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RESUMEN
El presente proyecto de titulacion, ofrece una investigacion el cual esta enfocado en el analisis del
disefio y la reconstruccion del bastidor, del vehiculo Jeep Willys del afio 1952. Ademas de realizar
ensayos virtuales de impacto frontal y lateral con el uso de normativas y pardmetros internacionales
los cuales estén vigentes para ser aplicadas en la carroceria del vehiculo en mencion, de esta forma
poder verificar y validar la seguridad de los ocupantes en el interior. EI primer paso para realizar
este trabajo fue buscar informacion en fuentes bibliograficas que sean relevantes como en revistas
cientificas, tesis de ingenieria relacionadas al tema y libros que respalden los diferentes temas y
calculos propuestos. Para realizar el disefio del bastidor se tomd como una guia principal los
manuales del vehiculo Jeep Willys en el cual se verifico las dimensiones reales, especificaciones
del material y lo méas importante la forma en la cual fue construido el bastidor del vehiculo para
soportar las diferentes cargas y condiciones de terreno por las cuales tendra que circular, ya que,
fue fabricado como un vehiculo Off-Road. Para el andlisis tanto estatico como dinamico del disefio
se utiliz6 un programa CAE el cual ejecuta el procedimiento mediante la simulacion de Elementos
Finitos, por medio de este software podemos predecir varios comportamientos del bastidor y de la
carroceria que van a estar sometidos a pruebas maximas de carga con el fin de analizar los
resultados obtenidos y verificar el buen funcionamiento de todas las partes que conforman la
carroceria del vehiculo.
PALABRAS CLAVES:
e VEHICULO JEEP WILLYS
e BASTIDOR - ANALISIS ESTRUCTURAL

e CARROCERIA - IMPACTO FRONTAL
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ABSTRACT

This titling project offers an investigation which is aimed at the study of the design and reconstruction
of the frame, of the 1952 Jeep Willys vehicle. In addition to conducting virtual tests of frontal and
lateral collision, with the use of international regulations and parameters, which are in force to be
applied to the body of the vehicle in question, in this way to verify and validate the safety of the
occupants inside. The first step to carry out this work was to look for bibliographic sources with
information that are relevant such as scientific journals, engineering thesis related to the subject and
books that support the different themes and proposed calculations. To carry out the design of the frame,
we took as a main guide the manuals of the Jeep Willys vehicle in which we obtained the real
dimensions, specifications of the material and most importantly the way in which the frame of the
vehicle was built to support the different loads and conditions of land for which it will have to circulate
since it was manufactured as an Off-Road vehicle. For the static and dynamic analysis of the design, a
CAE program was used which executes the procedure through the simulation of Finite Elements,
through this software we can predict several behaviors of the frame and the body that will be subjected
to maximum load tests in order to analyze the results obtained and verify the proper functioning of all

the parts that make up the body of the vehicle

KEYWORDS:
e JEEP WILLYS VEHICLE
¢ FRAME - STRUCTURAL ANALYSIS

e BODYWORK- IMPACT TES



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes investigativos

Los avances tecnoldgicos en la actualidad, son cada vez mayores los cuales prevén herramientas
y software especificos que brindan ayuda en el disefio de diferentes elementos del vehiculo,
utilizando los materiales adecuados de acuerdo a las necesidades y que resistan las condiciones

para trabajos extremos.

Uno de los mayores desafios en la industria de fabricacion de bastidores para vehiculos, es
resolver la demanda creciente, mejorar su performance, disminuir el peso, dar mayor vida util a
sus componentes, optimizar los procesos de manufactura el disefio y prestacion, con el desarrollo
de materiales modernos utilizando software que permitan dar una solucion inmediata al procesos
y poder disefiar elementos mas resistentes, con un menor peso, optimizando los costos de los
componentes para que sean razonables al cliente y el fabricante, en un corto periodo de tiempo,

los vehiculos en su mayoria tienen el bastidor separado de la carroceria.

En el caso del todoterreno, el chasis se disefia con la finalidad de resistir los esfuerzos generados
por las irregularidades del camino y para que la conduccién sea lo mas cobmoda posible. Mientras
que en los vehiculos de carga el disefio se enfoca a resistir el esfuerzo asociado a las cargas, ya

que estos vehiculos no alcanzan grandes velocidades.



En una investigacion reciente realizada por (ALAN, 2011) expresa “cuando un cuerpo esta en
reposo o en movimiento de velocidad uniforme las fuerzas exteriores que actuan sobre él estan en
equilibrio, todas las estructuras van a estar formadas por varios elementos que se entrelazan,
ademas de determinar las fuerzas externas que actuan sobre la estructura implica calcular las
fuerzas que mantienen unidas a las diversas partes que la constituyen. Al momento de analizar la
estructura como un todo, estas fuerzas son internas. Las estructuras se analizan segun sea el

proposito, puede ser en condiciones de estatica o dinamica.”

En el trabajo investigativo de (LOPEZ PAZMINO, 2015) antes de realizar la simulacion del
chasis con la utilizacion del software, se realiza un calculo analitico considerando todas las cargas

que acttan en el chasis, excepto aquellas que estan por debajo de los bastidores.

Se contintia con la ubicacion de las cargas que comprenden el chasis y que se encuentran por
encima del bastidor, asi como también los tipos de conexiones gue tiene cada agujero con respecto
a los transversales y a los apoyos, de la misma manera se procede con las restricciones del chasis

que van ubicados en los agujeros de los apoyos.

En su estudio Cedillo & Villavicencio (2015), dice que al no existir en el pais una normativa
para el disefio de carrocerias de vehiculos todo terreno se baso el estudio en la Norma Técnica
Ecuatoriana NTE 1 323:2009. La que da una idea de los factores de seguridad existentes en los

parametros de disefio.



En estas combinaciones existen varias posibilidades, para el motivo de analisis se tomara la
combinacion mas critica, puesto que si la estructura metalica de la carroceria soporta esta
combinacion no tendra problema de soportar las demas. La estructura analizada se encuentra unida

al bastidor del vehiculo a través de uniones soldadas y empernadas, las cuales se consideran como

puntos de apoyo.

1.2 Planteamiento del problema

Definir los
parametros de
disefio para un

chasis resistente
para un vehiculo
todo terreno

Evaluar las
condiciones de
disefio a las cuales
va estar sometido
el chasis
utilizando
herramientas

Realizar el anlisis
del chasis en conjunto
para determinar los
esfuerzosy
deformaciones
existentes

Validar las
condiciones de
resistencia 'y
rigidez sin elevar
el costo con
relacion al
beneficio.

ANALISIS ESTRUCTURAL DEL BASTIDOR DE UN VEHICULO JEEP
MODELO WILLYS DEL ANO 1952 POR EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Poca
aplicacion de
normas para el
andlisis de un
chasis en el pais.

Conocimientos
escasos del
comportamiento
que tiene el chasis
al ser sometido a
cargas estaticas y
dindmicas.

Incidencia del
chasis en el
comportamiento
mecéanico del
vehiculo.

Para disefiar un
chasis debe existir
un compromiso
entre la rigidez, la
resistencia vy el
peso, sin olvidar el
costo final del
mismo.




1.3 Descripcion resumida del proyecto

El presente trabajo de titulacién, surge de la necesidad de establecer los parametros de disefio
automotriz, mediante el uso de herramientas proporcionadas por programas de disefio y analisis
estructurales actuales, para ello, se utilizard el modulo de optimizacién de un software empleado
para modelar, disefiar y evaluar, el cual es una herramienta que se encarga de arrojar resultados
similares a los reales y es conveniente profundizar en su manejo, se aplica en una estructura de un

Vehiculo todo terreno.

Al establecer los parametros de disefio, y validar los mismos, se observa una rehabilitacion de
vehiculo Jeep Willys del afio 1952, mejorando la eficiencia del vehiculo debido al andlisis y
reduccidn de su peso original, mejorar su estabilidad para el transito por terrenos irregulares y de

dificil acceso.

La primera fase del proyecto es recopilar la mayor cantidad de informacion sobre el tema, en
publicaciones cientificas y tesis, lo cual nos ayudara a establecer pardmetros para realizar nuestra
investigacion. Una vez concluida esta etapa procederemos al disefio con las propiedades que esta
constituido el chasis original del Jeep Willys para describir las condiciones a las que debe estar

sometido, como distribucidn de cargas estaticas y dinamicas.

Se realizara el analisis del chasis con la ayuda de un software, por el método de elementos

finitos para determinar puntos criticos y los materiales mas adecuados que nos servira al momento



de elegir el mejor disefio para fortalecer dichos puntos, y comparar los resultados obtenidos para

observar la mejora.

1.4 Justificacion e importancia

El chasis de un vehiculo es un elemento complejo, el cual requiere de un estudio avanzado
desde el punto de vista de disefio geométrico al que, también se le debe afadir la complejidad
debido a la gran cantidad de fuerzas y cargas que debe soportar sobre él. Para lograr estudiar este

singular comportamiento es necesario emplear técnicas modernas de andlisis computacional.

Para la construccion y montaje de la carroceria el chasis tiene un papel fundamental, ya que
estos se fusionan para formar un solo conjunto que este intimamente relacionado por medio de
diferentes tipos de sujeciones. Para lograr esto es necesario realizar el analisis del chasis en
conjunto y determinar los esfuerzos, la estabilidad de los miembros estructurales y las

deformaciones resultantes.

En muchos paises a nivel mundial ya se realizan estudios del comportamiento del chasis, en los
cuales se somete a cargas maximas que aparecen durante el trabajo que se ha destinado el vehiculo.
Para el analisis de un chasis se debe tener en cuenta la rigidez, el peso y el espacio, asi como, la

resistencia estatica y la fatiga.



Técnicas utilizadas para el analisis del chasis son poco conocidas, se quiere con el presente
proyecto de titulacion dejar un precedente y cumplir con las normas ecuatorianas e internacionales

para el andlisis del chasis por métodos computacionales.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general
Analizar y reconstruir el bastidor del vehiculo Jeep modelo Willys basado en simulacion por

elementos finitos para garantizar la seguridad de los ocupantes con la geometria actual.

1.5.2 Objetivos especificos
e Investigar en bases digitales, escritas y articulos cientificos informacion para el desarrollo del

proyecto.

e Determinar y aplicar, en las zonas donde descansan los componentes, las cargas estaticas y

dinamicas que actuan sobre el chasis.

e Realizar la modelacién a través de software para simular el chasis mediante la aplicacion de

elementos finitos y determinar caracteristicas de seguridad del vehiculo.

e ldentificar los puntos mas criticos del chasis para seleccionar el perfil adecuado segun el

estudio realizado.



1.6

Seleccionar el material a utilizar en el bastidor que cumplan con las caracteristicas de

resistencia para soportar un fenémeno de colision frontal y lateral.

Configurar el impacto frontal para la ejecucion de la simulacion virtual por el método de

elementos finitos con los parametros definidos en reglamentacion con ensayos de impacto.

Reconstruir el bastidor con sus partes de apoyo y sujecion para implementar los sistemas

mecénicos utilizando.

Metas

Recopilar informacion que muestre las cargas aplicadas en el chasis de un vehiculo todo terreno

para poder utilizar esos datos en la posterior simulacion que se realizara en tres semanas.

Determinar el software CAD adecuado para el disefio del bastidor y sus respetivos sistemas

mecanicos que seran montados sobre éste.

Analizar el comportamiento mecéanico del chasis a partir de las cargas y restricciones que se

ingresaron al software para determinar la fiabilidad que va a tener.

Sustentar la utilizacion del perfil seleccionado, evaluar la deformacion producida en el impacto

frontal



e Ensamblar el bastidor con la carroceria segun los procesos y técnicas especificadas en las

normas que rigen en el pais.

1.7 HipOtesis

Al realizar el andlisis de la estructura del chasis por elementos finitos incidira en la seguridad

mecénica del vehiculo Jeep Willys.

1.8 Variables de investigacion

1.8.1 Variable Independiente:

Anadlisis estructural de la carroceria por elementos finitos.

1.8.2 Variable Dependiente:

La seguridad del vehiculo.



1.9 Metodologia de desarrollo del proyecto

Tabla 1
Metodologia de Investigacion.
Fase de
Metodologia Descripcion Equipo Laboratorio
proyecto
Investigar en fuentes
bibliograficas es la
primera  etapa  del
proceso ya que nos
Universidad de
proporciona el
las Fuerzas
conocimiento de Tesis.
Armadas
Investigativo Bibliografico trabajos ya existentes, Libros.
ESPE_L

con esto vamos a obtener  Articulos
informacion pertinente  Cientificos.
del andlisis que se debe
hacer a un chasis asi

como pardmetros a

considerar.

Universidad de
Mediante este método las Fuerzas
vamos  aplicar los Librosde  Armadas

Deductivo
principios matematicos disefio chasisy ESPE_L

con los cuales carroceria

estableceremos las CONTINUA m=)
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Analisis
Estatico

Dindmico

y

Inductivo

Analitico

ecuaciones que
definiran las cargas que

actdan en el chasis.

Este método nos
permitird  tener  una
respuesta a la mejora del
rendimiento del sistema
cambiando la forma de

disefio de los sistemas, €l

material de elaboracion.

Para el presente proyecto
se analizara los
diferentes  fendmenos
mecanicos a los que el
chasis del vehiculo va a
estar sometido para su
posterior ensamble 'y
comprobacion

realizando pruebas de

campo.

Sistema

computacional.

Software
especializado en
simulacién

mecanica.

Universidad de
las Fuerzas
Armadas

ESPE_L

Universidad de
las Fuerzas
Armadas

ESPE_L

CONTINUA mm)
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Sintesis

Se plasma la
informacién  obtenida
del andlisis y la
comparacion en una
conclusion  respaldada
con evidencias y
magnitudes registradas

en las pruebas, para

posteriormente validar

Sistema

Microsoft

Office

Universidad de
las Fuerzas
Armadas

ESPE_L
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 Historia de vehiculo Jeep Willys

En su investigacion para la revista Obelisco Classic (Mejia, 2008) manifestd que la historia del
Jeep Willys comenzd a partir del afio 1908 cuando John Willys compra la empresa naciente
llamada “Overland Automotive Division” después de este acontecimiento la compafia paso por
varios afos de depresion financiera ya que el pais se vio envuelto con varios problemas de caracter
militar, en el afio de 1940 ejército de los Estados Unidos llamo a que se presenten todos los
fabricantes de vehiculos del pais para que den a conocer sus ofertas de disefio de un vehiculo

pequefio, con traccion a las cuatro ruedas que sea multifuncional para realizar diferentes tareas y

misiones, con desempefio sobresaliente, estabilidad, autonomia y confiabilidad.

2049416

_— LY
5S

SN P —

e —
20525674" "

Figura 1. Jeep Willys MB.

Fuente: (Willys MB, 2014)

(Mejia, 2008) Comenta que las especificaciones originales del gobierno norteamericano fueron

las siguientes:
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e EIl Peso maximo del vehiculo es de 600 kilogramos.

e Equipado con traccion para las cuatro ruedas.

e La distancia que posee entre ejes no debe estar por debajo de 2,032 mm, y la distancia entre
las ruedas no sobrepasar a 1,193 mm y la distancia minima al piso es de 158 mm.

e Lacarga atil que debe ser lo suficientemente capaz de transportar es de 605 Ibs de peso y sin

que presente algun tipo de inconvenientes el motor o se sobrecaliente en marchas bajas.

Para la version comercial - civil del mitico y renombrado a nivel mundial Jeep Willys, modelo
que se escogid segin nos cuenta (Mejia, 2008) fue el CJ-2A, la version civil del exitoso modelo
militar Willys M38, estaba modificado con algunos implementos lujosos para la época como
porton de carga, limpiaparabrisas, un gancho trasero con el cual se podia acoplar maquinaria
agricola, un depdsito extra de gasolina en la parte trasera, presentaba una caja de velocidades mas
potente. Este Jeep integro en su parte frontal la rejilla de 7 separaciones que mantiene como
insignia de la marca, entre las caracteristicas mas visibles son sus faros redondos, los guardafangos

trapezoidales, y un desempefio excepcional en terrenos poco accesibles.

Figura 2.Jeep Willys CJ-2A
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Una vez acabada la guerra en Europa y restablecida la paz en el continente africano para el
verano de 1952: Surge el modelo militar M38-al, el que pasaria a ser el CJ-5 para uso civil tres
afios después). El ejército redisefio el M-38A1, con una mayor base, el ancho de via superior a su
version antigua, mas suavidad en la conduccidn, motor mas potente y con formas mas redondeadas

en los detalles externos. Se hicieron un total de 80.290 unidades entre los afios de 1952-1957.

Figura 3.Jeep Willys Modelo M38-Al

Fuente: (Off-Road, 2015)

2.2 Especificaciones para un Jeep Willys

Segun el trabajo realizado por ( Jordan, 2017) la empresa Willys cre6 el Jeep para uso del
ejército en la Segunda Guerra Mundial y mas tarde se dieron cuenta que seria un buen vehiculo
para comercializarlo entre la ciudadania. Y en el afio de 1942, la fabrica empez6 a poner el vehiculo
a disposicion de los consumidores. En el afio de 1948, se lanz6 al mercado un nuevo modelo de
dos tiempos y otro modelo de cuatro tiempos al cual llamaron Jeepster, fabricados por la compafiia

Willys. Estos dos vehiculos nuevos poseian el mismo chasis que el vehiculo utilitario Jeep.
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2.2.1 Tren motriz

Segun la publicacion realizada por ( Jordan, 2017) el Jeep Willys tenia una transmisién manual
de tres velocidades y contaba con traccion a las cuatro ruedas. Para la amortiguacion de la parte
frontal tiene muelles con espirales independientes y para la parte posterior contaba con muelles de

hoja larga. La activacion de la traccion a las cuatro ruedas se la tenia que realizar manualmente.

2.2.2 Dimensiones
Las dimensiones del Jeep Willys son, 123 pulgadas (3.12 m) a lo largo, 57.125 pulgadas (1,45
m) de ancho y 64 pulgadas (1.63 m) de alto. La altura medida desde el suelo es de 8 pulgadas

(0.2m). La distancia entre los ejes es de 80 pulgadas (2.03 m) y tenia un diametro de giro de 36pies.

UNIVERSAL 'JEEP' CJ-3A

{ .z

Figura 4.Dimensiones Universal Jeep Willys

Fuente: (Off-Road, 2015)
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“El vehiculo tenia un peso de 2.136 libras (968,97 kg), un peso bruto de 3.501 libras (1592,11

kg) y una carga (til de 1.365 libras (619,15 kg)”. ( Jordan, 2017)

2.2.3 Rendimiento

Para el rendimiento que debia tener este vehiculo utilitario todo terreno ( Jordan, 2017) nos dice
que la velocidad no importaba tanto como la rusticidad y la facilidad de manejarse por todo tipo
de terrenos. La velocidad maxima que tiene el Jeep es de 64 millas por hora. Le tomaba entre 25
segundos alcanzar las 60 millas por hora. Al momento de cambiar la accion a cuatro ruedas, es un

gran vehiculo todo terreno.

2.3 Bastidor para vehiculos

En el trabajo realizado por (Ingemecanica.com, 2015) define al bastidor de vehiculos a una
estructura rigida donde van fijados de formas diferentes, tanto la carroceria como los distintos

elementos y grupos mecanicos que componen un vehiculo.

2.3.1 Funcion:

En los vehiculos la funcién que desempefia el bastidor, ademas de dar soporte a todo el peso de
los elementos y partes que van acopladas para el funcionamiento del vehiculo, también van a
sobrellevar las cargas de uso operacional que se presentan, ademas del peso propio de la carga til

que transporte y de los ocupantes que viajen en su interior, las sobrecargas dindmicas e inerciales
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que se originan por el funcionamiento de los distintos elementos y por el propio movimiento del

vehiculo. (Ingemecanica.com, 2015)

2.3.2 Constitucion del bastidor:

En su forma mas elemental, tal como se muestra, el bastidor lo puede constituir un conjunto
formado por dos elementos longitudinales situados paralelamente a ambos lados del eje
longitudinal del vehiculo, llamados largueros, los cuales van a estar unidos transversalmente por
medio de estructuras mucho mas cortas, en un namero definido por el disefio que este tenga,

denominadas travesafios. (Ingemecanica.com, 2015).

Figura 5.Bastidor del vehiculo.

Fuente: (CDRweb, 2017)

El travesafio de mayor inercia y resistencia (llamado a veces puente) suele montarse en la parte
delantera del bastidor, con objeto de poder soportar tanto el motor como la suspension delantera

del vehiculo. (Ingemecanica.com, 2015).
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2.4 Tipo de bastidores

2.4.1 Bastidor independiente

En la industria automotriz los disefios de bastidores se basaron en una estructura formada por
dos largueros laterales, fabricados de chapa laminada con perfil cajeado o en "C", que se van a
unir entre si mediante travesafios, constituyendo una base sobre la que se montan los érganos
mecanicos Y la carroceria del vehiculo. Gracias a la gran rigidez que presenta este tipo de bastidor,
por lo que hoy en dia todavia son ampliamente utilizados en vehiculos de carga, camionetas ligeras

y en vehiculos todo terreno. (Ingemecanica.com, 2015).

Figura 6.Chasis independiente para un Todo Terreno.

Fuente: (ESTRUCTURAS Y CARROCERIAS DE VEHICULOS, 2015)

Los batidores de tipo independiente estan constituidos por una armazon o estructura de acero
compuesta por dos largueros laterales unidos mediante travesafios soldados, atornillados o

remachados, que pueden estar dispuestos transversal o diagonalmente. (Ingemecanica.com, 2015).
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La rigidez y la resistencia que presenta esta configuracion en la construccion del bastidor es
muy elevada, constituyendo la base para acoplar la carroceria y los diferentes elementos mecanicos
del vehiculo. De esta forma, el bastidor va a ser la estructura encargada de absorber los esfuerzos
torsionales y de admitir todos los esfuerzos de flexion derivados del funcionamiento normal del

motor y de la condicion operativa o0 movimiento del vehiculo. (Ingemecanica.com, 2015).

2.4.2 Bastidor perimétrico o bastidor perimetral:

e Para el tipo de bastidor perimetral, presenta dos largueros longitudinales los cuales son el
soporte de la carroceria del vehiculo en su parte mas ancha y por el disefio que presenta, la
disposicion de la estructura y el material, va a ofrecer una mayor proteccion en caso de impacto
lateral.

e Con la configuracién que presenta el bastidor, va a formar una estructura de caja torsional, la
cual en caso de impacto frontal va a absorber la mayor parte de la energia generada durante la
colision.

e Ademas, con este tipo de bastidor, que se le puede distinguir por lo ancho en su parte central,
se consigue reforzar al vehiculo dandole una mayor estabilidad.

e Los largueros suelen presentar una curvatura hacia arriba a fin de ofrecer mayor espacio para

las suspensiones.
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2.5 Bastidor para el vehiculo Jeep Willys

2.5.1 Generalidades.

El bastidor del vehiculo Jeep Willys es la base y centro estructural. Ademas de soportar el peso

y mantener fijo el grupo propulsor del vehiculo.

Asegura correctas distancias entre las diferentes partes del vehiculo Jeep Willys,
independientemente del desgaste, flexiones y torsiones. El bastidor tiene un disefio robusto y esta
constituido por dos largueros laterales y cinco traviesas. Estas traviesas mantienen la correcta
posicion relativa entre los dos largueros y confieren al bastidor una resistencia a esfuerzos de

flexion y torsion. (Oset, 1970).

Por otra parte, segun el concepto de (Rachel, 2012) el bastidor del Jeep Willys es el centro
estructural del vehiculo, que transporta la carga, y proporciona la base para la funcion normal de
los otros componentes. EI marco esta construido de rieles laterales de acero pesados y miembros
transversales. Se utilizan soportes y refuerzos diagonales para mantener la resistencia y la posicion

correcta de los rieles laterales.

2.5.2 Especificaciones del Bastidor
Las dimensiones que debe tener el bastidor para el vehiculo Jeep Willys segin el manual de

fabricante se especifica en la tabla 2.
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Tabla 2

Especificaciones del bastidor
Material del Bastidor. SAE 1025
Profundidad méxima. 106.3244 (mm)
Espesor méaximo del bastidor. 21.082 - 23.622 (mm)
Ancho de brida. 44.45 (mm)
Longitud total del bastidor. 3117.85 (mm)
Ancho del bastidor (delante y trasera) 742.95 (mm)
Numero de traviesas. 5 (una de ellas en forma de k)
Distancia entre ejes. 2032 (mm)

Largueros
& Travesarios
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J-H “ X

- ! ? _f“ri'n
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i
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Longitudiotal del bastidor. : 1

Figura 7.Bastidor Jeep Willys.

Las dimensiones especificas estan sefialadas en la tabla 2. Los puntos que se tiene que verificar
para la alineacion 6ptima del bastidor se describen en la figura 8. El punto “A” corresponde a la
parte delantera del bastidor “A-B” y “C-D” son las distancias entre los centros de 10s alojamientos

de las gemelas y bulones de ballestas que estan soldados al bastidor.
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Figura 8.Verificacion medida del Bastidor.

Fuente: (Oset, 1970).

Tabla 3

Puntos de Verificacion Bastidor
Puntos seleccionados Distancia
A-B 1125.474 (mm)
C-D 1234.186 (mm)
E 101.6 (mm)
F 85.725 (mm)

2.5.3 Componentes y partes del Bastidor

Los elementos que componen el bastidor del vehiculo Jeep Willys son descritos en la tabla (4)

y son los siguientes:
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1
' 16
14
Figura 9.Descripcién Bastidor.
Tabla 4
Componentes del Bastidor
Descripcion Designacién Descripcion Designacion
Travesano. 1-2-8-15 Alojamiento gemelas y bulones. 10-19
Soporte amortiguador. 3-18 Tip chasis 11
Soporte de ametralladora. 4 Soporte puente 12
Apoyo caja de transfer. 5 Travesafo caja de cambios. 13
Soporte de bateria. 6-7 Soporte de carroceria. 14
Base parachoques. 9 Brazo de refuerzo. 16
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2.5.4 Descripcion del chasis para Jeep Willys

La carroceria, esta realizada en su totalidad de chapa de acero con bases de montura las cuales
permiten asegurar una fijacion correcta al bastidor. Los bordes y curvas estan doblados y

reforzados segun especificaciones del disefio.

Para describir este vehiculo (Orovio Astudillo, 2013) en su articulo indica que los aspectos mas
interesantes a resaltar del Jeep Willys son tres, la estructura de la carroceria, la suspension y el

motor que fue puesto originalmente.

e La carroceria es de tipo descapotable con bastidor independiente, unas vigas longitudinales y
transversales de acero perfilado conforman un conjunto muy robusto al que va atornillada la
carroceria exterior de chapa de acero (unidn carroceria-bastidor independiente).

e La carroceria de acero va sujeta al bastidor independiente, mediante sistemas de uniébn como
suelda o remaches segun se especifique en el manual de fabricante.

e Las suspensiones delanteras y traseras son por eje rigido con ballestas semielipticas en algunos

modelos mas actuales tienen amortiguadores hidraulicos.
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Figura 10.Carroceria Jeep Willys.

Fuente: (Off-Road, 2015)

2.6 Caracterizacioén del bastidor.

Los bastidores construidos con chasis independiente y que son destinados para ser vehiculos
todos terrenos o de carga, sus vigas laterales tienen la seccion transversal en forma de “C”. Cuenta
con secciones transversales abiertas, las cuales son facil de manipular y permiten tener un mejor
doblado lo que facilita la manipulacion. De ser necesario se puede reforzar estas secciones con la

aplicacion de vigas o placas de mayor dimension y que tenga la forma en “C”.

Los travesafos tienen la funcion de distribuir todas las cargas locales que se generan por la
suspension y el tren de potencia, ejerciendo presion adecuadamente por las vigas laterales para que
estdn permanezcan paralelas en todo momento, esto genera la deformacion por torsién de los
travesafos y se limita por la rigidez ante cargas de flexion que producen los mismos elementos

montados al bastidor aumentando asi la rigidez torsional de todo el chasis.
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La fabricacion de los travesafios se puede realizar con perfiles de tipo “C”, con sus bordes
doblados. Pueden estar unidos a los largueros de diferentes formas como las que se va a describir
en la tabla (5).

Tabla b
Fabricacion de Travesafios

Reforzados con cortes de perfiles en C
Insertadas en el interior de los largueros. soldados en sus extremos.

Para reducir las dimensiones de los

Refuerzo local adicional conformando los travesafios, aplicar una seccion transversal

extremos de las vigas transversales. tubular, soldada a las bridas en sus extremos.
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Se debe tomar en cuenta que todas las juntas de los elementos tanto laterales como transversales
han de estar remachar (Figura 11, detalle 1) o en caso de querer a posterior desmontar el chasis

para reparacion las juntas deben estar empernadas (Figura 11, detalle 2).

N

A

Figura 11.Tipos de uniones para el Bastidor.

Este tipo de uniones se las utiliza por la dimension y esfuerzos que tiene el bastidor ya que debe
ser tan robusto para soportar las cargas aplicadas y no deformarse. Si se utilizaria la soldadura por
arco, lo que haria por la induccion elevada de calor seria deformar y provocar un estrés residual
muy dificil de eliminar con tratamientos térmicos. La soldadura por arco (Figura 11, detalle 3) se

la utiliza para colocar pequefios refuerzos en las vigas que estan sometidas a mayor carga.

2.7 Materiales empleados para la fabricacion del bastidor

El material que se utiliza con mas frecuencia para la fabricacion de bastidores tipo escalera de

vehiculos livianos o pesados es el acero estructural, ya que este proporciona un alto limite elastico
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como unas de sus principales propiedades, ademas de tener un bajo costo y la facilidad de encontrar

este material en los mercados industriales.

Este tipo de aceros estructurales se los produce en diferentes formas como pueden ser, laminas,
placas, tuberia, barras y en perfiles de estructura tales como vigas en T, vigas de patin ancho,
angulos y canales. La ASTM por sus siglas en inglés (American Society of Testing Materials) va
asignar un numero a estos aceros, por lo cual este numero va a definir las propiedades minimas

requeridas. (MOTT, Resistencia de Materiales, 2009).

Un acero estructural para aplicaciones automotrices muy popular es el ASTM A36, es un acero
al carbon el cual se pude encontrar en diferentes tipos de perfiles, placas y barras comercialmente
disponibles. Tiene una resistencia minima a la fluencia de 36 ksi (248 MPa), es soldable y también
se lo utiliza para propositos estructurales en general. (MOTT, Resistencia de Materiales, 2009,

pags. 75-76).

2.8 Estudio Mecanico del bastidor

Una vez que el vehiculo esté en funcionamiento los estados de cargas que debe soportar son

incontables, las cuales va a ser recibidas por el chasis direccionandolas a los principales elementos

de suspension y a los demas elementos de fijacidn que se encuentran montados en el bastidor.

Las cargas internas y los efectos que estas producen a la estructura son provocadas en mayor

parte por las condiciones de desplazamiento y por el terreno por el cual circula el vehiculo. Del
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conjunto de cargas se debe decir que solo algunas en realidad afectan considerablemente al bastidor

por cual se debe discernir teniendo bien claro la funcion que realiza este elemento.

Para realizar el estudio de la estructura del Jeep Willis, el desempefio del bastidor que debe
resistir los componentes del chasis se puede representar mediante consideraciones maximas de
cargas a estar sometido. En el estudio y la simulacion del chasis, y por ende del bastidor, se debe
valorar seis casos de carga especificos: carga torsional, carga flectora, flexion y torsion combinada,

carga lateral, carga longitudinal, y carga asimétrica.

2.9 Casos de Carga

2.9.1 Carga de flexion.

La carga de flexion se genera por los pesos de los elementos principales del vehiculo y también
por la carga util. Para determinar esta carga lo primero que se realiza es la distribucién de las
fuerzas a lo largo del bastidor con la condicion estatica. Las reacciones se van a obtener mediante

el equilibrio de fuerzas y momentos.

Motor Transmision Fasajeros Estructura

2222222722272

NN

7~ A VA W

Figura 12.La carga de flexion es producido por el peso total.

Fuente: (CEPEDA MIRANDA, 2006).
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Por otra parte, la carga dinamica se va a considerar cuando el vehiculo este atravesando por
areas irregulares de la carretera. Un ejemplo de aquello es cuando al pasar por encima de un bache
de la carretera a una velocidad tal que los neumaticos dejen el suelo, la colision resultante es
amortiguado por el sistema de suspension, pero de igual forma causa un aumento muy significativo

en la carga sobre la condicion estatica.

Figura 13.Carga Flexionate Chasis Jeep Willys.

Los fabricantes indican que las cargas estaticas deben aumentar con factores de impacto, para
vehiculos de carretera de 2.5 a 3.0. Para los vehiculos todo terreno o para trabajos de campo se

debe disefar con factores de impacto de 4. (MONTOYA CHRISTIAN , 2017, pag. 23)

Figura 14.Peso y centro de masa..
Fuente: (Happian-Smith, 2012, pag. 125)
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2.9.2 Carga de torsion.

Se encontrara torsion cuando se aplica cargas asimétricas, por medio de fuerzas iguales y
sentidos opuestos, en los neumaticos por ejemplo al pasar uno de ellos por un desnivel de la
carretera y los demas neumaticos se encuentran a nivel va a provocar un par torsor en el chasis

proveniente de las fuerzas concentradas en los amortiguadores.

Figura 15.Comportamiento de las cargas torsionales.

Para el calculo del momento de torsion maximo en el chasis se emplea el producto de la reaccion
de uno de los neumaticos en el eje mas ligero y la longitud del ancho de via de las llantas del eje.
La siguiente ecuacion representa el equilibrio de momentos para el caso estrictamente estético:

R Rgo
— % tf = —=xt,

2 2
Ecuacién 1. Momento de torsion maximo
Donde:

¢Z7-es el ancho de via de las llantas delanteras.
Zr:es el ancho de llanta traseras.

AF0: es la reaccion del eje delantera en el caso de flexion estatica.
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Para esta caso también se debe considera factores de impacto. Los factores de impacto que se
deben aplicar solo para este tipo de carga son 1,3 para vehiculos de carretera, 1,5 para camiones
que suelen salir de la carretera y para vehiculos de travesia, un factor de 1,8. (MONTOYA

CHRISTIAN , 2017, pag. 24)

Figura 16. Cargas en las ruedas.

Fuente: (Happian-Smith, 2012, pag. 125).

La carga de torsion también esta presente en cada curva que da el vehiculo por lo cual es

importante considerarla para que tenga adherencia los neumaticos.

En su investigacion (Happian-Smith, 2012) dice “Un chasis suficientemente rigido para un tipo
de carga (flexion) puede no tener la rigidez suficiente con otro tipo de carga actuante (torsion), por

lo que la rigidez para flexion no asegura para torsion”.
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Carga debida a
irreqularidades del temeno

Figura 17. Desplazamiento vertical en los ejes.

Fuente: (CEPEDA MIRANDA, 2006).

2.9.3 Flexion y torsion combinadas.

Se presenta cuando un neumatico del eje con menor carga se levanta sobre una obstruccion que
se encuentra en el camino consiguiendo una altura tal para hacer que el otro neumatico del mismo
eje también se eleve del suelo. La altura maxima recomendada para el obstaculo debe ser 200
(mm), puesto que la mayor parte de automotores tienen su sistema de suspension capaz de absorber

este desplazamiento. (MONTOYA CHRISTIAN , 2017, pag. 25)

Para el analisis se debe aplicar el principio de superposicion refiriéndose a los casos de flexion
y torsion, y considerando que el eje de menor carga es el delantero, las reacciones en las llantas de

ese eje se obtendran por el principio de superposicion al sumar las reacciones de cada caso.
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Rro  Rpo
RFor =T+T= Rro

Ecuacion 2.Reaccion Llanta Izquierda.

———————

Figura 18.Caso combinado de Flexion y Torsion.

Fuente: (Happian-Smith, 2012)

2.9.4 Carga lateral.

Una vez que el automotor esté en funcionamiento, al momento de tomar una curva se va a
generar cargas laterales entre las conexiones de las ruedas y el suelo que se manifiestan al

equilibrar las fuerzas centrifugas.

Al momento de entrar a una curva con una velocidad constante, vamos a suponer que describe
una trayectoria circular que tiene un radio definido “R”. Para una persona que este observando

inercialmente, situado fuera del vehiculo, las fuerzas que acttan sobre el movil son:
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e El peso (mg)
e Lareaccién de la carretera

e Lafuerza de rozamiento. (f;)

Figura 19. Diagrama de cuerpo libre.

Como se observa en la figura 19, se produce equilibrio en las fuerzas verticales del plano y va

hacer igual a:
N =mg

Ecuacion 4. Fuerzas Verticales

En la direccidn radial se aplicara la segunda ley de Newton
fs =m=x*a,

Ecuacion 5. Segunda ley Newton

Remplazando la aceleracion radial en la ecuacion (5) se obtendré la fuerza centrifuga.
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2
fszm*V—
R

Ecuacion 6. Fuerza Centrifuga.
Donde

M: es la masa del vehiculo.
V: es la velocidad hacia adelante.

R: es el radio de giro.

El momento justo cuando los neumaticos del lado méas préximo al centro de giro se reducen a
cero, es decir, cuando el automotor esta a punto de volcar, este punto se va a considerar para el
andlisis ya que la estructura se ve comprometida a efectos de flexion en un plano paralelo al suelo

y que atraviesa el centro de gravedad.

Para este comportamiento, la estructura va a estar sujeta a flexion en el plano x —y. La condicion
que se aproxima a la igualdad se muestra en la Figura (20) y esta relacionada con la altura del
centro de gravedad del vehiculo y la distancia que esta sobre el suelo. En esta condicion, la
resultante de la fuerza centrifuga y el peso pasan a través del parche de contacto de las ruedas

exteriores (A)

Se realiza la sumatoria de momentos en el punto (A) y obtendremos:

M * V2 t
x h = M*g*i

Ecuacién 7. Sumatoria de Momentos

. V2 - . .
Despejando = & la ecuacidn (7) se obtendra la aceleracion lateral:
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Ecuacioén 8. Aceleracion lateral

Figura 20. Maxima aceleracion lateral en un vehiculo.

Fuente: (Happian-Smith, 2012)
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Figura 21.Cargas laterales.

Fuente: (Happian-Smith, 2012)
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Por lo tanto, se obtendré la fuerza lateral en el centro de gravedad del chasis que va hacer igual:

_MxVZ Mgt

Flg R 2h

Ecuacion 9. Fuerza lateral en el centro gravitacional

Las fuerzas laterales en los neumaticos delanteros van hacer:

Mgt x b
YVp = ————
2h * (a + b)

Las fuerzas laterales en los neumaticos traseros van hacer:

_ Mgtxa
~ 2h=(a+b)

Yp

“Los golpes en el bordillo pueden causar altas cargas y volcarse en circunstancias
excepcionales. Las altas cargas laterales que causan la flexion en el plano x —y no son criticas, ya
que el ancho del vehiculo (o la profundidad de la viga) proporciona facilmente suficiente
resistencia y rigidez a la flexion. Sin embargo, los soportes de montaje de la suspension deben
estar disefiados para soportar estas altas cargas de choque. Por razones de seguridad, generalmente
se supone que estas altas cargas de choque lateral son el doble de la carga vertical estatica en la

rueda.”
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Figura 22.Comportamiento de las cargas laterales

2.10  Distribucién de Carga Lateral Transferida

La fuerza centripeta que actua sobre los neumaticos incide de manera natural y fundamental en
el comportamiento del vehiculo cuando este se encuentra en movimiento, por lo que nos vamos a
referir como comportamiento dindmico, o dinamica del automdvil. El equilibrio, asi como la
rigidez del vehiculo al momento de tomar una curva con la velocidad determinada van a depender

y se veran gravemente afectadas por el fendmeno de carga lateral de transferencia.

En el momento que un automotor entra a una trayectoria curvilinea, vamos a tener una

aceleracion lateral (ay) la cual origina fuerzas de inercia en los elementos masicos del vehiculo.

En la figura (23) se observa las fuerzas distribuidas con las distancias del armazon principal del
vehiculo, la masa suspendida (ms) se define como la conformacion de todos los componentes de

la carroceria del vehiculo y que va a ser sobrellevada por la suspension; y como masa no
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suspendida (mn) vamos a tener el conjunto que conforman las Ilantas con sus respectivos rines,
porta-masas, componentes de la suspension y de los frenos. La masa suspendida (ms) tiende a
trasladarse de forma rotativa en torno al eje de rolido, este eje aparece cuando se vincula el centro
de rolido del sistema de suspension delantero CRacon el sistema de suspension trasero CR:.. Cada
centro de rolido esta en funcion de la orientacion geométrica de los elementos de suspension. El
momento de rolido (Mrs) originado por la masa suspendida se puede calcular mediante la siguiente

ecuacion.

Mpg = mg * ay(hcc — her)
Ecuacion 10. Momento de rolido
Donde
hce: es la altura del centro de gravedad

hcr: la altura del centro de rolido CR.

Las fuerzas de inercia que actuan y estan asociadas a la masa no suspendida delantera (mng) y
la masa no suspendida trasera (mnt) van actuar en el eje de las ruedas respectivamente,
describiendo un brazo de palanca igual a la diferencia entre el radio de la rueda (hrd) y la altura
del centro de rolido (hcrd) para el tren delantero, y un brazo de palanca igual a la diferencia entre
(hrt) y la altura del centro de rolido (hcrt) para el tren trasero. EI momento de rolido (Mrns) se va
a calcular mediante el producto de estas fuerzas por sus correspondientes brazos de palanca y esta

definido mediante la ecuacion siguiente:
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Mgpns = myq(hrg — herp) + My (hge — here)

Ecuacién 11. Momento de rolido final

Finalmente se encontrara el momento de rolido total (MR) el cual resulta igual a la suma del
momento de rolido generado por la masa suspendida y la masa no suspendida, y se expresa de la

siguiente forma:

Mg = mg = a,(heg — her) + myg(hrg — hera) + My (hre — here)

Ecuacién 12. Momento de rolido total

Para calcular MR se procede a trasladar las fuerzas de las masas que estan suspendidas y no
suspendidas a los centros respectivos de rolido, en donde no van a generar desplazamientos
angulares. Este traslado origina una masa suspendida delantera msq y una trasera mst, Sus
magnitudes dependen de la posicion longitudinal del CG. Por otro lado, se define el momento de
vuelco MV del automdvil como el momento producido por las fuerzas inerciales provenientes de
ms y mn respecto de la superficie de rodadura. (Beltrano, Stuardi, & Chiappero, 2017, pag. 32).

Para calcular el momento de vuelco en el automdvil aplicamos la siguiente ecuacion:

My = Mg + (msq + Myg) ay hepg + (Mg + Myr)ay, b,

Ecuacién 13. Momento de Vuelco

El momento de vuelco se equilibra mediante un momento o cupla de reaccion de las ruedas.

Este par produce una pérdida de carga vertical sobre los neumaticos internos a la trayectoria
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descrita, y un incremento de carga sobre los neumaticos externos. Dicha fuerza se denomina carga
lateral transferida (CT) y el fendmeno asociado que la misma produce, transferencia lateral de

carga. (Beltrano, Stuardi, & Chiappero, 2017, pag. 33).

hg: =

Y Tren delantero

Figura 23. Esquema de un automovil en vista lateral y frontal.

Autor: (Beltrano, Stuardi, & Chiappero, 2017).

La carga lateral transferida CT se distribuye en el tren delantero CTd y trasero CTt. Luego las

mismas se calculan como:

Mga(64) ayhcra
Crq = . + (mgq + myq) yt
d d

Ecuacion 14. Carga lateral transferida
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Donde:

td, tt denotan las trochas delantera y trasera del automovil respectivamente

El momento de rolido total MR se reparte entre tren delantero y trasero, denotando MRd a la

porcion que recibe el tren delantero y MRt para el trasero.

Notese que son funcion del angulo de rolido 6 de los trenes respectivos. Si la estructura tiene
una rigidez torsional de seguridad la cual es relativamente alta, los angulos de rolido delantero 6q4
y trasero 6 resultan idénticos, los momentos se van a distribuir en funcion de las rigideces relativas
de los sistemas de amortiguamiento del vehiculo. En contraste, si la rigidez de los sistemas de
suspension se compara con la estructura, los angulos de rolido 64 y 6: resultan distintos, y el
momento se calcula en funcién de la posicion longitudinal del centro de gravedad. En este ultimo
caso las rigideces relativas de los sistemas de suspension afectan débilmente a la distribucion del

momento de rolido. (Beltrano, Stuardi, & Chiappero, 2017, pag. 33).

2.11 Larigidez

La rigidez estructural juega un papel fundamental en la conduccion y el comportamiento
vibratorio de un vehiculo, ademas, es importante limitar las deformaciones, ya que las cargas
significativas pueden afectar el funcionamiento del vehiculo, al impedir que las puertas se abran o

cierren, por ejemplo, o al alterar el comportamiento cinematico de las suspensiones.
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La rigidez a la flexion Kf se define como la relacion que existe entre una carga aplicada a la
mitad de la distancia entre ejes y la desviacion del mismo punto; alcanzar valores aceptables
generalmente no es dificil, si se cumplen otros requisitos estructurales, excepto en el caso de

vehiculos muy largos.

La rigidez torsional Kt es, en cambio, la relacion entre el torque del rodillo aplicado a los cubos
de las ruedas del eje delantero y la rotacion consiguiente, cuando los ejes del eje trasero se fijan al
sistema de referencia. En este escenario ideal, los elementos primarios y secundarios elasticos de
cada suspension son reemplazados por elementos rigidos de igual geometria. (Lorenzo Morello,

2009).

Figura 24. Esquema fundamental para representar la rigidez.

(Lorenzo Morello, 2009)

Esquema elemental para modelar la deformacion torsional de un vehiculo: kta y ktp representan
la rigidez torsional de las dos suspensiones de eje, mientras que Ktc y Kitt representan la rigidez

torsional de la carroceria y el chasis en un vehiculo hipotético con una estructura separada.
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Para justificar la importancia de la rigidez torsional en el comportamiento dinamico de un
automovil, se considerd el modelo simple de la figura (24). El vehiculo estd modelado con cuatro

elementos con deformaciones torsionales, respectivamente:

e La carroceria, con rigidez torsional. (Ki)
e El marco, con rigidez torsional. (Ky)
e Lasuspension del eje delantero, con rigidez torsional. (Kta)

e Lasuspension del eje trasero, con rigidez torsional. (ki)

En este esquema simplificado, se asume que los ejes estan fijados al bastidor en secciones no
deformables. La carcasa del cuerpo también esta fijada al marco; en otras palabras, no hay otro
desplazamiento que el inducido por los elementos considerados. Ademas que la masa suspendida
se concentra en su centro de gravedad y que su posicion no se ve afectada por deformaciones. Si
el vehiculo se conduce en una curva, si Fy es la fuerza centrifuga, se aplicara un momento de

balanceo al vehiculo como:
M, = E, * hG
Ecuacién 15. Momento de balanceo

Donde:

hG es la elevacion del centro de gravedad desde el suelo.

El torque del rodillo debe ser igual a la reaccién eléstica de los ejes y de los dos elementos

estructurales del vehiculo, dado por:
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= o\t i) * (e )|
= (p —_— — _— _
¥ Kic + Kt kea Kic + Kt kep

Ecuacion 16. Torque de Rolido
Donde:

@: es el angulo de balanceo.

Esta formula considera la configuracion de los elementos deformables en serie o en paralelo:
los en paralelo, como la carcasa y el bastidor, agregan su rigidez, mientras que los en serie, como

las suspensiones y las estructuras del vehiculo, agregan su flexibilidad
2.11.1 Analisis de la rigidez en el eje delantero y trasero.

Las deformaciones excesivas causadas por colisiones o impactos, se debe a la baja rigidez
torsional que presenta el vehiculo, pudiendo comprometer la integridad fisica de los ocupantes. La
rigidez de la carroceria depende de la forma que estructuralmente esta disefiado, la orientacion de

las barras que lo componen, de su geometria y del material. (Beltrano, Stuardi, & Chiappero,

2017).
A ( ] [ ) A
MRt > 0’ MR(/ ’ 0(
L QR —D |1,
K Tt K E K Td

e b a,

SE
.

Figura 25. Distribucion de la rigidez.

Fuente: (Beltrano, Stuardi, & Chiappero, 2017)
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Ke representa la rigidez torsional de la estructura de seguridad. Adicionalmente Krq y Kt
simbolizan la rigidez torsional equivalente del tren delantero y trasero respectivamente. Esta
rigidez equivalente resulta de hallar una rigidez torsional que represente a la configuracion elastica

que constituyen los resortes de suspension, barra estabilizadora y neumaticos.

Si se considera que el chasis posee propiedades elasticas homogéneas en el eje longitudinal, es
posible calcular una rigidez torsional equivalente de la region situada por delante del CG
denominada Kg y otra rigidez K;asociada a la region ubicada por detrés del CG, segun:

K—(l L4 1)_1
" \Kry a+DbK;

K—(1+ b 1)_1
7 \Ky a+bK;

Ecuacion 17. Rigidez torsional equivalente

Donde a es la distancia entre el tren delantero y el CG, y b la distancia entre el CG y el tren
trasero. Kq y Kt se obtienen sumando en serie la rigidez a torsion equivalente del tren (delantero o
trasero) con la porcion de rigidez a torsion de la jaula que corresponde a la misma region (delantera

0 trasera), esta Ultima calculada en funcién de la posicion longitudinal del CG.

El momento de rolido Mr produce un giro 6 de la seccion transversal del CG segun:

My = (Kd - Kt)9

Por otro lado, la Ctq y la C+t son proporcionales a la rigidez de los tramos e inversamente

proporcionales a las trochas correspondientes, luego las mismas pueden escribirse como:
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Tt —

Ecuacion 18. Carga lateral

Reemplazando la ecuacién (17) de la rigidez torsional y la ecuacién de monto. Del momento

de rolido en la ecuacion (18), queda:

oM 1
Td = 5
ta 1, a 1.1 b 1.,
I+ g a5 &, Y a0k
M, 1
Cre =

b 1 a 1

tq, L, b 1.1 —a 1.,
I+ & a5 &, Y a0k

O en forma simplificada:

c K4 Mg
ra ta Kee

K: Mg

Tt = T
t: Keg

Ecuacion 19. Forma simplificada de la carga lateral.

Observando las ecuaciones (19), resulta evidente que las rigideces relativas de los tramos

delantero y trasero del automovil son el momento a rolido total.



49

2.11.2 Importancia de la rigidez torsional del chasis

La importancia de la rigidez torsional de la estructura de seguridad KE puede fundamentarse
mediante un analisis de la CTd y la CTt definidas en la ecuacién. Se considera en primer lugar el
caso donde KE es relativamente pequefia. Si se toma el limite cuando K tiende a cero y se puede
escribir:

_ ay(hCG — h¢r) msb _ ay(hCG — her)

Crq = = m
I(ET—% tq a+b tq sd
ay(hCG — heg) mga ay(hCG — hegr)
Cre = = st
Kg—-0 t; a+b t;

Ecuacion 20. Limite de la carga lateral

Las ecuaciones (20) manifiestan que las cargas transferidas se reparten en forma proporcional
a sus correspondientes masas suspendidas delantera msq y trasera msy, como si fuesen trenes

totalmente independientes.

2.12 Criterio de disefio Permisible para los casos de Carga

Las condiciones de carga descritas dan lugar a esfuerzos en toda la estructura del vehiculo. Es
importante que, en las peores condiciones de carga, los esfuerzos presentes en la estructura se
mantengan en los limites aceptables. La consideracion de las cargas estaticas equivalentes,
teniendo en cuenta el factor de impacto segun sea el caso, debe dar un nivel de estrées ciertamente
por debajo del limite de elasticidad. Por ejemplo, si se considera el caso de flexion para un vehiculo

de pasajeros en carretera, el maximo permitido, debe limitarse a:
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Gequivalente S § * Gfluencia

Ecuacion 21. Disefio permisible

Esto significa que bajo la peor condicion de carga la tension no debe exceder el 67% de limite
elastico. Alternativamente, el factor de seguridad frente a la fluencia es 1,5 para la peor condicion
posible. Un criterio similar se aplica a las otras condiciones de carga. Este procedimiento suele ser
satisfactorio para disefiar contra el fallo por fatiga, pero las investigaciones de fatiga son necesarias
especialmente donde se producen concentraciones de tensién en los puntos de montaje de la
suspension. El criterio de validez para la estructura en escalera sera el determinado por las cargas
méaximas en un analisis estatico equivalente, generalizado el criterio de falla del caso de flexion

para todos los casos y situaciones. (NARVAEZ MONTOYA, 2017).

2.13 Esfuerzo equivalente

Para la representacion de los efectos causados por las diferentes condiciones que se han
planteado, se utiliza como referente el esfuerzo equivalente de Von Mises. Este esfuerzo
equivalente se utiliza con frecuencia en el trabajo de disefio, ya que permite a cualquier estado de
tension tridimensional arbitraria ser representada como un solo valor de tension positiva. Ademas,
el interés de utilizar este criterio es que relaciona la teoria de falla de materiales ddctiles.

(NARVAEZ MONTOYA, 2017).
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Esta definido como:

(01 — 02)* + (03 — 03)? + (03 — 07)?
2

O, =

Ecuacion 22. Esfuerzo equivalente

Donde o1, 2y o3 representan el valor de los tres esfuerzos principales de cualquier estado de

esfuerzos.

2.14 Sujetadores para bastidores.

Para aplicaciones industriales, la mayoria de los tornillos son de acero, por su alta resistencia,
gran rigidez buena ductilidad, buena facilidad de maquinado y formado. La resistencia de los
aceros para tornillos y pernos se usa para determinar su grado, segun varias normas. Las
capacidades de resistencia que con frecuencia se disponen son: la resistencia a la tension,
resistencia de fluencia, y la resistencia de prueba. Para la resistencia de prueba la cual es similar
al limite elastico, nos dice que es el esfuerzo del perno o tornillo en el que sufriria una deformacién
permanente. Para una deformacién permisible los valores van desde de 0.9 a 0.95 veces la

resistencia de fluencia.

La SAE en sus siglas en inglés (Society of Automotive Engineers) establecié el uso de nimeros,
que van el 1 al 8, donde la mayor resistencia se representa con los nimeros mayores. Para mejor
visualizacién las marcas van estampadas en la cabeza del perno. Los tornillos métricos van a usar
un sistema alfanumeérico, que van de 4.6 a 12.9; de igual manera los nimeros mayores indican

resistencias mayores. Los numeros antes del punto decimal son, aproximadamente 0.01 veces la
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resistencia del material a la tensién, en MPa. El ultimo digito, después del punto decimal, es la
relacion aproximada de resistencia de fluencia entre la resistencia a la tension del material. La tabla

(6) muestra los datos correspondientes de la norma SAE1199.

Tabla 6
Caracteristicas Pernos

Tamaro de Resistenciaala Resistenciaala  Resistencia de

Grado
perno tension (MPa)  fluencia (MPa)  prueba (MPa)

4.6 M5 — M36 400 240 225
4.8 M1.6 — M16 420 340 310
5.8 M5 - M24 520 415 380
8.8 M17 — M36 830 660 600
9.8 M1.6 — M16 900 720 650
10.9 M6 — M36 1040 940 830
12.9 M1.6 — M36 1220 1100 970

Para considerar la resistencia y el tamafio de los estilos de roscar se debe conocer el diametro
mayor basico, el paso de las roscas y el area disponible para resistir las cargas de tension. Se va a
observar que el paso es igual a 1/n, siendo n el nimero de roscas por pulgada para el sistema
estandar americano. En el sistema internacional por sus siglas (Sl), el paso se indica directamente
en milimetros. La rosca presenta una trayectoria helicoidal sobre el tornillo, ese plano pasaréa cerca

de la raiz en un lado, pero pasara cerca del diametro mayor en el otro.
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La ecuacion para el area de esfuerzo de tension en las roscas estandar americana es:
A, = (0.7854) (D — (0.9743) * p)?

Ecuacion 23. Area esfuerzo en perno

Donde:
D = didmetro mayor.
P = paso de la rosca.

Para roscas métricas, el area de esfuerzo de tension es:

A, = (0.7854) (D — (0.9382) = p)*

Ecuacion 24. Area de esfuerzos para roscas métricas

2.14.1 Carga de Apriete

Una vez que se selecciono el tornillo o perno adecuado este va a cumplir la funcién de sujetar
dos partes, la fuerza entre las piezas es la carga de sujecion. Tenemos que especificar la carga de
sujecion, y de asegurar que el sujetador sea capaz de resistir dicha carga. La carga maxima de
sujecion se suele tomar como 0.75 por la carga de prueba, donde la carga de prueba es el producto
del esfuerzo de prueba por el area de esfuerzo de tension del tornillo o perno. (MOTT, Disefio de

Elementos de Maquinas, 2006)
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2.14.2 Par torsional de apriete.

La carga de sujecion se crea en el perno o tornillo al ejercer un par torsional de apriete sobre la
tuerca o sobre la cabeza del tornillo. Una relacion aproximada entre el par torsional y la fuerza de
tension axial del tornillo o perno (fuerza de sujecion) es:

T = KDP

Ecuacion 25. Relacion aproximada del par torsional
Donde:

T = torque (Ib — pulg).
D = didmetro exterior nominal de las roscas, (pulgadas).
P = carga de sujecion, (Ib).

K = constante que depende de la lubricacion presente.

Para las condiciones comerciales promedio, se maneja K = 0.15, si existe alguna lubricacion.
Aun los fluidos de corte, u otros depositos residuales en las roscas, produciran las condiciones
consistentes con K = 0.15. Si las roscas estan bien limpias y secas; K = 0.20 es mejor.
Naturalmente, esos valores son aproximados, y cabe esperar que existan variaciones entre

conjuntos aparentemente idénticos. (MOTT, Disefio de Elementos de Maquinas, 2006).
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2.15 Método de elementos finitos

El andlisis por elementos finitos es un método para predecir el comportamiento de un objeto

del mundo real, ante un conjunto de acciones tales como fuerzas, campos de temperatura.

Este método consiste en discretizar una region continua, dando lugar a una red de nodos
conectados entre si a traves de formas geométricas simples llamadas elementos finitos. Asi, las
propiedades del material y sus ecuaciones constitutivas son consideradas sobre esos elementos
segun una serie de cargas Yy restricciones previamente aplicadas (condiciones de contorno). La

solucion al sistema global se representara de forma continua.

De este modo, el método de elementos finitos nos servira para predecir el comportamiento de
cualquier sistema y su relacion con diferentes fendmenos fisicos: tensiones, desplazamientos y
vibraciones mecanicas, transferencia de calor (conduccion, conveccion y radiacion), flujos de

fluidos (liquidos y gaseosos), fendmenos acusticos, electromagnéticos. (Ramirez, 2010, pag. 51)

_;____.F-_---::::.,_.f-------'-:-_;:::::::::_-_-:_._______:j KT::; H) |:]

Figura 26. Estructura discreta y continua

(Lizarza, 2008, pag. 1)
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Las estructuras continuas son muy frecuentes en ingenieria, como, por ejemplo: bastidores de
maquinas, carrocerias de vehiculos, losas de cimentacion de edificios, vasijas de reactores,
elementos de maquinas como ciglefales, poleas masas ruedas dentadas, y para su analisis es
necesario disponer de un meétodo que tenga en cuenta su naturaleza continua. Los sistemas
continuos hasta la llegada del Método de los Elementos Finitos (MEF), se analizaban de formas
analiticas, pero por esa deduccion solo era posible obtener solucidn para sistemas con geometria
muy sencilla, o con condiciones simples de contorno. También se han utilizado técnicas
matematicas de ecuaciones finitas, pero éstas eran muy dificiles de resolver cuando el tipo de
problema presentaba sistemas muy complicados. (Lizarza, 2008).

“En resumen, el método de los elementos finitos reproduce de forma aproximada lo que sucede
en la realidad a partir de la resolucién numérica del sistema de ecuaciones matematicas que

describe dicha realidad.” (Ramirez, 2010, pag. 52)

El método de célculo se basa en considerar una estructura dividida en elementos discretos,
utiliza diversas conexiones de vinculos entre si, generando un sistema de ecuaciones que se
resuelve numéricamente. (Borja & Morocho, 2017, pag. 11)

Para efectuar esta aproximacion y convertir asi un problema continuo en uno discreto, el método
es el siguiente:

e EIl sistema continuo o estructura continua se fracciona, mediante lineas, superficies o
volimenes imaginarios, en un nimero de “elementos finitos”.
e Los elementos estardn conectados por varios canales y un numero finito de puntos, que

Ilamaremos “nodos”, situados en sus limites. Los desplazamientos de estos nodos seran las

incdgnitas fundamentales del problema.



2.15.1 Elementos importantes

e Elasticidad Unidimensional

J (9] i

Figura 27. Unidimensional

(Lizarza, 2008)

e Elasticidad Bidimensional

L

Figura 28. Bidimensional.
(Lizarza, 2008)

e Elasticidad Tridimensional

S7
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Figura 29. Tridimensional
(Lizarza, 2008)

e Problemas Axisimetricos

Figura 30. Axisimetricos
(Lizarza, 2008)

2.15.2 Elasticidad tridimensional

Los problemas de elasticidad en tres dimensiones son bastante frecuentes en la practica
ingenieril, y se presentan sobre todo en elementos que, por su proceso de fabricacion, o necesidades
funcionales no pueden tener una dimension mucho menor que las otras dos. Esto ocurre con piezas
fundidas o forjadas (p.e. carcasas de maquinaria, bancadas de maquinas herramienta, soportes y
aparatos de apoyo), con elementos estructurales en hormigon para apoyo y cimentacion (apoyos

de puentes, cimentaciones de maquinas, obras hidraulicas). (Lizarza, 2008)
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2.16 Elementos MEF utilizados en el analisis del bastidor

2.16.1 Elemento lineal de ocho nudos

Es el correspondiente al rectangulo plano de cuatro nudos. Cada una de sus caras es un elemento

rectangular de cuatro nudos. Sus funciones de interpolacion son:

Opcién Prisma

%

]
Opcién Tetraédrica
no recomendado

M,N,0,P
‘ K
I
d

Opcién de Piramide
no recomendado

Figura 31. Elemento de ocho nudos

2.16.2 Elemento cuadratico de veinte nudos

Tiene tres nudos por arista, por lo que éstas pueden ser parabolas, y cada una de sus caras

tiene ocho nudos, como un elemento plano. Cada cara puede ser una superficie curva parabolica.

Las funciones de los nudos de esquina son:



60

v

M,N,0,P,UV,W,X
Y AB
KLS
1 R
® P ® Q™

Opcidn Tetraédrica
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Figura 32. Veinte Nudos

2.16.3 Elemento tetraedro cuadratico de diez nudos
Tiene tres nudos por arista y seis por cara. Las funciones de interpolacion de las esquinas son:
Ny = (2L, — DL, N, = (2L, = 1)L,
N3 = (2Lz — 1)L3 Ny = (2L, — 1)L,

Ecuacién 26. Funcion de interpolacion

Para los nudos intermedios son:

N5 = (4L1)L2 Ng = (4Ly)L3

Figura 33. Forma triangular en la malla
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2.17 Generacion de malla

La red de elementos y nodos que “discretizan” una region se conoce como malla. La densidad
de malla se incrementa a medida que mas elementos se colocan dentro de una regién dada. El
refinamiento de malla ocurre cuando la malla se modifica de un analisis de un modelo al siguiente
analisis para producir resultados mejorados. Por lo general, los resultados mejoran cuando la
densidad de malla se incrementa en areas de gradientes de esfuerzo alto y/o cuando las zonas de

transicion geométrica se enmallan de manera uniforme. (Budynas & Nisbett, 2008, pag. 942).

2.17.1 Generacion manual de mallas.

“Asi es como se creaba la malla de elementos en los primeros dias del método de elemento
finito. Este es un método intensivo para crear una malla, y excepto por algunas modificaciones

rapidas de un modelo se utiliza raras veces”. (Budynas & Nisbett, 2008),

2.17.2 Generacion semiautomatica de malla.

Transcurridos varios afios desde el primer ensayo de malla, se investigd algoritmos
computacionales los cuales permitian al disefiador mallar los elementos de manera automatica
incluyendo todas las regiones que dividia a la estructura, mediante el empleo de limites bien
definidos. Se consideraba una técnica semiautomatica puesto que el modelador tiene que definir
estas regiones. El desarrollo de los variados algoritmos computacionales para generar mallas

proviene del campo de los graficos por computadora. (Budynas & Nisbett, 2008).
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2.17.3 Generacion completamente automatizada de mallas.

La mayor parte de los distribuidores de software han concentrado sus esfuerzos en desarrollar
la generacion completamente automatica de mallas, y en algunos casos, un refinamiento para
mallas automaticas autoadaptables. El objetivo principal es reducir el tiempo de pre-procesamiento
de manera significativa, asi como el esfuerzo para llegar a una malla de FEA final bien construida.
Una vez que se han definido los limites completos de la estructura, sin subdivisiones como en la
generacion semiautomatica de mallas y con un minimo de intervencion por parte del usuario, se
tienen disponibles diversos esquemas para discretizar la region con un tipo de elemento. (Budynas

& Nisbett, 2008)
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CAPITULO 111

ANALISIS ESTATICO DE LA ESTRUCTURA DEL BASTIDOR.

3.1 Conceptualizacion

Al ser el bastidor la estructura que va a soportar toda la carga ejercida por el vehiculo Jeep
Willys se tendra que verificar la geometria y rigidez las cuales son necesarias para satisfacer el
acoplamiento de los demas sistemas y la seguridad interna de los ocupantes en caso de colisiones

0 volcamientos que puede tener el vehiculo cuando circula en carretera o dentro de la ciudad.

Por no contar una norma nacional correspondiente a la validacidn de carrocerias de vehiculos
gue se encuentran en la categoria M (vehiculos automotores de cuatro ruedas o mas disefiados y
construidos para trasporte de pasajeros), en la sub-categoria M1 (Clase utilitario: vehiculo
orientado especialmente al transporte de pasajeros dentro y fuera de carretera. Las puertas laterales
deben ser abatibles, en un maximo de 8 plazas, la traccion puede ser 4X2 o0 4X4), segn la Norma
Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2656:2012. Para el anélisis de cargas aplicadas sobre el chasis
una parte del presente estudio se va a basar en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN
1323:2009 la cual va a dar los parametros y los factores de disefio que se deben tomar en cuenta

para la simulacién y construccion de una carroceria.

3.2 Dimensionamiento y disefio del chasis.

La elaboracién computacional del disefio y la forma que debe tener el bastidor permitira obtener

resultados acordes a los reales, la confianza que el software que se utilizara va a interpretar
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correctamente toda la estructura y asi posterior a los ensayos virtuales que se realizara obtener

conclusiones verdaderas y satisfactorias.

Para dibujar el bastidor utilizamos el Software SolidWork (estudiantil), para el
dimensionamiento del disefio se basd en las medidas que, proporcionadas por el manual del
fabricante, asi como para elegir el material con el que esta construido originalmente el bastidor y

la carga que va a soportar el vehiculo para el desplazamiento normal del Jeep.

El bastidor del Jeep es del tipo escalera, esta constituido por dos largueros estructurales con
forma de vigay seccion transversal en “C” el cual proporciona una resistencia normal para soportar
las cargas aplicadas, y se encuentran conectados entre si por medio de travesafios los cuales van
atornillados, construidos del mismo material que los largueros. Esta va a ser la base en donde iran
sujetos los diferentes sistemas mecanicos del vehiculo, los cuales permitiran funcionar en 6ptimas

condiciones el vehiculo Jeep.

Figura 34.Modelado del Bastidor.
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3.3 Cargas estaticas

Las cargas estaticas son aquellas que no van a cambiar su magnitud durante un periodo de
tiempo, las cuales van a ser soportadas por el bastidor del vehiculo que esta construido con acero
y fortalecido, ya que estas cargas corresponden a su peso total, el peso de los ocupantes con su
correspondiente equipaje de mano y la carga Util del vehiculo. Puesto que todas estas fuerzas van
a provocar una variacion en la geometria de la estructura y en el conjunto de la carroceria, el

bastidor debe tener un disefio adecuado para que soporte estas cargas estaticas, las cuales son:

3.3.1 Designacion de carga muerta (CM)

Las cargas muertas van a ser el peso total de la carroceria ensamblada, lo que incluye todos los
elementos estructurales y no estructurales pero permanentes, es decir, los accesorios internos y
externos del vehiculo los cuales son: el tablero de control, las luces de salon, el panel de

instrumentos. En la tabla (7) se detalla la masa correspondiente a cada componente.

Tabla 7

Carga Muerta
Elemento Masa (Kg)
Carroceria y accesorios. 631.283 kg
Bastidor. 70.3068 kg
Motor. 210 kg
Tanque de Combustible (max). 42.38 kg
Radiador. 15 kg

Total 968.960 kg
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Para calcular la fuerza ejercida por el peso muerto del vehiculo se aplicara la siguiente ecuacion:

CM=M,+g
Ecuacion 27.Fuerza ejercida por CM

Donde:

CM: fuerza generada por el peso muerto.

MV: Carga muerta del vehiculo (kg).

g: Gravedad (9,8 m/s2).

m
CM = 968.969 kg * 9.85—2

CM = 9495.896(N)

3.3.2 Designacion de carga viva (CV)

Las cargas vivas por su parte corresponden al peso por el nimero de ocupantes que puede
transportar el vehiculo y se la puede considerar como una carga distribuida uniformemente por
todo lo largo del bastidor y sus componentes estructurales. Para analizar las respectivas cargas y
esfuerzos a los que se vera sometida el bastidor y la carroceria en el presente estudio se tomaran

las condiciones mas criticas de viaje al que puede estar sometido el vehiculo.
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Tabla 8.

Carga Viva
Elemento Cantidad Masa unitaria Masa Total
Ocupantes 4 75 kg 300 kg
Equipaje 2 5 kg 10 kg
Carga util 1 309.15 kg 309.15 kg
Total 619.15 kg

Para calcular la fuerza ejercida por las cargas vivas las cuales pueden cambiar de lugar y variar

su magnitud en el interior del vehiculo, se aplica la siguiente ecuacion:

Donde:

CV: Fuerza ejercida por las cargas vivas.

Ecuacion 28. Fuerza Carga viva

Mt Carga total viva (kg).

g : Aceleracion (9,8 m/s2).

CV=MT*g

m
CV =619.15 kg * 9.85—2

CV = 6067.67 (N)
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3.4 Distribucion de cargas segun su punto de accion.

El bastidor del Jeep debe ser capaz de soportar el peso que ejercen los ocupantes, asi como el
peso de la carroceria, y los sistemas mecanicos propios del vehiculo que van montados sobre el
bastidor. Por este motivo y para comprender de mejor manera el punto de accién se va a clasificar
estas cargas en:

3.4.1 Cargas Distribuidas en el bastidor.

La carga distribuida que se consider6 actuara en el bastidor van a ser el peso de la carroceria
con los accesorios internos, el peso de los pasajeros, el equipaje y la carga Util que tiene el vehiculo,

estas tres Gltimas son la carga viva ya calculadas.

3.4.2 Cargas puntuales en el bastidor.

Estas cargas son aquellas que se van a concentrar en un punto especifico del bastidor y no a lo
largo. Por lo cual se obtendra varias cargas puntuales como son el peso del motor, el peso del
radiador y el peso de la caja de transmision esto en la parte delantera del vehiculo ya que por la
parte trasera se tiene la carga puntual ejercida por el tanque de combustible y en caso particular de

tener un deposito extra también se lo tomara en cuenta para el analisis.
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Se detalla a continuacion los elementos que mas influyen en el comportamiento estatico del

bastidor y el tipo de distribucion de carga:

Tabla 9

Cargas para el andlisis estatico
Elemento Masa (kg) Tipodecarga Cantidad Carga (N)
Carroceria y accesorios (int). 631.283 Distribuida 1 6186.573
Bastidor. 70.3068 Distribuida 1 689.0
Motor. 210 Puntual 1 2058
Tanque de combustible (max). 42.38 Puntual 1 414.344
Radiador. 15 Puntual 1 147
Ocupantes. 75 Distribuida 4 2940
Equipaje. 5 Distribuida 2 98
Carga util. 309.15 Distribuida 1 3029.67
Accesorios externos. 35 Distribuida 1 343

3.5.1 Material designado para el anélisis del Bastidor.

El material con el que esta realizado el bastidor segun especificaciones del fabricante es el acero

SAE 1025, el cual es un acero al carbono designado para la formulacion primaria en productos

forjados, que por su composicion quimica va a tener entre 0.23-0.26% de carbono. Este acero tiene

mayor resistencia y dureza por lo que es apto para aplicaciones estructurales en el campo
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automotriz, entre sus caracteristicas presenta gran facilidad en procesos de union por soldadura y

brazing.

En el pais la industria ofrece el acero ASTM A36 el cual tiene similares caracteristicas y se lo
utiliza para la fabricacion de bastidores y carrocerias de buses para transporte publico, por lo cual
es el mas optimo en el analisis del presente trabajo. La composicion quimica que tiene el acero

estructural ASTM A36 se detallan en la tabla (10) a continuacion:

Tabla 10

Caracteristicas quimicas del material
Elementos Porcentaje
Carbono (C) 0.26% maximo
Fosforo (P) 0.04%
Azufre (S) 0.05%
Silicio (Si) 0.40%
Cobre (Cu) 0.20% minimo

Dentro de las propiedades que ofrece este acero es que posee una densidad de 7850 kg/m?, en
barras, perfiles y planchas que su espesor sea menor a 8 pulgadas va a tener un limite de fluencia
de 250 MPay un limite de rotura minimo de 410 MPa. Los perfiles que estan construidos con este
tipo de acero son facilmente soldables con procesos de bajo costo como lo es la soldadura por arco

metélico protegido SMAW.
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Tabla 11

Propiedades del acero estructural
Limite de fluencia Resistencia a la traccion.
250 MPa 400 MPa (minima)
36000 Psi 550 MPa (méxima)

3.6 Analisis estatico en los largueros del bastidor.
Para el analisis estatico sobre los largueros del bastidor se va a colocar las cargas previamente
calculadas para distribuirlas por su correspondiente punto de accion, con lo que obtendremos los

momentos flexionantes y cortantes maximos.

A continuacién, se observa en la figura (35) el diagrama de cuerpo libre al colocar las cargas
en el largue de la viga “C”. Estas cargas se van a distribuir de igual manera en los dos largueros

por esta razon y para el anlisis se dividio entre dos las cargas totales.

pz=-2495 21
. P

Figura 35. Diagrama de cuerpo libre en la viga

Este analisis se realizd con la ayuda del programa computacional CAE, el cual permitid
representar los casos de cargas y visualizar la forma de la viga en 3D, figura (36). Ademaés de

mostrar los diagramas de esfuerzo cortante y momentos.
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pZ=-1316.11

pZ=-3284.85

pZ=-2495.21

Figura 36.Viga representada en 3D

3.6.1 Célculo de reacciones en los apoyos.

En el larguero del bastidor se encuentra los cuatro apoyos que son los alojamientos de las
gemelas y bulones de ballestas que estan soldados al bastidor. Para el cdlculo de las reacciones se
define a la estructura como una viga hiperestatica; es aquella que va a tener mas condiciones que
impidan el movimiento, de las que estrictamente necesita para su equilibrio estatico. Por lo que
para determinar las reacciones en la viga, se emplea el método de los tres momentos, el cual

permite establecer los momentos y resolver este tipo de vigas.

3.6.2 Resolucidon Viga Hiperestatica

Este método permitira escribir una ecuacion de forma independiente, para tres apoyos que esten
consecutivos en una viga continua. El desarrollo del teorema de los tres momentos es aplicable
siempre que la viga no tenga discontinuidades, como son las articulaciones en cualquier parte de

la estructura. Para resolver se utiliza la ecuacion (29) como se observa a continuacion.
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6xA;xd; 6%xA,*d,

Ml*L1+2M2(L1+L2)+M3(L2) = - L L
1 2

Ecuacion 29.Viga Hiperestética

Donde:

A1 = Area del diagrama de momento en el primer tramo.
d: = Distancia del centroide al primer apoyo.

L, = Distancia entre apoyos.

Como se visualiza en el diagrama de cuerpo libre, solo existe cargas distribuidas a lo largo de
la estructura, esto ayuda al desarrollo simplificado del método. Lo primero que se va a realizar es
el célculo de las &reas de momentos, para un caso de cargas distribuidas. Esto permitird remplazar
en la ecuacion general para obtener las reacciones en los puntos de apoyo.

Para el caso de una viga con apoyos simples y carga uniforme como se observa en la figura

(37), el diagrama de fuerza cortante va a ser un triangulo como se observa y su area es:

o r
= Ca

YY VP Y Y P Y PP P YYITYYS M

f b I

Figura 37.Viga simple con carga uniforme

Fuente: (Budybas & Niesbett, 2008).

W L?
8

Area V; =

Ecuacion 30. Area del semiarco formado por el momento
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El diagrama de momento va hacer un arco parabdlico cuadratico, para lo cual el area va a estar
definida de la siguiente manera:

p 2 L W 2
= — % E 3
173 8

W« L3
12

A1:

La distancia del apoyo al centroide quedara de la siguiente forma:

d_L
17 2

Por lo tanto, remplazando todos los datos obtenidos en la ecuaciéon general se procede a
simplificarla a la siguiente forma:

6+W,+L13 6*W,«L23
24 24

M1 * L1 + ZMz(Ll + Lz) + M3(L2) = —

TRAMO (A -B - C)

Como se observa en la figura (38), en este tramo se considera que el momento en el punto “A”

va hacer igual a cero, se va a remplazar por los valores cada longitud:

6+ 1316.11 % (0.97)> 6 * 3284.85 * (0.95)3
My * ¥y + 2M5(0.97 + 0.95) + M(0.95) = — - _ =

3.84 « Mg + M, * (0.95) = —1004.38
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TRAMO (B - C - D)

Para este tramo se va a considerar el momento en el apoyo “D” como cero, como los apoyos

estan consecutivos se va a tomar el punto “B” como el principio de la ecuacion:

6 * 3284.85 % (0.95)° 6 % 2495.21 * (0.98)3
Mj * 0.95 + 2M(0.95 + .98) + M, (0798) = — -1 - -1

0.95+xMp+3.86* M =—1291.20

Resolviendo el sistema de ecuaciones el resultado obtenido para los momentos:

Mg = —190.39 (Nm)

M, = —287.64 (Nm)

————— e aaEaaEE e RN
T
A 0.97 0.95 < 0.98

Figura 38.Descripcion de los Tramos en la viga
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Una vez obtenido los momentos ejercidos en cada apoyo, se calcula las reacciones ejercidas en

la viga. Las cuales se divide en tramos para simplificar el calculo de la siguiente forma:

-

[ [ 1 ' ? " pz=2435.21

= s '
vei " RD|

— . 0.98
0.95 ve :

Tabla 12
Sumatoria de momentos y fuerzas

ZMRA=0 ZMC:O

XMB =0 RD(0.98) + 287. 64
VB(0.97) — 190.39 —

VC(0.95) + 190.39 — 1529 — 287.64 = ~1198.2
1276.62(0.485) =0 VC = 1711.84 RD = 92914
VB = 809.55

z Fy=0 Z Fy=0
ZFy=0 VB1+1711.84 -3120.6 =0 VC1 4 929.14 — 2445.3

RA —1276.62 + 809.55 VB1 = 1408.7 _

=0 RB = 2219 N V(€1 =1516.16

RA = 467N RC = 3228 N

Para visualizar los diagramas de momento flector y fuerzas cortantes, con la ayuda de un
programa CAE el cual muestra todas las reacciones en los apoyos, que permitira respaldar los
calculos anteriormente realizados. En la figura (39) vamos a observar el diagrama de fuerza

cortante con las respectivas reacciones en los apoyos.
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‘FZ=946.82 | -
FZ2=0345 47
- oy - - ;- B - Fz=3224.29 | -

i —IEz 500N

I . Max=1542.12 =
: : : Min=1682 17

0.5

casos; 1 {(EXPL1)

Figura 39.Diagrama Fuerzas Cortantes.

En la figura (40) se observa el diagrama de momentos. EI méaximo se obtendra en la parte

posterior del larguero con un valor de 175.59 (Nm).

=My 50Nm
Max=175.59

' Min=-290.21
casos: 1 (EXPL1)

Figura 40.Diagrama de momentos
3.6.3 Momento méximo en la Viga:
Una vez que se obtuvo mediante el programa CAE los diagramas de fuerza cortante y momentos

a los que esta sometido el larguero del bastidor, se determinara el momento maximo y esfuerzo

cortante maximo.
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Mmax; = 175.59 [Nm|

El material que se va a utilizar para el disefio de la viga, es el acero AISI 1020 recocido con
Su=393 (MPa) y Sy = 296 (MPa), el cual presenta las mismas propiedades que el acero A36 con

la cual es fabricado el bastidor.

La determinacion de las dimensiones de la seccion transversal de la viga es necesario para
continuar con el analisis de diseno”. Como existe una incertidumbre en las condiciones de cargay
el procesamiento, se emplea un factor de disefio N =3, debido a que esta sometido a cargas

estaticas.

3.6.4 Esfuerzo de disefo:

Sy
O disefio — F

Ecuacion 31. Esfuerzo de disefio permisible

Donde
Sy = Resistencia a la cadencia.

N = Factor de disefio.

296 MPa
Odisefio = T

O diserio = 98.666 MPa

En este punto se debe asegurar que el esfuerzo maximo esperado, no sea mayor que el esfuerzo

de disefio. Se procede a remplazar g4;.5, €N la siguiente ecuacion para despejar “S”.
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M

S =

Odisefio

Ecuacién 32. Mddulo de seccién
Donde:

M = Momento maximo.
S = Modulo de la seccion de la seccion transversal de la viga.

175.59 [Nm]

98666000 iz
m

S = 1779 x 1076 (m®)

S = 1780 (mm?)
Con el valor de la seccion transversal calculado, se procede a elegir el perfil adecuado mediante
la tabla del anexo “A” asegurando que la seccion elegido no se inferior, ya que no resistiria el tipo

de carga y se tendria un fallo en el disefio.

3.6.5 Tension normal a la seccion debida al momento flector maximo

Para determinar el esfuerzo flexionante méaximo que se va a generar en la viga se emplea la

siguiente ecuacion:

Mmax; x C
Omax = i

Ecuacion 33. Esfuerzo flexionante maximo
Donde:

Mmax = Momento maximo.

o max = Esfuerzo maximo.
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C = Distancia al eje neutro.

| = Segundo momento de inercia.

_ 17559 50 * 1073
9max = 1600000 * 10-6

Omax = 5.487 MPa

3.6.6 Esfuerzo cortante maximo

Para el esfuerzo cortante maximo calculada en la seccion superior del perfil se emplea la

ecuacion general de tension de cortadura:

Ecuacién 34. Esfuerzo cortante maximo

Donde:

V = Fuerza cortante (N).

Q = Primer momento con respecto al eje centroidal del area de seccion (m®).
b = Espesor del perfil donde se aplica el esfuerzo cortante maximo (m).

| = Momento de inercia de la seccion transversal (m*).

El primer momento del area con respecto al eje neutro [Q] la se obtendra aplicando la siguiente
ecuacion:
Q=Y+ 4

Ecuacién 35. Primer momento
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Mediante el gréafico de la seccion transversal de la viga se puede determinar las distancias del eje

neutro en direccion “y” hasta el centroide de area “A”.

[ \V I"l
Iy A ]
O A |
' 0.004 '
| & |
i | Wz
. ,
| |
| e |
oy emg—{ . 004 |
% r—ftr-—-"—-=-—- -
a | |
. .
| |
. . v
|
| |
Y Z

Yoy (001436 Yy |0.03564

bOO5 ]
e—————— e}

Figura 41. Seccién de la viga

4
Q= (0.046 + ) * 0.05 = 0.004

Q=9.6+10"°%m?

Una vez encontrado todos los parametros, se procede a calcular el esfuerzo cortante maximo.

_ 1542.12[N] % 9.6 = 10~°[m’]
Yy = 70.0000016 [m*] * 0.004 [m]

T,y = 2.313 MPa
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3.6.7 Esfuerzo equivalente de Von Mises

Para efecto de célculo se aplica la teoria de Von Mises que describe lo siguiente:

o' = \/axz + 0y? + 0x0y + 3(Tyy)?

o' = \/(5.487)2 + 02 + (49.439 * 0) + 3( 2.3136)2

o = 6.796 MPa

3.6.8 Determinacion del factor de seguridad

El termino factor de disefio “N” es una medida de la seguridad relativa de un componente bajo
la accion de una carga. En la mayor parte de casos, la resistencia del material con que se fabrica el
componente se lo divide entre el factor de disefio para determinar un esfuerzo de disefio ¢’ que en

a veces también es llamado esfuerzo admisible.

Para la determinacion de un factor de disefio adecuado Mott sugiere tomar en cuenta la
naturaleza de aplicacién de las cargas sobre el elemento que se va a disefiar, el ambiente en el cual
va a estar trabajando el elemento, el analisis de esfuerzos, las propiedades del material y el grado
de confianza en los datos que se emplea en el proceso de disefio. Para lo cual se emplea los

siguientes lineamientos:
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Materiales ductiles

e N=1.25a2.0. Corresponde al disefio de estructuras bajo cargas estaticas, para los que se posea
un alto grado de confianza de la mayoria de los datos de disefio.

e N =20 a 25. Disefio de elementos de maquinas bajo cargas dindmicas con una confianza
promedio en todos los datos de disefio. Este factor es el mas empleado al momento de disefiar.

e N =2.5a4.0. Disefio de estructuras estaticas o elementos de maquinas bajo cargas dinamicas
con incertidumbre acerca de las cargas, propiedades de los materiales, analisis de esfuerzos o
el ambiente

e N =4.00mas. Disefio de estructuras estaticas o elementos de maquinas bajo cargas dindmica
con incertidumbre en cuanto alguna combinacion de cargas, propiedades del material, analisis
de esfuerzos o el ambiente. El deseo de dar una seguridad adicional a componentes criticos
puede justificar también el empleo de estos valores. (MOTT, Disefio de Elementos de

Maquinas, 2006, pag. 223)

3.6.9 Andlisis del factor de disefo

Para efectuar el andlisis del factor de disefio se toma en cuenta el material que se utilizé y su

limite a la fluencia, asi como el esfuerzo equivalente de Von Mises que ya se calcul6 previamente.

N =

AU

Ecuacion 36. Factor de seguridad
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Donde
N = Factor de disefio
Sy = Limite de fluencia del material.

o = Esfuerzo equivalente de Von Mises.

_ 250 MPa
"~ 6.796 MPa

N = 3.678

3.7 Estudio estatico del bastidor Jeep Willys mediante elementos finitos.

El estudio mecéanico del bastidor se lo realizo colocando los casos de carga expuestos y
calculados sobre el modelo disefiado para el bastidor del vehiculo Jeep. Se analizo mediante un
modulo FEA (Finite Element Analysis) en el programa ANSYS (estudiantil) en el modo Static
Structural en el cual se puede resolver problemas complejos de ingenieria en la parte de mecéanica
estructural lo que permite tomar decisiones acordes y lo més cercanas a la realidad, aplicando el
analisis de elementos finitos el cual va a parametrizar y da la opcion de personalizar multiples

escenarios de disefio, por ejemplo las diferentes tipos de carga o el material que se utilizara.

Para la obtencion de resultados satisfactorios en los diferentes casos de carga, el anlisis se
desarrollara siguiendo la metodologia de forma consecuente. Se va a dividir tres grandes grupos
los cuales son: pre-proceso, analisis estatico mediante el FEM y por Gltimo la consecucion de los

resultados.
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En el pre-proceso se revisa la adecuacion final de la geometria del bastidor, esto quiere decir
gue no existan caras sobre puestas en el ensamble, que las uniones no tengan interferencias entre
si y que el numero de contactos no falle. Para el andlisis en el médulo del programa CAE-FEM se
elige el material con el cual se trabajara asegurandonos las propiedades fisicas y mecanicas ya
que estos pardmetros van a influenciar de gran manera en el comportamiento del modelo, de la
misma forma tendremos que imponer las condiciones de carga y soportes por toda la estructura
para finalmente generar la malla especifica para cada tramo segun los criterios seleccionados, con

esto lo resultados van a ser coherentes y muy aproximados a la realidad.

3.7.1 Consideraciones previas para realizar la simulacion del bastidor.

Para analizar el bastidor se toma en cuenta las cargas puntuales y distribuidas que se colocan
sobre el mismo. Las sujeciones o restricciones van a ser colocadas donde van sujeta la suspension
que en este caso van a hacer muelles de ballestas. De esta manera se va a determinar el esfuerzo

méaximo, la deformacidn que va a tener la estructura y por ultimo el factor de seguridad.

3.7.2 Material Utilizado para el Bastidor.
El material seleccionado tanto de los perfiles, de los largueros como el de los travesafios para
la simulacion del modelo es el acero AISI 1020 el cumple con las propiedades mecanicas para la

realizacion de bastidores en vehiculos de uso publico.
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Tabla 13

Constantes Acero AlSI 1020 en el programa
Densidad (7850 kg/m?3)
Coeficiente de expansion Térmico 1.2* 10°% (Ch
Calor especifico 434 (J/kg*C)
Conductividad Térmica 60.4 (W/m*C)
Resistividad 1.7 * 10797 (ohm*m)

3.7.3 Asignacion de cargas.

Las cargas que se van a distribuir por todo el bastidor se obtuvieron mediante el calculo
realizado con anterioridad los cuales son de tres origenes distintos. En primer lugar, la carga
puntual ejercida por el motor y el radiador en la parte delantera del vehiculo, por otro lado, se
generd la carga presupuestada para cuatro pasajeros con su respectivo equipaje de mano y por
altimo se determind la carga Util y de accesorios del Jeep. El valor de las cargas se detalla en la

figura (42) de la siguiente forma:

[6] CARGA PUNTUAL MOTOR IZQUIERDA; 1029,
[B] CARGA PUNTUAL MOTOR DERECHA: 1029, N
[El CARGA CARROCERIA Y OCUPANTES: 92834 N
Bl CARGA UTIL: 3444, N

0,000 0,500
0,250 0,750

1,000 (m)

]

Figura 42. Asignacion de cargas y puntos de anclaje.
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3.7.4 Determinaciéon del mallado.

En esta parte del andlisis, se va a generar la malla adecuada para el tipo de carga considerando

los tramos mas importantes del bastidor.

Por la geometria del bastidor la cual estd compuesta por perfiles y laminas que tienen seccion
transversal constante por lo que se tomd los elementos hexaédricos para mallar la estructura ya
que estos presentan la ventaja de ser distribuidas y organizadas homogéneamente ocupando todas
las partes del ensamble y asegurandonos que todo el sistema se encuentre mallado para proceder

al estudio estatico.

0,00 500,00 1000,00 (mm)
I I

250,00 750,00

Figura 43. Diferente tipo de Malla en el Bastidor.

En la figura (44) se va a observar un tramo de malla segun el tipo de elemento seleccionado.
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0,100 (m)
0,025 0.075

Figura 44.Elemento de mallado.

La malla que se establecio para el bastidor, consta de 1193733 nodos, 605768 elementos y la
calidad de malla est& en promedio de 0.76 el cual es un parametro lo mas cercano a 1 el valor de

Jacobiano, esto indica que los resultados del andlisis van hacer lo més cercano a la realidad.

MODELO BASTIDOR .JEEP {C2) = Mesh

Object Name MALLADOD
State Solved
Display
Display Style |Use Geometry Setting
Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors
Emor Limits | Standard Mechanical
Mesh Metric Mone
Statistics
Modes 1193733
Elements 605768
Model Assembly
Fead Dnlyr| Yes

Figura 45.Caracteristicas de mallado.
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3.8 Anadlisis de esfuerzos y factor de seguridad.

Una vez que se ha determinado la malla e ingresado todas las cargas tanto puntuales como
distribuidas, se va a proceder al Gltimo paso que es la resolucion en el programa CAE — FEM el

cual dara a conocer las deformaciones, tensiones y el factor de seguridad.

3.8.1 Deformacion direccional en el eje Y

El resultado de la deformacion respecto al eje “Y” indica que la zona que sufre la méxima
deformacion se encuentra en la parte del travesafio central, donde se asienta la carroceria y de
forma perpendicular la caja de cambios del vehiculo. En la figura (46) se puede observar que la

deformacion méxima que sufre el travesafio es de 0.1183 (mm).

C: ESTUDIO ESTATICO CHASIS JE
DEFORMACION RESPECTO

E€Y:
Type: Directional Deformation(¥ ,
Unit: m _ //
Global Coordingfe Si8tenms
Time: 1 .

0,00011836 Max
1,5424e-5
I -8,7507e-5

— -0,00019044
-0,00029337
-0,0003963
-0,00049923
-0,00060217
-0,0007051

-0,00080803 Min 0,000

0,250 0,750

Figura 46.Deformacién en el eje Y



90

La deformacién minima con respecto al eje “Y” que va a tener el bastidor es imperceptible

dando un valor de 0.015 (mm) ubicada en la parte central de los largueros.

C: ESTUDIO ESTATICO CHASIS JEEP
DEFORMACION RESPECTO EJE Y
Type: Directional Deformation(Y Axis}
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1
9/7/201912:18

. 0,11836 Max
0,015424
u -0,087507
-0,19044
-0,29337
-0,3963
! -0,49923
-0,60217
-0,7051
-0,80803 Min

0,00 500,00 1000,00 (mm)
I I |

250,00 750,00

Figura 47. Deformacion del bastidor

3.8.2 Determinacion del maximo esfuerzo Principal.

El maximo esfuerzo que va a tener que soportar el bastidor se encuentra en la parte inferior
donde se conecta el travesafio central con el larguero, como se observa en la figura (48) el bastidor

tiende a deformarse en la parte plana del larguero torciéndose para el interior de la estructura.
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C: ESTUDIO ESTATICO CHASIS JEER

Unit: Pa
Time: 1

1,3119e8 Max
1,1297e8
9,4749e7
7,6528e7
5,8307e7
4,0086e7
2,1864e7
3,6429¢e6
-1,4578e7
-3,28e7 Min

0,000 0,500
-
0,250 0,750

Figura 48.Méaximo esfuerzo principal.

3.8.3 Esfuerzos méaximos de Von Mises

Como se observa en la figura (49) el resultado obtenido para el anélisis de esfuerzo méximo de
VVon Mises que entreg6 el programa es de 169.06 (MPa) como valor maximo y de 18.785 (MPa)
como el valor minimo. Estos valores no superan el esfuerzo Gltimo de fluencia del material que es

250 (MPa).

C: ESTUDIO ESTATICO CHASIS JEE
ESFUERZO DE VON MISES
Type: Equivalent (von-Mis
Unit: Pa
Time: 1
18/7/2019 14:39

1.6906e8 Max
1.5027e8
1.3149e8
1.1271e8
9.3922e7
7.5138e7
5.6354e7
3.757e7
1.8785e7
1160.3 Min

0.000 0.500 1.000 {m)
I L |
0250 0.750
Figura 49.Esfuerzo maximo de Von Mises.
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De igual manera la deformacion que presentaria el bastidor seria hacia el interior de la estructura
ya que el esfuerzo maximo se encuentra en la parte inferior en el centro del larguero donde se une

el travesafio.

1,6906e8 Max
1,5027e8

© 1,314%e8
1,1271e8
9,3922¢e7
7,5138e7

- 5,6354e7
3,757e7
1,8785e7
1160,3 Min

0,000 0,500
[ S S—
0,250 0,750

Figura 50. Deformacion esfuerzo de Von Mises.

3.8.4 Factor de Seguridad en el bastidor.
Se puede observar en la figura (51) que el programa ha determinado un factor de seguridad

méaximo de 15y de 1.478 como factor minimo

C: ESTUDIO ESTATICO CHASIS JEEP
FACTOR DE SEGURIDAD TED

Type: Safety Factor
Time: 1

9/7/2019 12:21

15 Max

10

5

1,4788 Min
0

A

0,00 500,00 1000,00 (mm)

250,00 750,00

Figura 51. Factor de seguridad.
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Estos resultados son favorables para el tipo de disefio, puesto que las partes que estan de color
azul son mas resistentes a los esfuerzos provocados por las cargas estaticas, teniendo asi en la parte
del travesafio central una mayor concentracion de esfuerzos producidas por las cargas lo que reduce

el factor de seguridad.

C: ESTUDIO ESTATICO CHASIS JEER
FACTOR DE SEGURIDAD TED,
Type: Safety Factor
Time: 1
9/7/2019 114
15 Max
10
‘ 5
1.4788 Min
0

0.250 0.750

Figura 52. Factor de seguridad en el bastidor.

Para resumir el comportamiento producido por las diferentes cargas estaticas en el bastidor del
vehiculo Jeep Willys, se realizé la tabla siguiente, en donde se evidencia que el esfuerzo maximo
producido no va a superar el limite de fluencia del material, las deformaciones mas criticas van a
estar en el travesafio central donde se asienta la carroceria del vehiculo y como parte final del
analisis se obtuvo un factor de disefio el cual esta en los rangos favorables para el tipo de elemento

disefiando.



Tabla 14
Resultados analisis estatico
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Resultados Obtenidos en el Analisis Estaticos

Deformacion direccional en el eje Y
maximo esfuerzo Principal
Esfuerzos maximos de VVon Mises

Factor de Seguridad en el bastidor.

Max: 0.1183 (mm) — Min:0.015
Max: 131.19 (MPa) — Min: 3.642
Max: 169.06 (MPa) — Min: 18.785

Max: 1.47 — Min:15
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CAPITULO IV

ANALISIS DINAMICO DEL BASTIDOR Y LA CARROCERIA.

4.1 Fallas producidas por cargas dindmicas

Las fallas producidas en maquinas se deben en su mayoria a cargas que varian segun el tiempo
y no a cargas ejercidas estaticamente. Estas fallas en los materiales ocurren a niveles de esfuerzo
por debajo del limite elastico. Por lo que, solo un estudio estatico puede generar disefios poco

confiables cuando se presenten cargas de tipo dinamico.

Es indispensable considerar la ductilidad del material con el que se va a disefiar, asi como su
rigidez y la resistencia que presenta. Los elementos para maquinas se tienen que fabricar con
materiales ductiles, sobre todo a los componentes que se los somete a cargas que producen fatiga,

a choque e impacto.

4.2 Cargas por fatiga.

Las cargas ciclicas o repetitivas varian segun el tiempo las cuales van a causar falla por fatiga.
Este tipo de cargas pueden ser diferentes e influenciar de manera importante dependiendo la
aplicacién para la cual esta destinada la maquina. Por ejemplo, en maquinas rotativas, la amplitud
de las cargas es uniformes a lo largo del tiempo y repetirse con la misma frecuencia. En equipo

que presta servicios (vehiculos de todo tipo), estas cargas tienden a ser, conforme pasa el tiempo,
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bastante variables en amplitud al igual que en su frecuencia e incluso se define de naturaleza

aleatoria.

4.3 Analisis dinamico del bastidor

Para el estudio dinamico del bastidor se gener6 un mallado conforme las cargas ciclicas
aplicadas por toda la estructura. EI material utilizado fue el mismo que en el analisis estatico ya

que este no puede variar sus limites de resistencia.

4.3.1 Deformacion direccional al eje “Y” en simulacion dinamica.

Al aplicar las cargas ciclicas en el bastidor, la maxima deformacidn que se puede observar en
la figura (53) se encuentra en la seccién central de los largueros con un valor de 2.495 mm, y las
zonas menos afectadas van a ser los travesafios con un valor minimo de 0.40 mm, lo que representa

valores dentro del rango normal para este tipo de estructuras.

C: SIMULACION DINAMICA TRANSIENTE
Directional Deformation

Type: Directional Deformation(¥ Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System
Time: 6,2-003
9/7/2019 12:55

2,4958 Max
1,9743
1,4529
093143
040997
-0,11149
-0,63295
-1,1544
-1,6759
-2,1973 Min

0,00 500,00 1000,00 (mm}
L]

250,00 750,00

Figura 53. Deformacién direccional transiente.
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4.3.2 Esfuerzo de Von Mises para la simulacion dinamica.

Se aprecia en la figura (54) que el esfuerzo maximo de VVon Mises se encuentra en la junta del
travesario con el larguero en la parte central de la estructura y tiene un valor de 51.417 MPa, este
esfuerzo no supera al limite de fluencia del material con el cual estd construido, por lo que el

bastidor puede soportar mayores cargas.

C: SIMULACION DINAMICA TRANS
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mj
Unit: Pa

Time: 6.e-003
18/7/2019 16:55

5.1417e7 Max

! 4.5704e7

— 3.9992e7
3428e7
2.8567e7
2.2855e7
1.7142e7

1.143e7
5.7172e6

4774.1 Min

0.000 0.500 1.000 (m)
— —
0.250 0.750

Figura 54. Esfuerzo Von Mises simulacion transiente.

4.3.3 Factor de seguridad dinamico.

En la figura (55) se observa los puntos criticos donde el factor de seguridad va a estar afectado,
como valor maximo se determina 3.676 el cual se encuentra en el soporte donde van colocados los
amortiguadores en forma de ballesta. Se observa también que las partes de los largueros son las

maés afectadas ya que van a soportar la mayor parte de carga.
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C: SIMULACION DINAMICA TRANSIENTE

Safety Factor

Type: Safety Factor
8/7/201917:59

15 Max

10

5

3,6765 Min
0

0,00 500,00 1000,00 (mm)
— |

250,00 750,00

Figura 55. Factor de Seguridad Dindmico.

4.3.4 Ciclo de Vida.

Segun el diagrama de fatiga de Goodman figura (56) se va a tener para una vida de 1000 000

ciclos se considera que el disefio tiene una vida infinita

lag Sf Adaptacion al elemento real.
Sut Se: Limite de resistencia a fatiga
Saw0,95ut corregido
N
\ .
.\ v

\\ £}

. Se

N f 1
I\. EC MARIN

lccroparo | |[cicLoatto VIDA INFINITA
0 3 N 6 lag N
1000 CICLOS M CICLOS | poosen crcLos CICLOS

Figura 56.Diagrama ciclo de vida.
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En la figura (57) se verifica los ciclos de vida del bastidor y los resultados son favorables para
el tipo de trabajo que va a realizar la estructura.

C: SIMULACION DINAMICA TRANSIENTE
Life

Type: Life
9/7/2019 13.08

I 1e6 Max
1e6 Min

250,00 750,00

Figura 57.Ciclo de vida del bastidor.

4.4 Cargas dinamicas

4.4.1 Carga de frenado (CF)

La carga de frenado es provocada cuando el vehiculo presenta una aceleracion negativa, esto
da como resultado la presencia de fuerzas que acttan con direccion contraria a la estructura en el

sentido del movimiento original debido a la inercia de la unidad.

La consideracion de cargas presentes de aceleracion o frenado, va a partir de parametros de
frenado de panico; lo que quiere decir, que el vehiculo se encuentra circulando a una velocidad

méaxima de 90 Km/h, el peso bruto vehicular completo y sobre una superficie horizontal, debera
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accionar los frenos totalmente en una distancia no mayor de 85 m. Para calcular el valor de esta
carga se empleara la siguiente formula:

CF =Mp,*a

Ecuacion 37. Carga de frenado

V12 = VOZ + ZaS

Se procede a despejar la aceleracion para remplazarla en la ecuacion de carga de frenado:

3 V12 _ 02
T
Donde:
Mt: Masa total del vehiculo chasis (kg)
VO: Velocidad inicial (m/s)
V1: Velocidad final (m/s)
a: Aceleracion (m/s2)
S: Espacio de desplazamiento (m).
_0- 27777
= 2 *85
m
a= 45363 =
S

Remplazando en la ecuacion de carga de frenado:

m
CF =96897 kg » 4.5363 P

CF = 4395.5386 (N)



101

4.4.2 Carga de aceleracion brusca (CAb)

La carga de aceleracion brusca siempre va hacer mucho menor en comparacion a la carga de
frenado, como, por ejemplo: si se quiere acelerar un vehiculo de 0 a 90 km/h va a conllevar un
tiempo extenso para que el vehiculo reaccione, incluso si se necesitara acelerar de urgencia; pero
si se viaja a 90km/h y por emergencia o algun tipo de accidente en la via se necesita frenar el
vehiculo, se tendra pocos segundos para hacerlo, lo que implica tener mayores cargas en esta

instancia.

Las cargas de aceleracion, al igual que la de frenado se transmiten desde los puntos de sujecion
de la carroceria hacia las uniones entre la estructura del piso y los laterales y éstos con la estructura

del techo, donde son absorbidas por la estructura en conjunto.

C,p = —CF

Ecuacion 38. Carga de aceleracién Brusca

C.p, = —4395.5386 (N)

4.4.3 Valor de carga de giro (cg)

El vehiculo al describir una trayectoria curvilinea; se ve sometido a la fuerza centrifuga, aunque
no realice un giro de 360°, por pequefia que sea la longitud del trazado en curva de la carretera,

aparece la fuerza centrifuga.
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La inercia que se genera en el automavil al ir por una curva hace que se salga de la carretera al

arrastrar hacia la parte exterior de la curva. Para calcular la carga de giro se debe aplicar la ecuacion

siguiente:
VZ
FE=—xM
c T * My
Ecuacion 39. Carga de giro
Donde:

Fc: Fuerza centrifuga (N)
Mt: Masa total de la carroceria terminada sin chasis (kg)
V: velocidad del vehiculo (m/s2)

rc: Radio de curvatura (m)

La fuerza centrifuga que se genera cuando el vehiculo circula en una curva, debera ser inferior
a la fuerza de vuelco, calculada sobre la base del peso total del vehiculo a plena carga y su centro
de gravedad. La velocidad critica debera ser considerada de al menos 90 km/h y el radio de giro
se establecera en funcidn de la siguiente tabla.

Tabla 15.
Radio de giro

Velocidad del vehiculo (Km/h) Radio de curvatura en la carretera (m)

80 250
85 300
90 350
95 40

100 450
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105 500
110 550
115 600
120 700
125 800
130 900

Se va a tomar la velocidad maxima la que puede alcanzar el Jeep que es de 90 (Km/h) por lo
tanto el radio de curvatura que describe a esa velocidad es de 350 (m). Los datos se remplazan en

la ecuacion de fuerza centrifuga:

2

~ 350

F, * 1100 kg

F. = 1964.2857 (N)

4.5 Simulacion Impacto Frontal.

4.5.1 Condiciones de borde

La simulacion del chasis en el software en condiciones de carga de impacto frontal, se basa en

restringir el movimiento en la cabina del piloto y copiloto, asi como comprobar la deformacion

para precautelar la seguridad del conductor y su acompafiante.
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Se ubica una superficie equivalente al objeto de impacto, la fuerza del impacto debe producir
una deformacion en el chasis, esta deformacion es minima y no afecta el habitaculo del conductor

ni produce lesiones a los ocupantes.

C: IMPACTO FRONTAL
Explicit Dynamics

Time: 1,e-003 s
15/7/2019 17:46

A| Displacement
B Velocity

0,000 1,000 2,000 (m)
I 4200 0

0,500 1,500

Figura 58. Condiciones de borde

4.5.2 Esfuerzo de Von Mises

El Esfuerzo maximo de Von Mises se situa en la parte frontal del vehiculo y tiene un valor de
293 Mpa, para efectos de simulacion se utiliza el tiempo de 0.001 s, se muestra una deformacién

minima debida al impacto y su tamafio no afecta a los ocupantes del vehiculo en la cabina.
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C: IMPACTO FRONTAL
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: Pa

Time: 1,e-003

Cycle Number: 25213
15/7/2019 17:46

2,9335e8 Max
260758
2,2816e8
1,9557e8
1,6297e8
1,3038e8
9,7783e7
6,518%7
3,2594e7

0 Min

0,000 1,000 2,000 (m)
I 42090 "

0,500 1,500

Figura 59.Esfuerzo de Von Mises

4.5.3 Deformacion direccional

La deformacion direccion en el eje X tiene un valor maximo de 12.33 cm, esta se produce

debido a la energia generada en el impacto

C: IMPACTO FRONTAL
Directional Deformation
Type: Directional Deformation(X Axis}
Unit: m
Global Coordinate System
Time: 1,e-003

Cycle Number: 25213
15/7/2019 17:47

0,012328 Max
0,0065696
0,0008107
-0,0049482
-0,010707
-0,016466
-0,022225
-0,027984
-0,033742
-0,039501 Min

0,000 1,000 2,000 (m)
I 490

0,500 1,500

Figura 60. Deformacién en direccion "X”
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4.5.4 Deformacion Unitaria Equivalente

La deformacidn unitaria se la define como la relacion que se da entre la deformacion total y la
longitud total del elemento. Permite determinar los efectos que provoca los esfuerzos de tension o

compresion axial que actdan sobre el elemento a analizar.

C: IMPACTO FRONTAL
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain - Top/Bottom
Unit: m/m

Time: 1,e-003

Cycle Number: 25213
15/7/201917:50

0,0020996 Max
0,0018663
0,001633
0,0013997
0,0011664
0,00093315
0,00069986
0,00046658
0,00023329

0 Min

0.000 1,000 2,000 (m)

0,500 1,500

Figura 61. Deformacion Equivalente en impacto frontal

4.5.5 Absorcion de energia en la parte frontal del bastidor.

Una vez realizada la simulacion de impacto frontal, se calcula la energia cinética que va a perder

el chasis en la colision frontal y se procede de la siguete manera:

Se va a obtener la energia cinética antes del impacto mediante la ecuacion.
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1
Ec, = E"h(”)z

Ecuacion 40. Energia Cinética
Donde:

Ec: = Energia cinética antes del impacto.
m1 = masa del Jeep (Kg).

v1 = velocidad inicial del vehiculo (m/s).

1
Ec, = 5 (1852.23Kg)(15.2778)°

Ec; = 216.22 K]

Ahora se procedera a calcular la energia cinética después del impacto.
1
Ec, = E(m1 +my) * (v2)?

Donde:
Ec. = Energia cinética después del impacto.
m, = Masa de la barrera o pared (kg).

v2 = velocidad final del bus.

La velocidad final de impacto que tendra el Jeep se lo determina calculando con la siguiente

ecuacion:

my

= x|
(my+my)

V2

. 1852.23
27 (1852.23 + 10000)

* 15.27782

V, =0.023m/s
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Por lo tanto, la energia cinética después del impacto es:

1
Ec, = =+ (185223 +10000) * (0.023)

Ec, = 3.134]

Se va a calcular la energia cinética perdida en la colisién mediante la diferencia de energias ya
calculadas:
Ecy —Ec, = 216.22Kk] —3.134]

Ec, — Ec, = 216224.7 ]

A continuacion, se determina la energia cinética en fraccion perdida en el impacto frontal:

Ec, — Ec, 2162247 ]

- 100
Ec, 216227.84]
Ecy — Ec
1 _""2_ 979,
EC1

En la figura se muestra la energia total interna de deformacion en funcion del tiempo. Al tratarse
de un impacto totalmente frontal, la estructura va a tener una mejor absorcion ya que la parte

delante va a recibir el mayor dafio, consiguiendo que el habitaculo no sea afectado.
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C: IMPACTO FRONTAL
INT_ENERGYALL
Expression: INT_ENERGYALL
Unit: J/kg

Time: 1,e-003

Cycle Number: 25213
15/7/2019 17:51

31473 Max
27976
24479
20982
17485

| 13988
10491
69939
34969
0 Min

0,000 1,000 2,000 (m)
I 20 "

0,500 1,500

Figura 62. Energia total desprendida impacto

4.6 Simulacion Impacto Lateral.

En la prueba de Euro NCAP, el vehiculo se lanza lateralmente con una velocidad aproximada
de 32 km/h dirigiéndose a una pared rigida y delgada. El vehiculo forma un &ngulo recto con la
pared en la direccion del movimiento o, como se realiza a partir de 2015, en un pequefio angulo

alejado de la perpendicular.

En el estudio realizado por (NCAP, 2015) dice que la prueba de impacto lateral se desarrolla
con parametros estrictos, ya que intenta determinar la proteccion que brinda el vehiculo para que
la cabeza del conductor no sufra dafio alguno. Si el automovil no presenta una proteccion eficaz,
la cabeza de los ocupantes se veria afecta producto del golpe contra el mastil, lo que provocaria
graves lesiones. Como manera de proteccion para la cabeza de los pasajeros en los vehiculos

modernos se instalan airbags (normalmente airbags de cortina instalados sobre las ventanillas
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laterales, aunque a veces también se trata de airbags de térax/cabeza instalados en el asiento) este
método se han convertido en una solucion simple, pero el rendimiento de dichos dispositivos estan
sujetos al funcionamiento correcto de los sensores quienes van a controlar de manera eficaz la

activacion correcta y el tiempo de respuesta que van a tener.

4.6.1 Condiciones de frontera y malla.

Para el andlisis de impacto lateral se colocoé la velocidad de 35 km/h como indica la norma, el
elemento al cual impacta es una pared solida la cual tienes propiedades elasticas. Para la malla se
utilizo elementos hexaédricos y por tratarse de una simulacion de gran escala, se optimizo la malla

en los elementos que no van a ser muy afectados transcurrido el impacto.

B: IMPACTO LATERAL
Explicit Dynamics
Time: 1,e-003 s
15/7/2019 17:38

|A Displacement
|B Velocity

%
*@
N

0,000 0,500 1,000 (m)
LI I

0,250 0,750

Figura 63. Condiciones de borde impacto lateral
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4.6.2 Deformacion respecto al eje “Z.”.

La deformacion maxima que va a presentar el vehiculo se presenta en la parte de la puerta, la
cual sufre una deformacion méaxima con el valor de 18.36 (mm).

B: IMPACTO LATERAL
Directional Deformation
Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: m

Global Coordinate System
Time: 1,e-003

Cycle Number: 24574
15/7/2019 17:40

0,01836 Max
0,011491
0,0046226
-0,0022459
-0,0091144
0015983 [ ORI A :
-0,022851 — | Ik
-0,02972
-0,036588
-0,043457 Min

0,000 0,500 1,000 (m)
LN I

0,250 0,750

Figura 64. Deformacion respecto al eje

4.6.3 Esfuerzo de Von Mises en impacto lateral.

El maximo esfuerzo de VVon Mises se produce en la parte inferior de la puerta lateral en donde

impacta el Jeep con un valor de (9.788*107) como observamos en la figura:



112

B: IMPACTO LATERAL

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: Pa

Time: 1,e-003

Cycle Number: 24574

15/7/2019 17:39

9,7886e8 Max
87018
7.6133e8
6,5257e8
543871e8
4,3505e8
3,2629%8
2,1752e8
1,0876e8

0 Min

0,000 0,500 1,000 (m)
I 2 "

0,250 0,750

Figura 65. Esfuerzo de VVon Mises impacto lateral

4.6.4 Energia interna de Deformacion

La energia maxima de deformacion esta representada en el punto donde el vehiculo hace

contacto con la pared. Con un valor de 4.66*10° (J/Kg). Como se puede observar en la figura:

B: IMPACTO LATERAL
INT_ENERGYALL
Expression: INT_ENERGYALL
Unit: Jfkg

Time: 1,e-003

Cycle Number: 24574
15/7/2018 17:41

4,6682e5 Max
4,1495e5

t 3,6308e5
3,1121e5
2,5934e5
2,0747e5
1.5561e5
1,0374e5
51869
0 Min

0,000 0,500 1,000 (m)
I ..

0,250 0,750

Figura 66. Energia interna de deformacidn impacto lateral.



CAPITULO V

CONSTRUCCION Y ENSAMBLE DEL BASTIDOR JEEP WILLY
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En el presente capitulo se detalla el disefio de los diferentes elementos del bastidor y la

reconstruccion respectiva que se le da, para que tenga un desempefio 6ptimo cuando el vehiculo

se encuentre funcionando.

5.1 Proceso de reconstruccion del bastidor.

Para el desarrollo de la reconstruccion del bastidor, se realizo la hoja de procesos en la cual se

va a detallar los parametros de manufactura, asi como, el proceso al cual estdn sometidos los

elementos del bastidor, el material utilizado y el tiempo en el cual se efectla la operacién de

mecanizado.

N1l

HOJA DE PROCESO

ELEMENTO: Bastidor

DENOM INACION: Construccion

OBSERVACIONES

RESPONSABLES

David Bohérquez

CANTIDAD

1

MATERIAL: AISI 1020

TIEMPO ESTIMADO: 80 horas

Las partes principales del bastidor. Se realiza el

despiece y el proceso

de manufactura

TRATAMIENTO TERMICO: Ninguno
TIEMPO REAL: 55 horas
PIEZA CANTIDADESCRIPCIONDIMENSIONES
1 1 Larguero 3117;100;4 (mm)
| 2 1 Larguero 3117;100;4 (mm)
4 1 Trav. Central.  [742.95;100;4 (mm)
= 6 8 Soporte Ballest [70;63,25;4 (mm)
- 8 1 Trav. Frontal 1212;50;4(mm)
(@) 9 1 Trav. Posterior  {1168,83;50;4 (mm)
10 1 Trav. En K 178;50;4 (mm)
. PARAMETR|  HERRAMIENAS
N° PIEZA FASE OPERACION CROQUIS OS DE TIEMPO (h)
L
c
o Corte y laminado de Trazado y Laminador MA
1 | Larguero derecho. LA viga derecha del Preparacion. a. GA 12
t a bastidor. CcP GU
4
0 CONTINUA !
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L
c @
o} m Laminador MA
; i Corte y laminado de Trazado y
2 | Larguero Izquierdo r n 1zquierda del bastidor. Preparacion a GA 12
t ] qul idor. P | cp GU
€ d
0
M
0
d
e Moldeado Corte. MA
4 | Travesafio Central. y Taladro 350 TR GA 10
| Taladro
a rpnV por todo GU
d
0
TD
a o
¢ I b
0 CR MA
a | Corte y Doblado de CR
6 | Soporte Ballestas. r y Taladro 300 GA 5
d a Chapa. AM
t rd rpmV por todo. GU
e
0o
L
¢ a
° d Corte y laminado de Trazado Laminador MA
8 | Travesario Frontal. r o travesafio frontal del Pre aracié):l a. GA 8
t n bastidor. P ' cP GU
e
a
L
¢
o} i Corte y laminado de Trazado Laminador MA
9 [Travesafio Posterior. r n travesario posterior del Pre araci()):'n a. GA 8
t a bastidor. P ' cP GU
g
0
L
a
¢ m Laminador
~ o . Corte y doble de MA
Travesafio en forma i - Trazado y a.
r travesafio forma en K - GA 5
de K n . Preparacion. CP.
t del bastidor. GU
o a BA
d
10 0
DESIGNACION DE CODIGO A UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE - LATACUNGA
HERRAMIENTAS DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA
CP: CORTE PLASMA CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ
REF: REFRIGERANTE
BUR: BURIL PROYECTO Andlisis y reconstruccion estructural del bastidor de un vehiculo jeep modelo willys del afio 1952 por elemntos
AM: AMOLADORA DETITULACION finitos
TR TRONZADORA -
BABAROLADORA LUGAR Y FECHA |Latacunga, 18 de julio del 2019 MASA TOTAL 1650 Kg
MAMANDIL REALIZADO POR: |(David Bohorquez FECHA: 18/7/2019 |SOLDADURA [MIG
GA:GAFAS
GU:GUANTES
E.P.P:EQUIPO DE PROTECCION  [REVISADO POR: |Ing. Guido Torres FECHA: 18/7/2019 |APROBADO
PERSONAL
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5.2 Montaje de sistemas mecanicos de suspension en el bastidor.

Para el ensamble del sistema de suspension por ballesta se realizo el flujograma, como se
visualiza en la figura de abajo, en donde se especifica con detalle los elementos y herramientas

que se utilizan.

( Inicio

v Ballestas de eje semieliptico.
\ Almacenamie Base de amortiguadores
» nto de > Llave de Corona
elementos Grasero

Ensamble de
suspension
posterior

neta con siete hojas te
ballestas para cada lado
del vehiculo.

Fin de Proceso.

1.- Colocar el bastidor sobre
cuatro apoyos distribuidos >
por toda la estructura.

Apoyos tipo
caball

Verificar que las ballestas
puedan oscilar libremente sobre
sus extremos.

h

Y
Verificar de
alineacion del

bastidor Realizar reajuste de todos
los componentes
ensamblados.
A

A

NO
Realizar enderezado en Las tuercas de

frio. Partes excesivamente bulones par de aprie
danadas reemplazar. de3.7a4.1

Se encuentra con las
dimensiones adecuadas

Las tuercas de
abrazaderas par de
apriete de 6.2 a2 6.9

Engrase todos los
elementos que conectan
con ballestas

!

Situé la ballesta en su
alojamiento respectivo y |«
monte el bulén y la tuerca NO

'

Apriete esta solo lo
suficiente para mantener el >
casquillo en su posicion

Montar el
amortiguador,

stan perfectament€
{tuadas los elementos

Media vuelta.
Dado 2

Ensamblar el otro extremo Bajar el gato en el que se apoya

de la ballesta con las placas . Repetir el procedimiento en los el bastidor y colocar las
gemelas y apretar los cuatro paquetes de ballesta abrazaderas, la placa de
bulones con la mano ballesta, tuerca y contratuerca

Figura 67. Diagrama de proceso



116

Para la comprobacion del bastidor, se va a colocarlo sobre apoyos tipos caballetes distribuidos
por toda la estructura. Con la ayuda de un flexometro medimos todos los puntos para verificar si
estan correctas las medidas, si el bastidor presenta alguna deformacion proceder a enderezar en

frio para que no afecte el disefio ni la estabilizar el vehiculo Jeep.

Para colocar las ballestas (1) se situa los alojamientos, ensamblar el bulon y la tuerca. Apretar
solo lo suficiente para mantener el casquillo en su posicidn hasta que el vehiculo este a nivel del

suelo.

Figura 68.Comprobacion bastidor.

Situar el otro extremo de la ballesta y montar las placas de gemela y apretar los bulones con la

mano como se observa en la figura.

Colar el puente sobre la ballesta bajando el bastidor de los apoyos. Situar las abrazaderas, la
placa de ballesta, tuercas y contratuercas respectivamente. Asegurar el perfecta apriete de las

abrazaderas y montar el amortiguador.
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Figura 69.Ajuste de ballestas

Situar el puente delantero en los apoyos de ballesta y ajustar los pernos de las abrazaderas para

dejar fijo el puente y proceder a colocar los heumaticos.

Figura 70. Sujecién puente de transmision

Soldar los apoyos de la carroceria a los largueros del bastidor los cuales deben estar situados

segun especificaciones del fabricante.
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Figura 71. Soldadura de apoyos carroceria

Reajustar y comprobar que los elementos ensamblados de las ballestas estén correctos. Dejar
que los apoyos sean flexibles para que cumpla la funcion de amortiguar. Colocar cobertores en los

neumaticos y proceder a pintar el bastidor.

Figura 72. Ensamble y pintura del bastidor
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5.3 MARCO ADMINISTRATIVO Y RECURSOS

Se detalla los recursos y herramientas tecnologicas e informaticas utilizados, ademas la
inversion realizada por cada integrante para la culminacion del proyecto. Los costos estan
establecidos de acuerdo a la informacidn proporcionada por proveedores, con gran dominio en el

tema propuesto anteriormente.

5.3.1 Recursos humanos

Para la ejecucion del proyecto se contd con miembros importantes y fundamentales que permitieron
llevarlo a cabo exitosamente, se detalla los creadores del presente proyecto que esta conformado por:
David Bohérquez y Carranza Christian, ademas se obtuvo el apoyo y asesoramiento del Ing. Guido

Torres MSc como director del proyecto.

5.3.2 Recursos tecnoldgicos

Para la ejecucion del proyecto se utilizd recursos y herramientas tecnoldgicas e informaticas, entre
los mas significativos se tiene: Software CAD, software CAE, software CAM y otros recursos que ha
facilitado la recoleccidn, investigacion y respaldo de la informacion en relacion al proyecto; la misma

que se encuentra detallada en la tabla.

Tabla 16. Recursos tecnolégicos.

Descripcion

Software CAM
Software CAE
Software CAD

Céamaras fotogréficas
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5.4 Costos
Para cubrir los costos que se necesitaban para culminar el proyecto nosotros: David Bohoérquez
y Carranza Christian, nos responsabilizamos en cubrir los gastos necesarios para culminar con éxito

el propdsito de investigacion sobre el proyecto con autofinanciacion.

5.4.1 Anadlisis financiero
En el presente proyecto se da a conocer los costos de materiales, elementos e insumos de la misma

forma la cantidad que implico para la construccion del prototipo del proyecto.

e Materiales para la reconstruccion del bastidor y la carroceria.
En la tabla 17 se detalla los componentes que se utilizé para la reconstruccion y ensamble de la

estructura del bastidor y la carroceria del vehiculo Jeep.

Tabla 17. Materiales

Descripcion C/ unitario Cantidad Total

Estructural canal “u” ASTM A36 60.00 3 180.00
70,00

Tubo rectangular ASTM A-36 1 70.00

Pernos de 5/8 3.00 12 36.00

Plancha de toll acero ASTM A-36 30 3 90.00
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e Pinturay acabados.

En la tabla 18 se detalla los componentes que se utilizo para el proceso de pintura y acabados del

prototipo vehiculo Jeep Willys.

Tabla 18. Pintura y acabados.

Descripcion Elemento Total
Pintura al horno Bastidor 250
Pintura al horno Carroceria 400
Cromado Piezas externas e internas 180
TOTAL 830

e (Gastos varios

En latabla 19 se detalla los gastos que se realizd para la reconstruccion programada del vehiculo

jeep Willys.

Tabla 19. Gastos Varios

Descripcion C/ unitario Cantidad Total

Curso de disefio asistido por computadora 220.00 2 440.00
70,00

Soldadura MIC 1 70.00

Costos imprevistos 500 1 500
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5.4.2 Total de gasto
En la tabla 20 se da a conocer un resumen de los costos generados de los materiales utilizados en el

prototipo del vehiculo Jeep.

Tabla 20. Gastos totales

Descripcion Costo Unitario

Materiales del bastidor y carroceria 376
Pintura y acabados. 830
Gastos Varios 1.010

TOTAL 2.216,00
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Capitulo VI
Conclusiones

Al finalizar el trabajo de titulacién, se determinan las siguientes conclusiones:

e Un Jeep Willis es una estructura integral que forma una unidad entre carroceria y bastidor,
mediante sujeciones, pernos y soldaduras constituyendo una estructura de tipo jaula, de acero
tridimensional. Una de las caracteristicas es el uso de acero AlISI 1020, en la estructura, el cual

impide que la deformacion sea excesiva y a la vez peligrosa para los ocupantes.

e Se obtuvo informacion en bases de datos fisicas y digitales, como manuales de usuario,
manuales mecanicos y textos especializados en el disefio construccion y reconstruccion de Jeep
Willis, el cual detalla los parametros a tomar en cuenta para la reconstruccién, configuracion
de los componentes sobre cada zona del bastidor. Al no contar con una norma especifica para

vehiculos todo terreno, se toma en cuenta aplicar cargas experimentalmente.

e Para el andlisis estatico se coloco las cargas puntuales y distribuidas como carga puntual del
motor dividida entre dos, la deformacion maxima que se produce es 0.1183 mm, se puede
apreciar por el nimero, que dicha deformacién es minima y despreciable, y se encuentra dentro

de un promedio donde el bastidor no sufrira una deformacién.

e Sedetermind las zonas de mayor incidencia de las cargas, por medio del software especializado

CAD CAE, con un rango muy bajo de deformacién y un esfuerzo de Von Mises aceptable para
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la operacion, estos valores no superan los limites del material tanto en fluencia como esfuerzo

maximo.

El perfil UPAF 50x100x4 se escogié a partir de la determinacion del esfuerzo méaximo
producido por las cargas estaticas que es de 169.06 (MPa), teniendo en cuenta que el esfuerzo
ualtimo de fluencia del material que es 250 (MPa), el perfil no sufre deformacidn que afecte la

funcion operativa de dicho elemento.

El presente analisis parte de un estudio detallado que determina el modelado geométrico y
matematico de una estructura autoportante para el Jeep Willis, en el cual se determina la vida
atil del bastidor y se procede a la reconstruccion del vehiculo con el bastidor original y la

carroceria metalica sujeta mediante varios tipos de uniones.

Recomendaciones

Para la reconstruccion de un Jeep se debe evitar que la geometria de la estructura no tenga
alguna desigualdad o divergencia al momento de ensamblar y realizar algin doblado del

mismo, es decir que tenga un disefio paralelo.

Utilizar de software CAD, CAM, CAE para realizar el andlisis y disefio de la estructura con el
fin de utilizar recursos tecnoldgicos que ayuden a resolver algun proceso de dimensionamiento

y simular las cargas que pueden atentar a la integridad del vehiculo.
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e Utilizar una malla de buena calidad (0,76) mediante el uso de elementos triangulares,
cuadraticos, tetraedros que presentan excelente distribucion de deformacion hacia la solucién
real. La calidad de mallado se puede comparar mediante los tipos de elementos establecidos

en el Capitulo II.
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