéaticos y
aerodinamicos, los mismos que brindaron fiabilidad previa a la construccién.
El Bastidor, soportd todas las cargas estéticas, sufrio6 una deformacion de
0.00021733 m, lo que viene a ser 0.2 mm y que brindd una gran fiabilidad de
construccion.

El esfuerzo equivalente de Von Mises provocado en el bastidor fue de 84.307
MPay el limite de fluencia del Acero ASTM A36 fue de 250 MPa, lo que indica
que el material seleccionado soporta las cargas estaticas

El factor de seguridad minimo fue de 2.96, lo que aseguré fiabilidad en el
disefio de la estructura del bastidor.

En el analisis aerodinamico, la velocidad del viento de 40Km/h, provoc6 una
presidbn maxima en la carroceria de 1.0027 atm, indicando que el disefio es
muy aerodindmico y que no ejerce mucha oposicion al movimiento.

Los resultados obtenidos en los diferentes analisis, demostraron que el disefio

es confiable y que se cumplioé con las metas propuestas.
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6.1.2 Recomendaciones.

e Utilizar manufactura ecuatoriana para la construccion de bastidores.

e Reunir informacioén previa al disefio y construccion, para abaratar costos si el
caso lo ameritara.

e Hacer uso de herramientas CAD, para el modelado.

e Usar softwares CAE para los diferentes analisis, ya sean estaticos o
aerodinamicos.

e Utilizar materiales que soporten las cargas estaticas propuestas.

e Disefiar estructuras que ofrezcan un factor de seguridad mayor que 2.
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ANexos.



Anexo A

Seleccion de material en el software ces Edupack 20009.



Para la seleccion del material, se ha utilizado una herramienta informética
llamada CES EduPack 2009. Lo primero que se debe hacer es cargar todos los
materiales existentes en la base de datos del programa. Entre los tipos de
material se encuentran Ceramicos, plasticos, metales y aleaciones, polimeros y

plasticos.

File Edit View Select Tools Window Help Feature Request

W o=

Search Select Print Search \Web [ CES Help

Database: CES EduPack 2009 Level 3
Table:  Matermluniverse
Subset: ‘Alhi( v|

MaterialUniverse
b Ceramics and glasses
[ | Hybrids: compasites, foams, natural materials
> Metals and alloys
I Polymers: plastics, elastomers

Autores: Cunalata W, Teran J.

Se crea un nuevo proyecto y en la pestafia select from, se elige All bulk

materials, lo que generara toda la gama de materiales existentes.



File Edit View Select Tools Window Help Feature Request

& | =

Browse Search Select Print Search Web | CES Help

1. Selection Data -

Datobase:  CES EduPack 2005 Level 3

: |MaterialUniverse: All bulk materials |v

jonCustom

Define your own subset...
ICAMPUS

All grades
MaterialUniverse

All bull materials

Ceramics

Foams

Magnetic materials

Metals

Polymers - Al

Polymers - Elastomers

Polymers - Plastics

Tool steels
[ProcessUniverse

Joining processes

Shaping processes

Surface treatments
Structural Sections

All structural sections

nickeTSIEr, Tard (RrougHy =

B 10% nickel silver, soft (wrought) (...
B 12% nickel silver (cast) (UNS C57..,
B 12% nickel silver, hard (wrought) ...
B 12% nickel silver, soft (wrought) (...
B 15% nickel silver, hard (wrought) ...
B 15% nickel siver, soft (wrought) (...

B 13% nicke! sitver, CUNi18Zn20, ha...
B 13% nickel silver, CUNi18Zn20, sa...
B 13% nickel sitver, CUNi18Zn29, ha...

Autores: Cunalata W, Teran J.

Si se abre algn material, se puede apreciar cada una de las propiedades fisicas

y mecanicas del mismo, ademas de su composicion.

Para que el programa filtre las opciones, para que proporcione el material mas
adecuado, se requiere escoger la opcion limit, lo que desplegara un listado de
propiedades, las cuales hay que llenar los valores dependiendo de los limites
mecanicos y fisicos del material que se necesite para el proyecto. En los campos
se ha designado valores como densidad, porcentaje de carbono, fésforo y azufre;
ademas del Mddulo de Young, modulo de corte, médulo de compresibilidad y
factor de deformacion. En ese momento, se ha podido llegar a filtrar la mayoria
de materiales, hasta tener aceros inoxidables y bajas aleaciones de acero; de

todos ellos, los mas indicados son los aceros al carbon.



Minimum Maarmum
Density 1] [7o00 [2000 kg/m"3
Price =] | USD/kg
Boron carbide (particulate) =] | %
Borsic (fiber) (18] [ [
C (carbon) (1] | [0.26 %
Os (osmium) £| | | %
P (phosphorus) ﬂ[ |E|'.Eld %
14 1
Ru (ruthenium) 1] I %
b (sulfur) = | [0.05 %
bb (antimomy) I il | %
Minimum Maximum
Young's modulus 1] | J220 GPa
Shear modulus E] | lgﬂ GPa
Bulk medulus 1] | [17s GPa B 0
Poisson's ratio ‘Igl | l [l Carbon steel, AIST 1015, normalized
5 I Carbon steel, AIST 1020, as rolled
P =] |52 B Carbon steel, AIS 1020, nomalized
Yield strength (elastic limit) EJ | [ MPa Il Carbon steel, AIST 1022, as rolled
. [l Carbon steel, AIST 1022, normalized
Tensile strength E] | | MPa [l Castiron, high slicon, BS grade Si...
Compressive strength Ii] | [ MPa [l Castiron, high slicon, BS grade Si...
Il Castiron, high siicon, BS grade Sil6
Flexural strength (modulus of rupture) _Igl | l MPa B Cast ron, high siican, BS grade Si...
Elongation = [ % Bl righ alloy stee), 471410
B ow slloy stesl AIST 4320, aneealed

Autores: Cunalata W, Teran J.

Disminuida la lista de materiales, se ha elegido como el material mas
adecuado al acero al carbén AISI 1020 normalizado.



ANEXO B

Modelado de |la geometria del bastidor.



Teniendo en consideracion todos los requerimientos para el bastidor, como
primera fase del proceso de modelado en el software CAD, se selecciona un
plano 2D y se crea un boceto, automaticamente aparecen las herramientas de
dibujo, se eligio la herramienta linea con el cual se va a dibujar las lineas con las

dimensiones previstas de la base del bastidor.

Autores: Cunalata W, Teran J.
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Como segunda fase del modelado, se crea otro boceto 2D, en el cual se dibujan
las lineas que actuaran como protectores de impacto laterales y tirantes del arco

frontal, este proceso se realiza en ambos lados, de tal manera que sean iguales.
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De igual manera, se crea un boceto 2D, donde se van a dibujar las lineas que
actuaran como protectores, tanto frontales como posteriores, es importante de
gue la union entre lineas sean perfectas, ya que el modelado se ha trabajado en
los tres planos principales, se tiene en cuenta esto para evitar problemas al
momento de trabajar en bocetos 3D.
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Una vez finalizados los bocetos en 2D, como tercera fase del modelado se
procede a trabajar con bocetos 3D, siendo una de las grandes ventajas y
facilidades que brinda el software CAD, con el cual se crea las respectivas lineas
gue van actuar como arcos principal y frontal, proteccién de los pies del conductor,

tirantes traseros, protectores traseros, bases para el tren motriz y baterias.
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Una vez finalizados los bocetos realizados en 3D, finalmente se obtiene el
modelado de la estructura del bastidor, como se puede observar en el disefio, para
obtener tal forma necesariamente hay que trabajar en bocetos 3D, ya que hay

lineas completamente dificiles e imposibles de crear en los dos planos.
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ANEXO C

Generacion de perfiles estructurales y especificaciones del
material.



Para la generacion de la estructura del bastidor, como primer paso se crea un
nuevo ensamble, en él se llama al modelado del bastidor ya finalizado, donde se

va a trabajar.
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Una vez que se tiene el modelado de la estructura del bastidor en el nuevo
ensamble, se selecciona la opcion Design, en esta pestafia aparece una barra
de herramientas, se elige la opcién Insert Frame, y emerge una ventana donde
pide que el archivo sea guardado previo a la generacién de la estructura, posterior
a ello, aparece la ventana Insert, en él se elige la norma, la familia, el tamafio y

el material con el que se va a generar la estructura.



Autores: Cunalata W, Teran J.

Ya elegidos los miembros de la estructura, se seleccionan las lineas donde
se va a generar la tuberia rectangular; en este caso la base principal y del tren
motriz, los protectores laterales y traseros, los tirantes y protectores de los pies

para la generacion de la estructura del bastidor, como se puede ver en la imagen.

Autores: Cunalata W, Teran J.

Para la generacion de la tuberia redonda, de igual manera, se realiza el
mismo proceso de seleccion de lineas donde se va a generar la tuberia y formar
parte de la estructura final que constituye el bastidor con cada una de sus partes
como son los arcos principal y frontal, protectores traseros, tirantes traseros y

delanteros, como se puede ver en la imagen.



Autores: Cunalata W, Teran J.

Finalmente, el proceso de generacion de la estructura culmina, y se puede
observar en la imagen el bastidor como un elemento estructural compacto con

diferentes perfiles.
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ANEXO D

Analisis estatico de la estructura del bastidor tubular.



En la ventana principal del software CAE se puede visualizar un panel de
herramientas (Toolbox), en el cual se encuentran todos los sistemas de analisis
que el software brinda y los componentes del sistema; como primer paso se
arrastra a la ventana del proyecto estructural la opcion Engineering Data luego se
elige la opcion Static Structural y seguidamente la opcion Geometry, una vez
elegido se une las opciones de Engineering Data como se puede ver en la

imagen.
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Se unen las opciones de geometry como se puede ver en la imagen, se hace
un clic en esta pestana y aparece otra, en ella se elige la opcién import geometry,
y luego browse, inmediatamente aparece la una ventana donde se importa el
elemento a ser analizado, en nuestro caso la estructura del bastidor en formato

.step, como se puede ver en la imagen.
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Automaticamente se elige el elemento que va ser expuesto al andlisis,

aparece en una nueva ventana la estructura del bastidor, como se puede ver en

la imagen.
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Ya teniendo cargada la geometria, es importante editar los materiales de los
que va a estar compuesta la estructura. Para ello se debe abrir la pestafia
Engineering Data, en donde se necesita buscar un material con caracteristicas y
propiedades similares a las del acero ASTM A36.



En la imagen se puede observar que el material Structural Steel, tiene

propiedades muy cercanas a las que se requiere.
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Como siguiente fase del analisis se procede a realizar el mallado, damos clic
en la opcion Mesh y aparece varias opciones, elegimos Generate Mesh y
automaticamente aparece una pequefia ventana informando que se ha iniciado
el proceso de mallado, una vez finalizado queda de la siguiente manera como se
puede ver en la imagen.
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Antes de ubicar cada una de las cargas, se necesita indicar en la estructura

el lugar especifico donde se aplicara una restriccion de fijacion (Fixed Support).

Para la aplicacion de las respectivas cargas que van actuar en la estructura,
se selecciona la superficie de contacto donde va actuar cada una de las cargas.

i
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Para la colocacion de las fuerzas puntuales en la estructura, se tendra abrir

la seccion de Static Structural, al hacer click sobre ella, se despliegan las



diferentes opciones de cargas, en donde se elige la opcion Loads,

posteriormente, Force.

En el panel de detalles es necesario especificar la magnitud y direccion de la
fuerza, ademas de su unidad; su ubicacion y sentido; entre otras.
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Posterior a la ubicacion de las cargas, es necesario especificar los diferentes
resultados que se necesita para el andlisis, en lo que se ha seleccionado:
Deformacion Total, Esfuerzo Equivalente de Von-Mises, Tensién Equivalente,

Deformacién Direccional, Error Estructural y Factor de Seguridad.
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ANEXO E

Modelado de la geometria de la carroceria.



Primero se crea un plano en 2D, el mismo que habilitara las herramientas

necesarias para la realizaciéon del disefio.
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Teniendo las medidas del bastidor, se puede dibujar un contorno que proteja
toda la estructura, gracias al uso de planos, facilita la elaboracion de la carroceria.
Ya realizado el contorno con las medidas adecuadas, se procede a realizar una

extrusion, con la altura exacta previamente calculada en el bastidor.

...........

9523339999999
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Existen muchas formas y procesos para obtener un dibujo en una
herramienta CAD, para lo cual se ha elegido ir desbastando del molde principal,

hasta llegar a la figura requerida.
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Posterior al desbastado, solo queda ejecutar las herramientas vaciado,

empalme y chaflan, para obtener el acabado deseado.
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ANEXO F

Planos de Construccion.



ANEXO G

Articulo Cientifico.



UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS-ESPE

CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

CERTIFICACION

Se certifica que el presente trabajo fue desarrollado por los sefiores Carlos

Wilfrido Cunalata Cunalata y Jorge Santiago Teran Vaca, bajo mi supervision.

ING. ERNESTO SANTILLAN
DIRECTOR DEL PROYECTO

ING. WILLIAM BONILLA
CODIRECTOR DEL PROYECTO

ING. JUAN CASTRO
DIRECTOR DE LA CARRERA

DR. FREDDY JARAMILLO
SECRETARIO ACADEMICO



