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RESUMEN

El disefio del kart eléctrico se desarrollé con un programa CAD Solid Works
donde realizo la modelacion de la estructura para la obtencion de las
esfuerzos y cargas a las que se somete el vehiculo y poder verificar si el
disefio cumple los parametros para su construccion que se adapte a las
exigencias requeridas, lo que llevo al estudio de las propiedades de
materiales seleccionados y se fabricé parte de la estructura mixta, el bastidor
con acero ASTM A-36 y los métodos de union se complementé con Bambu
de tal forma de lograr un impacto social en la concepcion sobre el uso de
alternativas de manufactura en este tipo de mdviles. El kart esta
implementado con un sistema de traccion y un sistema eléctrico formado por
subsistemas de: carga, arranque y generacion fundamentales para el
funcionamiento. El prototipo se construyé de acuerdo a la distribucién de
espacio donde se utiliz6 un material rigido que soporte las cargas y
esfuerzos del motor, la bateria, cabina, asiento, piloto en funcion de datos
cuantitativos, longitud y peso logrando confort y seguridad. El kart es
impulsado por un motor eléctrico para obtener traccion y velocidad
necesarias para transmitir un torque mediante una fuerza de empuje optima.
Con el disefio y construcciéon de este prototipo eléctrico permitié la seleccion
de material mixto y seleccion del motor eléctrico, obteniendo prestaciones
del vehiculo como cargas, esfuerzos, velocidades, aceleraciones, torque y
potencia implementando material didactico para las practicas en el
laboratorio de Autotronica.

Palabras clave:

Ingenieria, kar, materiales, motor eléctrico, carga.
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ABSTRACT

The electric kart design was developed with a Solid Works CAD program
where we perform modeling structure for obtaining the efforts and loads to
which the vehicle is subjected and to verify whether the design meets the
parameters for construction that fits manner the requirements, which led to
the study of the properties of selected materials and was made part of the
composite structure, the frame with steel ASTM a-36 and joining methods
supplemented with Bamboo so to achieve social impact in the conception of
the use of alternative manufacturing this type of phones. The kart is
implemented with a traction system and an electrical system consisting of
subsystems: charging, starting and essential to the functioning generation.
The prototype was constructed according to the distribution of space where a
rigid material to withstand the loads and stresses the engine, battery, car,
seat, pilot based on quantitative data, length and weight achieving comfort
and security was used. The kart is powered by an electric motor for traction
and speed needed to transmit torque through optimum thrust force. With the
design and construction of this electric prototype allowed the selection of
composite material and the electric motor selection, obtaining vehicle
performance as fillers, effort, speed, acceleration, torque and power training

materials for implementing practices in laboratory Autotronics.

Key words:

Engineering, kar, materials, electric motor load.



CAPITULO 1
1. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

La industria automotriz se desarrolla a partir de la investigacién cientifica,
por lo que es necesario realizar investigaciones que aporten al desarrollo de
la misma, de tal manera que se realiz6 una investigacion sobre los posibles
materiales mixtos que se podrian utilizar en el disefio y construccién de un
kart eléctrico los que tienen que brindar las mismas o mejores que los
materiales convencionales utilizados en la fabricacion de estos vehiculos de

competencia deportiva.

Segun reemplazo de componentes metalicos del automévil por polimeros
0 materiales compuestos, en el menciona que la vida moderna depende en
gran parte del acero, como uno de los metales de mayor uso. Este material
proporciona la rigidez necesaria para diferentes estructuras de edificios,
autos, vehiculos especiales entre otras aplicaciones. Sus principales
propiedades son la ductilidad, resistencia a la tension, dureza, contraccion,

resistencia a la compresion y resistencia al impacto (Galindo, 2003).

El Aluminio es otro de los materiales de gran importancia en la industria
de los metales, es el de mas larga estructura y de mayor ductilidad, factible
de transformar por vaciado, rolar, estampar, dibujar maquinar y extruir. Es
resistente a la corrosion, refleja el calor y es excelente conductor de
electricidad. Para los postulantes en la actualidad los materiales mixtos son
una alternativa para el diseflo en las nuevas tendencias automotrices,
llevando a la generacion actual al estudio de diversos materiales que vayan

de la mano con la tecnologia de punta.

Para el disefio y construccion se citan diferentes materiales alternos los

cuales se adapten mejor a las prestaciones al proyecto de investigacion.



Aqui, algunos de los materiales mas prometedores con los que estan

experimentando los fabricantes que buscan reducir el impacto ambiental.

a. Arpro

Es un material de uso significativo en componentes para el interior de los
automoviles, pero estas partes, relacionadas frecuentemente con la
seguridad, no quedan a la vista de los ocupantes del vehiculo. El desarrollo
de mas técnicas avanzadas para tratar la superficie creara una nueva
generacion de paneles internos de un solo material que integraran la
proteccion contra choques. Estas partes también tendrdn una masa
significativamente menor, y seran 100% reciclables y mas faciles de

producir.
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Figura 1.1: Arpro.

Fuente: www.industrial-technologies-india.com.

b. Bolas de mar

Méas conocidas como bolas de Neptuno y estan hechas de fibras de algas,

también se pueden utilizar sin aditivos como un material aislante.

Figura 1.2: Bolas de mar.

Fuente: www.biolib.cz.


http://www.industrial-technologies-india.com/2271-arpro-evolution-helps-auto-designers-to-lose-weight.htm
http://www.biolib.cz/en/image/id134403/

c. Auto- Termoplasticos Reforzado

Los niveles de resistencia y rigidez son varias veces mas altas que los de
los termoplasticos convencionales. Tienen también una mayor resistencia al

impacto y son mas estables cuando se exponen a altas temperaturas.

d. El Polietileno

Este material de alta densidad (-0.7%) en peso del total de plasticos en
el automovil-se encuentra formando los tanques de una sola pieza para
almacenar la gasolina. Otros materiales plasticos como los acrilicos, los
policarbonatos, PVC y materiales compuestos, tienen aplicaciones

importantes en esta industria.

Figura 1.3: Polietileno

Fuente: www.solostocks.pl

e. Bambu, Maderay Caflamo

Compuestos organicos, mientras que los bioplasticos utilizan vegetales
como insumo de un proceso industrial, un pufiado de disefiadores esta
intentando poner en practica una estructura totalmente organica. Los
experimentos van desde el reciente Bam Goo, un auto eléctrico exhibido en
Kyoto, Japdén, hecho de bambu, hasta el Lotus Elise Eco, que incorpora
caflamo en su exterior logrando que el vehiculo pese 70 libras menos. Pero
el uso mas radical de materiales derivados de plantas aplicados a la
construccion de un auto es, probablemente, el Splinter, un super auto de
600 caballos cubierto en madera, columna de direccion en roble y

contrachapa y ruedas con rayos de madera.


http://www.solostocks.pl/sprzedaz-produkty/tworzywa-termoplastyczne/pbt-politereftalan-butylenu/polibutylenotereftalan-pbt-resin-1554795

Figura 1.4: Vehiculo Bam Goo.

Fuente: http://blstb.msn.com.

Las alternativas que nos brindan los motores eléctricos toman fuerza en
la industria automotriz con el fin de disminuir la contaminacién producida por
los motores de combustién, es por eso que se optd por realizar la
construccion de un Kkart eléctrico con el fin de aprovechar todos los
beneficios y caracteristicas que pueden brindar este tipo de motores en este
tipo de moviles deportivos. Ademas del problema de contaminacion existe
otro entorno a los combustibles fésiles y es que como son un recurso no
renovable cabe la posibilidad que ya solo se cuente con ciertos afios de

reserva de estos (Garcia, 2010).

El tema responde al disefio y la construccion de un kart eléctrico con fin
de utilizar materiales mixtos y el cambio del motor de combustién interna por

un motor eléctrico para la disminucién de contaminacion del medio ambiente.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se evidencia en el Ecuador que existen vehiculos utilizados para
competencia y distraccion como son los karts de combustién interna, por lo
que se optimizan los recursos para su fabricacion con la seleccion de
materiales mixtos que brinde las mismas propiedades que los materiales
convencionales con el disefio de un prototipo de la estructura de esta
manera reducir masas y en tal virtud alivianar pesos, ademas crear la cultura
de investigacion en nuevas opciones de construccion para la industria de

este tipo de vehiculos.



La construccién del prototipo kart utilizando materiales mixtos para el
disefio de la estructura del vehiculo pretende satisfacer las necesidades de
forma dptima las exigencias de cargas y esfuerzos que requieren los karts,
de esta manera se busca la utilizacion de otras alternativas que no sean
comunmente los m&s manejados y lograr la integracion de materiales
genéricos con similares o0 mejores caracteristicas, que optimicen la
construccion del prototipo con otras alternativas en la seleccion de materia

prima.

Figura 1.5: Vehiculo GO KART.

Fuente: http://image.made-in-china.com.

El desarrollo del kart eléctrico, de acuerdo a los pardmetros de los
vehiculos existentes mejorando la utilizacion de materiales que ayuden al
disefio y a optimizar el peso, con disminucién de las emisiones de gases
contaminantes, ademas de usar motores eléctricos con fines ecolégicos que
estén con las innovaciones que se generan en los kart como vehiculos de
competicion, asi se prepara en forma eficiente para dar soluciones a los
avances tecnolégicos. Con este criterio, el objetivo de disefiar un kart
eléctrico utilizando materiales mixtos para el estudio y mejoramiento de

nuevas opciones de disefo.

1.3 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La construccion del prototipo se basa en el estudio de los materiales
mixtos para el disefio de la estructura del kart, que permitan prestar iguales
funciones de los que comunmente se usan en el mercado, de esta manera

nos ayuda a que tengamos una cultura de investigacion.


http://image.made-in-china.com/

Que benefician al desempefio del vehiculo kart en la reduccion de pesos
para optimizar su funcionamiento y prestaciones respecto del vehiculo con
motor de combustion interna, brindando de esta manera confort,

confiabilidad y seguridad en la conduccién.

Con la implementacion de un motor eléctrico se busca disminuir la
contaminacion del medio ambiente debido a la deficiente combustion en los
motores de 2 y 4 tiempos. El proyecto ayuda a reducir la contaminacion
sonora, razones que han llevado al desarrollo de muchos sistemas. Se
reduce al minimo las labores de mantenimiento en referencia a los karts con
motores de combustidon interna y una alternativa en el proceso de la
manufactura tradicional en las personas inmersas en esta actividad
considerando siempre las condiciones técnicas del disefio y construccion de

este tipo de moviles.

Para el presente estudio se utiliz6 un motor de tipo asincrono ode
induccion que es de corriente alterna, una maquina que transforma la
energia eléctrica recibida de la red en energia mecanica rotacional en el eje.
Este principio sirvio para dar movimiento al prototipo, de esta forma se
puede accionar cualquier tipo de carga mecéanica, siempre y cuando se

tenga disponibilidad de una red eléctrica.

El nimero de emisiones contaminantes hacia la atmosfera es nulo
eliminando el empleo de algun tipo de combustible fésil siendo esta una
posible solucién a la disminucién del calentamiento global, sin embargo por
el elevado costo que implica esta modificacion para la generacion de
corriente se sugiere investigar un modelo que no implique utilizar un motor
de corriente alterna sino uno de corriente continua y una optimizacion del

tiempo util de las baterias punto critico del proyecto.



1.4 OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Diseflar y construir un kart eléctrico utilizando materiales mixtos para el

laboratorio de Autotrénica.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Seleccionar materiales para la construccion del Kart.

e Disefar y construir la estructura del kart.

e Seleccionar el motor eléctrico para la propulsion del kart.

e Disefiar y construir un sistema de control y potencia para la activacion
del kart.

e Adaptar los subsistemas eléctricos y mecéanicos del kart.

e Realizar las pruebas de prestaciones de los sistemas implementados
en el kart.

1.5 HIPOTESIS

¢La construccion del Kart eléctrico permitird dotar al laboratorio de
Autotrénica de un vehiculo con un sistema de propulsion no convencional y
utilizacion de materiales mixtos para su construcciébn obteniendo

prestaciones 6ptimas?



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1 DESARROLLO Y EVOLUCION DE LOS VEHICULOS KARTS

Art Ingels desarrollé el primer Go-kart en 1956 en Los Angeles,
California. Fue un constructor de autos de carrera para KurtisKraft, un
disefiador y desarrollador de autos de carreras. En 1958, Go-Kart
Manufacturing Co. Inc. se convirtid en la primera compaifia en fabricar y
distribuir los karts. En 1959, McCullough fue la primera empresa en fabricar

motores de karts.

En 1957, la Federacion Internacional de Kart (IFK, pos sus siglas en
inglés), comenzd a establecer normas para las competiciones de Go-kart. En
1960, las carreras de Go-kart comenzaron a aparecer en las pistas locales
en todo los Estados Unidos. A lo largo de la década, nuevas pistas de Go-
kart aparecieron en muchas ciudades y estados diferentes. Los Kkarts
continuaron evolucionando gracias a la innovacion de los constructores y de
los disefiadores. Estos originalmente eran maquinas simples y sencillas. A lo
largo de las Ultimas cinco décadas, surgieron como maquinas que implican
un ensamblaje sofisticado y avanzado. A pesar del avance en los estilos, las
carreras de Go-kart siguen siendo la forma mas econdmica de las carreras
profesionales de autos. Las diferentes formas de carreras de Go-kart se
materializaron a través del IKF, tales como: Sprint Racing, Shifter Karts,

Road Racing Karts y Speedway Karts (Dunn).

Figura 2.1: Primer Vehiculo GO KART.

Fuente: http://topludi.files.wordpress.com


http://ccs.infospace.com/ClickHandler.ashx?ld=20140629&app=1&c=im.s1.oes.hp&s=ims1oes&rc=im.s1.oes&dc=&euip=186.47.134.2&pvaid=544445f6adee4c9c90b42f7211f8a797&dt=Desktop&fct.uid=69750540f5524b81abb68ee2a05f83e7&en=8VQDhNXFIEvcaOQ7tlK7GsgSNIaK%2fx%2fUMB50L8Z7UN6ZPXU1hOA8cQ%3d%3d&du=http%3a%2f%2ftopludi.files.wordpress.com%2f2011%2f04%2fberg-toys-first-pedal-go-kart.jpg%3fw%3d640&ru=http%3a%2f%2ftopludi.files.wordpress.com%2f2011%2f04%2fberg-toys-first-pedal-go-kart.jpg%3fw%3d640&ap=3&coi=772&cop=main-title&npp=3&p=0&pp=0&ep=3&mid=9&hash=FEC991FF75B731D04B820FCC5FAB8CD2

2.2 INTRODUCCION A LOS VEHICULOS KART

Se entiende por vehiculos eléctricos aquellos que estan propulsados total
0 parcialmente por energia eléctrica, procedente de baterias que se
recargan en la red eléctrica. Estos vehiculos se pueden clasificar dentro de

las siguientes familias:

e Vehiculo Hibrido Eléctrico Enchufable (PHEV).- Esta familia de
vehiculos combina un motor de combustion interna (MCI) con una
bateria y un motor eléctrico. EI MCI y/o el motor eléctrico propulsan el
vehiculo en una configuracion paralela. Cohabitan dos fuentes
exteriores de energias, provenientes de los combustibles que
permiten mover el motor térmico, y de la electricidad suministrada por

la red que permite recargar la bateria.

e Vehiculo Eléctrico de Bateria (BEV).- Estos vehiculos estan
propulsados Unicamente por un motor eléctrico. La fuente de energia
proviene de la electricidad almacenada en la bateria que se debe

cargar a través de la red.

e Vehiculo Eléctrico de Autonomia Extendida (EREV).- Tienen las
mismas caracteristicas que los vehiculos eléctricos de bateria pero
llevan ademas un motor de combustién interna (MCI) (otra fuente
secundaria) que funciona como un generador interno que recarga las
baterias permitiendo aumentar la autonomia del vehiculo. Los
llamados vehiculos hibridos (HEV) no se consideran en la Estrategia
de Promocién del Vehiculo Eléctrico, ya que por sus caracteristicas
usan Unicamente como fuente energética el combustible y no permite
la carga de la bateria por una fuente exterior de electricidad
(Electricity, 2013).

2.3 BASTIDOR

(AGUEDA, 2011) El bastidor o chasis, que no debe ser confundido con la

carroceria, consiste en una estructura interna que sostiene y aporta rigidez y
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forma a un vehiculo u objeto en su construccion y uso. En ingenieria la
palabra “chasis”, o bastidor, se refiere a un conjunto de elementos unidos de
tal manera que forman una estructura “intraslacional”’, es decir, una

estructura completamente rigida o considerada rigida.

Para el caso de un vehiculo consta de un armazon que integra entre siy
Sujeta tanto los componentes mecanicos, como el grupo moto propulsor y la
suspension de las ruedas, motor incluyendo la carroceria. Destacar que no
tienen nada en absoluto que ver con la carroceria ni plataforma. Suele estar
construido en diferentes materiales, dependiendo de la rigidez, costo y forma
necesarios. Los mas habituales son aleaciones como el acero o de diversos

metales como el aluminio.

Las piezas que lo componen son por lo general tubos, o vigas, de
diferentes calibres y funciones en la estructura. Esto trasladado al mundo del
automovil significa que el chasis del prototipo es la estructura encargada de
conectar las cuatro ruedas, recibir todas las cargas y esfuerzos, ubicar todos
los componentes en la posicidbn mas ventajosa y ademas, hacer las veces de
célula de seguridad o supervivencia, entendiéndose por esta ultima la parte

del vehiculo que se considerara “indeformable” a efectos practicos.

Figura 2.2: Conjunto de carroceria (Chasis independiente).

Fuente: http://www.elchapista.com/chasis_carrocerias_vehiculos.html.

Aqui se observa que esta formado por largueros (las dos vigas que
abarcan todo el largo del vehiculo) y travesafios (vigas colocadas en sentido
transversal a los largueros). Este chasis se llama independiente porque es el
elemento portante de la carroceria, es decir, sera el elemento que aguante

todos los esfuerzos y torsiones producidos por la marcha del vehiculo,


http://www.elchapista.com/chasis_carrocerias_vehiculos.html
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ademas de aguantar los impactos que pudieran ocurrir, y sostener el resto
de elementos que componen el vehiculo. Es muy comun su uso en
automoviles Todo Terreno, camiones y autobuses por su buena resistencia y
sencillez de disefio, sufriendo pocos dafios en caso de impacto. Sin
embargo, no todo son ventajas, y los grandes inconvenientes de este
modelo son su peso, bastante alto, y sobre todo la forma de construccién
hace que las suspensiones no terminen de trabajar de la forma mas

correcta.

La estructura es una especia de “todo en uno” que hace las veces de
elemento portante y elemento portado. Su uso se justifica por la mayor
ligereza del conjunto, obteniéndose buenos valores de rigidez torsional y
resistencia. Este chasis a su vez hace que las suspensiones trabajen de
manera mas correcta y el vehiculo sea mas estable en toda condicion de

uso.

A la hora de disefiar un chasis en competicion se deben tener en cuenta

factores como:

e Peso.

¢ Rigidez torsional.

e Resistencia.

¢ Resistencia al impacto.

e Sencillez.

2.3.1 TIPOS DE BASTIDOR

Los bastidores suelen disefiarse con diferentes formas y geometria, en
funcion de las diversas solicitaciones como resistencia, distribucion de la
carga, flexiones, torsiones elevadas y frecuentes, etc.

a. Chasis en escalera o bitubo

Los perfiles tubulares se han revelado muy resistentes a la torsion a lo

largo del tiempo. Al principio se empezaron a usar montados sobre largueros
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en |, esto Ultimo quiere decir que la viga utilizada para los largueros posee

una secciéon con forma de |I.

Figura 2.3: Bastidor en escalera.

Fuente: jeroitim.blogspot.com.

Este chasis normalmente estard configurado por dos vigas de seccién

tubular, unidas por refuerzos transversales, diagonales, o los dos.

Las ventajas son la alta durabilidad, facil acceso a los componentes
mecanicos, no sufre dafios graves en accidentes y bastante sencillo de

disefar y realizar.

Los inconvenientes es el peso, y ademas posee menor rigidez torsional
que otros tipos diferentes, necesidad de que los soportes de suspension
delantera sean muy rigidos, ademés de incluir algin soporte para la
direccion.

Figura 2.4: Configuracion de un chasis tubular.
Fuente: http://jeroitim.blogspot.com/2012/05/v-

behaviorurldefaultvmlo.html.


http://jeroitim.blogspot.com/2012/05/v-behaviorurldefaultvmlo.html
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b. Chasis Multitubular

El nombre en si podria referirse a casi cualquier tipo de chasis, ya que
muchos de los tipos utilizan perfiles tubulares como elementos de formacion
del bastidor, poca o ninguna triangulacién. Las ventajas son mejor que un

chasis bitubo y coste econémico contenido.

Los inconvenientes son el didmetro de los tubos, hay que incluir algunas
diagonales, hay que poner especial cuidado con la soldadura de los tubos, la
accesibilidad a los componentes es mas complicada que en un chasis
bitubo, las cargas de flexion (momentos flectores) lo hacen fragil y la

durabilidad depende del peso sobre todo.

Figura 2.5: Chasis multitubular.
Fuente: http://jeroitim.blogspot.com/2012/05/v-

behaviorurldefaultvmlo.html

c. Chasis Cercha

Una “cercha o estructura articulada” no es mas que un bastidor o
estructura formado por elementos rectos conectados entre si, conexiones
llamadas nudos, los cuales se colocan siempre en los extremos con el
objetivo de obtener una estructura rigida e intraslacional. Por lo general, los
elementos a unir suelen ser delgados y soportan poca carga lateral, porque
la finalidad de la cercha es soportar cargas directamente en los nudos, y no

sobre los elementos.
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Figura 2.6: Chasis Cercha.

Fuente: http://jeroitim.blogspot.com

Las flechas interiores indican la direccion de las fuerzas aplicadas en
cada nudo, las fuerzas exteriores o cargas son representadas por las flechas
exteriores a la estructura. Este tipo de chasis no es mas que una estructura
articulada aplicada al automovil. Un chasis cercha ideal consistiria en una
caja rectangular con barras diagonales en todas sus caras diagonalizadas,
pero esto es completamente imposible, asi que se suele dividir en 3 0 4
subchasis que se hacen a partir de estructuras articuladas (serian como mini

cerchas).

Figura 2.7: Chasis Tipo Cercha.
Fuente: http://jeroitim.blogspot.com

Las ventajas de este tipo pasa por ser uno de los mas eficientes de
chasis, consecuencia de su bajo peso y gran resistencia a la torsién y a la
flexion; materia prima econdmica (acero normalmente), chasis con alta
durabilidad debido a que todas las cargas son axiales (a lo largo del eje de
los tubos), al ser un chasis compartimental (recordar que estan hechos de
varias sub-estructuras) aguanta muy bien los impactos y la deformacion es

muy progresiva.


http://jeroitim.blogspot.com/
http://jeroitim.blogspot.com/
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Los inconvenientes son los costos de fabricacion y de disefio mas altos
que en los anteriores tipos, grandes prestaciones estructurales pero
sacrificando la accesibilidad a sus componentes, se deben sellar los

interiores de los tubos para evitar fallas por corrosion.

d. Chasis Monocasco (MONOCOQUE)

Tal vez sea el chasis mas utilizado para la fabricacion de automoviles
actualmente. El principio basico de funcionamiento y de disefio de un
monocasco es simplemente pensar que las cargas son absorbidas por toda

la periferia del mismo, es decir, por todo su contorno.

Figura 2.8: Chasis Tipo Monocasco

Fuente: El bastidor de un vehiculo.pdf.

El chasis de un vehiculo de Formula 1 es efectivamente una célula

monocasco.

La ventaja es el disefio del chasis con espesores de lamina
excepcionalmente bajos (0,6-0,8 mm), estructura aun mas eficiente que la

cercha, posibilidad de utilizar en su fabricacion (materiales compuestos).

El inconveniente quizd sea el mas caro de desarrollar que los anteriores
tipos expuestos, pero esto queda mitigado por sus multiples e importantes

ventajas.
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Figura 2.9: Chasis Formula uno.
Fuente: http://jeroitim.blogspot.com.

e. Columnao en X

Este bastidor se estrecha por el centro proporcionando al vehiculo una
estructura rigida. El travesafio delantero es muy robusto para servir de
fijacion para los anclajes de las suspensiones delanteras. Una variedad del
mismo es el bastidor de tubo central, que cuenta con una viga longitudinal en
la seccion central, con perfil cuadrado o redondo y que tiene en sus
elementos sendos entramados para alojar los elementos mecanicos del

vehiculo.

Figura 2.10: Chasis Tipo X.

Fuente: http://mecanicasuperdotada.blogspot.com

2.1.3. ELEMENTOS DEL BASTIDOR

a. Motor

Un motor de combustion interna es un tipo de maquina que obtiene
energia mecéanica directamente de la energia quimica de un combustible que

arde dentro de una camara de combustion. Su nombre se debe a que dicha


http://jeroitim.blogspot.com/
http://mecanicasuperdotada.blogspot.com/
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combustion se produce dentro de la maquina en si misma, por ejemplo, la

magquina de vapor.

Figura 2.11: Motor de combustion interna.

Fuente: www.taringa.net/posts/ciencia-educacion.

b. Carroceria

Las carrocerias se construyen con una estructura resistente a los
esfuerzos a los que estdn sometidas, y en funcion a las posibles
deformaciones, en caso de accidente, atendiendo a la seguridad pasiva y a
los conjuntos que soporta. Excepcionalmente, en los turismos "todo terreno”,
la carroceria se monta sobre un bastidor formado por largueros y travesanos
(ALONSO).

Figura 2.12: Carroceria de pasajero.
Fuente: Disefio de una bici taxi.

c. Muelles

Los muelles acumulan la fuerza en forma de energia, y al liberarla,
realizan el trabajo mecanico para el que estan disefiados. De ellos se puede
decir que son la perfecta aplicacion del principio fundamental de la fisica
moderna que expone: “La energia, no se crea ni se destruye, solo se

transforma”


http://www.taringa.net/posts/ciencia-educacion
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Consiste en un robusto espiral que se coloca anclado entre el eje de la
rueda y el bastidor. Esto produce la elasticidad necesaria para absorber los
golpes y para poder adaptar el neumatico a las distintas condiciones del

terreno.

Los muelles helicoidales permiten regular con mucha exactitud la
absorcion de los golpes dados por las ruedas a causa de un bache o una
piedra, lo que se traduce en mayor comodidad y confort. Pero existen
algunos inconvenientes: Las constantes contracciones y elongaciones que
sufre el muelle helicoidal pueden llegar a ser tan severas, que es posible que
causen la pérdida de contacto de la rueda con el suelo. De igual forma el

muelle helicoidal corre el riesgo de romperse (Bonaventura, 2012).

.
A\

(LA

Figura 2.13: Muelles helicoidales.

Fuente: http://refugiodel4x4.forospanish.com.

d. Amortiguadores

Los amortiguadores se instalan sobre un sistema de suspension para
detener rapidamente el sacudimiento natural de los muelles del automavil, lo
cual mejora el desplazamiento, control y manejo. El muelle controla el peso

del automovil y el amortiguador controla el sacudimiento o la oscilacién.

Un amortiguador es basicamente un cilindro con un piston que se mueve
dentro de él. El piston posee unas aberturas u orificios internos. El liquido o
fluido hidraulico es empujado a través de los orificios a medida que el piston
se mueve dentro del cilindro. Lo cual permite al fluido hidraulico que entre en

la cAmara de compresion y la camara de rebote.


http://refugiodel4x4.forospanish.com/
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Figura 2.14: Amortiguador.
Fuente: http://refugiodel4x4.forospanish.com.

e. Asiento

La colocacion del asiento es un punto importante ya que condiciona la
postura del piloto y el reparto de pesos. Un piloto no suele colocar los brazos
0 piernas totalmente extendidos, sino con una ligera flexion que le permita
mover el volante sin levantarse del asiento y presionar los pedales a fondo

sin problemas.

Figura 2.15: Asiento conductor.

Fuente: http://refugiodel4x4.forospanish.com.


http://refugiodel4x4.forospanish.com/
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2.2. SISTEMAS ADICIONALES

2.2.1 SISTEMA ELECTRICO

Los componentes de un vehiculo eléctrico que lo constituyen

principalmente se enumeran a continuacion:
a. Bateria

Este elemento es un punto clave del vehiculo eléctrico ya que el tipo de
bateria y su densidad energética condicionaran la autonomia, el tiempo de
recarga y la velocidad maxima alcanzada por el vehiculo eléctrico. La bateria
Optima para un vehiculo eléctrico debe reunir unos requisitos técnicos
especificos como son alta energia especifica, baja tasa de auto descarga,
larga vida atil y tiempo de recarga corto. Ademas, debe ser segura,

econdémica y reciclable.
b. Motores eléctricos

Los motores eléctricos son maquinas eléctricas rotatorias. Transforman
una energia eléctrica en energia mecanica. Tienen multiples ventajas, entre
las que cabe citar su economia, limpieza, comodidad y seguridad de
funcionamiento, el motor eléctrico ha reemplazado en gran parte a otras
fuentes de energia, tanto en la industria como en el transporte, las minas, el
comercio, o el hogar. Su funcionamiento se basa en las fuerzas de atraccion
y repulsiéon establecidas entre un iman y un hilo (bobina) por donde se hace

circular una corriente eléctrica.

Un motor eléctrico es un dispositivo simple por lo que solo pueden fallarle
algunas pocas piezas. La electricidad ingresa al motor e interactda con un
campo magnético para hacer girar un eje central. Puede ser que el eje no
gire por un impedimento mecénico, falla comunmente causada por caidas o
golpes del motor, o porque la electricidad no logra interactuar con el campo
magnético. Los problemas eléctricos casi siempre son generados por los
cepillos o los bobinados. Solo hay un par de cosas que pueden salir mal con

los bobinados: 0 estan en corto o abiertos (Dominguez).
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Figura 2.16: Motores eléctricos.

Fuente: http://1.bp.blogspot.com/-motores-electricos.

Los motores eléctricos se clasifican:

e Motor de Corriente Continua

Se utiliza en casos en los que es importante el poder regular
continuamente la velocidad del motor. Este tipo de motor debe tener en el
rotor y el estator el mismo nimero de polos y el mismo niumero de carbones

pueden ser de tres tipos: Serie, paralelo y mixto.

Figura 2.17: Motor de corriente continua

Fuente: www.monografias.com

e Motor de Corriente Alterna (CA)

Son aquellos motores eléctricos que funcionan con corriente alterna. Un
motor eléctrico convierte la energia eléctrica en fuerzas de giro por medio de

la accion mutua de los campos magnéticos (Gottlieb, 1994)


http://1.bp.blogspot.com/-motores-electricos-funcionamiento.jpg
http://www.monografias.com/trabajos82/corrientes-alternas-y-corrientes-continuas/corrientes-alternas-y-corrientes-continuas2.shtml

22

Figura 2.18: Motor de corriente alterna.

Fuente: http://images.search.yahoo.com/images.

e Motores asincronos y sincronos

Los motores asincronos (motores de induccion), basan su funcionamiento
en el efecto que produce un campo magnético alterno aplicado a un inductor
0 estator sobre un rotor con una serie de espiras sin ninguna conexion
externa sobre el que se inducen corrientes por el mismo efecto de un

transformador.

Por lo tanto, en este sistema solo se necesita una conexién a la
alimentacion, que corresponde al estator, eliminandose, por lo tanto, el

sistema de escobillas que se precisa en otros tipos de motores.

Figura 2.19: Motor asincrénico.

Fuente: http://images.search.yahoo.com/images.

Los motores sincronos estan constituidos por un inducido que suele ser
fijo, formando por lo tanto el estator sobre el que se aplica una corriente
alterna y por un inductor o rotor formado por un iman o electroiman que

contiene un cierto nimero de pares de polos magnéticos.
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El campo variable del estator hace girar al rotor a una velocidad fija y
constante de sincronismo que depende de la frecuencia alterna aplicada. De

ello deriva su denominacion de sincronos. (Chapman, 2012)

Figura 2.20: Motor sincrénico.

Fuente: https://www.google.com.motores+sincronos.

2.2.2 SISTEMA MECANICO

a. Frenos

El freno de disco es un sistema de frenado usado normalmente para
ruedas de vehiculos, en el cual una parte movil (el disco) solidario con la
rueda que gira es sometido al rozamiento de unas superficies de alto
coeficiente de friccion (las pastillas) que ejercen sobre ellos una fuerza
suficiente como para transformar toda o parte de la energia cinética del
vehiculo en movimiento, en calor, hasta detenerlo o reducir su velocidad,
segun sea el caso. Esta inmensa cantidad de calor ha de ser evacuada de
alguna manera, y lo mas rapidamente posible. El mecanismo es similar en
esto al freno de tambor, con la diferencia de que la superficie frenante es
menor pero la evacuacion del calor al ambiente es mucho mejor,

compensando ampliamente la menor superficie frenante (Frederic, 1980).

Figura 2.21: Sistema de frenos de un solo piston.

Fuente: Especiales.autocosmos.com.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Disc_brake_half_clamped.png
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e Discos

Existen diferentes tipos de discos de freno. Algunos son de acero macizo
mientras que otros estan rayados en la superficie o tienen agujeros que los
atraviesan. Estos ultimos, denominados discos ventilados, ayudan a disipar

el calor.

Figura 2.22: Discos de freno.

Fuente: Especiales.autocosmos.com.

e Mordazas (Calipers) o Pinzas

La mordaza es el soporte de las pastillas y los pistones de freno. Los
pistones estan generalmente hechos de hierro dulce y luego son recubiertos
por un cromado. Hay dos tipos de mordazas: flotantes o fijas. Las fijas no se
mueven, en relacion al disco de freno, y utilizan uno o mas pares de
pistones. De este modo, al accionarse, presionan las pastillas a ambos lados
del disco. En general son mas complejas y caras que las mordazas flotantes.
Las mordazas flotantes, también denominadas "mordazas deslizantes", se
mueven en relacion al disco; un piston a uno de los lados empuja la pastilla
hasta que esta hace contacto con la superficie del disco, haciendo que la
mordaza y con ella la pastilla de freno interior se desplacen. De este modo la

presién es aplicada a ambos lados del disco y se logra la accion de frenado.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bremsanlage.jpg
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Figura 2.23: Mordaza.

Fuente: http://www.solostocks.com.mx/.

Las mordazas flotantes pueden fallar debido al enclavamiento de la
mordaza. Esto puede ocurrir por suciedad o corrosion, cuando el vehiculo no
es utilizado durante tiempos prolongados. Si esto sucede, la pastilla de freno
de la mordaza hara friccion con el disco aun cuando el freno no esté siendo
utilizado, ocasionando un desgaste acelerado de la pastilla y una reduccién
en el rendimiento del combustible, junto con una pérdida de la capacidad de
frenado debida al recalentamiento del respectivo conjunto de frenado
provocando ademas desequilibrio en el frenado, ya que la rueda con freno
recalentado frenara menos (Automovil, 2007).

2.3 Direccion

La conduccion de un vehiculo solamente es posible si el conductor puede
orientar la marcha del mismo a través del movimiento preciso y arménico de
las ruedas directrices. Son éstas las que determinan la trayectoria de todo el
vehiculo y hacen posible que éste pueda moverse en la direccion requerida,
pudiendo seguir la sinuosa linea de la carretera o camino. Para realizar este
trabajo se precisa mover lateralmente, y con la maxima precision, las ruedas
directrices, generalmente las delanteras, de manera que se orienten en el
mismo sentido de la curva o del camino que el conductor crea necesario, y
este trabajo se encomienda a una serie de mecanismos, en su conjunto,

reciben el nombre de direccion.

El conjunto de mecanismos que componen la direccion tiene la mision de
orientar las ruedas delanteras para que el vehiculo tome la trayectoria

deseada por el conductor. Para que el conductor no tenga que realizar


http://www.solostocks.com.mx/
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esfuerzo en la orientacibn de las ruedas, el vehiculo dispone de un
mecanismo desmultiplicador, en los casos simples, o de servomecanismos

de asistencia, para los vehiculos pesados.

Figura 2.24: Sistema de direccion.

Fuente: www.car-cross.com.

Para que el sistema de la direccion proporcione al conductor la seguridad
y comodidad necesaria en la conduccion, el conjunto de los elementos que
componen la direccion han de garantizar las siguientes cualidades:

Seguridad, suavidad, precision e irreversibilidad.
2.4 Traccion

La traccion es un término técnico en la tecnologia de los vehiculos, que
se utiliza tanto en el campo de los deportes de motor, asi como para los
vehiculos de uso diario. La traccion puede ser entendida como la eficiencia
del motor de combustion interna. Con ella se mide la cantidad de la
alimentacion de la unidad se puede implementar de manera efectiva para la

aceleracion de un vehiculo y de mantener su velocidad.
a. Sistema cadena-pifién

Transmite un movimiento giratorio entre ejes paralelos, pudiendo modificar la

velocidad, pero no el sentido de giro.

Este sistema consta de una cadena sin fin (cerrada) cuyos eslabones
engranan con ruedas dentadas (pifiones) que estan unidas a los ejes de los

mecanismos conductor y conducido.

Las cadenas empleadas en esta transmision suelen tener libertad de

movimiento solo en una direccion y tienen que engranar de manera muy


http://ri.search.yahoo.com/_ylt=AwrB8p0ojshTzzEABhCjzbkF;_ylu=X3oDMTBtdXBkbHJyBHNlYwNmcC1hdHRyaWIEc2xrA3J1cmw-/RV=2/RE=1405681321/RO=11/RU=http%3a%2f%2fwww.car-cross.com%2ffotos-car-cross-2cv.html/RK=0/RS=9zuxM1aKWBzlrt5Y4227N_myN_s-
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precisa con los dientes de los pifiones. Las partes basicas de las cadenas
son: placa lateral, rodillo y pasador. Las ruedas dentadas suelen ser una

placa de acero (aunque también las hay de materiales plasticos) sin cubo.

Pifién conductor

Pifién

Eje conductor Eje conducido

Figura 2.25: Sistema Cadena Pifidn.
Fuente: CEJAROSU-Departamento de Tecnologia.

b. Relaciéon de velocidades

Para la relacion de transmision son validas todas las ecuaciones
deducidas para las poleas, sin mas que sustituir el diametro de las poleas

por el nimero de dientes de los pifiones se cumple.

Ecu.2.1

c. Caracteristicas

Este sistema aporta beneficios sustanciales respecto al sistema correa-
polea, pues al emplear cadenas que acoplan en los dientes de los pifiones
se evita el deslizamiento que se producia entre la correa y la polea. Otras

ventajas e inconvenientes de este sistema pueden ser:

e Presenta la gran ventaja de mantener la relacion de transmision
constante (pues no existe deslizamiento) incluso transmitiendo
grandes potencias entre los ejes (caso de motos y bicicletas), lo que

se traduce en mayor eficiencia mecanica (mejor rendimiento).
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Ademas, no necesita estar tan tensa como las correas, lo que se
traduce en menores averias en los rodamientos.

Presenta el inconveniente de ser mas costoso, mas ruidoso y de
funcionamiento menos flexible (en caso de que el eje conducido cese
de girar por cualquier causa, el conductor también lo hara, lo que
puede producir averias en el mecanismo motor o la ruptura de la
cadena), asi como el no permitir la inversion del sentido de giro ni la
transmision entre ejes cruzados; ademas necesita una lubricacion
(engrase) adecuada (CEJAROSU).
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CAPITULO 3
3. SELECCION DE MATERIALES

3.1. Materiales

Los materiales son las sustancias que se emplean para fabricar
productos. En el disefio de un producto se emplea el material que mejor se

adapta a las exigencias de uso y que resulten mas econdémicas.
Es necesario conocer los tipos de materiales susceptibles de ser empleados.

El ser humano viene utilizando diversos materiales desde épocas
ancestrales, aprovechando los recursos disponibles de su entorno, como
madera, arcilla, metales, etcétera. Para designar las edades prehistoricas los
historiadores utilizan el nombre del material que se usaba
predominantemente en ellas, para lo cual citamos varias etapas en las

cuales se prepondero los siguientes materiales (Margueron, 2002).

a. Edad de Piedra

Hace aproximadamente un milléon de afios se utilizaba piedra y huesos para

elaborar: herramientas, hachas, arpones, flechas, hoces.

Figura 3.1: Utensilios de piedra.

Fuente: Tiempos modernos.com.

b. Edad de Bronce

Comienza aproximadamente en el afio 3000 AC. Se utiliza el bronce a

partir de cobre y estafio, dos minerales relativamente faciles de obtener y
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fundir. Las herramientas fabricadas en bronce eran mas duras y mas

sencillas de fabricar que las realizadas so6lo con cobre (Eiroa, 1996).

c. Edad de Hierro

Entre los afios 1200 y 700 AC aproximadamente. Para la obtencion de
hierro habia que calentar el mineral a una temperatura mucho mayor para
fundirlo. Tenia grandes ventajas: la materia prima era abundante y mas
duras las herramientas obtenidas. Para fundir el hierro se colocaba sobre un
agujero hecho en el suelo y se calentaba por la parte inferior.
Posteriormente, se emple6 una bomba de pieles y madera para insuflar aire

del exterior, avivar el fuego y aumentar la temperatura.

b~
ﬂ\ X ‘
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Figura 3.2: Primeros hornos para fundir el hierro.

Fuente: Tiempos modernos.com

d. Epoca actual

Bien podria denominarse Edad del Silicio, por el cambio provocado por la

electrénica basada en el silicio en la sociedad.

Figura 3.3: Componentes electronicos fabricados en silicio.

Fuente: Tiempos modernos.com
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3.1.1. TIPOS DE MATERIALES

Los materiales estan divididos en tres grupos principales:

e metélicos
e poliméricos

e ceramicos
a. Materiales metalicos
Estos son sustancias inorganicas compuestas de uno o mas elementos

metalicos, pudiendo contener algunos elementos no metalicos, como el

carbono. (Hierro, cobre, aluminio, niquel y titanio).

Figura 3.4: Materiales metalicos.

Fuente: www.slideshare.net/catoyroman/materiales-metalicos.

b. Materiales ceramicos

Los materiales de cerdmica, como los ladrillos, el vidrio la loza, los
aislantes y los abrasivos, tienen escasa conductividad tanto eléctrica como
térmica y aunque pueden tener buena resistencia y dureza son deficientes

en ductilidad y resistencia al impacto.

Figura 3.5: Materiales ceramicos.

Fuente: es.wikipedia.org/wiki/Material ceramico.


http://www.slideshare.net/catoyroman/materiales-metalicos
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c. Materiales poliméricos

En estos se incluyen el caucho (el hule), los plasticos y muchos tipos de
adhesivos. Se producen creando grandes estructuras moleculares a partir de
moléculas orgénicas obtenidas del petréleo o productos agricolas (Smith,
1992).

Figura 3.6: Materiales polimeros.

Fuente: boletin.imig.org.

d. Los materiales naturales y artificiales

(Shackelford, 2005). Los materiales naturales son los que se encuentran
en la naturaleza. Se clasifican segun su origen, animal, vegetal o mineral.

Ejemplos: Madera, piedras, algoddn, lana, carbdn, cobre, arena y petroleo.

Los materiales artificiales son los elaborados por los seres humanos.

Ejemplos: Plastico, papel, carton, vidrio, goma y porcelana.

Figura 3.7: Materiales artificiales.

Fuente: www.slideshare.net/.../recursos-naturales-artificiales.


http://ri.search.yahoo.com/_ylt=AwrB8p9FTn1TjygAYDujzbkF;_ylu=X3oDMTBtdXBkbHJyBHNlYwNmcC1hdHRyaWIEc2xrA3J1cmw-/RV=2/RE=1400749765/RO=11/RU=http%3a%2f%2fboletin.imiq.org%2f%3fp%3d3370/RK=0/RS=HCHIeOpny01bMnXo2WLxDoS_KuY-
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3.1.2. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

En lineas generales, se puede afirmar que no existe ningin material
perfecto que se pueda emplear para la fabricacion de cualquier producto. La
aplicacion necesita de un material que cumpla unas caracteristicas
determinadas. Ingenieros y disefiadores necesitan sopesar las ventajas e
inconvenientes de cada uno de los materiales y elegir adecuadamente aquel
que mejor se adapte a las necesidades requeridas. Para elegir
adecuadamente un material es necesario conocer, entre otras, sus
propiedades sensoriales, Opticas, térmicas, magnéticas, quimicas,
mecanicas. La eleccion de un material se debe hacer cuidadosamente desde
el punto de vista de sus propiedades, dependiendo de la aplicacion a la que

se destine (blog.utp.edu).
a. Propiedades sensoriales
A menudo elegimos los materiales dependiendo del efecto que puedan

producir en alguno de nuestros sentidos. Mas o menos agradables al tacto,

el olor, la forma, el brillo, la textura y el color.

Figura 3.8: Propiedades sensoriales.

Fuente: www.tecnologia-tecnica.com.

b. Propiedades Opticas

Se refieren a la reaccién del material cuando la luz incide sobre él. Asi
tenemos; Materiales opacos, que no permiten que la luz los atraviese
materiales transparentes, que dejan pasar la luz. Materiales translicidos,

gue permiten que penetre la luz pero no dejan ver nitidamente a través de


http://www.tecnologia-tecnica.com/
http://images.search.yahoo.com/images/view;_ylt=AwrB8pc0VX1Td3UA6PKJzbkF;_ylu=X3oDMTIzNmp0bGpuBHNlYwNzcgRzbGsDaW1nBG9pZANhMzUwYjBlNzBlY2VmYThhZTdjMThhMDIwODgyMmViZARncG9zAzExBGl0A2Jpbmc-?back=http://images.search.yahoo.com/yhs/search?p=Propiedades++sensoriales.+de+los+materiales&n=60&ei=utf-8&type=ds_142_476&fr2=sb-top&hsimp=yhs-default&hspart=aztec&tab=organic&ri=11&w=404&h=253&imgurl=inclusiondigital.gov.ar/wp-content/uploads/2010/08/propiedades-materiales_image001.jpg&rurl=http://inclusiondigital.gov.ar/alumnos/ficha-para-la-modalidad-1-a-1-propiedades-de-los-materiales-parte-i/&size=15.9KB&name=<b>propiedades</b>-<b>materiales</b>_image001&p=Propiedades++sensoriales.+de+los+materiales&oid=a350b0e70ecefa8ae7c18a0208822ebd&fr2=sb-top&fr=&tt=<b>propiedades</b>-<b>materiales</b>_image001&b=0&ni=21&no=11&ts=&tab=organic&sigr=13b98d4pa&sigb=15hnbklg3&sigi=12mvljsfk&sigt=11dua9e5d&sign=11dua9e5d&.crumb=E2TfyaflKhL&type=ds_142_476&fr2=sb-top&hsimp=yhs-default&hspart=aztec
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ellos. Existen otros materiales sensibles a la luz que reaccionan de alguna
manera cuando la luz incide sobre ellos como los semiconductores (LDR,
placas solares) o que sufren reacciones quimicas como las peliculas

fotograficas.

Figura 3.9: Propiedades Opticas.

Fuente: estructurasOl.wordpress.com.

c. Propiedades Mecéanicas

Estan relacionadas con la forma en que reaccionan los materiales cuando

actuan fuerzas sobre ellos. Las mas importantes son:

e Dureza de los materiales

La dureza del material dice que tan resistente es el material frente a diversas

deformaciones y alteraciones.

Figura 3.10: Dureza de los materiales.

Fuente: estructurasOl.wordpress.com.


http://images.search.yahoo.com/images/view;_ylt=AwrB8pVSUX1TVGkAsbOJzbkF;_ylu=X3oDMTIycDZqZGoxBHNlYwNzcgRzbGsDaW1nBG9pZANmYmIzZjg2ODUwM2Q0Mzg4NmQ3ZTQ1MTJjNzhhMDNjYwRncG9zAzMEaXQDYmluZw--?back=http://images.search.yahoo.com/yhs/search?p=Propiedades+%C3%B3pticas+de+los+materiales&n=60&ei=utf-8&type=ds_142_476&fr2=sb-top&hsimp=yhs-default&hspart=aztec&tab=organic&ri=3&w=528&h=306&imgurl=estructuras01.files.wordpress.com/2011/09/fibra-optica.jpg&rurl=http://estructuras01.wordpress.com/2011/09/23/propiedades-opticas/&size=58.2KB&name=<b>de+los+materiales+</b>juegan+un+papel+destacado+en+muchas+<b>de+</b>las+...&p=Propiedades+%C3%B3pticas+de+los+materiales&oid=fbb3f868503d43886d7e4512c78a03cc&fr2=sb-top&fr=&tt=<b>de+los+materiales+</b>juegan+un+papel+destacado+en+muchas+<b>de+</b>las+...&b=0&ni=128&no=3&ts=&tab=organic&sigr=122nci0j6&sigb=15fjfgae2&sigi=11qrfop72&sigt=12ee92g8f&sign=12ee92g8f&.crumb=E2TfyaflKhL&type=ds_142_476&fr2=sb-top&hsimp=yhs-default&hspart=aztec
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e Material duro

Se considera un material duro si al intentar hacer rayaduras,
perforaciones, cambios en su forma, es dificil o casi imposible hacerlo.
Ejemplos: Diamante, acero y hierro.

e Material blando

Se considera un material blando cuando facilmente se puede moldear o

hacer cambios en su forma. Ejemplos: Arena, plastico, plastilina y madera.

e FElasticidad

Capacidad que tienen algunos materiales para recuperar su forma, una vez

gue ha desaparecido la fuerza que los deformaba.

Figura 3.11: Elasticidad de los materiales.

Fuente: estructuras.wordpress.com.

e Plasticidad

Habilidad de un material para conservar su nueva forma una vez deformado,

es lo opuesto a la elasticidad (Carlos Ferrer-Giménez, 2003).
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Figura 3.12: Plasticidad de los materiales.

Fuente: estructurasOl.wordpress.com.
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e Ductilidad

Es la capacidad que tiene un material para estirarse en hilos, por ejemplo:

Cobre, oro y aluminio.

Figura 3.13: Ductilidad de los materiales.

Fuente: eafasainz12.blogspot.com.

e Maleabilidad

Aptitud de un material para extenderse en laminas sin romperse, por

ejemplo: Aluminio y oro.
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Figura 3.14: Maleabilidad de los materiales.

Fuente: eafasainz12.blogspot.com.

e Tenacidad

Resistencia que opone un cuerpo a su rotura cuando estd sometido a

esfuerzos lentos de deformacion.


http://images.search.yahoo.com/images/view;_ylt=AwrB8pTzVX1TIkIA1m6JzbkF;_ylu=X3oDMTIzZW9oZ2ZuBHNlYwNzcgRzbGsDaW1nBG9pZANjMTdiMzYwY2UxNTY0ZTQxNThhMmI5NjkwY2M5M2JmOQRncG9zAzc0BGl0A2Jpbmc-?back=http://images.search.yahoo.com/yhs/search?p=2.4.4.Ductilidad..+de+los+materiales&n=60&ei=utf-8&type=ds_142_476&fr2=sb-top&hsimp=yhs-default&hspart=aztec&spos=12&nost=1&tab=organic&ri=74&w=200&h=200&imgurl=4.bp.blogspot.com/-sM4dPfUCxM8/TZUOHDZAdBI/AAAAAAAAAA4/fLA2B2Ny684/s200/20070924klpcnafyq_89.Ies.SCO.jpg&rurl=http://eafasainz12.blogspot.com/2012/10/propiedades-de-los-materiales.html&size=29.4KB&name=Maleabilidad:+propiedad+<b>de+</b>un+material+para+extenderse+en+l%C3%A1minas+sin+...&p=2.4.4.Ductilidad..+de+los+materiales&oid=c17b360ce1564e4158a2b9690cc93bf9&fr2=sb-top&fr=&tt=Maleabilidad:+propiedad+<b>de+</b>un+material+para+extenderse+en+l%C3%A1minas+sin+...&b=61&ni=21&no=74&ts=&tab=organic&sigr=12avjq8j2&sigb=15s0va2m9&sigi=1388qh9al&sigt=12h1ssnkj&sign=12h1ssnkj&.crumb=E2TfyaflKhL&type=ds_142_476&fr2=sb-top&hsimp=yhs-default&hspart=aztec
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Figura 3.15: Tenacidad de los materiales.

Fuente: estructurasOl.wordpress.com.

e Fatiga

Deformacion (que puede llegar a la rotura) de un material sometido a
cargas variables, inferiores a la de rotura, cuando actian un cierto tiempo o

un numero de veces (Gimenez, 2003).

Figura 3.16: Fatiga de los materiales.

Fuente: estructurasOl.wordpress.com.

3.2. ESFUERZOS FISICOS A LOS QUE PUEDEN SOMETERSE LOS
MATERIALES

Cuando una fuerza actia sobre un objeto, tiende a deformarlo. La
deformacion dependera de la direccion, sentido y punto de aplicacion donde
esté colocada esa fuerza. Los distintos tipos de esfuerzos a que pueden
estar sometidos los cuerpos, independientemente de su material y forma,

son: traccion, compresion, flexion, torsion, cortadura y pandeo.

a. Traccién.- La fuerza tiende a alargar el objeto y actia de manera

perpendicular a la superficie que lo sujeta.
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Figura 3.17: Traccion en los materiales.

Fuente: Materiales y sus propiedades.com.

b. Compresion.- La fuerza tiende a acortar el objeto. Actla

perpendicularmente a la superficie que la sujeta.

Figura 3.18: Compresion en los materiales.

Fuente: Materiales y sus propiedades.com.

c. Flexién.- La fuerza es paralela a la superficie de fijacion. Tiende a

curvar el objeto.

Figura 3.19: Flexion en los materiales.

Fuente: Materiales y sus propiedades.com.

d. Torsion.- La fuerza tiende a retorcer el objeto. Las fuerzas (que

forman un par o momento) son paralelas a la superficie de fijacion.


http://ccs.infospace.com/ClickHandler.ashx?ld=20140630&app=1&c=im.s1.oes.hp&s=ims1oes&rc=im.s1.oes&dc=&euip=186.46.10.77&pvaid=d6e853bae4e84616bac36f43c99c9028&dt=Desktop&fct.uid= hidr%C3%A1ulico%2&en=8VQDhNXFIEvcaOQ7tlK7GsgSNIaK/x/UMB50L8Z7UN6ZPXU1hOA8cQ==&du=http://blog.utp.edu.co/metalografia/files/2010/10/esfuerzos.jpg&ru=http://blog.utp.edu.co/metalografia/files/2010/10/esfuerzos.jpg&ap=12&coi=772&cop=main-title&npp=12&p=0&pp=0&ep=12&mid=9&hash=9FD7FDCC59325B5C7366015850DEDC72
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Figura 3.20: Flexion en los materiales.

Fuente: Materiales y sus propiedades.com.

e. Cortadura.- La fuerza es paralela a la superficie que se rompe y pasa

por ella.

Figura 3.21: Cortadura en los materiales.

Fuente: Materiales y sus propiedades.com.

f. Pandeo.- Es similar a la compresion, pero se da en objetos con poca

seccion y gran longitud, la pieza se pandea (Smith, 1992).

Figura 3.22: Cortadura en los materiales.

Fuente: Materiales y sus propiedades.com.

3.3. LOS ACEROS

Los metales y las aleaciones empleados en la industria y en la
construccion pueden dividirse en dos grupos principales: Materiales
FERROSOS y NO FERROSOS. Ferroso viene de la palabra Ferrum que los

romanos empleaban para el fierro o hierro. Por lo tanto, los materiales
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ferrosos son aquellos que contienen hierro como su ingrediente principal; es

decir, las numerosas calidades del hierro y el acero.

Los materiales no Ferrosos no contienen hierro. Estos incluyen el
aluminio, magnesio, zinc, cobre, plomo y otros elementos metalicos. Las
aleaciones el laton y el bronce, son una combinacion de algunos de estos
metales No Ferrosos y se les denomina aleaciones no Ferrosas. Uno de los
materiales de fabricacién y construccidbn mas versétil, mas adaptable y mas
ampliamente usado es el ACERO. A un precio relativamente bajo, el acero
combina la resistencia y la posibilidad de ser trabajado, lo que se presta para
fabricaciones mediante muchos métodos. Ademas, sus propiedades pueden
ser manejadas de acuerdo a las necesidades especificas mediante

tratamientos con calor, trabajo mecanico, o mediante aleaciones.

El Acero es basicamente una aleacién o combinacion de hierro y carbono
(alrededor de 0,05% hasta menos de un 2%). Algunas veces otros
elementos de aleacidn especificos tales como el Cr (Cromo) o Ni (Niquel) se

agregan con propaositos determinados.

Ya que el acero es béasicamente hierro altamente refinado (mas de un
98%), su fabricacibn comienza con la reduccién de hierro (produccion de

arrabio) el cual se convierte mas tarde en acero.

El hierro puro es uno de los elementos del acero, por lo tanto consiste
solamente de un tipo de 4tomos. No se encuentra libre en la naturaleza ya
gue quimicamente reacciona con facilidad con el oxigeno del aire para
formar Oxido de hierro-herrumbre. El O0xido se encuentra en cantidades
significativas en el mineral de hierro, el cual es una concentracion de 6xido

de hierro con impurezas y materiales térreos (Millan Gémez, 2006).

3.3.1. TIPOS DE ACEROS

Los diferentes tipos de acero se clasifican de acuerdo a los elementos de

aleaciéon que producen distintos efectos en el Acero:

a. Aceros al carbon
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Mas del 90% de todos los aceros son aceros al carbono. Estos aceros
contienen diversas cantidades de carbono y menos del 1,65% de

manganeso, el 0,60% de silicio y el 0,60% de cobre.

Entre los productos fabricados con aceros al carbono figuran maquinas,
carrocerias de automovil, la mayor parte de las estructuras de construccion

de acero, cascos de buques, somieres y horquillas (Arriza, 2004).

b. Aceros aleados

Estos aceros contienen una proporcion determinada de vanadio,
molibdeno y otros elementos, ademas de cantidades mayores de
manganeso, silicio y cobre que los aceros al carbono normales. Estos aceros

de aleacion se pueden sub-clasificar en:
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Cuadro 3.1: Clasificacion aceros aleados.

Estructurales  Son aquellos aceros que se emplean para diversas partes
de maquinas, tales como engranajes, ejes y palancas.
Ademéas se utilizan en las estructuras de edificios,
construccion de chasis de automéviles, puentes, barcos y
semejantes. El contenido de la aleacién varia desde 0,25 a

un 6%

Para Aceros de alta calidad que se emplean en herramientas para
Herramientas  cortar y modelar metales y no-metales. Por lo tanto, son
materiales empleados para cortar y construir herramientas
tales como taladros, escariadores, fresas, terrajas y machos

de rosca

Especiales Los Aceros de Aleacion especiales son los aceros
inoxidables y aquellos con un contenido de cromo
generalmente superior al 12%. Estos aceros de gran dureza
y alta resistencia a las altas temperaturas y a la corrosion, se
emplean en turbinas de vapor, engranajes, ejes y

rodamientos

Fuente: www.tratar.com.co/descargas/acero.pdf

c. Aceros de baja aleacion ultrarresistente

Esta familia es la mas reciente de las cuatro grandes clases de acero.
Los aceros de baja aleacibn son mas baratos que los aceros aleados
convencionales ya que contienen cantidades menores de los costosos
elementos de aleacion. Sin embargo, reciben un tratamiento especial que les
da una resistencia mucho mayor que la del acero al carbono. Por ejemplo,
los vagones de mercancias fabricados con aceros de baja aleacion pueden
transportar cargas mas grandes porque sus paredes son mas delgadas que
lo que seria necesario en caso de emplear acero al carbono. Ademas, como
los vagones de acero de baja aleacion pesan menos, las cargas pueden ser

mas pesadas.


http://www.tratar.com.co/descargas/acero.pdf
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En la actualidad se construyen muchos edificios con estructuras de
aceros de baja aleacion. Las vigas pueden ser mas delgadas sin disminuir

su resistencia, logrando un mayor espacio interior en los edificios.

d. Aceros inoxidables

Los aceros inoxidables contienen cromo, niquel y otros elementos de
aleacion, que los mantienen brillantes y resistentes a la herrumbre y
oxidaciobn a pesar de la accion de la humedad o de &cidos y gases
corrosivos. Algunos aceros inoxidables son muy duros; otros son muy
resistentes y mantienen esa resistencia durante largos periodos a
temperaturas extremas. Debido a sus superficies brillantes, en arquitectura
se emplean muchas veces con fines decorativos. El acero inoxidable se
utiliza para las tuberias y tanques de refinerias de petrdleo o plantas
quimicas, para los fuselajes de los aviones o0 para capsulas espaciales.
También se usa para fabricar instrumentos y equipos quirdrgicos, o para fijar
0 sustituir huesos rotos, ya que resiste a la accion de los fluidos corporales.
En cocinas y zonas de preparacion de alimentos los utensilios son a menudo
de acero inoxidable, ya que no oscurece los alimentos y pueden limpiarse
con facilidad (Kalpakjian, 2002).

3.4. PRODUCCION Y REFINACION DE ARRABIO
El arrabio es el primer proceso que se realiza para obtener Acero, los

materiales basicos empleados son Mineral de Hierro, Coque y Caliza.

El coque se quema como combustible para calentar el horno, y al arder
libera mondéxido de carbono, que se combina con los 6xidos de hierro del

mineral y los reduce a hierro metalico.
La ecuacion de la reaccion quimica fundamental de un alto horno es:

Ecu.3.1
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La caliza de la carga del horno se emplea como fuente adicional de

mondxido de carbono y como sustancia fundente.

Este material se combina con la silice presente en el mineral (Que no se
funde a las temperaturas del horno) para formar silicato de calcio, de menor
punto de fusidén. Sin la caliza se formaria silicato de hierro, con lo que se

perderia hierro metélico.

El silicato de calcio y otras impurezas forman una escoria que flota sobre
el metal fundido en la parte inferior del horno. El arrabio producido en los
altos hornos tiene la siguiente composicion: un 92% de hierro, un 3 0 4% de
carbono, entre 0,5 y 3% de silicio, del 0,25% al 2,5% de manganeso, del

0,04 al 2% de fosforo y algunas particulas de azufre.

Tabla 3.1: Composicién quimica del acero.

Carga tipica en alto Horno de CSH Composicion quimica del
Arrabio
Componentes Kg/t Kg/carga Elementos %
Mineral de Hierro 490 9.600 Fierro (Fe) 93,70
Pellets 995 19.600 Carbono (C) 4,50
Chatarra 15 300 Manganeso (Mn) 0,40
Mineral de Mn 22 450 Silicio (Si) 0,45
Caliza 112 2.300 Faésforo (P) 0,110
Cuarzo 12 250 Azufre (S) 0,025
Coque 451 9.200 Vanadio (V) 0,35
Petréleo + Alquitran 44 899 Titanio (Ti) 0,06
Aire Insuflado 1.530 Temperatura en Alto
ms3/min Horno: 1.460 °C

Temperatura Aire 1.030 °C
Insuflado

Fuente: www.tratar.com.co/descargas/acero.pdf.


http://www.tratar.com.co/descargas/acero.pdf
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3.5. EFECTOS DE LOS ELEMENTOS DE ALEACION

Los elementos de aleacion especificos y sus cantidades determinan el tipo

de acero de aleacion y sus propiedades particulares.

Los efectos principales de algunos de los elementos mas comunes son:

Cuadro 3.2: Aleacién de los compuestos.

ALUMINIO

Empleado en pequefias cantidades, actia como un desoxidante

para el acero fundido y produce un Acero de Grano Fino

BROMO

CROMO

COBRE

MANGANESO

MOLIBDENO

NIQUEL

SILICIO

Aumenta la templabilidad (la profundidad a la cual un acero puede

ser endurecido)

Aumenta la profundidad del endurecimiento y mejora la resistencia

al desgaste y corrosion

Mejora significativamente la resistencia a la corrosion atmosférica

Elemento basico en todos los aceros comerciales. Actia como un
desoxidante y también neutraliza los efectos nocivos del azufre,
facilitando la laminacion, moldeo y otras operaciones de trabajo en
caliente. Aumenta también la penetracion de temple y contribuye a

Su resistencia y dureza

Mediante el aumento de la penetracion de temple, mejora las
propiedades del tratamiento térmico. Aumenta también la dureza y

resistencia a altas temperaturas

Mejora las propiedades del tratamiento térmico reduciendo la
temperatura de endurecimiento y distorsion al ser templado. Al
emplearse conjuntamente con el Cromo, aumenta la durezay la

resistencia al desgaste

Se emplea como desoxidante y actia como endurecedor en el

acero de aleacion CONTINUA
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AZUFRE

TITANIO

TUNGSTENO

VANADIO

Normalmente es una impureza y se mantiene a un bajo nivel. Sin
embargo, alguna veces se agrega intencionalmente en grandes
cantidades (0,06 a 0,30%) para aumentar la maquinabilidad
(Habilidad para ser trabajado mediante cortes) de los aceros de

aleacioén y al carbono

Se emplea como un desoxidante y para inhibir el crecimiento

granular. Aumenta también la resistencia a altas temperaturas

Se emplea en muchos aceros de aleacion para herramientas,
impartiéndoles una gran resistencia al desgaste y dureza a altas

temperaturas

Imparte dureza y ayuda en la formacién de granos de tamafio fino.
Aumenta la resistencia a los impactos (resistencia a las fracturas

por impacto) y también la resistencia a la fatiga

Fuente: www.tratar.com.co/descargas/acero.pdf

En resumen, los efectos de los elementos de aleacién son:

e Mayor resistencia y dureza.

e Mayor resistencia a los impactos.

e Aumento de la resistencia al desgaste.

e Aumento de la resistencia a la corrosion.

¢ Mejoramiento de maquinabilidad.

e Dureza al rojo (altas temperaturas).

e Aumento de la profundidad a la cual el acero puede ser endurecido

(penetracion de temple).

3.6. PROCEDIMIENTO DE SELECCION DE MATERIALES

Para seleccionar un acero que va a estar sometido a una aplicacion

determinada,

el usuario de la pieza a fabricar debe primero hacerse dos

sencillas preguntas.


http://www.tratar.com.co/descargas/acero.pdf
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a. ¢Quéeslo que esperade lapieza que va a fabricar?

El tipo de esfuerzo al que estara sometida la pieza fabricada: Como se
sabe existen tres tipos de esfuerzos: tension-compresion, torsion y flexion.
Ademas es necesario tomar en cuenta aspectos como: la resistencia al

desgaste, resistencia a la corrosion y dureza.

El posible disefo la pieza no debe tener filos o esquinas vivas, estas son

acumuladores de tensiones, y por lo tanto, focos de falla o ruptura.

b. ¢Qué materiales hay disponibles en el mercado?

El Costo de las piezas por unidad: muy ligado al punto anterior, aqui impera

el llamado “costo beneficio”.

Es necesario realizar una preseleccion de materiales extrayendo
materiales de los diferentes grupos, de acuerdo a investigaciones realizadas,
se conoce que son empleadas en la fabricacion de estructuras de

carrocerias de vehiculos, estos grupos son:

e Acero al carbono.
e Hsla (high strength low alloy).
e Aluminio.

e Acero inoxidable.

La matriz de seleccibn de materiales, emplea criterios y valores de
propiedades del mismo, que han sido tomados de las normas o

investigaciones en el medio.
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Tabla 3.2: Caracteristicas de criterios de costos de soldadura.

MATERIAL COSTO DE COSTO DE COSTO
LA ELECTRODOS MANO
MAQUINA (Usd) DE OBRA
(Usd) (Usd/dia)
ASTM A36 6557;6 2;8 50
ASTM A515 6557;6 30;25 50
Gr.B
NITRONIC 5152 22;36 80
30
ALUMINIO 5152 21,98 80
6061-T6
SUMATORIA 23419;2 77;39 260

Fuente: www.tratar.com.co/descargas/acero.pdf

Tabla 3.3: Caracteristicas de criterios de costos de soldadura.

MATERIAL COSTO DE LA COSTO DE COSTO MANO PONDERACION DE
MAQUINA (Usd)  ELECTRODOS DE OBRA CRITERIOS
(Usd) (Usd/dia)
ASTM A36 10 0;925619835 6;25 20
ASTM A515 10 10 6,25 20
Gr.B
NITRONIC 30 7;856532878 7;391735537 10 60
ALUMINIO 7;856532878 7,266115702 10
6061-T6
SUMATORIA 35;71306576 25;58347107 32;5 100

Fuente: Los autores

Donde el valor de la notas mas alta serd de (10), para obtener los de mas

resultados realizaremos la regla de tres.

La ponderacion de criterios se lo pondra de acuerdo a la aplicacion que se

necesite, debe estar relacionada con el 100%.


http://www.tratar.com.co/descargas/acero.pdf
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Tabla 3.4: Normalizacién de los criterios de costos de la soldadura.

MATERIAL COSTO DE LA COSTO DE COSTO PONDERACION RESULTADOS
MAQUINA ELECTRODOS MANO DE DE CRITERIOS
(Usd) (Usd) OBRA
(Usd/dia)

ASTM A36 0;280009565  0;036180385 0;192307692 0;2 0;178622605

ASTM A515  0;280009565  0;390877374  0;192307692 0;2 0;249562003
Gr.B
NITRONIC30 0;219990435  0;288926218 0;307692308 0;6 0;286398715
ALUMINIO 0;219990435  0;284016023  0;307692308 0 0;285416676
6061-T6

SUMATORIA 1 1 1 1

Fuente: Los autores

Para obtener la normalizacion de la tabla, dividiremos cada uno de los
valores de la columna por la sumatoria. Obteniendo la sumatoria que sea

igual a 1, logrando que cada columna tenga relacion entre si.

De esta tendremos el resultado y la seleccion del material. (ASTM A36).
Material idoneo para la construccion en relacion al costo del material,
logrando economizar el producto final.

3.6.1. CARACTERISTICAS DEL MATERIAL SELECCIONADO

3.6.2. ASTM A- 36

El acero A-36 se produce en una amplia variedad de formas, que incluyen:

Planchas, perfiles estructurales, tubos y laminas.

a. Propiedades Quimicas

El A-36 es un acero de bajo carbono con muy pocas aleaciones.
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Tabla 3.5: Propiedades Quimicas del acero ASTM- A36.

Elementos %
Carbono 0,25-0,29
Cobre (Cu) 0,2
Hierro (Fe) 98
Manganeso Mn 1,03
Fosforo (P) <=0,04
Silicio (Si) 0,28
Azufre (S) <=0,05

Fuente: scielo.sld.cu.

Mientras que el resto es hierro. El manganeso y el cobre le dan al acero
la resistencia y la dureza, mientras que los rastros de fésforo y azufre son
impurezas que se mantienen al minimo posible, ya que pueden hacer que el

acero resulte fragil si su porcentaje es demasiado alto.

b. Propiedades mecanicas

En términos de sus propiedades mecanicas, el acero A-36 esta disefiado
para ser resistente y fuerte. Tiene una resistencia maxima a la traccion (la
cantidad de presion que se necesita para deformar el material) de 58.000 a
79.800 libras por pulgada cuadrada (psi) (10.355 a 14.247 kg/cm2).

El limite de elasticidad, o la cantidad de presi6on que se necesita para
doblar el acero hasta el punto en que no retorne a su forma original, son de
36.300 psi (6.481 kg/cm?2).

El alargamiento, o la cantidad de estiramiento del acero es capaz de resistir
sin romperse, es del 20%.


http://www.google.com.ec/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&docid=aOI37FJyzTXBSM&tbnid=_6huqamOTCl1pM:&ved=0CAQQjB0&url=http%3A%2F%2Fscielo.sld.cu%2Fscielo.php%3Fpid%3DS1815-59442011000300001%26script%3Dsci_arttext&ei=CrXIU8iZFcTksATnzoEI&bvm=bv.71198958,d.cWc&psig=AFQjCNFuVwSox8kBbo5AEcMAcd4t-YXckg&ust=1405748553194003
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Tabla 3.6: Propiedades mecéanicas del acero ASTM- A 36.

Esfuerzos F, y F, de aceros estructurales

Nomenclatura Fy Fu
NMX ASTM MPa Kg/cm? MPa Kg/cm?2
B-254 A36 250 2530 400 a 4080 a
550 5620
B-99 A529 290 2950 414 a 4220 a
585 5975

Fuente: www.jjcoopsa.com.mx.

c. Propiedades fisicas

La principal propiedad fisica que se tiene en cuenta en la eleccion del
acero es su densidad, que es una medicion de la masa por unidad de
volumen, o el peso de un determinado objeto dado un determinado volumen.
El acero A-36 tiene una densidad de 7,85 gramos por centimetro cubico; en
el sistema britanico, esto se traduce a 0,284 libras por pulgada cuadrada
(Croxon).

e Métodos de union

Las piezas hechas a partir de acero ASTM A-36, son facilmente unidas
mediante casi todos los procesos de soldadura. Los mas comunmente
usados para el A-36 son los menos costosos y rapidos como la Soldadura
por arco metalico protegido (SMAW, Shielded Metal Arc Welding), Soldadura
con arco metalico y gas (GMAW, Gas Metal Arc Welding), y soldadura

oxiacetilénica (Klas, 2003).

El acero A36 es también comunmente atornillado y remachado en las

aplicaciones estructurales: edificios, puentes y torres.


http://www.jjcoopsa.com.mx/reglamweb/dmetalica/norteccomd1.htm
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|POSICIONES EN SOLDADURA

Designacion de acuerdo con ANSVAWS A 3.0.85.
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Figura 3.23: Posiciones de soldadura.
Fuente: http://2.bp.blogspot.com/.../s400/POSICIONES+SOLD.bmp.

d. Usos y aplicaciones

Debido a que el A-36 es relativamente barato y estructuralmente muy
fuerte, a menudo se utiliza como material de construccion estructural. Las
vigas, placas y laminas se utilizan tanto para construir la estructura final de

un edificio como para construir estructurales temporales, como soportes y
cubiertas.


http://ccs.infospace.com/ClickHandler.ashx?ld=20140630&app=1&c=im.s1.oes.hp&s=ims1oes&rc=im.s1.oes&dc=&euip=186.46.10.77&pvaid=8f0010832f494f27814253208ad43d3f&dt=Desktop&fct.uid=%25252520hidr%252525C3%252525A1ulico%252&en=8VQDhNXFIEvcaOQ7tlK7GsgSNIaK%2fx%2fUMB50L8Z7UN6ZPXU1hOA8cQ%3d%3d&du=http%3a%2f%2f2.bp.blogspot.com%2f_hIC-1zESm-4%2fSRzQx_ooaII%2fAAAAAAAAAFw%2f_O8bpGsosxw%2fs400%2fPOSICIONES%2bSOLD.bmp&ru=http%3a%2f%2f2.bp.blogspot.com%2f_hIC-1zESm-4%2fSRzQx_ooaII%2fAAAAAAAAAFw%2f_O8bpGsosxw%2fs400%2fPOSICIONES%2bSOLD.bmp&ap=4&coi=772&cop=main-title&npp=4&p=0&pp=0&ep=4&mid=9&hash=043D8716FF168D90AE75B55CEDA63097
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Figura 3.24: Productos obtenido con norma ASTM a 36.

Fuente: Materiales y sus propiedades.com.

Tabla 3.7: Productos obtenidos de acero.

Denominacion Diametro  Espesor Peso
exterior e p p
Mm Mm Kg/m Kg/6m

5/8 15,88 15 0,55 3,28
Ya 19,05 15 0,67 3,99
718 22,22 15 0,79 4,73
1 25,4 15 0,9 5,37
2 1,17 7,02
1% 31,75 1,5 1,13 6,78

2 1,48 8,9

: 1% 38,1 15 1,37 8,2
“EXTERIOR” 2 1,8 10,8
1% 44,45 1,5 1,6 9,57
2 2,13 12,8

2 50,8 15 1,84 11
2 2,43 14,6
2Y, 57,15 15 2,08 12,5

Fuente: http://www.novacero.com/images


http://www.novacero.com/images
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e Otros Usos

Escapes automodviles, Guardachoques, Manijas para carretillas,
Estructuras para letreros, Maquinas para gimnasio, Asientos para vehiculos,

Maquinaria industrial, Funiculares para industria bananera.

e. Tubo Cedula 40

Figura 3.25: Tubo cedula 40.

Fuente: Metalco.

Tabla 3.8: Productos obtenidos de acero.

TUBERIA PARA CONDUCCION CEDULA 40 EN HIERRO Y GALVANIZADO,
CON Y SIN ROSCA

Producto Largo Espesor Peso en H.N. Peso en H.G.
(m) (mm) (kg/unidad) (kg/unidad)
12 mm 7.57 7.78
19 mm 2.55 9.49 9.76
25 mm 14.63 14.97
31 mm 6 3.17 18.51 18.94
38 mm 23.74 24.23
50 mm 3.50 29.84 30.46
63 mm 4.75 49.22 49.97

La tuberia cédula 40 esta disponible solo contra pedido, en los siguientes

acabados: Hierro negro con o sin rosca/ Galvanizado con o sin rosca.

Fuente: http://www.novacero.com/images.


http://www.metalco.net/images/secundarias/productos/tuberia_cedula_2.jpg
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f. Ventajas del material seleccionado

En nuestro pais, el material mas utlizado en la industria de la
manufactura estructural, el ASTM A-36 debido a que tiene una composicion
quimica simple, es muy facil de soldar, lo que lo convierte en un material que
se emplea para crear estructuras compuestas de mdiltiples secciones de

metal.

Sus propiedades permiten que se use en muchas aplicaciones, a
diferencia de otras aleaciones de mayor rendimiento. Esta composicion
qguimica simple se traduce en un acero con una resistencia moderada y en
un menor punto de fusibn en comparacion con los demas aceros

(Rodriguez).
Debido a que la estructura quimica es tan simple, es mas barato para
fabricar que los aceros mas especializados, razén por la cual es utilizado en

una amplia gama de industrias.

Tabla 3.9: Propiedades mecanicas acero estructural ASTM-A 36.

Propiedades Valor Unidades
Mdédulo elastico 200000  N/mmz2
Coeficiente de Poisson 0.26 N/D
Mdédulo cortante 79300 N/mm?2
Densidad de masa 7850 Kg/ms3
Limite de traccion 400 N/mm?2
Limite de compresion N/mm?2
Limite elastico 250 N/mm2
Coeficiente de expansion térmica /K
Conductividad térmica W/(m.k)
Calor especifico J/(kg.K)
Coeficiente de amortiguamiento del material N/D

Fuente: Los autores.
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Otras propiedades del acero incluyen la fuerza para ceder, o la tensién
méxima antes de que se deforme permanentemente; la capacidad de
tensién de doblaje, o la tensién que puede llevar de forma segura el acero
antes de contorsionarse fuera de plano; y el limite final, o la tensién a la que

fallara por completo.

g. Desventaja de material seleccionado

Debido a que el acero se encuentra en la intemperie y en contacto con
agentes naturales el material se oxida méas facilmente, por lo que se debe

colocar base o anticorrosivo para prolongar el estado del material.

La resistencia y otras propiedades estructurales se degradan bastante a
temperaturas elevadas, esto no pasaria con un acero mas especializado
(McCORMAQC).

3.6.3. BAMBU

Con el nombre de Bambues designa a un grupo de aproximadamente
1400 especies de plantas que pertenecen a la familia de las Gramineas
(Poaceae), una de las familias botanicas, mas extensas e importantes para
el hombre.

Los bambues pueden ser plantas pequefias de menos de 1 m de largo y
con los tallos (culmos) de medio centimetro de didmetro, también los hay
gigantes de unos 25 m de alto y 30 cm de didametro. La mayor parte de las
especies de bambu que viven en México tienen sus tallos lefiosos, y solo

cinco sus tallos herbaceos.

Erroneamente se ha manejado el nombre de Bambu para designar
Gnicamente a aquellas plantas que son utilizadas en construccion o bien a

bambues ex6ticos ornamentales.
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Sin embargo es importante sefialar que cuando nos referimos al bambu
no se esta especificando de qué especie se trata. La palabra bambu se ha
usado por tradicion para sefalar a todo el grupo de plantas que presentan
las caracteristicas morfologicas descritas abajo, es decir que se ha usado

tradicionalmente a la palabra Bambu como un término en plural.

a. Culmos o Tallos Lefosos

En la mayor parte de los bambules es una caracteristica evidente, sin
embargo existen especies tan pequefias que esta condicion es poco
perceptible, por lo que es frecuente confundir bambues verdaderos con

verdaderos pastos.

Figura 3.26: Bambu lefioso.

Fuente: http://www.ecoportal.net/

e Caracteristicas distintivas de los Bambues lefiosos

Nudos y entrenudos dan forma al tallo o culmo que emerge desde un tallo
subterraneo llamado rizoma del cual también se originan las raices. Las
hojas caulinares o cilmeas protegen los brotes en su crecimiento y las hojas
verdes generalmente de forma lanceolada y con un pseudopeciolo presente,
dan vida a la planta mediante el proceso fotosintético. Un florecimiento

infrecuente se presenta en muchas especies.
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Figura 3.26: Bambu lefioso

Fuente: http://www.bambumex.org.

e Usos del bambu

El bambu es una de las plantas con mas utilidades para el hombre, en
general la gente relaciona al bambu con las culturas orientales por el hecho
de que en la India, Japén y China existen muchas especies diferentes y

también porgue la mayor parte de ellas son grandes y resistentes.

Es importante hacer notar que los usos que se le asignan al bambu no
solo incluyen una especie, sino que abarca a las mas de 1400 especies

existentes en el mundo.

El bambu ha sido conocido como la “planta de los mil usos”; en la
actualidad es evidente que existen mas de mil usos para todas las especies
de bambu. La utilizaciéon de la planta del bamba va desde la fabricacion de
palillos para los dientes hasta la elaboracion de cerveza; la fabricacion de
papel y la utilizaciéon en la armadura de pequefios aviones; como material de
construccion de viviendas residenciales y usando los tallos en la fabricacion

de viviendas tradicionales.

La utilizacion del bambu depende en gran medida de la imaginacion de
las personas, el bambu es una planta que esta esperando ser utilizado por el

hombre, su mejor aprovechamiento depende del mismo hombre.


http://www.bambumex.org/
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e Usos Comerciales

Varias especies de bambu han sido introducidas en México, la mayor
parte de ellas con fines de propagacion para ser vendidas como
ornamentales. Dos especies son importantes y son los bambues que con

mas frecuencia se observan en parques y jardines.

El bambu amarillo con vetas verdes corresponde a Bambusa vulgaris var.
Striatta; Bambusa oldhamii siempre es un bambid con su culmo principal
erecto, sus tallos son fuertes y engrosados en la base, es un bambu | que se
le ha visto desde el nivel del mar hasta mas de 2000 m de altitud. Se
siembra principalmente como ornamental y es conocido que sus brotes son
usados como alimento. La primera especie es conocida simplemente como
bambu, a la segunda especie algunas personas lo llaman bambu coreano,

Phyllostachys aurea es muy utilizado como ornamental.

En México la utilizacion comercial de bambules introducidos aun es
incipiente, varias empresas establecidas venden muebles fabricados con
bambu, usando para ello dos especies conocidas con los nombres de

Phyllostachys bambusoides.

Figura 3.27: Muebles fabricados con bambu.

Fuente: www.investigacionaccion.com.ar.

b. Estudio de las propiedades fisicas y mecanicas del bambu

(bambusa vulgaris)


http://www.investigacionaccion.com.ar/
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En el contexto del sector forestal y de la construccion se, difunden las
principales fortalezas y debilidades que pueda presentar el bamba (Bambusa

vulgaris) como material constructivo confiable y seguro estructuralmente.

Para alcanzar este objetivo se lograron determinar sus propiedades
fisicas y mecénicas, entre otras: sus esfuerzos de disefio; su variacion de
espesor; su estabilidad dimensional; y su densidad en condicion de
humedad seca al aire. Asi, al final de la linea de produccion se podran
obtener productos de excelente calidad. Los resultados determinaron lo
siguiente: su propiedad fisica de densidad, y sus propiedades mecanicas, en
condicion verde, respecto a su resistencia a la flexion en su modulo de

ruptura y la resistencia a la compresion.

Figura 3.28: Vista de una planta de bambu.
Fuente: W. H. Hodge.

e Materiales y métodos

La metodologia desarrollada en la determinacién de las propiedades
fisicas y mecéanicas del bambu (Bambusa vulgaris), se basa en las
consideraciones técnicas de las normas americanas ASTM y las normas
alemanas DIN. La materia prima provenia de un sector de las 25 hectareas
de plantacién de bambu de diferentes edades, siendo seleccionado un

sector de la plantacion con bambu de tres (3) afios de edad.

De forma aleatoria se seleccionaron e identificaron en visita técnica a la

plantacién, cinco (05) cafias de bambdu, las cuales fueron cortadas en


http://www.bambumex.org/
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periodo de menguante, siendo seccionadas a longitudes promedios de 10
metros. Una vez cortadas se le realiz6 un tratamiento de conservacion de
las cafias contra el ataque de agentes xiléfagos y aplicacion de pintura
plastica en los extremos, a fin de evitar la pérdida de humedad en condicion
verde durante el traslado, a las instalaciones del Laboratorio de Ensayos y
Laboratorio de Propiedades Fisicas y Mecanicas de la Madera del LNPF —
ULA — MARN.

En la preparacion de las probetas se utilizd la metodologia expuesta. Las
cafias de longitud con promedio de 10 metros, se cortaron en tres secciones
de tres metros de largo cada una, las cuales fueron identificadas como A
(seccion basal), B (seccion media), C (seccidon apical). Estas secciones se
subdividieron en cuatro subsecciones de 36 centimetros de largo. Las
subsecciones fueron a su vez subdivididas en dos medias cafias o media
luna. Para la determinacion de las propiedades fisicas y mecanicas, cada
uno de los ensayos fue realizado siguiendo las estipulaciones de Hoheisel.
Es de hacer notar que se procedid a realizar una modificacién en las
dimensiones de las probetas en razon de que las normas estan disefiadas
para la realizacién de probetas de madera en forma paralepipeda. Ademas,
y debido a la morfologia cilindrica que presentan las cafias de bambdu, las
probetas requeridas se obtuvieron en funcibn a esta forma, es decir

seccionadas las cafas en su plano transversal.

Tabla 3.10: Dimensiones de probetas y normas utilizadas para Los ensayos

de propiedades fisicas y mecanicas.

PROPIEDADES DIMENSION (cm) DIMENSION (cm) NORMA
FISICAS PROBETAS DE DE NORMAS DIN
Bambusa vulgaris

Densidad 3,0x vp x10,0 3,0x3,0x10,0 DIN. 52182
Peso especifico 3,0x vp x10,0 3,0x3,0x10,0 DIN. 52182
Contenido de 3,0x vp x10,0 3,0x3,0x10,0 DIN. 52182
humedad

Contraccion radial 3,0x vp x10,0 3,0x3,0x10,0 DIN. 52184
y tangencial

CONTINUA

Contraccion 3,0x vp x10,0 3,0x3,0x10,0
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longitudinal

Contraccion 3,0x vp x10,0 3,0x3,0x10,0 DIN. 52184
volumétrica

PROPIEDADES DIMENSION (cm) DIMENSION (cm) NORMA
MECANICOS PROBETAS DE DE NORMAS ASTM
Bambusa vulgaria
Flexion estatica 2,54 x vp x 36 2,5x2,5x41,0 ASTM-D.143/246-
252

Compresion 1,27 x vp x 5,0 5,0x5,0x15,0 ASTM-D.143/77-82

perpendicular

Traccion

2,54 x vp x 36 2,5 x vp x46 ASTM-D.143-83

Fuente: Dimensién promedio de las probetas de Bambusa vulgaris segun

condicion, al momento del ensayo.

A continuacion se exponen con mayor detalle cada una de las propiedades

fisicas y mecanicas que han sido evaluadas.

e Propiedades fisicas

Los ensayos fueron realizados en condicion de humedad verde, seca al aire
(12% C.H.) y seca al horno.

Densidad en condicion de humedad verde (pv); Densidad en
condicion de humedad seca al aire (psa); Densidad en
condiciéon de humedad seca al horno (psh).

Peso especifico basico (Peb).

Contracciones, Contraccion radial (Brv-sa) y tangencial (Btv-sa)
desde la condicibn de humedad verde a seca al aire;
Contraccion radial (Brv-sh) y tangencial (Btv-sh) desde la
condicion de humedad verde a seca al horno; Contraccion
longitudinal (Blv-sa) desde la condicion de humedad verde a
seca al aire; Contraccion longitudinal (Blv-sh) desde la
condicion de humedad verde a seca al horno; Contraccion

volumétrica (Bvv-sa) desde la condicion de humedad verde a
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seca al aire; Contraccion volumétrica(Bvv-h) desde la condicion
de humedad verde a seca al horno.

e Relacién contraccién tangencial-radial: desde la condicion de
humedad verde a seca al aire (T/Rv-sa).

e Relacién contraccién tangencial-radial: desde la condicion de
humedad verde a seca al horno (T/Rv-sh).

e Propiedades mecéanicas

Se realizaron los siguientes ensayos en la condicion de humedad verde y
seca al aire (12% C.H.):

e Resistencia a la flexion estatica: Modulo de ruptura (MOR), en
condicion de humedad verde y seca al aire al 12% C.H.

e Resistencia compresion perpendicular a la fibora (CP), en
condicion de humedad verde y seca al 12 % C.H.

e Resistencia a la traccion (T), en condicién de humedad verde y

seca al aire al 12 % C.H.

e Resultados y discusién

Los Cuadros muestran los valores promedios para cada una de las
propiedades fisicas y mecanicas ensayadas segun las normas ASTM y DIN.
A fin de validar los datos obtenidos, los mismos son comparados con los

valores de las propiedades fisicas y mecéanicas del bambda.
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Tabla 3.11: Propiedades fisicas del bambu.

PROPIEDADES FIiSICAS

Secci6 oV psa osh  Peb Br Bt Blv-  Bv T/IR Br Bt Blv- Bvv- TR

n (g/c (glc (g/c v-sa Vv-sa sa v-sa Vv-sa Vv-sh v-sh sh sh v-sh
m3)  m) m %) () ) ) () (%) (B () (N (%)
A 0,84 0,68 0,65 0,6 4.8 4,1 0,1 9,2 0,8 7.3 6,1 0,2 13,8 0,7
(BASA 4 4 4 00 70 74 58 02 83 74 36 94 05 04
L)
B 082 068 o064 05 43 39 01 84 09 67 64 02 134 1,0
(MEDI 0 1 9 83 92 33 32 57 76 80 63 14 59 07
AL)
C 0,78 0,63 0,60 0,5 4,7 3,2 0,1 8,1 0,8 5,7 5,9 0,2 11,9 1,1
(APICA 7 3 4 56 07 61 63 31 50 02 55 67 25 69
L)
Prome 081 066 0,63 46 37 01 6,1 02 130
dio 7 6 6 0,5 57 89 51 85 09 66 84 58 63 0,9
79 97 03 19 60

Fuente: http://www.krfr-1.com-bambu.

Al desarrollar la comparacion de valores de los Cuadros respecto a los
valores presentados, se puede apreciar que los resultados obtenidos para la
especie Bambusa vulgaris, y en un contexto general del analisis de
resultados, se determiné que los valores tanto de las propiedades fisicas
como mecanicas, tienen cierto grado de similitud, y en algunos casos se
presenta que los valores de esta especie supera los valores encontrados. Se
denota que los valores mas altos en las propiedades mecéanicas se
producen, de manera descendente, desde la seccion basal (A) de la cafa,
seguidos de la seccion media (B) y seccién apical (C). En este sentido, se
recomienda que los elementos estructurales de una edificacién, como las
vigas, columnas y correas de techo, sean elaborados con mayor proporcién
de cafias provenientes del area basal. A continuacion se definen los analisis
de las propiedades fisicas y mecanicas segun la condiciéon de las probetas

en estado verde y seco al aire.


http://www.krfr-1.com-bambu/
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e Propiedades fisicas y mecéanicas en condicién verde

Al comparar los valores de resistencia a la flexion en su médulo de
ruptura (MOR), los valores obtenidos para la Bambusa vulgaris, son
superiores para la condicion de humedad verde que los de la especie
Phyllostachys bambusoides. Por otro lado, se definié que en la condicién de
humedad seca al aire, los valores obtenidos de la Bambusa vulgaris son

ligeramente superiores a la otra especie de bambu comparada.

Esta situacion puede tener relacion con el bajo contenido de humedad de
las probetas secas al aire presente al momento de realizar el ensayo,
coincidiendo con lo planteado, de que la madera, asi como de todo material
lignocelulésico con menor contenido de humedad, presentara mayores

resistencias que otra pieza en condicién verde.

Con respecto a la resistencia a la traccion se puede apreciar que los
valores del Phyllostachys bambusoides, presenta valores que duplican a los
obtenidos en Bambusa vulgaris. En este sentido, se debe tener especial
atencion a estos valores bajos obtenidos en los esfuerzos de disefio de la
propiedad de resistencia a la atraccion de la especie Bambusa vulgaris, al
momento de que un profesional de la ingenieria civil, responsable del célculo
estructural de wuna vivienda u otra edificacion, realice los calculos
estructurales de los elementos poérticos, ya que debe recomendar al

arquitecto una redefinicién eventual en el disefio de la estructura.

De ahi que, para estar dentro de los mayores estandares de seguridad, se
deba incrementar el nUmero de cafias por viga principal, asi como de las
correas del techo e igualmente se debe utilizar mayor cantidad de tiras de
bambu para el machihembrado o para columnas, como también es posible
gue se deban disminuir las luces entre los elementos estructurales (JUNAC,
1982).



Tabla 3.12: Valores promedio obtenidos de las propiedades fisicas y

mecénicas de la especie bambusa vulgaris.

PROPIEDADES FiSICAS

Especie
Propiedad
Seccion
X=

Propiedad

Seccion
X=
Propiedad

Seccion
X=
Propiedad
Seccion
X=

Propiedad
Seccion
X=
Propiedad

Seccion
X=

Bambusa vulgaris Phyllestachys bambusoides
Densidad Verde (g/cms3) Densidad Verde (g/cms3)
A B C A B C

0,844 0,820 0,787 0,418 0,402 0,386
Densidad Seca al Aire (g/cm?) Densidad Seca al Aire
(9/cm3)

A B C A B C
0,684 0,681 0,633 0,538 0,532 0,532
Densidad Seca al Horno Densidad Seca al Horno
(g/cm?) (9/cm3)

A B C A B C

0,653 0,649 0,604
Peso Especifico Basico Peso Especifico Béasico
A B C A B C
0,600 0,582 0,555 0,494 0,488 0,464

PROPIEDADES MECANICAS
Flexién (MOR) verde (kg/cm?2) Flexién (MOR) verde (kg/cm?)

A B C A B C
1.135,74 831,09 653,57 658,80 712,73 755,41
Flexién (MOR) seca al aire Flexién (MOR) seca al aire
(kg/cm?) (kg/cm?2)
A B C A B C

1.389,29 1.063,56 673,79 928,39 1.065,07 1141,18

Fuente: http://www.plataformaarquitectura.cl
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Tabla 3.13: Propiedades fisicas y mecanicas de la especie bambusa

vulgaris.
Propiedad Peso Compresiéo  Traccion Flexion
especifico n (kg/cm?) (kgcm?)  MOE MOR
basico (kg/cm2) (kg/cm2)
Especie Condicion de humedad seca al aire
Bambusa 0,57 538,00 419,47 1.042,21
Vulgaris
Phyllostachy 0,52 430,72 1.224,31 108.769,57 1.047,20
s
bambusoide
s
Otros
Bambusa sp. 457,02- 98434- 9114.030,0 998,40-
562,48 2.636,63 0 - 1.406,20

210.930,00

Fuente: http://www.investigacionaccion.com.ar

3.7. UNIONES, UNIONES CLAVADAS, UNIONES PERNADAS,
UNIONES ZUNCHADAS

3.7.1. UNIONES

Todos los miembros y elementos estructurales deberan estar anclados,
arriostrados, empalmados e instalados de tal forma que garanticen la
resistencia y fluidez necesarias para resistir las cargas y transmitirlas con

seguridad.

El presente capitulo enumera algunas uniones entre elementos
constitutivos del sistema constructivo con guadua y madera. Estas uniones
han sido experimentadas con clavos, pernos, varillas y pletinas. Otras
diferentes pueden utilizarse, siempre y cuando se pueda garantizar la rigidez

disefiada.


http://www.investigacionaccion.com.ar/
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a. Uniones clavadas

Las uniones clavadas se reservan para esfuerzos muy bajos entre
elementos de madera aserrada y guadua, como por ejemplo de pie derecho
a solera en muro. No se recomiendan, expresamente, para la unién de dos o
mas elementos rollizos de guadua. La penetracion y el impacto de los clavos
producen fisuracion de la guadua debido a la preponderancia de fibras

longitudinales.

Las uniones clavadas deben usarse solamente para ajuste temporal del
sistema durante el armado y no deben tenerse en cuenta como conexiones

resistentes entre elementos estructurales.

b. Uniones pernadas

Figura 3.29: Tipo de unidbn empernada.
Fuente: http://www.vivienda.gob.pe

Cuando sea necesario perforar la guadua para introducirle pernos, debe
usarse taladro de alta velocidad y evitar impactos. Todos los cafiutos a
través de los cuales se atraviesen pernos o barras deben rellenarse con

mortero de cemento.

El mortero debe ser lo suficientemente fluido para penetrar
completamente dentro del cafiuto. Puede prepararse el mortero de relleno,
por volumen, utilizando una relacién 1 a 0,5 entre el cemento y el agua y sin
exceder la relacién 4 a 1 entre el agregado fino y el cemento. Para vaciar el
mortero se perfora la guadua con taladro y se colocara con un embudo o con
una pequefia bomba casera. Los pernos pueden fabricarse con barras de

refuerzo roscadas en obra o con barras comerciales de rosca continua.


http://www.vivienda.gob.pe/
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Figura 3.30: Pernos para union de tipo empernada.

Fuente: http://www.ecoportal.net

Cc. Uniones zunchadas

Las uniones zunchadas pueden utilizarse para fabricar conexiones
articuladas. Para conexiones que deban resistir traccion, la pletina debe
disefiarse para garantizar que no es el vinculo débil de la unién. La union no

debe trabajar, en total, con mas de 10 KN (1000 kg) de esfuerzo de traccion.

Figura 3.31: Tipo de unién zunchadas.

Fuente: http://www.tdx.cat


http://www.ecoportal.net/
http://www.tdx.cat/
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CAPITULO 4
4. DISENO DEL CHASIS

Un chasis es una estructura que se encarga de unir rigidamente la
suspension delantera y trasera, al mismo tiempo que ofrece puntos de
amarre para los diferentes componentes del vehiculo, asi como de proteger
al conductor de un posible accidente. Es en estos casos cuando el chasis
debe responder adecuadamente ya que debe ser lo suficientemente

resistente para deformarse poco y proteger la integridad del piloto.

A la hora de disefiar un chasis tipo carcross se debe establecer un
compromiso entre resistencia-peso-espacio, todo ello sin alterar el precio
final. En este tipo de estructuras hay que tener en cuenta, multiples y
diversos factores como por ejemplo la resistencia estatica, dinamica, fatiga,
estabilidad de los elementos estructurales, montaje, fabricacion (Pérez,
1999).

4.1 CRITERIOS DE DISENO

Se van a establecer una serie de criterios que seran respetados a la hora de

modelar la estructura.

4.1.1 RIGIDEZ

La resistencia de materiales se encarga de establecer los criterios para
determinar el material, la forma y las dimensiones de los elementos de

construccion para resistir las solicitaciones a las que estan expuestos.

Se define rigidez como la capacidad que tiene un elemento estructural para

oponerse a las deformaciones (Mott).

En términos matematicos, se define la rigidez como:
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— Ecu.4.1

Siendo:
= la carga aplicada
= la deformacién

Se define resistencia mecanica como la capacidad que tiene un elemento
estructural de soportar esfuerzos sin llegar a la rotura. En el diagrama
tension-deformacién se observa el comportamiento de los elementos

estructurales.

Formacién
Fonalecimicnto de huso y rotura

elistica Zona plistica

\__Zona clistico - plistica

Figura 4.1: Diagrama tension vs deformacion.

Fuente: http://www.virtual.unal.edu.co

e De 0 a p, existe proporcionalidad o/e (limite de proporcionalidad o).

e De p a e, el comportamiento del material es no lineal y elastico (limite
de elasticidad o¢), no existiendo deformaciones plasticas en este
intervalo.

e De e a f, la grafica toma otra curvatura pero, ademas, las
deformaciones empiezan a ser permanentes (limite de fluencia oy).

e De f ar, las deformaciones son elevadas sin aumentar mucho la
carga hasta r, punto en el que la seccién del material comienza a

disminuir dando lugar a la estriccion (limite maximo 0 max).
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e De r a k, a partir de aqui la tension disminuye, aumentando la
deformacion, hasta que en el punto k se produce la rotura (limite de

rotura o).

En la zona lineal de la grafica el material se comporta de forma elastica
segun la ley de Hooke, donde la tension o es proporcional a la deformacién

€, es decir:
o = E g, donde:
E es el modulo de Young o médulo de elasticidad.

A partir del punto p, la funcion deja de ser lineal, es decir, deja de
cumplirse la ley de Hooke y es en el punto f cuando comienza la zona
plastica, hasta llegar a la rotura.

Uno de los criterios a tener en cuenta a la hora de modelar la estructura
es el de formar grupos triangulares de barras. Se trata de realizar el disefio
del chasis teniendo en cuenta la formacién constante de pequefios triangulos
que, unidos todos ellos, formen el conjunto. Con ello se consigue que las
barras trabajen principalmente a esfuerzo axil (preferiblemente de traccion,

para evitar pandeo) y se minimicen los esfuerzos de flexion y torsion.

T

Figura 4.2: Triangularizacion de las barras.

Fuente: Los autores.

En resumen, en cuanto a la rigidez se refiere, a la hora de disefar el chasis,

se van a tener en cuenta los siguientes criterios.
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No se tomoé en cuenta la rigidez que proporcionan ciertas partes del
chasis, por ejemplo, el motor.

Los elementos que producen mucha carga (motor, suspension) estan
fijados al chasis en puntos triangulares.

Existe un arco de seguridad delantero y otro central unidos por la
parte superior, con un didmetro minimo de 25.4 mm y un espesor
minimo de 3 mm.

Se instalé dos tirantes longitudinales fijados al arco central y que se
desplacen hacia atras lo maximo posible.

Tiene protecciones laterales cuyas dimensiones minimas seran de 30
mm de diametro y 2 mm de espesor, soldadas al chasis a ambos
lados del vehiculo, a la altura del eje de las ruedas, y ocupando, al
menos, el 60 % de la cabina.

Estas estructuras se extienden como méaximo hasta la linea
imaginaria que une las dos ruedas de un mismo lado.

El chasis esta rigido en su parte delantera, donde se sitian los pies

del piloto

EL PESO Y SU DISTRIBUCION

A la hora, de tomar una curva es facil ver que el vehiculo se balancea; lo

complicado es determinar sobre qué punto lo hace.

Cuando el chasis balancea, lo hace alrededor de un eje (eje de balanceo)

definido por la union de dos puntos, los centros de balanceo, uno en cada
eje del vehiculo (Rondal, 1996).

Centro de gravedad

Eje de balanceo

Centro de balanceo Centro de balanceo
delantero trasero

Figura 4.3: Eje de balanceo.

Fuente: http://www.km77.com


http://ccs.infospace.com/ClickHandler.ashx?ld=20140630&app=1&c=im.s1.oes.hp&s=ims1oes&rc=im.s1.oes&dc=&euip=186.46.10.77&pvaid=476572d7d36543eabedc4c6a8547879b&dt=Desktop&fct.uid=%25252520hidr%252525C3%252525A1ulico%252&en=8VQDhNXFIEvcaOQ7tlK7GsgSNIaK%2fx%2fUMB50L8Z7UN6ZPXU1hOA8cQ%3d%3d&du=http%3a%2f%2fwww.km77.com%2ftecnica%2fbastidor%2fbalanceo%2fmed%2f01.jpg&ru=http%3a%2f%2fwww.km77.com%2ftecnica%2fbastidor%2fbalanceo%2fmed%2f01.jpg&ap=1&coi=772&cop=main-title&npp=1&p=0&pp=0&ep=1&mid=9&hash=33EB3060950E8C9C2E8B4120D0A586E7
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Los centros de balanceo vienen determinados por la suspension y estos
varian notablemente su posicion cuando el coche se estd moviendo o
trazando una curva. Aunque en este proyecto no se habla de suspension, es
conveniente citar que el eje de balanceo y el centro de gravedad del vehiculo
son dos conceptos que hay que tener muy en cuenta a la hora de disefiar un
chasis.

Por tanto, de cara al disefio, se tendra en cuenta lo siguiente:

e Para disminuir el balanceo, se ubicé el centro de gravedad del
vehiculo sea lo mas bajo posible, ya que el brazo de palanca donde
actuara la fuerza centrifuga al tomar una curva sera menor. Para
conseguir esto, se aumentara en lo posible el ancho de via (siempre
gue no se sobrepasen los 1600 mm gque marca la normativa) de la
Formula Automovilistica Universitaria FAU que garantice el soporte
seguridad de los elementos que conforman el mismo, en base al
reglamento de la misma y a la Norma Técnica Ecuatoriana INEN
1323. De esta manera ubicando los anclajes de los elementos o mas
bajo posible.

e Cuanto menor sea el peso del chasis, respetando la resistencia, se
aprovecho6 la potencia del motor, teniendo en cuenta que, segun
normativa, en ningiin momento el peso minimo del vehiculo podra ser
inferior a 310 kg sin piloto, sin combustible, sin agua en el
pulverizador y en orden de marcha. Pero al tratarse de un modelo
prototipo que incluye la parte eléctrica para su movimiento se dara

un porcentaje de error para ello.

4.1.3. EL ESPACIO

Lo mas importante que se debe tener en cuenta respecto al espacio es la
evacuacion del piloto en caso de accidente, asi como la previa evaluacion de
su estado dentro del vehiculo, siempre que se garantice una relativa
comodidad en la conduccién. Por ello, en cuanto al disefio, se tendra en

cuenta lo siguiente:
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Se debe garantizar la facilidad de acceso a los distintos elementos
para tareas de mantenimiento.

La estructura no debe inferir con el conductor en los movimientos que
este realice.

En los pedales se debe garantizar el espacio suficiente para poder
manejarlos con relativa facilidad.

La linea trazada entre la parte superior de los arcos central y
delantero debe superar, como minimo, en 5 cm el casco del piloto.
Para ello, se va a establecer como media de alturas 185 cm con un
percentil del 95%, es decir, que el 95% de los pasajeros sera menor
que esta altura y sélo el 5% sera mayor.

En el disefio de la estructura en los alrededores del motor y del
diferencial (si lo tiene), si hay transmisién por cadena, se debe dejar
suficiente espacio para poder colocar un rango de tamafos de
pifiones aceptable.

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

La estructura no debe interferir con el conductor en los movimientos
que éste realice para la conduccién. Un problema particular en este

aspecto son los brazos del conductor.

inuacion se detallan las medidas del hombre que se utilizaran para

inar el disefio de la cabina del vehiculo:

Tabla 4.1: Dimensiones funcionales del cuerpo humano.

DIMENSIONES FUNCIONALES DEL CUERPO DE HOMBRES Y MUJERES ADULTOS EN INCH,

CM, SEGUN SU EDAD ,SEXO Y SELECCION DE PERCENTILES

95%

5%

A B C D
pulg. Cm pulg. Cm pulg. Cm pulg. cm
HOMBRES 383 973 46,1 1171 51,6 1311 35 889
MUJERES 36,3 92,2 49 124,5 49,1 124,7 31,7 80,5
HOMBRES 324 823 394 1001 59 1499 29,7 754
MUJERS 299 759 34 854 55,2 140,2 26,6 67,6

Fuente: www.siafa.com.ar


http://ri.search.yahoo.com/_ylt=AwrB8pYXM8lTqwIAcz6jzbkF;_ylu=X3oDMTBtdXBkbHJyBHNlYwNmcC1hdHRyaWIEc2xrA3J1cmw-/RV=2/RE=1405723544/RO=11/RU=http%3a%2f%2fwww.siafa.com.ar%2fnotas%2fnota182%2fmandos.htm/RK=0/RS=NJSqosWcmn4jBnrhyeQ8EmPA8Ko-

76

A B8
ALCANCE PUNTA LARGURA
MANO, EXTENDIDA NALGA-TALON
000G 00w - -5

e 3 t w

o

D000 @G G G

ALTURA ALGANGE
C VEATICAL. SENTAGO

|
<g.-w.—.

E
ALGANCE
LATENAL BRAZO
Go oo a o s »{

<

£
ALCANCE VERTICAL ASIMIENTO
w3 3 D £ 3 £ 3 3 0 5 5

Figura 4.4: Parametros ergonomicos de un hombre 95 %.

Fuente: www.siafa.com.ar

4.1.4. COSTO DE LA ESTRUCTURA

Para intentar minimizar el coste, se va a tener en cuenta los siguientes

aspectos a la hora del disefio:

La normativa expone que las barras de los arcos delantero y central
sean de 40 cm de diametro y 2 mm de espesor como minimo y el
resto de barras de 30 mm de diametro y 2 mm de espesor. Para no
variar el tipo de barra, se escogera un unico tipo que cubra todas las
necesidades.

Al no tratarse de un vehiculo que sea participe de una competencia
sino mas un medio de transporte alternativo para las avenidas en un
principio se utilizara material de menor dimensién a lo establecido de
esta manera obteniendo un peso mucho menor.

Al relacionarse de un modelo prototipo que conjuga la ingenieria, y la
implementacion de materiales alternativos, la tesis fusiona dos
materiales el convencional en nuestro medio, como lo es el acero
estructural ASTM-A36 y combinado con un elemento alternativo

como lo es el bambu poco implementado en nuestra area pero con


http://ri.search.yahoo.com/_ylt=AwrB8pYXM8lTqwIAcz6jzbkF;_ylu=X3oDMTBtdXBkbHJyBHNlYwNmcC1hdHRyaWIEc2xrA3J1cmw-/RV=2/RE=1405723544/RO=11/RU=http%3a%2f%2fwww.siafa.com.ar%2fnotas%2fnota182%2fmandos.htm/RK=0/RS=NJSqosWcmn4jBnrhyeQ8EmPA8Ko-
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caracteristicas considerables en cuanto a rigidez, los dos elementos
en conjuncién forman una estructura capaz de soportar una
combinacion de cargas que exigen las normas vigentes en nuestro
pais, dando como resultado una alternativa en la construccion de
vehiculos monoplaza y que ademas contara con un sistema para su
movimiento mediante un motor eléctrico de induccién siendo esta una
alternativa para eliminar la contaminacion de nuestro medio.

Se disminuye en lo posible el nimero de barras curvadas, asi como el
namero de uniones.

Las barras deberan ser tan largas como se pueda para disminuir el
namero de soldaduras a tope.

Figura 4.5: Estructura de vehiculo monoplaza, con material alterativo.

Fuente: Los autores.

ALGORITMO DE DISENO

Para establecer una jerarquia en las operaciones del modelado, se

seguiran los pasos que refleja el algoritmo para poder verificar que, una vez

terminado el modelo, puede someterse a la fase de célculo, no sin antes

comprobar la posibilidad de poder ser fabricado.
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Se establece la
geometria d la estructura
en base a criterios de
disefio

Tipo de operacion u
condiciones que va a
trabajar el vehiculo

Se asigna la geometria de
los perfiles a cada uno de
las lineas del croquis que
simulan los ejes
centroidales de cada
miembro estructural

Se elabora un boceto del
conductor o piloto, para
tener la referencia para

disefiar la estructura

Se comprueba que no
tenga ningun error el { Es posible fabricar

disefio
J
ALGORITMO DE
CALCULO

4.3. DETERMINACION DE CARGAS

R

4.3.1. CARGA MUERTA (CM)

Corresponde al peso total del chasis en condiciones no operativas, lo que
incluye todos los componentes estructurales y no estructurales permanentes;

es decir, la carroceria terminada con todos sus accesorios.

Las cargas muertas son cargas de magnitud constante que permanecen
fijas a un mismo lugar. Estas son el peso propio de la estructura y otras

cargas permanentemente unidas a ellas (Irurtia, 2002).

Para disefiar una estructura es necesario estimar los pesos o cargas
muertas de sus componentes. Las dimensiones y pesos exactos de las
partes no se conocen hasta que se hace el andlisis estructural y se

selecciona los miembros de la estructura.

Los pesos determinados de acuerdo con el disefio, deben compararse con

los pesos estimados.

Una estimacion razonable de las cargas en la estructura puede hacerse
con base en otras similares o en férmulas y tablas diversas disponibles en
varias localidades (INEN-1323, 2009).
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Figura 4.6: Carga muerta - peso total del chasis

Fuente: www.kidsonroll.com.

4.3.2. CARGA VIVA (CV)

Corresponde a la carga por ocupacion y se la considerard como
distribuida uniformemente en los respectivos elementos estructurales de la

estructura.

Figura 4.7: Carga viva - carga por ocupacion.

Fuente: www.soziologie-etc.com

4.3.3. CARGAS DINAMICAS

a. Carga de aceleracion brusca (CAb)

La carga de aceleracion brusca siempre se considera mucho menor en
comparaciéon a la carga de frenado, puesto que por ejemplo: si se quiere
acelerar de 0 a 80 km/h con lleva un largo tiempo para automoviles incluso si
se necesitara acelerar de urgencia; pero si se viaja a 80km/h y por causa de
emergencia o accidente se necesita frenar el vehiculo donde estan en juego
vidas humanas, se tiene pocos segundos para hacerlo, lo que implica tener

mayores cargas en esta instancia.


http://ri.search.yahoo.com/_ylt=AwrTcX3ntLJTMgsAXX6jzbkF;_ylu=X3oDMTBtdXBkbHJyBHNlYwNmcC1hdHRyaWIEc2xrA3J1cmw-/RV=2/RE=1404249447/RO=11/RU=http%3a%2f%2fkidsonroll.com%2fGOKarts%2f/RK=0/RS=pzO4EoNFe8Ku.wRh56S.wbl2pjo-
http://ri.search.yahoo.com/_ylt=AwrTcX7OtrJTHtUAcNGjzbkF;_ylu=X3oDMTBtdXBkbHJyBHNlYwNmcC1hdHRyaWIEc2xrA3J1cmw-/RV=2/RE=1404249935/RO=11/RU=http%3a%2f%2fwww.soziologie-etc.com%2fsoz%2fkind%2fsp-ESP%2fparque-infantil-elementos02-5-a-11-anos05-vehiculos.html/RK=0/RS=zEnzVYmGHBqjxPfOv0CEKuWhMdg-
http://images.search.yahoo.com/images/view;_ylt=AwrTcXVDtLJTkQ0AJ6iJzbkF;_ylu=X3oDMTI0M29qcmdoBHNlYwNzcgRzbGsDaW1nBG9pZAM0ZTNiN2JjYzYxNWViZDJmZGI3MjhjNmVlYTBhZDFhMQRncG9zAzEwNgRpdANiaW5n?back=http://images.search.yahoo.com/yhs/search?p=go+kart&type=hmp_142_476&fr2=piv-web&hsimp=yhs-default&hspart=aztec&spos=12&nost=1&tab=organic&ri=106&w=500&h=401&imgurl=kidsonroll.com/cservice/images/GO-Karts-GK-06.jpg&rurl=http://kidsonroll.com/GOKarts/&size=46.4KB&name=250cc+4-wheel+independent+suspension+<b>GO+Kart</b>&p=go+kart&oid=4e3b7bcc615ebd2fdb728c6eea0ad1a1&fr2=piv-web&fr=&tt=250cc+4-wheel+independent+suspension+<b>GO+Kart</b>&b=61&ni=21&no=106&ts=&tab=organic&sigr=10uld8tsc&sigb=14hhui29l&sigi=11h4vgb5m&sigt=11j2q7hn5&sign=11j2q7hn5&.crumb=PRptOmUlSqe&type=hmp_142_476&fr2=piv-web&hsimp=yhs-default&hspart=aztec
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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.

-~
Cargas ds aceleracion del 1 -~
|ado izquierdo, A\ -~ -~
comportamiento simétrico al Y - -~
lado derecho \ -~ -~
{unién lateral - piso no \ -
mostrada) - -~ N -~
- N~
e - o
- - - Cargas de
- - aceleracion aplicadas
Erontal — - sn|\as'umnneg|sunu -
il \\ - - estructura
uniciad -~ Cargas de acsleracion
-~ -~ aplicadas en las
unienes lateral - pise
’I P

Figura 4.8: Carga por aceleracion brusca-contraria a la carga de frenado.

Fuente: www.soziologie-etc.com.

4.3.4. CARGA DE FRENADO (CF)

Se presentan cuando el vehiculo es sometido a una aceleracion negativa
(sentido contrario al movimiento) dando como resultado la presencia de este
tipo de fuerzas que actian empujando la estructura en el sentido del

movimiento original debido a la inercia de la unidad.

Del mismo modo, cuando el vehiculo experimenta aceleraciones en el
mismo sentido del movimiento, se presentan cargas hacia atras que se

oponen al mismo, por el motivo descrito.

Cargas de frenado del lado —— - -
1zquierdo, comportamiento \ o -
simeétrico al lado derecho \ - o
(unién lateral — piso no \
mostrada) w re ’(\ - il
- o S Cargas de frenado
L4 - o aplicadas en las
-f‘( o uniones techo -
- ” s estructura
- o ¥
- Cargas de frenado
- aplicadas en las
- uniones lateral -
o piso

Figura 4.9: Carga de frenado.

Fuente: www.soziologie-etc.com.


http://ri.search.yahoo.com/_ylt=AwrTcX7OtrJTHtUAcNGjzbkF;_ylu=X3oDMTBtdXBkbHJyBHNlYwNmcC1hdHRyaWIEc2xrA3J1cmw-/RV=2/RE=1404249935/RO=11/RU=http%3a%2f%2fwww.soziologie-etc.com%2fsoz%2fkind%2fsp-ESP%2fparque-infantil-elementos02-5-a-11-anos05-vehiculos.html/RK=0/RS=zEnzVYmGHBqjxPfOv0CEKuWhMdg-
http://ri.search.yahoo.com/_ylt=AwrTcX7OtrJTHtUAcNGjzbkF;_ylu=X3oDMTBtdXBkbHJyBHNlYwNmcC1hdHRyaWIEc2xrA3J1cmw-/RV=2/RE=1404249935/RO=11/RU=http%3a%2f%2fwww.soziologie-etc.com%2fsoz%2fkind%2fsp-ESP%2fparque-infantil-elementos02-5-a-11-anos05-vehiculos.html/RK=0/RS=zEnzVYmGHBqjxPfOv0CEKuWhMdg-
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4.3.5. CARGA DE GIRO (CG)

El automovil, al describir una trayectoria curvilinea; se ve sometido a la
fuerza centrifuga, como si se pusiera a girar en redondo sobre una
circunferencia cuyo centro coincide con el centro geométrico de la curva de

la carretera.

Aunque no realice un giro de 360°, por pequefia que sea la longitud del

trazado en curva de la carretera, aparece la fuerza centrifuga.

La fuerza centrifuga se manifiesta aplicada al centro de gravedad del
automovil y su direccion es la del radio de la curva tirando del vehiculo hacia
el exterior de esta. La inercia que se genera en el coche al tomar las curvas
hace que se salga de la pista al arrastrar al vehiculo hacia la parte exterior

de la curva.

Figura 4.10: Carga de Giro.

Fuente: www.autoescuelaonline.info.

4.3.6. CARGA POR RESISTENCIA DEL AIRE FRONTAL (CRaf)

Figura 4.11: Carga por resistencia del aire frontal.

Fuente: www.definicionabc.com.
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Corresponde a la fuerza del aire actuante sobre un area correspondiente a la
proyeccién del autobus en un plano perpendicular a su eje longitudinal.

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

aerodindmico hace que el vehiculo sea silencioso.

No obstante, el confort aclstico no se basa solo en el nivel de ruido, sino en

la amplitud y frecuencia del mismo.

4.4. VALORES DE CARGAS Y ESFUERZOS ESTABLECIDOS PARA
LA ESTRUCTURA SEGUN (NORMA INEN 1323)

Segun la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1323: Vehiculos
Automotores para carrocerias de buses, de acuerdo a los requisitos que
debe cumplir la estructura, se aplicaran las siguientes cargas para el analisis

cuasi estatico.

4.4.1. VALOR DE CARGA MUERTA (CM)

El programa calcula automaticamente el peso de la estructura, al no
contar con las especificaciones y ubicaciones exactas como es el peso del
tol y otros accesorios del vehiculo se debe determinar un factor de carga

muerta que es el siguiente:
Peso tol: 20 kg
Accesorios: 60 kg

Peso de la estructura: 60 kg.

Ecu.4.2
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Por efecto de la soldadura se tiene un incremento de entre 2% y 3%. En

tal virtud el coeficiente de 1.33 de incremento del peso de la estructura.

Tabla 4.2: Peso total carga muerta.

ESTRUCTURA GOKAR

Elemento

Estructura Tubular

Accesorios eléctricos

Accesorios mecanicos

Sumatoria

Peso total (Kg)

70 (incluye soldadura)

40
35
145

%
48.3
27.6
24.1
100

Fuente: Loa autores.

4.4.2. DETERMINACION DE CARGAS VIVAS (CV)

La carga viva es aquella que puede cambiar de posicién y magnitud. Por

esta razon se considera carga viva al peso de la persona quien maneja el
vehiculo (INEN-1323, 2009).

En funcidn de la tabla 4.3, se tomara el valor de la masa de un ocupante.

Tabla 4.3: Masa de un ocupante.

Tipo de servicio Masade un Masa Masa minima de Espacio
ocupante minima de equipaje a necesario por
(Kg) equipaje de transportarse pasajero de pie
mano por en bodegas (m?)
pasajero Porta equipaje
(Kg) (Kg)

Urbano 70 - - 0,16
Urbano(Escolar 70 - - Sin pasajeros de
e institucional) pie

Inter Urbano 70 5 100xVOL 0,16
(Interprovincial)
Larga Distancia 70 5 100xVOL Sin pasajeros de

(Interprovincial

y Turismo)

pie

Fuente: Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1323.
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— Ecu.4.3

4.4.3. VALOR DE CARGA DE FRENADO (CF)

Se ha considerado cargas de aceleracion o frenado partiendo del
parametro de frenado de pénico; es decir, el vehiculo circulando a una
velocidad de 80 Km/h a su maximo peso bruto vehicular sobre una superficie
horizontal, debe frenar totalmente en una distancia no mayor de 75 m.

utilizando los frenos de servicio.

Para calcular el valor de esta carga se empleara la siguiente formula:

Ecu.4.4

Ecu.4.5

Donde:
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Este valor deberéd ser aplicado en el mismo sentido del movimiento de la

estructura (desaceleracion), de la ecuacion 4.4.

Ecu.4.6

Siendo:

4.4.4. VALOR DE CARGA DE ACELERACION BRUSCA (CAb)

Segun la norma NTE INEN 1323, esta carga se calcula con el mismo
concepto de la carga de frenado pero en sentido contrario de la ecuacion
4.4,
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4.4.5. VALOR DE CARGA DE GIRO (CG)

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 100 km/h y el radio de giro se
establecera en funcion de tabla 4.4, que es 450 m (INEN-1323, 2009).

La carga de giro mencionada se calcula con la siguiente formula:
Tabla 4.4: Velocidad en funcion del radio de curvatura para determinar la

carga de Giro (CG).

Velocidad del vehiculo Radio de curvatura de

(km/h) la carretera (m)
80 250
85 300
90 350
95 400
100 450
105 500
110 550
115 600
120 700
125 800
130 900
135 1050
140 1250
145 1475
150 1725

Fuente: Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1323.

— Ecu.4.7
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Siendo:

Este valor es el minimo que puede tomar la fuerza centrifuga, puesto que
ha sido calculada con la velocidad del vehiculo sugerido por la norma NTE
INEN 1323, sin embargo al tratarse de un estudio de disefio estructural
(Hibbeler, 2009), tenemos:

— Ecu.4.8

4.4.6. VALOR DE CARGA POR RESISTENCIA AL AIRE FRONTAL (C
Raf)

Se aplicara como la fuerza actuante sobre un area correspondiente a la

proyeccion del vehiculo en un plano perpendicular a su eje longitudinal:

Ecu.4.9

Siendo:
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Para el presente célculo del valor de la carga se emplearan los datos con las

siguientes consideraciones:

e Para el calculo se toma un valor de 80 Km/h (22.2 m/s) que vendria a
ser la velocidad maxima promedio del vehiculo en la via en plano.

e Area correspondiente a la proyeccion del vehiculo 1.80 m2. (Valor
obtenido de los planos del prototipo). Frente vehiculo: (1m), Altura
(1.8 m).

e Densidad del aire a nivel del mar, condicién mas critica. 1.225 Kg/ms3.

e Coeficiente de resistencia * aerodindmica valor minimo en la norma
0,4.

4.5. CALCULO CARGAS DE IMPACTO

Tabla 4.5: Datos sobre pesos de estructura metdlica.

ESTRUCTURA GOKAR

Elemento Peso total (Kg) %
Estructura Tubular 70 (incluye 48.3
soldadura)
Accesorios eléctricos 40 27.6
Accesorios mecanicos 35 24.1
Sumatoria 145 100

Fuente: Los autores.

El coeficiente de penetracién en coches de produccidn se situa entre 0,24 y 0,40 (salvo en casos especiales). La aerodindmica
es uno de los factores que limitan la velocidad maxima y su eficiencia permite mejorar el consumo de combustible
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4.5.1 IMPACTO SUPERIOR (IMP- SUPERIOR)

Para dar cumplimiento al reglamento FAU, la aceleracién que tiene el

vehiculo al producirse un choque en la parte superior del vehiculo es de dos
gravedades.

Datos:

a=2g

Ecu.4.10

4.5.1. IMPACTO LATERAL (IMP- LATERAL)

Refiriéendose a la normativa FAU, para una colision lateral la norma indica

que se tendréa un factor de aceleracion de 4g.

Datos:

4.5.2. IMPACTO FRONTAL (IMP-FRONTAL)

En base a la reglamentacion FAU, el factor de aceleracion en un choque

frontal es de ocho veces el peso del auto, es decir 8g (FAU, 2007).

Datos:

Factor aceleracion a = 8g
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4.6. COMBINACIONES - CARGAS BASICAS

Las estructuras de las carrocerias deben ser disefiadas de tal manera
gue resistan los esfuerzos determinados en base a las combinaciones de

cargas basicas.

En estas combinaciones existen varias posibilidades, para el motivo de
analisis se tomaran las siguientes combinaciones mas criticas, puesto que si
la estructura metdlica de la carroceria soporta esta combinacion no tendra
problema de soportar las demés. Las combinaciones establecidas se pueden

obtener empleando los métodos ASD y LRFD.

4.6.1. METODO ASD (ALLOWED STRENGTH DESIGN)

Este es el método de Disefio por Esfuerzo Permisible, Disefio Elastico,
Disefio por Esfuerzos de Trabajo. La mayor parte de las estructuras de acero

que existen actualmente, fueron disefiadas utilizando métodos elasticos.

En este método se estima las cargas de trabajo o de servicio, es decir las
cargas que la estructura tiene que soportar, y disefia los miembros

estructurales con base en ciertos esfuerzos permisibles.

Estos usualmente son cierta fraccion del esfuerzo minimo de fluencia
especificado para el acero. De acuerdo a la norma NTE INEN 1323, se tiene

para este método las siguientes combinaciones de carga.
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4.6.2. METODO LRFD (LOAD RESISTANCE FACTOR DESIGN)

Este es el Método de Disefio por Factor de carga y Resistencia que se
basa en los conceptos de estado limite, mismo que describe una condicion

en la que una estructura, o alguna parte de ella, dejan de cumplir su funcion.

Este estado limite se puede sub catalogar en dos tipos: los de resistencia y

los de servicio.

El primer método ASD se basa en la seguridad o capacidad de carga de
las estructuras e incluye las resistencias plasticas, de pandeo, de fractura,
de fatiga, de volteo. Mientras que los estados limites de servicio se refieren
al comportamiento de las estructuras bajo cargas normales de servicio,
mismas que tienen que ver con el uso y la ocupacion como deflexiones

excesivas, deslizamientos, vibraciones y agrietamientos.

En el método LRFD las cargas de servicio son multiplicadas por los
llamados factores de carga o de seguridad. Con esto se obtienen las cargas

factorizadas, mismas que seran utilizadas para el disefio de la estructura.
Esta estructura debera tener un disefio lo suficientemente fuerte que
permita resistir estas cargas factorizadas.

De acuerdo a la NTE INEN 1323, se tiene para este método las siguientes

combinaciones de carga.
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Las cargas combinadas, segun los 2 métodos (ASD y LRFD), deben
alcanzar una deformacién elastica de todos los componentes de la
estructura de la carroceria iguales o menores a L/240 veces su longitud
(INEN-1323, 2009).

4.7. DISENO DE LA ESTRUCTURA EN SOLID WORKS 2014

Para realizar el analisis y disefio de la estructura en Solid Works 2014 se

necesita seguir los siguientes pasos:

e Graficar el croquis en 3d de la estructura una vez que ya se han
tomado en cuenta los parametros de disefio y geometria exacta.

e Determinar las restricciones las cuales simulan los cuatro puntos en
los que se fijara la suspension.

e Definir estados de carga y combinaciones.

e Asignar las secciones a los diferentes elementos estructurales.

e Asignar las cargas (con su valor y direccion respectivos).

e Asignar las condiciones de apoyo a los miembros de la estructura.
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Determinar la densidad de malla, bajo el concepto elementos por
curvatura.

Seleccionar el material que bajo los criterios de costo, accesibilidad, y
estudio técnico se eligio.

Ejecutar la opcion de disefio.

El estudio realizado en el programa SOLID WORKS 2014 se basa en tres

aspectos fundamentales que son: Definir, asignar y resultados.

4.7.1.

4.7.2.

Figura 4.12: Conjunto completo estructura mixta- acero-bamba.

Fuente: Los autores.

CONSIDERACIONES PARA EL DIBUJO DE LA ESTRUCTURA

La estructura es un esqueleto de refuerzo, se toman en cuenta
ademas elementos como el techo, laterales, piso, refuerzos, parte
frontal y posterior.

La resistencia y rigidez se deben a una integracion entre el chasis y la
estructura de la carroceria.

Todos los miembros estructurales estan dibujados por separado.

CONSIDERACIONES SOBRE LA APLICACION DE LAS CARGAS

Las cargas son de naturaleza estatica y dinamica.
Sobre los nodos existen fuerzas concentradas y sobre los miembros

estructurales existen fuerzas distribuidas.



4.7.3.

4.7.4.

4.7.5.
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CONSIDERACIONES ACERCA DEL MATERIAL

Los elementos se consideran elasticos lineales.
Los miembros estructurales estan constituidos de acero negro segun
sea su geometria basada en la Norma ASTM - A36, en conjuncion

con el material mixto BAMBU.

CONSIDERACIONES DE APOYOS EN LA ESTRUCTURA

Los apoyos de suspension se consideran fijos tanto en traslacion
como en rotacion con los seis grados de libertad restringidos
intentando simular la condicion tedrica de empotramiento perfecto
sobre el chasis.

El disefio y los célculos correspondientes de los elementos que
determinan el peso total del vehiculo, los debe tener disponibles,
comprobando que dichos componentes soportan las cargas y fatigas
a que se someta la unidad de acuerdo con su peso total de disefio y

demas condiciones de seguridad, comodidad que deben cumplir.

CONSIDERACIONES PARA EL ANALISIS DE LA ESTRUCTURA
EN COMPUTADORA

La estructura analizada se encuentra unida a través de conexiones
soldadas al mismo, las cuales se consideran como puntos de apoyo.

Es importante sefialar que para estos apoyos se consideran todas las
restricciones, es decir fijos en traslacion y en rotaciobn, no hay

desplazamiento de ningun tipo.



Tabla 4.6: Cargas Estaticas.

Designacion Cargas Estaticas Valor
CM Carga Muerta 1421(N)
Cv Carga Viva 735(N)
Fuente: Los autores.
Tabla 4.7: Cargas Dinamicas.
Designacio Cargas Dinamicas Valor

n.

CF Cargas de frenado 477.05(N)
CAb Cargas de aceleracién Brusca (-) 477.05(N)
CRaf Carga por resistencia al aire frontal 217.34 (N)

CG Cargas de giro 246.5 (N)

Imp .Sup Impacto Superior 2842 (N)
Imp .Lat. Impacto Lateral 5684 (N)
Imp .Front Impacto Frontal 11368 (N)

Fuente: Los autores.

4.8. MODELACION GEOMETRICA DE LA ESTRUCTURA
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Gracias a la facilidad del programa Solid Works para el dibujo en 3D permite

crear la geometria de la estructura directamente.

Partiendo de las referencias en 2 Dimensiones, nos enfocamos en las

dos normas utilizadas en el proyecto, y se utiliza el paquete computacional

Solid Works para la visualizacion, se verificaran todas las medidas y

lineamientos que requiere se cumplan en el RTE -043 Edicion 2010, y la

norma FAU.

4.8.1. PROCEDIMIENTO

e Utilizando el programa Solid Works, se modela la estructura de la

carroceria mediante lineas que representan el eje centroidal de todos
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los perfiles estructurales del sistema, tomando en cuenta las zonas en
donde existen curvaturas, de esta manera llegando a obtener un

diagrama de lineas, como se muestra en la figura 4.13.

Figura 4.13: Modelacién geométrica de la estructura.

Fuente: Los autores.

Una vez realizado todo el diagrama de lineas, un punto muy
importante a tener en consideracion es comprobar, que todas se unan
entre si de manera que al insertar los perfiles esto no conlleve un

error.

Al insertar los miembros estructurales a cada una de las lineas de

ejes de este modo se completando la estructura.

Figura 4.14: Insertar miembros estructurales al conjunto.

Fuente: Los autores.



4.9.
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Ya una vez completada la parte del chasis tubular se coloca el piso,
utilizando una plancha de acero corrugada de 3 mm de espesor que
cumple con la norma ASTM A- 36.

Una vez ya asignado todos los miembros estructurales se tiene como
resultado la estructura del vehiculo.

De esta forma concluida totalmente la estructura se asigna el material
a cada uno de los miembros estructurales, para el presente caso
tenemos una fusibn de materiales que combina entre Acero
estructural ASTM A36 y Bambu. Para el presente estudio se
selecciona el Acero estructural ASTM A36.

De tal manera se ubica en la pestafia del material aun sin asignar y
escoger en la lista de materiales, seleccionar, tomando en cuenta la

norma a seguir como se muestra en la figura 4.15.

Lliskclsle

Figura 4.15: Asignacion de material a la estructura del vehiculo.

Fuente: Los autores.

SIMULACION DE LA ESTRUCTURA EN COMPUTADORA

A continuacion, la estructura debe ser sometida a situaciones de

esfuerzos y cargas a las que esta establecida en una realidad para lo cual

se realizé un estudio previo de las consideraciones a tomar.
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4.9.1. TIPO DE ESTUDIO A REALIZAR

a. Consideracion

Para el caso se procede con un estudio de tipo cuasi-estatico que significa
que la unidad es estable y estd sometida a cargas dinamicas.

b. Procedimiento

e Activar en los complementos la opcién SIMULATION para el analisis
de esfuerzos y cargas.

e Seleccionar la opcion de ASESOR DE ESTUDIO, nuevo estudio y de
tipo ESTATICO.

Figura 4.16: Asignacion de estudio y de tipo ESTATICO.

Fuente: Los autores.
4.9.2. TIPOS DE UNIONES
a. Consideracion
Se refieren al tipo de union entre los miembros estructurales deben ser
compactos, no debe existir ningun tipo de abertura, esto no permitiria que

se realice la malla de la estructura, y el programa por defecto considera el

tipo de unién como soldada.



99

b. Procedimiento

Ubicar en conexiones, ir a contactos entre componentes, seleccionar
el contacto global tipo de union rigida, y se aplica a todo el conjunto para

que automéaticamente se activen este tipo a todos los miembros.

Figura 4.17: Tipo de unién entre miembros estructurales.
Fuente: Los autores.

4.9.2. SUJECIONES EN LA ESTRUCTURA

a. Consideracion

Tomando en cuenta que la estructura se une en forma rigida al bastidor,
los apoyos de la suspension seran considerados como fijos tanto en
traslacibn como en rotacion, con los seis grados de libertad restringidos, con
la finalidad de simular la condicion de empotramiento perfecto sobre el
chasis.

b. Procedimiento

e En la ventana estudio 1 se selecciona la opcion sujeciones, y

escogemos geometria fija.
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e Una vez seleccionado los puntos de apoyo ya en la estructura los
cuales van a ser considerados como empotramientos perfectos, como

Se muestra.

Figura 4.18: Seleccioén de los 4 puntos de sujecion

Fuente: Los autores.

4.9.3. ASIGNACION DE CARGAS A LA ESTRUCTURA

Para el disefio del sistema estructural se han tomado en cuenta nueve
cargas dos de caracter estatico, carga muerta (CM), carga viva (CV), y siete
de caracter dinamico carga de frenado (CF), carga de giro (CG), carga de
resistencia al aire frontal (Raf), Carga de aceleracién brusca (CAb) ,Carga de
impacto superior (C.Imp.sup), Carga de impacto lateral (C.Imp.lat). Carga de
impacto frontal (C.Imp.front). Las cargas son consideradas distribuidas sobre

toda la estructura.

Para el andlisis se ha empleado el método de disefio LRFD ? (Load

resistance factor dessign) teniendo la siguiente combinacion de cargas.

2 NTE INEN 1 323:2009 Primera Revisién 2009-02, VEHICULOS AUTOMOTORES. CARROCERIAS DE BUSES. REQUISITOS
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Tabla 4.8: Combinacién de cargas N.1 (1.2 CM + 0.5CV + 0.5CF + 1.3CRaf.)

Designacién Cargas Estéticas Valor
CM Carga Muerta 1705.2(N)
Ccv Carga Viva 367.5(N)
CF Cargas de frenado 238.525(N).
CRaf Carga por resistencia al aire 282.5 (N).
frontal

Fuente: Los autores

Tabla 4.9: Combinacién de cargas N.2 (1.2CM + 1.6CV + 0.5CG)

Designacion Cargas Estéticas Valor
CM Carga Muerta 1705.2(N)
Ccv Carga Viva 1176(N)
CG Cargas de giro 123.25 (N).

Fuente: Los autores

Tabla 4.10: Combinacién de cargas N.3 Impactos.

Designaci6 Cargas Dinamicas Valor
n.
Imp .Sup Impacto Superior 2842 (N)
Imp .Lat. Impacto Lateral 5684(N)
Imp .Front Impacto Frontal 11368(N)

Fuente: Los autores.

4.10. PROCEDIMIENTO

a. Carga Muerta

Dentro del estudio se selecciond la opcién de carga externa, se edita la
definicion y aplica. Para el presente caso se utiliza la carga muerta (CM),

gue se emplean en un plano correspondiente. Plano de planta y con un valor
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de fuerza que 1705.2 (N), distribuidas entre 15 vigas, es muy importante

dividir el valor total de la fuerza entre los elementos seleccionados.

Tabla 4.11: Carga muerta

] y Cargas ) V/ Promedio
Designacion . Valor C/miembro Es.
Estaticas (N)
CM Carga Muerta 1705.2(N) /15 ME 113.68

Fuente: Los Autores

Figura 4.19: Aplicacion de cargas.

Fuente: Los autores.

b. Carga Viva

Ahora se aplica la carga muerta (CM), que se designa en un plano
correspondiente. Plano de planta y con un valor de fuerza que 367.5 (N),
distribuidas entre 8 vigas, es muy importante dividir el valor total de la

fuerza entre los elementos seleccionados.

Tabla 4.12: Carga viva

. . Cargas . .
Designacion N Valor C/miembro Es. V/ Promedio (N)
Estaticas

CVv Carga Viva 367.5(N) 18 ME 45.94

Fuente: Los Autores
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Figura 4.20: Aplicacion de carga Viva.

Fuente: Los autores.

c. CARGA DE FRENADO.

Para seguir la secuencia de la combinacién de cargas se aplica la carga
de frenado (CF), que se usan en un plano correspondiente. Plano lateral y
con un valor de fuerza que 238.525 (N), distribuido entre 27 vigas, es muy
importante dividir el valor total de la fuerza entre los elementos

seleccionados.

Figura 4.21: Aplicaciéon de carga de frenado.

Fuente: Los autores.
d. CARGA DE RESISTENCIA AL AIRE FRONTAL
Para culminar con la combinacién de cargas numero 1 aplicamos la carga

Resistencia frontal (C Raf), que se usan en un plano correspondiente. Plano
lateral y con un valor de fuerza que 282.5 (N), distribuido entre 22 vigas.
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Tabla 4.13: Carga por resistencia al aire frontal

C/miembro V/ Promedio
Designacion Cargas Estaticas Valor
Es. (N)
Carga por resistencia al aire 282.5
CRaf 122 ME 13
frontal (N).

Fuente: Los autores.

=Figura 4.22: Aplicacion de carga Resistencia al aire frontal.

Fuente: Los autores.

Una vez ya establecido cada uno de los esfuerzos y cargas se selecciona
la opciéon de mallado que tendré la estructura, se muestra varias opciones
para lo cual se escoge la malla basada en curvatura debido a la mayor
cantidad de miembros estructurales con radios pronunciados y en cuanto a

la densidad la mas fina para poder mallar los espacios mas pequefios.

De esta manera se visualiza el mallado completo de toda la estructura
verificando que ningun miembro estructural se excluya o borre ya que esto

producira un andlisis erroneo.

Figura 4.23: Mallado dela estructura prototipo.

Fuente: Los autores.
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Una vez determinado todos los puntos y verificados que ningun elemento
de la estructura se haya excluido se procede a ejecutar el analisis y asi
finalmente para poder visualizar los resultados obtenidos mediante el

software, y comprobar que el disefio es permisible.
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Figura 4.24: Resultados obtenidos por el software.

Fuente: Los autores.

4.11. RESULTADOS OBTENIDOS

4.11.1. PREDICCIONES DE FALLA

Se debe comprender las diversas y eventuales fallas de los componentes

bajo las cargas, para determinar un disefio que garantice que no va a fallar.

Los factores que intervienen son: la naturaleza de la carga, (estética,
repetida, invertida o fluctuante), el tipo de material (ductil o fragil) y la
cantidad de actividad de disefio y analisis que se puede justificar con la

naturaleza del componente o producto que se diserie.

a. Métodos de prediccién de falla

e Esfuerzo normal maximo: empleado en esfuerzo estatico uniaxial en
materiales fragiles.
e Resistencia de fluencia: empleado en esfuerzo estatico uniaxial en

materiales ductiles.
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e Esfuerzo cortante maximo: empleado en esfuerzo estatico biaxial en
materiales ductiles (moderadamente conservador).

e Energia de distorsion: empleado en esfuerzo biaxial o triaxial en
materiales ductiles (buen método).

e Gerber: empleado en esfuerzo fluctuante en materiales ductiles (buen

método).

b. Falla de materiales ductiles bajo carga estatica

Aunque los materiales ductiles se fracturaran si se esfuerzan
estaticamente mas alla de su resistencia maxima a tension, en piezas de
maquinarias generalmente se considera que su falla ocurre cuando se
deforma o cede bajo carga estatica. El limite de fluencia elastico de un

material ddctil es apreciablemente inferior a su resistencia maxima.

Se ha comprobado que el método de energia de distorsion es el mejor
estimador para materiales ductiles bajo cargas estaticas o para esfuerzos

normales, cortantes o combinados totalmente reversibles.

Se requiere la definicién del término de Von Mises representado por el
simbolo ¢°, que se puede calcular para esfuerzos biaxial con los esfuerzos

principales maximo y minimo

Ecu.4.11

Existe falla cuando es mayor que Sy (resistencia a la fluencia), para el
presente método para el esfuerzo biaxial se requiere que el esfuerzo

aplicado en la tercera direccién ortogonal  sea cero.

Todos los métodos de disefio aseguraran que el valor del esfuerzo sea
menor que la fluencia en materiales ductiles, al garantizar que la pieza no se

fracturara bajo una carga estatica.
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Para materiales fragiles se asegurara que los valores de esfuerzo estén
muy por debajo de la resistencia ultima a la tension. Una de las metas
principales del analisis de esfuerzos es determinar el punto, dentro de un

elemento sometido a cargas, que soporta el maximo nivel de esfuerzo.

El programa dentro del analisis de resultados permite visualizar cuatro

cuantificaciones, para el presente estudio e analizara los cuatro resultados

e Primer resultado.- Permite ver el tipo de carga a la que esta
sometido el miembro estructural, sea esta de tipo normal, cortante o
combinado, en que se muestra el valor del punto que tiene mayor

esfuerzo es decir tiene la condicién mas critica.

Esfuerzos normales:
= Tension

=Compresion

Esfuerzo cortante:

= Cortante

e Segundo resultado.- Se muestra el valor de la deformacion maxima
que presenta el miembro estructural bajo la situacion de cargas
establecidas (URES mm).

e Tercer resultado.- permite visualizar el factor de seguridad que
representa la medida de la seguridad relativa de un componente bajo

la accién de una carga (Fs.).

4.12. FACTOR DE DISENO

El término factor de disefo, N, es una medida de la seguridad relativa de un
componente bajo la accion de una carga. En la mayor parte de los casos, la
resistencia del material con que se fabricara el componente se divide entre el
factor de disefio para determinar un esfuerzo de disefio, que a veces se

llama esfuerzo admisible o esfuerzo permisible.
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Entonces, el esfuerzo real que se desarrolla en el componente debe ser
menor que el esfuerzo de disefio. Cuando no se cuenta con normas, el
disefiador debe aplicar su criterio para especificar el factor de disefio
adecuado.

Las consideraciones a tomar para especificar el factor de seguridad son:
naturaleza de aplicacion el ambiente, la naturaleza de las cargas sobre el
componente, el analisis de esfuerzos, las propiedades del material y el grado
de confianza en los datos que se emplean en el disefio, con todas estas

consideraciones se toma en cuenta los siguientes factores de disefio.

Tabla 4.14: Factor de disefio, aplicaciéon en materiales ductiles.

Factor de Aplicacion:
Disefio (N)
1.25a 2.0. El disefio de estructuras bajo cargas estaticas, para

las que haya un alto grado de confianza en todos los
datos del disefio.

2.0a2.5. Disefio de elementos de maquina bajo cargas
dinamicas con una confianza promedio en todos los
datos de disefio.

2.5a4.0. Disefio de estructuras estaticas o elementos de
maquina bajo cargas dinamicas con incertidumbre
acerca de las cargas, propiedades de los materiales,
analisis de esfuerzos

4.0 0 mas. Disefio de estructuras estaticas o elementos de
maquinas bajo cargas dinamicas, con incertidumbre
en cuanto a alguna combinacion de cargas,

propiedades del material, analisis y esfuerzos.

Fuente: Disefio de elementos de maquinas, cuarta edicion, Robert L. Mott.
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4.13. DEFORMACION DE LA ESTRUCTURA POR CARGAS APLICADAS

e Combinacién de cargas.- Al tratarse de la combinacion mas critica al
momento de interpretar el analisis de la estructura nos referiremos a
esta para determinar los valores mas altos en cuanto a esfuerzos,
deformaciones, y factores de seguridad, de cada uno de los

miembros estructurales.

a. Primer resultado.- Permite ver el tipo de carga a la que esta
sometido el miembro estructural, sea esta de tipo normal, cortante o
combinado, en que se muestra el valor del punto que tiene mayor

esfuerzo es decir tiene la condicidbn mas critica.

Figura 4.25: Analisis Estatico tensién nodal (Von Misses).

Fuente: Los autores.

b. Segundo resultado.- Se muestra el valor de la deformacién maxima
que presenta el miembro estructural bajo la situacién de cargas
establecidas (URES mm)
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Figura 4.26: Andlisis estaticos desplazamientos.
Fuente: Los autores.

En la NTE 1323, bajo la aplicacién de las cargas combinadas, segun los
métodos (LRFD) y (ASD), deben alcanzar una deformacion elastica de todos
los componentes de la estructura de la carroceria iguales o menores L/240

veces su longitud.

Célculos realizados

e L = 800 mm elemento Base del motor eléctrico (Parte posterior del
vehiculo)

e Desplazamiento maximo del elemento (800 / 240) =3.33 mm

e Por grafico se observa que el desplazamiento maximo es de 1.58 mm

ubicado en la base del motor eléctrico.

c. Tercer resultado.- Permite visualizar el factor de seguridad que
representa la medida de la seguridad relativa de un componente bajo

la accion de una carga. (Fs.)

Figura 4.27: Factor de seguridad de la estructura.

Fuente: Los autores.
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El factor de seguridad calculado para la COMBINACION DE CARGAS 1 en

el elemento con la condicién mas critica:

— Ecu.4.12
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CAPITULO 5
5. DISENO DEL VEHICULO ELECTRICO

El proyecto tiene como finalidad implementar la parte eléctrica de un
vehiculo prototipo que tendra como fuente de movimiento un motor eléctrico
de corriente alterna.

5.1. ALCANCE DEL PROYECTO

Implementar el sistema eléctrico necesario para lograr el movimiento del
vehiculo en terreno llano a una velocidad maxima aproximada de 50 Km/h y
con un tiempo de autonomia de aproximadamente 30min.

5.2. ANTECEDENTES

Bajo el requerimiento de implementar el sistema eléctrico del vehiculo se

tiene la estructura sin ninguna pieza eléctrica o aditamento en especial.

La estructura consta de las siguientes partes.

Tabla 5.1: Partes constitutivas Prototipo.

PARTES COMPOSICION

Esqueleto Mixta; bambu y Tubo estructural metalico.
Eje posterior, una catalina de 100 mm de

Traccion radio, 2 chumaceras, 4 ruedas de 200 mm
de radio

Suspension 2 amortiguadores delanteros hidraulicos.

Direccion Volante, trasmision mecanica directa.

Freno Disco

Fuente: Los autores.
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5.3. COMPONENTES DEL VEHICULO ELECTRICO

El vehiculo eléctrico esta formado por los siguientes sistemas, que engloban

la totalidad del vehiculo eléctrico.

o Sistema de Traccion.

o Propulsion Eléctrica (Motor).

o Control y etapa de potencia.

o Sistema de alimentacién y recarga (Baterias).
o Sistema de freno.

El siguiente esquema muestra la disposicion general de los componentes

principales de un vehiculo eléctrico.

Toma domeéstica Inversor

Cargador
/

M
otor Toma

Baterias rapida

Figura 5.1: Esquema general del MIEV, vehiculo eléctrico de Mitsubishi.

Fuente: www.carros-electricos.net

Las partes del sistema se basaran en el siguiente esquema.

Acontecimiento Controlador —>

Fuente de Energia Convertir/Regular

.
A



http://www.carros-electricos.net/os-carros-electricos-sao-mesmo-ecologicos/
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5.3.1. SISTEMA DE TRACCION

Para esta aplicacion el sistema de traccion estad constituido por una
catalina de 10 cm de radio acoplado a través de una cadena aun pifién de 5
cm de radio. Para obtener una relacion de transformacién de 2 a 1 la
ecuacion 2.1.

Figura 5.2: Sistema de traccion.

Fuente: Los autores

5.3.2. MOTOR

Para el disefio se tomara como parte inicial el motor para proseguir en
forma de cascada puesto que cada uno de los componentes depende de las
especificaciones del anterior.

e Principios basicos.

e Campo magnético.

Si a una red trifasica R-S-T, le conectamos un bobinado estatérico en
triangulo (triangulo y estrella son los dos tipos de conexion basica de los
motores Trifasicos) y bobinar todos los polos siguientes en el mismo sentido
las polaridades seran distintas en cada par de polos diametralmente
opuestos.


http://www.monografias.com/Computacion/Redes/
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Lamination =
Stack Length = 2-390

Figura 5.3: Motor.

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Tracci%C3%B3n_trasera

Esto es igualmente valido para una conexidon en estrella. La intensidad
del campo de cada una de las bobinas depende de la corriente que circula
por ella'y en consecuencia por la fase que le corresponde. El campo de cada
bobina aumenta o disminuye siguiendo la fluctuacibn de la curva
(Perfectamente senoidal) de la corriente que circula por su fase. Como sea
que las corrientes de una red trifasica estdn desfasadas 120° entre si, es
natural que las bobinas actien también con un desfase de 120°. La accion
simultanea de las corrientes de cada fase al actuar sobre las bobinas
produce un campo magnético giratorio y alli tenemos el principio de un motor
de C. A.

La velocidad de giro del campo depende de la frecuencia de la C. A. la
frecuencia empleada es de 50 o 60 Hz. De este detalle surge que la
velocidad puede controlarse variando la frecuencia de alimentacién entre

otros parametros (ancho de pulso).

a. Clasificacion

Existen varios tipos de motores y continuara proliferando nuevos tipos de

motores segun avance la tecnologia.


http://es.wikipedia.org/wiki/Tracci%C3%B3n_trasera
http://www.monografias.com/Computacion/Redes/
http://www.monografias.com/trabajos35/categoria-accion/categoria-accion.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/magne/magne.shtml#ca
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Los elementos que componen a los motores son:

e La carcasa o caja que envuelve las partes eléctricas del motor, es la
parte externa.

e Elinductor, llamado estator cuando se trata de motores de corriente
alterna, consta de un apilado de chapas magnéticas y sobre ellas esta
enrollado el bobinado estatoérico, que es una parte fija y unida a la
carcasa.

e El inducido, llamado rotor cuando se trata de motores de corriente
alterna, consta de un apilado de chapas magnéticas y sobre ellas esta

enrollado el bobinado rotdérico, que constituye la parte movil del motor.

Bajo el contexto del primer punto del disefio del sistema eléctrico, definir
el tipo de motor a emplear de lo cual se derivara las diferentes topologias de

control.

Existen dos tipos de motor en base a la fuente de energia, Corriente
Continua y Corriente Alterna, para lo cual se menciona algunas de las

diferencias a continuacion.
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Tabla 5.2: Topologias de control - Diferencias.

Motor DC

Motor AC

La velocidad aumenta con la tension aplicada, al
disminuir la corriente del inducido y al disminuir el
flujo producido por el campo inductor
La regulacion de velocidad se puede hacer de
dos formas diferentes: manteniendo constante el
flujo y variando la tension aplicada al inducido o
manteniendo constante la tensién y variando el
flujo de la excitacion
Dependiendo de como se conecte el devanado
de excitacion respecto al inducido se consiguen
diferentes conexiones de motor: motor de
excitacion independiente, motor de excitacion en
derivacién o shunt, motor de excitacion enserie y
motor de excitacion compound.

Suelen utilizarse cuando se necesita precision en
la velocidad
Sus partes basicas son: inductor, inducido y
colector.

Requieren de mayor mantenimiento al tener mas
piezas (escobillas, colector)

Disefio Multi velocidad
Alta relacion peso / potencia (pesados)
Mediano costo

85 / 95% de eficiencia a carga completa

Su velocidad depende de la corriente alterna con

la que se los alimenta

La unica forma de regular su velocidad de giro
consiste en alimentarlos a través de variadores

electrénicos de frecuencia.

Se pueden conectar en estrella o en triangulo,
dependiendo de la tension de la red

Se usan mucho en la industria, sobre todo el

motor trifasico asincrono de jaula de ardilla.

Sus partes bésicas son: estator y rotor.

El mantenimiento requerido es minimo

Disefio para velocidad Unica
Baja relacion peso / potencia (livianos)
Bajo

95% de eficiencia a carga completa

Fuente: Los autores.

Tabla 5.3: Céalculos de potencia para el motor.

CALCULO DE LA FR

Velocidad w W final W (hp)
POTENCIA (mls)
LLANO Vcts 7,95 16,67 1299,409 1624,2617 2,177295
LLANO ARRANQUE 12,89 16,67 2108,117 2635,1458 3,532367
PENDIENTE Vcts 18,41 8,33 1505,17 1881,4624 2,522068
PENDIENTE 22,20 8,33 1814,592 2268,2396 3,040536
ARRANQUE

Fuente: Los autores.
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Tabla 5.4: Célculos de torque para el motor.

CALCULOS DE FR FR[N] RADIO  TORQUE TORQUE
TORQUE [Kg.f] REQUERIDO DEL MOTOR
[N] [N]
LLANO Vcts 7,95 77,89 0,15 11,68 16,34
LLANO ARRANQUE 12,89 126,36 0,15 18,95 40,85
PENDIENTE Vcts 18,41 180,44 0,15 27,07 40,85
PENDIENTE ARRANQUE 22,20 217,53 0,15 32,63 40,85

Fuente: Los autores.

Tabla 5.5: Condiciones de Funcionamiento para el motor.

POTENCIA
CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO
[HP]
LLANO VELOCIDAD CONSTANTE 60 Km/h 2,18
VELOCIDAD CONSTANTE 20 Km/h 2,52
PENDIENTE 0 A 20 [Km/h]
[8 %] ARRANQUE en un tiempo de 30 3,04

[s]
Fuente: Los autores.

Una vez determinadas todas las variables como potencia, torque y el
funcionamiento al que el motor necesita estar expuesto, los célculos ya

determinados en las tablas 5.4 y 5.5.

Tabla 5.6: Seleccién, Caracteristicas del motor AC.

CONDICIONES TORQUE POTENCIA (Hp)
REQUERIDO [N]

LLANO Vcts 11,68 2,177295
LLANO 18,95 3,532367
ARRANQUE

PENDIENTE Vcts 27,07 2,522068
PENDIENTE 32,63 3,040536
ARRANQUE

Fuente: Los autores.
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5.4, SELECCION DEL MOTOR ELECTRICO

Los motores asincronos o de induccién son un tipo de motor de corriente
alterna en el que la corriente eléctrica, en el rotor, tiene que ser necesaria
para producir torsion es inducida por el campo magnético de la bobina del
estator. Por lo tanto un motor de induccidon no requiere una conmutacion
mecanica aparte de su misma excitacion o para todo o parte de la energia
transferida del estator al rotor, como en los universales, DC y motores

grandes sincronos.

El motor asincrono trifasico esta formado por un rotor, que puede ser de
dos tipos jaula de ardilla y bobinado, un estator. En el que se encuentran las
bobinas inductoras. Estas bobinas son trifasicas y estan desfasadas entre si
120° en el espacio. Segun el Teorema de Ferraris, cuando por estas bobinas
circula un sistema de corrientes trifasicas equilibradas, cuyo desfase en el
tiempo es también de 120° se induce un campo magnético giratorio que

envuelve al rotor (Cantabria).

Este campo magnético variable va a inducir una tension en el rotor segun la

Ley de induccién de Faraday.

La diferencia entre el motor a induccién y el motor universal es que en el
motor a induccion el devanado del rotor no estd conectado al circuito de
excitacion del motor sino que esta eléctricamente aislado. Tiene barras de
conduccion en todo su largo, incrustadas en ranuras a distancias uniformes
alrededor de la periferia. Las barras estan conectadas con anillos (en
cortocircuito) a cada extremidad del rotor. Estan soldadas a las extremidades
de las barras. Este ensamblado se parece a las pequefias jaulas rotativas
para ejercitar a mascotas como hamsters y por eso a veces se llama "jaula

de ardillas".


http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_de_corriente_alterna
http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_de_corriente_alterna
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Commutaci%C3%B3n_mec%C3%A1nica&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Commutaci%C3%B3n_mec%C3%A1nica&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_universal
http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_DC
http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_s%C3%ADncrono
http://es.wikipedia.org/wiki/Rotor_(m%C3%A1quina_el%C3%A9ctrica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Estator
http://es.wikipedia.org/wiki/Bobina
http://es.wikipedia.org/wiki/Campo_magn%C3%A9tico
http://es.wikipedia.org/wiki/Tensi%C3%B3n_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Ley_de_inducci%C3%B3n_de_Faraday
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Motor_a_inducci%C3%B3n&action=edit&redlink=1
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Figura 5.4: Motores de jaula de ardilla.

Fuente: Catarina.udlap.mx.

El motor eléctrico seleccionado para el proyecto es el de tipo jaula de
ardilla ya que es el mas comun y de uso generalizado por las siguientes

razones.

- Alto grado de proteccion.
- Bajo costo.

- Bajo mantenimiento.

5.4.1. CALCULO DE LA POTENCIA REQUERIDA POR EL KART
ELECTRICO

a. Potencia del motor

En el motor a la potencia se define como la capacidad de proporcionar un
namero determinado de revoluciones por minuto. La potencia en las ruedas
cuando el vehiculo presenta una velocidad V se muestra en la siguiente

ecuacion:

Ecu.5.1

Doénde:
Pr: Potencia requerida en la rueda.
Rt: Resistencia o fuerza neta actuante.

V: Velocidad promedio del vehiculo.


http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lep/salvatori_a_m/capitulo3.pdf
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Para determinar el valor de la potencia requerida por el prototipo se debe
conocer la masa total del vehiculo ademas de todos sus elementos. La

siguiente tabla muestra los valores estimados de cada elemento.

Tabla 5.7: Peso total de los accesorios del vehiculo prototipo.

VEHICULO PROTOTIPO -PESO

Peso
Accesorios Cantidad
(Kg)
Chasis
1 110
multitubular
Pasajero 1 75
motor eléctrico 1 12
Bateria 1 10
Accesorios
3 3,5
eléctricos
Total 7 217,5

Fuente: Los autores.

5.4.2. Resistencias al movimiento del vehiculo

En el avance del vehiculo es necesario analizar las resistencias que se

oponen al movimiento, estas son las siguientes:

. Resistencia por el aire Ra

. Resistencia por rodadura Ry

a. Resistencia por el aire frontal

Corresponde a la fuerza del aire actuante sobre un area correspondiente a la

proyeccion en un plano perpendicular a su eje longitudinal.
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Traffic Congestion
Weather Conditions
Operation Type

Figura 5.5: Vehiculo sometido a resistencia al aire

Fuente: http://www.fotosdesolapa.com

El valor de Ra viene dado por la siguiente ecuacion:

Ecu.5.2
Donde:
K: constante del aire
S: area correspondiente a la proyeccion del vehiculo
V: velocidad promedio del vehiculo.
La constante del aire K esta determinada por la ecuacion.
— Ecu.5.3

Doénde:
J : Densidad del aire (kg/m?3).
C: Coeficiente de arrastre.

G: Fuerza de gravedad.

El coeficiente aerodinamico se toma el valor de 0.75 debido a que es un
vehiculo pequeio de diseiio aerodinamico bajo. Conocida la densidad del

aire y el valor de la gravedad obtenemos la constante k.


http://www.fotosdesolapa.com/
http://www.google.com.ec/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=LRAbMpU5UsPw2M&tbnid=kvLn6NG2CvmvVM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.bandag.eu/bandag-eu/English/Bandag-Retreads-Part-of-Nature/Factors-affecting-fuel-consumption-in-a-fleet.html&ei=oibGU5ycKPDJsQSDtoKQBA&bvm=bv.71126742,d.cWc&psig=AFQjCNHGQZ5aelBbqEcOdxISHS8IKz8z1A&ust=1405581321211763
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Por lo cual se seleccioné un valor promedio entre un vehiculo de turismo
con disefio aerodindmico Optimoy un camion de gama pequefia. Para lo

cual se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 5.8: Peso total de los accesorios del vehiculo prototipo.

Cx Ejemplos
2,1 Ladrillo pulido
0,9 Una bicicleta tipica,

con ciclista.

0,7a1,1 Formula 1
0,7 Caterham Seven
mas de 0,6 Camion tipico.
0,57 Hummer H2, 2003
0,51 Citroén 2CV
Mas de 0,5 Dodge Viper

Fuente:www.carbuyersnotebook.com

Datos:
0 = 1.22kg/m3
g=938
C=0.75

Por lo tanto:

Como se trata de determinar el area frontal del prototipo calculamos por

secciones, de esta forma se obtiene el valor del area frontal.


http://es.wikipedia.org/wiki/Bicicleta
http://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3rmula_1
http://es.wikipedia.org/wiki/Caterham_Seven
http://es.wikipedia.org/wiki/Cami%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Hummer_H2
http://es.wikipedia.org/wiki/Citro%C3%ABn_2CV
http://es.wikipedia.org/wiki/Dodge_Viper
http://www.carbuyersnotebook.com/
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Figura 5.6: Proyeccion area frontal prototipo

Fuente: Los autores

e El primer valor corresponde al area de las ruedas delanteras.

. El segundo valor corresponde a la parte frontal inferior.

. Eltercer valor corresponde a la parte frontal superior.

. El cuarto valor corresponde a las protecciones laterales de la parte

superior.
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. El quinto valor corresponde a las protecciones laterales de la parte

inferior.

Para obtener el area total se suma todas las areas calculadas

anteriormente.

Para el célculo de la resistencia de aire frontal se tomaran los siguientes

datos.

S=1.80 m?
V=60 km/h
K=0.047 -

Por lo tanto:

5.4.3. Resistencia por rodadura R,

Fuerza que se opone al movimiento de los vehiculos por efecto de la
imperfecta elasticidad es decir, plasticidad de los neuméticos. A causa del
aplastamiento que se produce en la huella, durante la rotacion de la rueda.
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Resistencia a la rodadura

Figura 5.7: Resistencia a la rodadura

Fuente: www.hoznayo.com

La resistencia a la rodadura es proporcional al peso del vehiculo y
depende de las dimensiones y la estructura de los neuméticos, de su presion

de hinchado, del tipo de pavimentacion y la velocidad.

La resistencia de rodadura, es provocada por la fuerza que soporta cada

rueda y se determina a través de la siguiente ecuacion.
Ecu.54
Doénde:
Rr: Resistencia a la rodadura.
P: Peso total del vehiculo (Kg)
f: coeficiente de rozamiento (kg/t)

En la siguiente tabla se muestra el coeficiente de rodadura:

Tabla 5.9: Coeficientes de rodadura.

SUELOS Coeficiente de
rodadura kg/t
Asfalto 12-17
Hormigo6n 15
Adoquinado 55
Tierra compacta 50
Tierra suelta 100

Fuente: Ingenieria de vehiculos Manuel Cascajosa.


http://www.hoznayo.com/las-resistencias-opuestas-al-avance-del-vehiculo/
http://diccionario.motorgiga.com/diccionario/resistencia-a-la-rodadura/gmx-niv15-con195385.htm
http://www.google.com.ec/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=VKF4vKpESbDO6M&tbnid=GGUYfj0J26rnuM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.hoznayo.com/las-resistencias-opuestas-al-avance-del-vehiculo/&ei=GCrGU47rF-PhsASgloAg&bvm=bv.71126742,d.cWc&psig=AFQjCNHbYXFbruftHYnqKzFxtAZAm2tyWQ&ust=1405582165351311
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Para el célculo de la resistencia de rodadura se toma un valor promedio
de coeficiente de rodadura correspondiente a asfalto (f=15) que es el
material donde circulara el vehiculo que se muestra en la tabla 5.9.

Por lo tanto:
Coeficiente de rodadura f =15 kg/t

Peso total del vehiculo.
P =0.2175 Toneladas= 217.5 Kg. Valor obtenido en la tabla 5.6.

Por lo tanto se calculd la resistencia total que se obtiene empleando la

siguiente formula.

RT = Resistencia por el aire (Ra)+ Resistencia por rodadura (Rr)

Entonces:

La potencia requerida para el movimiento del vehiculo se determina con la
potencia necesaria en la rueda cuando el vehiculo presenta una velocidad V
como se muestra enla ecuacion

Ecu.5.5

Dénde:
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La potencia requerida por el motor debe ser minima de 2.14 HP para
que funciones bajo las diferentes situaciones de operacion, desplazamiento

en plano, pendiente y su condicion mas critica durante el arranque.

Figura 5.8: Motor eléctrico WEG
Fuente: Los autores.

Tabla 5.10: Motor eléctrico WEG
VALORES OBTENIDOS PARA EL MOTOR

Ra(Kg) Rr(Kg)  RT(Kg) POTENCIA
6.53 3,255 9.78 2.14 HP

Fuente: Los autores.

5.5. ESPECIFICACIONES DEL MOTOR

Para la adquisicion del motor, se debe especificar técnicamente las
caracteristicas del mismo. Teniendo como base que es un motor de
induccion de tipo jaula de ardilla por el analisis hecho y la potencia de (2
HP), la correccion del factor de potencia, altos torques y bajas corrientes de
arranque, velocidad constante en variaciones de carga, bajo costo de
operacion y mantenimiento, son los principales motivos que resultan en la

eleccién del mismo.
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Tabla 5.11: Especificaciones del motor eléctrico WEG

MOTOR ELECTRICO TRIFASICO DE INDUCCION — ROTOR DE

JAULA

Carcasa 145 T

Potencia 1.5KW

Frecuencia 60 Hz

Polos 4
Rotacion nominal 1755
Deslizamiento 2.50%
Voltaje nominal 208/230/460V
Corriente nominal 5.81/5.44/2.72 A
Corriente de arranque 46.3/23.22

Fuente: Motores eléctricos WEG

5.6. CONTROL Y ETAPA DE POTENCIA

Los motores de induccion son los motores que trabajan a velocidad
constante, si estan conectados a un voltaje y frecuencia constante. La
velocidad de operacion del motor de induccién estd directamente
relacionada con la velocidad sincrénica. Si el torque de carga aumenta, la
disminucién de velocidad es muy pequefia, que es conveniente para

aplicaciones de velocidad constante.

Actualmente, existen técnicas de control de velocidad para los motores
de induccién. Las técnicas principales de control de velocidad para motores
de induccion trifasicos son el control vectorial, que emplea procesadores de
sefal digital y el control escalar. El control escalar es la técnica mas sencilla
de implementar, si no se requiere precision en la velocidad del motor, como
es el caso de vehiculos eléctricos, cuando el conductor controla la velocidad

mediante el pedal del acelerador.

El torque de salida de un motor trifasico de induccion, T3, Se puede
calcular a través de la Ecu. 5.6, donde V; es el voltaje aplicado por fase, R;

es la resistencia del estator, R, es la resistencia del rotor referida al primario,
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X1 inductancia del estator, X, inductancia del rotor referida al primario, s es
el deslizamiento, Ns es la velocidad sincronica. Se aproxima E; (Fuerza

magneto motriz) a V; (Voltaje aplicado fase-neutro) para facilitar el analisis.

Ecu.5.6

La ecuacion implica que el torque de salida de la maquina de induccion
depende solo de Nr, independientemente de la frecuencia del estator, fs,
siempre que la relacion Vi/fs se mantenga constante. Esta relacion es la

amplitud maxima de flujo, Ym.

— Ecu.5.7

Manteniendo el flujo constante, y variando la frecuencia del estator, fs, se
puede alcanzar para el motor una familia de curvas de torque respecto a la
velocidad, que se muestra en la figura 5.9. Este método de control se conoce

como control escalar.

T
d-max

Torque

>

0 Stator frequency, fs (p.u.) 1

Figura 5.9: Flujo constante, Curvas de torque versus frecuencia

Fuente: http://www.avele.org/index.

La figura 5.10 implica que se puede cumplir con cualquier torque de
carga, dentro de la capacidad del motor, a cualquier velocidad, hasta la

velocidad nominal. Ademas, es posible obtener un alto torque de arranque.

Con el control escalar se puede trabajar con velocidades superiores a la

nominal, pero como el flujo no se puede mantener constante, porque se



131

excederia el valor nominal de voltaje de los bobinados, el torque que se

puede obtener del motor disminuye como se muestra en la figura 5.10.

P

T([Nm]

TORGQUE MAXIMO ~ POTENCIA
MAKIMA

Hs

I
I
]
|
|
I
: 1
I
I
| |
I
X

N [radfseg]

Mormiral 2*Noraina

Figura 5.10: Potencia y torque versus frecuencia, para control escalar.

Fuente: http://www.waynesev.com

El control escalar es el mismo que ocupan los variadores de velocidad
comerciales, estos variadores pueden trabajar hasta 300 Hz, lo que nos da
una idea de hasta que velocidades se puede alcanzar utilizando el control

escalar.

El diagrama muestra el esquema de un inversor trifasico que consta de
seis IGBT’S, este conjunto de IGBT’'S que se cierran y abren de tal manera
gue se obtiene una sefial SPWM a la salida, manteniendo el flujo constante

hasta la velocidad nominal.

- -
.. L. ‘ > %
(G &= [ K
A.-: 8 t C +~ | | 3-phase
Vdc . 1 1 ;inductionm
i e |- . motor
" & - A
Al Bl Cf WL
Aa al/A Ba /B Ca a/C
gate | gate | ~ gate
drivers drivers drivers
A A A & A A

Figura 5.11: Diagrama del inversor trifasico

Fuente: http://www.avele.org
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Figura 5.12: Control SPWM

Fuente: http://www.nissanusa.com

La elaboracion de un circuito con tales caracteristicas implica un esfuerzo
considerable tanto en disefio, implementacion y programacion, por lo cual se
opta por el empleo de un dispositivo comercial que cumpla con las

exigencias requeridas.

El equipo a utilizar es asi llamado variador de frecuencia el cual
comercialmente existe en varios modelos y capacidades en funcion a las
diferentes aplicaciones industriales. Cabe mencionar que para la seleccion
del dispositivo se tomara en cuenta los datos de la placa del motor.

5.7. SELECCION DE LA BATERIA

La potencia maxima y la autonomia dependen directamente de la
cantidad de baterias. La cantidad de baterias define el peso y el volumen

agregado al vehiculo, el tipo de baterias condicionan la autonomia del
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vehiculo. A mayor nimero de baterias que se utilicen, mayor es la potencia

y autonomia que se le puede entregar al motor.

Existen diversos tipos de baterias que se diferencian por su densidad de
energia, esto significa, la relacion que existe entre la energia almacenada y
el peso. Idealmente se necesitan baterias que tengan una gran capacidad de
energia, bajo peso y pequefio volumen. Actualmente no existen baterias de

este tipo que se vendan de forma comercial.

Una vez determinado los consumidores del presente proyecto procedemos a
la seleccidon de la bateria mediante la formula de la capacidad de la bateria
(CB).

Ecu.5.8

Dénde:

CB= Capacidad de la bacteria.

L= Energia necesaria real.

Tabla 5.12: Caracteristicas del Motor.

) _ 5,58 A
Corriente nominal

230V

Fuente: Los autores.

DOD= Maxima profundidad de descarga
Bateria acido — plomo; DOD= 52% de su carga (sin alternador), a 1200

ciclos.

= Perdida en cables es 0, 3.
Cable cargado con 30% de la intensidad maxima admisible.
N= Numero de horas de autonomia.
N= 1 hora.



134

Mediante calculos realizados por los autores se pudo seleccionar la bateria
adecuada para utilizar en dicho proyecto practico.

CB=

CB=

CB=35.8 Ah

Tabla 5.13: Resultados obtenidos del CB

05 81.84 Ah
0,52 +0,02 78.69 Ah = 80.0 Ah
+0,54 35.8 Ah

Fuente: Los autores.

La gama de productos Bosch S3 se caracteriza por su versatilidad ya que
cubre el 97% del parque de automoviles. Diseflada para toda clase de
vehiculos, cualquiera que sea su antigliedad.

Estas baterias se emplean por sus diferentes caracteristicas.

e Aleacion Plomo-Selenio-Bajo Antimonio en las rejillas.
e Disefio optimizado de rejillas para clima tropical.

e Excelente resistencia a la corrosion.

e Baja auto descarga y gasificacion.

e Control trimestral del electrolito
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Figura 5.13: Bateria Bosch S3

Fuente: www.bosch.com.mx

Prestaciones de la Bateria Bosch S3.

e 115% superior a las baterias de coches convencionales.

e Duracion 20 % superior gracias a la innovadora liga de plata
(silveralloy).

e Paratodas las clases de vehiculos.

e Garantiza de forma segura la energia necesaria para un nuamero

medio de equipamientos que consuman electricidad.

Por lo tanto el suministro de energia para el kart esta4 garantizada ya que
el voltaje que emite al inversor es ideal y asi pueda arrancar el vehiculo sin
problema, para ello se cita las caracteristicas de la bateria a utilizarse en el

kart eléctrico.

Tabla 5.14: Caracteristicas Bateria

Bateria Bosch

Capacidad de carga 115 Ah
Intensidad 950 A
Voltaje 12 Vdc

Fuente: Los autores.


http://www.bosch.com.mx/content/language1/html/15193.htm
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5.8. SELECCION DEL INVERSOR DE VOLTAJE

5.8.1. INVERSOR

Al analizar el tipo de energia que el motor necesita para funcionar y el
suministrado por la fuente que para esta aplicacion serd un banco de
baterias se ve la necesidad de emplear un conversor DC/AC el cual

convertira la corriente continua a corriente alterna.

Al igual que un variador de frecuencia la sefial de corriente continua es
distorsionada a través de circuito a base de semiconductores con la
diferencia que para esta aplicacion la frecuencia es fija a un valor de 60hz

que es el valor nominal.

id

Figura 5.14: Grafica onda - corriente alterna, continua.

Fuente: http://library.abb.com

La para obtener un mejor funcionamiento de los diferentes artefactos
eléctricos la forma de onda que genere el conversor debe asemejar lo mayor
posible a la suministrada por la red convencional, para esto nuevamente
puede utilizarse técnicas de control en base a la modulacion del ancho de

pulso.
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0
Pure Sine

Mocify Square
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Figura 5.15: Grafica Voltaje en funcion del tiempo

Fuente: http://www.conceptcarz.com

Adicionalmente se debe considerar la magnitud o la amplitud de la sefial
es decir que se necesita elevar el valor de voltaje de los 12V que suministra
normalmente un bateria a los 110V o 220V con los que la mayoria de
artefactos eléctricos requieren. Para esto existen varias formas vy
configuraciones electrénicas que se puede utilizar ya sea con conversores
DC/DC en la etapa de voltaje continuo o emplear conversores AC/AC como

transformadores en la parte de corriente alterna.

Convencionalmente todo el circuito que interviene en proceso descrito
viene incluida en un artefacto comercial denominado inversor de corriente el
cual se adapta a las exigencias de esta aplicacion y a los valores nominales
tanto de la fuente de energia como de los puntos de consumo.

Para esta aplicacion el inversor a elegir debe tener la capacidad de
soportar un consumo de 2hp del motor que equivale a 1500W de potencia
activa y una potencia total aparente de 1.8KVA aproximadamente y un pico

de aproximadamente 6 veces la potencia nominal.

a. Acondicionamiento

Como ya se menciono los valores a los que funcionan las diferentes etapas,

por lo tanto es necesario acoplar las sefiales.
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con las baterias

convencionales y tienen una salida normalizada de 110V, caso similar

ocurre con el controlador del motor que normalmente tiene una entra

monofasica o trifasica a 220V/330V/440V.

De lo mencionado es necesario acoplar el inversor con el variador de

velocidad a través de un transformador con relacion de 2 a 1 y una potencia

minima de 1.8KVVA

ALIMENTACION ALIMENTACION
CORRIENTE CONTINUA MONOFASICA 110VAC MONOFASICA Z20VAC
1D

+
pE— INVERSCR DE
| CORRIENTE

WARIADOR DE
FRECUERZIA

ALIMENTACION
TRIFASICA Z20VAC

Figura 5.16: Diagrama de conexion- variador.

Fuente: Los autores.

El inversor GALAXI 3000 posee las siguientes especificaciones las

mismas que satisfacen con el requerimiento para el correcto funcionamiento

del sistema motriz.

e Elinterruptor de encendido / apagado.

e Cierre por bateria baja, proteccibn de la sobrecarga, proteccién

térmica.
e Eficiencia aproximada de 92%.
¢ Alarma de bateria baja 10.5 £ 0.5V DC.

e Apagado por bateria baja 10 + 0.5V DC.
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CALAXY 3000 mwesensm e

1000 WATTS CONTINGOUS G500 wATTS Wew susoe

Figura 5.17: Inversor de corriente

Fuente: Los autores.

Es en realidad una buena eleccion ya que cumple con todas las
caracteristicas de voltajes de salida y lo mas importante la potencia pico, que

avala su desempefio en este tipo de sistemas.

Tabla 5.15: Caracteristicas del inversor de corriente

INVERSOR DE
CORRIENTE
Galaxy
Marca 3000

Voltaje de 12 V de
entrada

Volta_je de 120 V ac
salida

Potencia 3000W

Potencia 6500 W
Pico Pico

Fuente: Los autores.

5.9. CARGADOR

El cargador para baterias de plomo acido cumple con el requerimiento
establecido que garantiza una carga optima en un tiempo razonable de

carga y posee las siguientes prestaciones.
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Tension 220 VCA / 50 Hz.

Posee un Voltimetro andlogo (de aguja) para visualizar el voltaje de
carga, o para verificar el voltaje que posee la bateria en el momento
de la medicion.

Posee switch selector de 12 V 0 24 V, de acuerdo a la bateria.

Ideal para cargar externamente baterias secas de UPS, Alarmas,
Carritos eléctricos.

Capacidad de la bateria 25-90 Ah /12 V, 20-500Ah/24 V.

Fusible de 15 A.

Peso 3.8 Kg.

Dimensiones 285x215x1800 (mm).

Figura 5.18: Cargador de bateria
Fuente: GAMMA Cargadores de baterias catélogo.

Tabla 5.16: Caracteristicas del cargador de baterias

CARGADOR DE BATERIAS

Voltaje de entrada 120V

Voltaje de salida 12 Vdc

Corrientedecarga 6 A-3A

Fuente: Los autores.
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El transformador GE 9T51B0012 de la figura 5.19 tiene las siguientes

prestaciones que garantiza el voltaje suministrado al motor.

e Los Ndcleo y las bobinas estan constantemente ventilados.

e Carcasa resistente a la intemperie.

e Nucleo y las bobinas en capsuladas.

e Voltajes de distribucion estandar son 110v-220V/440/220V. El

transformador se utiliza para obtener la tensién de carga de la tension

de distribucion.

Figura 5.19: Transformador GE
Fuente: Los autores.

Tabla 5.17: Caracteristicas del transformador

TRANSFORMADOR GE

Voltaje de entrada 110 v
Voltaje de salida 220V
Potencia 2,4 KVA

Monofasico con carcasa de proteccién

Fuente: Los autores.



142

5.11. VARIADOR DE FRECUENCIA

El variador de frecuencia Altivar 312 de la figura 5.20, es un convertidor
de frecuencia para motores asincronos trifasicos Marca Schneider, tiene una
entrada monofasica a 220V, y provee una potencia 2hp, posee una salida
trifasica, de 220V y a 8A maximo.

Ventajas del variador de frecuencia Altivar 312

e Ahorro de tiempo y costo.

e Una herramienta Unica y estandar.

e Menos cableado.

e Control Local en el panel frontal.

e Capacidad de montaje inmediato.

e Programacion rapida con unos pocos clicks utilizando el boton de
navegacion.

e Rapida duplicacién de la configuracion y/o descarga.

Las principales funciones disponibles son las siguientes:

e Protecciones para motor y variador.

e Rampas de aceleracion y deceleracion, lineales, en S, en U o
personalizadas.

e Control local de la referencia velocidad con el botén de navegacion

e Mas/menos velocidad.

e Ldgica de freno.

¢ Recuperacion automéatica con busqueda de velocidad y re-arranque
automaético.

e Configuracién de fallos y de tipos de paradas.

e Memorizacion de la configuracion en el variador.
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Figura 5.20: Variador de Frecuencia.

Fuente: Los autores.

Ventajas de la utilizacion del Variador de Velocidad en el arranque de

motores.

e Elvariador de velocidad no tiene elementos méviles, ni contactos.

e La conexion del cableado es muy sencilla.

e Permite arranques suaves, progresivos y sin saltos.

e Controla la aceleracion y el frenado progresivo.

e Limita la corriente de arranque.

e Permite el control de rampas de aceleracion y deceleracion regulables
en el tiempo.

e Consigue un ahorro de energia cuando el motor funcione
parcialmente cargado, con accion directa sobre el factor de potencia.

e Puede detectar y controlar la falta de fase a la entrada y salida de un
equipo. Protege al motor.

e Puede controlarse directamente a través de un autdbmata o
microprocesador.

e Se obtiene un mayor rendimiento del motor.

Por tanto existe la garantia suficiente en la utilizacion de este variador para

el control de velocidad del motor.
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Puesta en tension

Eleccion de los parametros

n \* = ENT

........

Estos tres parametros solo son
visibles durante la primera
puesta en tension

los ajustes se pueden
modificar mds adelante en los

menus:

[CONTROL MOTOR](drC-) para
[FREC.ESTANDAR MOTOR]
(bFr), [CONTROL] (ClL-) para
[Canal Ref. 1] (Fr1)
[ENTRADASISALIDAS] (1-0-)
para [Contral 2/3 hilos] (tCC).

[REFERENCIA VELOCIDAD]
(rEF-)

[AJUSTES] (SEt)
[CONTROL MOTOR] (drC)

[ENTRADAS/SALIDAS] {1-0-)

[CONTROL] (CtL+)

[FUNCIONES APLICACION]
(FUn-)

[GESTION DE FALLOS] (FLt)

[COMUNICACION] (COM-)

[SUPERVISION] (SUP-)

=ENT -~
|

.'}*

o] - - 0
o T

ESC
ENT

Figura 5.21: Caracteristicas de variador de frecuencia

Fuente: Los autores.
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5.11.1. Configuracién del variador

Estructura de los menus.

Tabla 5.18: Estructuras de los menus.

VARIADOR DE
FRECUENCIA

Voltajes
Entrada az220vVv
monofasica

Salida 220V
trifasica
Corriente de 8A
salida por maximo
fase
Potencia 2 HP

Fuente: www.schneider-electric.com.

a. Configuracion Bésica

e Verificacién de voltajes y corrientes de variador y motor.
e Verificar conexiones eléctricas.
e Energizar el dispositivo.

e Configuracion los parametros del motor


http://www.schneider-electric.com/

Tabla 5.19: Configuracion béasica del variador.

Drc

Entradas y salidas

Ctl

I-O

Configuracién

Drc

Bfr Frecuencia del 60
motor

Uns Voltaje nominal 220
del motor

Frs Frecuencia del 60
motor

Ncr Corriente del 6.1
nominal del motor

Nsp Velocidad Nominal 1730
del Motor

Cos Factor de potencia 0.79

Frl Referencia de All
control

tCC Selector de 2C
marcha

Opcional de Auto Configuracién.

Tun Auto Yes

configuracién

Fuente: Los autores.
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CONSTRUCCION, MONTAJE Y COSTOS

6.1. ALGORITMO DE CONSTRUCCION DEL CHASIS TUBULAR
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6.1.1. ALGORITMO DE CONSTRUCCION SISTEMA ELECTRICO

INICIO
|
|

|
\
SECCIONADOR I

BREAKER

AUTO
CONFIGURACI
ON DE
VARIADOR
\
-
Y
ATRAS
ADELANTE
SELECTOR
' h
POSICION SENSADO
POSICION SEnsaDO
PEDAL sic0
MOTOR
PARADO
h h
VEHICULO VZI4T|::SLO
ADELANTE

FIN

148



149

6.2. CONSTRUCCION

El costo total de las estructuras de perfiles tubulares también se ve
influido en sentido positivo o negativo particularmente por los costos de

produccion.

Los siguientes trabajos de taller se tienen que planificar y llevar a cabo
cuidadosamente. Al igual que para el resto de las estructuras de acero, la
construccion de estructuras de perfiles tubulares en los talleres deberia
organizarse, a ser posible, de tal manera que el material siga un proceso

unidireccional desde la recepcion hasta la entrega final (Borges).
Normalmente se siguen los siguientes pasos:

e Marcado.

e Corte a la longitud adecuada por aserrado o corte por soplete.

e Curvado.

e Preparacion de los bordes para soldar. Este paso se puede realizar
junto con el paso anterior.

e Soldadura.

e Desbaste.

e Pintura para proteccion frente a la corrosion externa.

e Una vez ya establecida la geometria de la estructura se procede a

cubrir la construccion basada en los planos adquiridos.
6.3. OPERACIONES TECNOLOGICAS
Es la representacion gréafica del algoritmo o proceso. Se utiliza en

disciplinas como programacion, economia, procesos industriales y psicologia

cognitiva (Bellows, 2000).


http://es.wikipedia.org/wiki/Gr%C3%A1fica
http://es.wikipedia.org/wiki/Algoritmo
http://es.wikipedia.org/wiki/Programaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Econom%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Proceso_de_fabricaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Psicolog%C3%ADa_cognitiva
http://es.wikipedia.org/wiki/Psicolog%C3%ADa_cognitiva

SIMBOLOGIA

SIGNIFICADO

TRASLADO O TRANSPORTE

OPERACIONES TECNOLOGICAS

INSPECCION

PINTURA

ALMACENAMIENTO

Figura 6.1: Diagrama de Flujo.

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Diagramadeflujo

6.3.1. CORTE POR ASERRADO
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La fabricacion de una estructura empieza, en general, con la preparacion

de los extremos de las barras. Los métodos que se usan con mas frecuencia

son el corte por aserrado y el corte por soplete. En el caso de la estructura

de un chasis debido al menor costo y a su mayor sencillez de ejecucion es

preferible el aserrado frente al corte por soplete (Peru).

Lo mas comun es realizar los desarrollos y unas plantillas de plastico o

carton con las medidas que se utilicen mas frecuentemente para realizar los

cortes.

LisL7=L-R
LasL

Injerto 90° distinto @r

Lisl7=LR

s\ R

T

ST

Injorto Inclinado mismo g

L1 = L= (R/ son&+R/tg8)
=L
L7 = L = (Risen&-Ritg8)

Injerto inclinado distinto @

L1 =L = (Risond+ rfig8)
UL REE

Son &
L7 =L ~{(Risen & - 1/ tg 8)

Figura 6.2: Preparacién extremos de las barras.
Fuente: J.A. Pender, "Soldadura”.


http://es.wikipedia.org/wiki/Diagramadeflujo

151

La union directa entre los perfiles circulares necesita un corte "perfilado",
a menudo denominado "silla de montar". Sin embargo, las curvas de
interseccion multiplanares pueden ser sustituidas por cortes planos en la
barra, empleando el procedimiento del aserrado, en funcion de los diametros

relativos de los tubos utilizados en el nudo.

Figura 6.3: Nudo fabricado por aserrado de corte plano.

Fuente: Los autores.

6.3.2. METODOS DE CURVADO EN FRIO PARA CHS

Durante esta operacion podran aparecer pliegues en la zona interna
comprimida y el espesor de la zona externa alargada disminuye. Para evitar
la formacion de pliegues y la ovalizacion, son favorables los siguientes

condicionantes:

e Bajo limite elastico del material.

e Alta resistencia ultima del material.

e Considerable alargamiento en la rotura a traccion (por lo menos un
20%).

e Otros parametros determinantes son la relacion entre el espesor de la
pared con respecto al didmetro del CHS vy la relacion del radio de

curvado con respecto al diametro del CHS.
6.3.3. CURVADORA DE RODILLOS
Esta herramienta, con la que se produce el curvado pasando la pieza a

través de tres rodillos, es, en general, la preferida por los fabricantes de

estructuras de acero. Las dimensiones del rodillo son acordes a los tamarfios
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de los CHS. Para curvado en frio con curvadora de rodillos, en la practica el
limite del radio de curvado es de, aproximadamente, 5 veces el didmetro

externo del tubo.

\o— — o &

CURVADORA CURVADORA
ASIMETRICA PIRAMIDAL

Figura 6.4: Curvadora de rodillos para tuberia.

Fuente: www.fagoma.es

6.4. IMPORTANCIA DEL RADIO, ESPESOR Y DIAMETRO

Aun cuando las variaciones en el diametro exterior y en el espesor de la
pared de los tubos no son problemas nuevos, son mucho mas relevantes de
lo que la industria considera. ElI didmetro interior y exterior del tubo, el
espesor de la pared nominal y el eje neutral son caracteristicas inherentes

de la pieza.

En el mercado nacional existe un amplio y variado universo de formatos de

tuberia, la cual es utilizada para todo tipo de aplicaciones y sectores.

El angulo y radio de doblado dependen de los requerimientos de
fabricacion y el uso final del tubo. Por su parte, la pared interior y exterior en
el area de la curva dependen del angulo y radio generados, ademas del
proceso y maquina (prensa o dobla- dora) utilizada. (Términos en el doblado
de tubos).


http://images.search.yahoo.com/images/view;_ylt=AwrB8pAxMbdTQFgAaj.JzbkF;_ylu=X3oDMTIyc3A4aG91BHNlYwNzcgRzbGsDaW1nBG9pZANmNTQ3OWQ4ZmNkMWNjMjMwM2RhZTNhZTM0OWVhZjk2ZgRncG9zAzcEaXQDYmluZw--?back=http://images.search.yahoo.com/yhs/search?p=curvadora+de+rodillos+para+tuberia&type=hmp_142_476&fr2=piv-web&hsimp=yhs-default&hspart=aztec&tab=organic&ri=7&w=758&h=351&imgurl=www.fagoma.es/Images/Paginas/Image/Fotos NUESTRAS MAQUINAS/ICONO CURVADO MAQUINA 3 RODILLOS.jpg&rurl=http://www.fagoma.es/?c=PAGINA_NUESTRASMAQUINAS&size=34.8KB&name=maquinas+curvadoras+<b>de</b>+tubos+y+perfiles+piramidales+y+asimetricas+<b>para</b>&p=curvadora+de+rodillos+para+tuberia&oid=f5479d8fcd1cc2303dae3ae349eaf96f&fr2=piv-web&fr=&tt=maquinas+curvadoras+<b>de</b>+tubos+y+perfiles+piramidales+y+asimetricas+<b>para</b>&b=0&ni=21&no=7&ts=&tab=organic&sigr=11fh72ope&sigb=14rro1l6t&sigi=13bj5c7fb&sigt=12k7kjfsd&sign=12k7kjfsd&.crumb=pSn5zIcil97&type=hmp_142_476&fr2=piv-web&hsimp=yhs-default&hspart=aztec
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Figura 6.5: Términos de doblado en un tubo.

Fuente: www.fagoma.es

6.5. METODOS PARA SOLDAR NUDOS DE PERFILES TUBULARES

La soldadura de nudos de perfiles tubulares pertenece principalmente al
grupo de la soldadura por fusion, aunque si el nimero de unidades es
elevado, también es aplicable la soldadura por friccién, que pertenece al

grupo de la soldadura por presion.

Hay cinco subgrupos de la soldadura por fusibn denominada autdgena, por

arco metalico, por resistencia eléctrica, por haz de electrones y por plasma.

La soldadura por arco se utiliza de manera predominante, pero por
mayor seguridad de la estructura se utilizé la soldadura MIG, para la unién

de los perfiles tubulares.

6.5.1. Soldadura de arco metalico gaseoso (GMAW)

MIG ( SOLDADURA METAL GAS INERTE )

Contacto

Tubo- Ve

Gas inerte

Pieza de trabajo
( perfiles )

Figura 6.6: Aplicacion de soldadura GMAW

Fuente: www.fagoma.es



http://www.fagoma.es/
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La Soldadura de Arco Metdlico Gaseoso (Gas Metal Arc Welding,
GMAW) o soldadura MIG (Metal Inert Gas) es un proceso en el cual un arco
eléctrico es mantenido entre un alambre sélido que funciona como electrodo
continuo y la pieza de trabajo. El arco y la soldadura fundida son protegidos
por un chorro de gas inerte o activo. El proceso puede ser usado en la
mayoria de los metales y gama de alambres en diferentes aleaciones y

aplicaciones.

La soldadura MIG es inherentemente mas productiva que la soldadura de
arco manual, donde las pérdidas de productividad ocurren cada vez que el
soldador se detiene para reemplazar el electrodo consumido. En la
soldadura de arco manual también es notable la pérdida cuando el restante
del electrodo que es sujetado por el porta electrodo es desechado. La
soldadura MIG es inherentemente mas productiva que la soldadura de arco
manual, donde las pérdidas de productividad ocurren cada vez que el

soldador se detiene para reemplazar el electrodo consumido.

En la soldadura de arco manual también es notable la pérdida cuando el
restante del electrodo que es sujetado por el porta electrodo es desechado.

Por cada kilogramo de varilla de electrodo cubierto comprado, solamente
alrededor del 65% es aprovechado como parte de la soldadura, el uso de
alambre solido y el alambre tubular ha incrementado la eficiencia entre 80-

95% a los procesos de soldadura.

6.5.2. Posiciones y secuencias de soldadura

Para comenzar se mencionan dos puntos principales:

e Para los espesores mas pequefios, se deben evitar, en lo posible, las
soldaduras con varias pasadas.

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

la deformacién de una estructura soldada.
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Dependiendo de la posicibn y de la movilidad de los elementos
estructurales, se muestran a continuacion cuatro posiciones para soldar en
nudos de perfiles tubulares estructurales, junto con las secuencias de
soldadura.

a. Soldadura circular de 360°

Se hace la soldadura hacia abajo (plana), mientras la seccién gira 360°.

Nt

Figura 6.7: Soldadura circular de 360°.

Fuente: www.nargesa.com
b. Soldadura vertical ascendente de 180°

Todas las soldaduras se hacen en la parte superior y después el panel gira
sobre si mismo (180°) para completar la operacion.

Q O
b
. Panel trasladado
180°

ML Panel trasiadado
[ 1800

| )

Figura 6.8: Soldadura vertical ascendente de 180°.

Fuente: www.nargesa.com


http://www.nargesa.com/es/maquinaria-industrial/posicionadores-soldadura/posicionador-de-soldadura-ts10/
http://www.nargesa.com/es/maquinaria-industrial/posicionadores-soldadura/posicionador-de-soldadura-ts10/
http://www.google.com.ec/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=gOBL_elqz_3siM&tbnid=37jJ-dX-ETfTiM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.nargesa.com/es/maquinaria-industrial/posicionadores-soldadura/posicionador-de-soldadura-ts10/&ei=cja3U42aJYvgsATkvYKACQ&bvm=bv.70138588,d.cWc&psig=AFQjCNF2O1_Uf7UG64Va7ldUn18rWoapIw&ust=1404602350258136
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c. SOLDADURA VERTICAL ASCENDENTE

Los perfiles tubulares no se pueden mover.

Figura 6.9: Soldadura vertical ascendente.

Fuente: www.nargesa.com

d. Soldadura horizontal

Esta posicion es necesaria cuando las barras estan en posicion vertical y
no se pueden mover. Si las barras se encuentran en posicion horizontal, las

soldaduras se hacen en posicion vertical (REVINCA).

Figura 6.10: Soldadura horizontal.

Fuente: www.nargesa.com.

6.5.3. Punto inicial de la soldadura


http://www.nargesa.com/es/maquinaria-industrial/posicionadores-soldadura/posicionador-de-soldadura-ts10/
http://www.nargesa.com/es/maquinaria-industrial/posicionadores-soldadura/posicionador-de-soldadura-ts10/
http://www.google.com.ec/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=hbqpdY6dcs_RnM&tbnid=3T1_s1V-pu1QHM:&ved=0CAUQjRw&url=http://joseapardos.wordpress.com/2013/01/11/homologacion-soldadura-certicado-de-cualificacion-al-soldador/&ei=HTu3U77oGq7fsAS_mYKACA&bvm=bv.70138588,d.cWc&psig=AFQjCNF3EizbEpDcbMxBtwEpUXhBd_baUw&ust=1404603383758732
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El punteado de la soldadura es una soldadura corta hecha para la union
preliminar de las barras de perfil tubular de una estructura, obteniendo una

sujecion temporal previa a la soldadura definitiva del montaje.

El espesor de la garganta del punteado de soldadura tiene que estar de
acuerdo con la posicion de la raiz. Este debe garantizar una union limpia en
la raiz de la soldadura. Los extremos de los puntos de soldadura deben estar
correctamente ejecutados para obtener una buena fusion en el cordén de la

raiz.

Se tienen que llevar a cabo con mucho cuidado, puesto que los puntos de
soldadura se convierten en parte de la soldadura definitiva. Por eso los
soldadores precisan de una calificacion especial para hacer trabajos de

punteado de la soldadura.

El punteado del CHS se hace de forma circular cuando el dimetro del
CHS es pequefio. Con respecto al punteado de la soldadura de un nudo de
CHS hay que evitar la soldadura en la posicidon simétrica A de los tubos
acoplados debido a la concentracion de tensiones que se localizan en ese
punto. En general, la longitud minima del punteado de un tubo acoplado se
puede reducir hasta 1/10 del didmetro exterior del tubo.

Figura 6.11: Punteado de soldadura. Provoca concentracion de tensiones

Fuente: Los autores.

6.5.4. Inspeccidén de soldaduras
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Las soldaduras de las estructuras de acero se pueden comprobar
mediante ensayos destructivos (s6lo en laboratorio) o no destructivos.
Desde el punto de vista econdmico, la extension de las inspecciones deberia
ser minima. Asi pues, las soldaduras en angulo son preferibles a las

soldaduras a tope.

Los ensayos destructivos, que son los ensayos de traccion, de plegado,
de resistencia frente al impacto, de dureza y de fatiga, se suelen hacer

antes de empezar la soldadura final de una estructura.

Estos ensayos también se llevan a cabo para comprobar la capacidad
profesional de los soldadores. Los siguientes cinco métodos no destructivos
pueden facilitar informacion concluyente con respecto a la calidad efectiva

de la soldadura:

e Inspeccion visual.

e Ensayo con particulas magnéticas.
e Ensayo con liquidos penetrantes.
e Inspeccion ultrasoénica.

¢ Inspeccion radiografica mediante rayos X.

Es de importancia fundamental efectuar una detenida inspeccion visual
de la costura de la soldadura, asi como de la zona proxima a la soldadura,

tanto antes como después de soldar (Verdu).

Figura 6.12: Fisuras detectadas

Fuente: www.meriansrl.com.

6.6. FLUJOGRAMA DE CONSTRUCCION


http://ri.search.yahoo.com/_ylt=AwrB8p5xQLdTESEAp3OjzbkF;_ylu=X3oDMTBtdXBkbHJyBHNlYwNmcC1hdHRyaWIEc2xrA3J1cmw-/RV=2/RE=1404547314/RO=11/RU=http%3a%2f%2fwww.meriansrl.com%2fferreteria-industrial%2f%3fsoldadura-y-corte%3dtintas-penetrantes/RK=0/RS=o6UZkCgy77zhw1Wb.OwCYTlYPv0-
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Adquisicion de materiales
Transporte

Trazado de todos los elementos
Inspeccién del marcado

Corte de los elementos

Inspeccion de los cortes y desbaste
Trasporte

Curvado de los elementos

© 0o N o g B~ wDdPRE

Inspeccion del curvado

10.Transporte

11.Montaje

12.Inspeccion de medidas

13.Soldadura de los elementos del chasis
14.Inspeccion de soldadura

15.Desbaste.

16.Fondo de pintura en la estructura.
17.Pintura.

6.7. PROCEDIMIENTOS GENERALES PARA LA FABRICACION

6.7.1. MONTAJE Y CONSTRUCCION DEL CHASIS

Para el montaje y construccion del vehiculo Prototipo se definieron los

siguientes parametros:

e Montaje: Tisa para el marcado del miembro estructural.
e Trabajo de taller: corte o aserrado.

e Meétodo e curvado: Curvadora neumatica de tubos.

e Soldadura: MIG- MAG.

Determinados los parametros que influyen en la correcta fabricacion del

vehiculo se realizaron los siguientes pasos para construccion:

a. Una vez ya determinado los pardmetros y fijado el lugar de trabajo

para el montaje como primer paso se realiz6 el modelado de cada uno
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de los elementos como una matriz en base con los planos ya

culminados.

5 =
Iy e r—x 3

5/ ﬁ% Ll

|
L= ] || = |

Figura 6.13: Planos finales.
Fuente: Los autores.

b. Se dibujan cada uno de los elementos en una plancha de madera a
medida real como se indica en la figura 6.14, incluido el diametro del
tubo.

Figura 6.14: Marcado de los elementos.

Fuente: Los autores.

c. Se mide cada uno de los elementos para establecer la distancia a la
que se debe cortar el tubo para luego ser desbastado con el tipo de
union determinado.
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Figura 6.15: Marcado de los elementos.

Fuente: Los autores.

. Los elementos o barras que contienen dobleces, se sefalan las
medidas de los angulos mediante una escuadra graduable en base al

dibujo en la plancha de madera, estos elementos son:

Jaula de proteccion pies: 6 dobleces.(2 unidades )
Jaula de proteccién techo: 4 dobleces.(1 unidad)

Proteccion ruedas y suspension: 1 dobles (2 unidades).

Para llevar a cabo esta operacion se empleé una dobladora de

tubos de tipo Hidraulica.

Figura 6.16: Dobladora de tubos de tipo hidraulica.

Fuente: Los autores.
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e. Ya culminada la operacion se verifica la planitud y las medidas con

los planos.

Figura 6.17: Verificacion de angulos en base chasis.

Fuente: Los autores.

f. Todos los elementos se deben cortar con un pequefio exceso en su
longitud ya que al momento de desbastar se corre el riesgo de
disminuir su longitud. Y se suelda segun las medidas determinadas
primero dando puntos en los extremos para luego completar hacia

todo el contorno en las diferentes uniones.

Figura 6.18: Punteado de la estructura. Proceso de soldadura de tipo MIG.

Fuente: Los autores.

g. La parte critica del proyecto al tratarse de elaborar un vehiculo que
emplee materiales mixtos fue el bastidor o elemento estructural
donde se uniran todos los elementos mecanicos y accesorios
eléctricos, de tal forma que este conjunto sera donde se desarrolla
la mayor cantidad de esfuerzo, una vez cortados, realizados los
dobleces pre establecidos, se soldo las diferentes partes del conjunto
siempre teniendo en cuenta los requisitos establecidos.
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Figura 6.19: Chasis del vehiculo.

Fuente: Los autores.

SOLDADURA MIG: los puntos de suelda se realizé mediante el
proceso MIG/MAG un sistema de alimentacion impulsa en forma
automatica y a velocidad predeterminada el alambre-electrodo hacia
el trabajo o bafio de fusion, mientras la pistola de soldadura se
posiciona a un &angulo adecuado y se mantiene a una distancia

tobera-pieza, generalmente de 10 mm.

. Ahora que ya se cuenta con el chasis y establecido los espacios
necesarios para cada uno de los elementos mecanicos y eléctricos se
procede a ensamblarlos de manera cronolégica como se describe a
continuacion.

e Ensamble suspension (Parte delantera)

e Montaje mesa inferior (2 unidades)

¢ Montaje amortiguador (2 unidades).

Figura 6.20: Montaje suspension delantera del vehiculo.

Fuente: Los autores.
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e Montaje de chumaceras en el eje de transmision. (2 unidades)

Figura 6.21: Montaje de chumaceras.
Fuente: Los autores.

Figura 6.22: Montaje de sistema de traccion.
Fuente: Los autores.

De esta forma el conjunto ya cuenta con los elementos mecanicos
en cuanto se refiere al sistema de suspension y el sistema de

traccion.

Figura 6.23: Conjunto completo Sistemas mecanicos.
Fuente: Los autores.
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j Con la cronologia del proceso de construccion se formé el arco
principal que forma parte de la cabina en la parte posterior,
respetando las especificaciones de espacio y ergonomia del

conductor.

Figura 6.24: Formacion arco principal.

Fuente: Los autores.

k. Para dirigir al vehiculo se utiliz6 un sistema de direccion tipo
mecénica que une a la columna de direccion y un sistema de barras
y terminales conectados directamente hacia las mesas inferiores de

la suspension.

Figura 6.25: Sistema de direccion de tipo mecanica.

Fuente: Los autores.

I. A continuacién se forma la cabina del conductor para instalar el
material alternativo para el presente caso se utiliz6 bambu de 38.1
mm de diametro exterior ensamblado con topes metalicos para las

uniones.
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Figura 6.26: Topes metalicos para las uniones de la cabina.

Fuente: Los autores.

m. Las uniones se realiz6 en forma de muesca a 45 para formar las

esquinas del vehiculo.

Figura 6.27: Muesca para formar los topes

Fuente: Los autores.

n. Para formar la parte delantera de la cabina se utiliza una union de
tipo triangular formando la union de 3 elementos respetando las
medidas y angulos de los planos ademas en este punto se fija la

columna de direccidn para establecer la rigidez que exige el sistema.

Figura 6.28: Tope parte delantera de la cabina.

Fuente: Los autores.
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0. La parte superior necesita ser rigida debido a la prueba que
establece la norma INEN 1323 por lo cual se disefido el vehiculo con
estos parametros considerando los puntos donde se aplicara cada

una de las combinaciones de cargas.

Figura 6.29: Parte superior - techo de la cabina.

Fuente: Los autores.

p. Una vez ya establecido estos parametros, se ajusto la altura del
volante de la direccion verificando los parametros de ergonomia del

hombre percentil al 95%.

Figura 6.30: Regulacién altura volante de la direccion.

Fuente: Los autores.

g. Ya culminada la estructura y ensamblado las partes mecénicas resta
colocar el piso en la estructura, se elabora una matriz con papel para
todos los detalles, se utiliza una plancha de tol de acero galvanizado

de 3 mm de espesor y de tipo corrugado.
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Figura 6.31: Piso prototipo Acero ASTM —A36.

Fuente: Los autores.

r. Como ultimo paso en el proceso es la parte de la pintura de la unidad
consta de dos instancias la primera que se da un tratamiento previo a
la pintura final se utiliza fondo color gris de este modo se da una capa

anticorrosiva a la estructura.

Figura 6.32: Tratamiento previo a la pintura-fondo anticorrosivo.

Fuente: Los autores.

s. Una vez seca se realiz6 el proceso de pintura final se seleccioné para
el proyecto color rojo para la parte metalica tubular, y para el detalle
del bambu se dio un tratamiento para evitar que se astille, se dio una
capa de barniz que ayuda a la proteccién y estética del material

alternativo.
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Figura 6.33: Tratamiento del bambda.

Fuente: Los autores.

t. De esta forma se establece la combinacién de los materiales mixtos

la unién del acero y el bamba.

Figura 6.34: Prototipo vehiculo con materiales mixtos.

Fuente: Los autores.

u. Finalmente resta ensamblar los diferentes sistemas mecanicos en la
en la estructura del vehiculo, para la movilidad se implementdé una
conjuncién de la electrénica con la mecanica el sistema consta de un
motor de induccion para poner en funcionamiento a la catalina del

sistema de traccion.
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Figura 6.35: Frente del vehiculo - materiales mixtos.

Fuente: Los autores.

Figura 6.36: Vehiculo completo - materiales mixtos.

Fuente: Los autores.

6.8. IMPLEMENTACION SISTEMA DE PROPULSION ELECTRICO

Como se trata de un prototipo de vehiculo eléctrico desde cero, se parte con

el disefio y la construccién de la estructura metalica en primer punto.

Una vez concluida la estructura metalica en su totalidad se ensambla los
elementos eléctricos bajo la configuracion ya establecida como se muestra

en el siguiente diagrama.
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Figura 6.37: Diagrama sistema de propulsion eléctrica.

Fuente: Los autores.
a. Se procede a verificar el estado de todos los elementos que se tienen
en el auto y en el caso de ser necesario realizar un ajuste o
reparacion.

b. Se refuerza la base para posteriormente el montaje de motor.

c. Una vez realizado todos los arreglos pertinentes se procede al acople

de motor eléctrico para posteriormente su montaje en el chasis.

Figura 6.38: Montaje motor eléctrico.

Fuente: Los autores.
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d. Disefio y acople del pifidn al eje del motor.

Figura 6.39: Acople pifidn al eje.

Fuente: Los autores.

e. El tipo de conexion eléctrica delta-delta del motor de acuerdo al

voltaje de tension 220 V

Figura 6.40: Conexion eléctrica delta.

Fuente: Los autores.

f. Disef6 de una base para la fijacion del motor al chasis

Figura 6.41: Base motor.

Fuente: Los autores.
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g. Ajustar la cadena a la catalina del sistema de traccion.

Figura 6.42: Catalina del motor.

Fuente: Los autores.

h. Colocar proteccion de cadena

Figura 6.43: Protecciones para el motor.
Fuente: Los autores.

i. Una vez montado el sistema de acople se procede a realizar la

respectiva alineacién y ajuste.

Figura 6.44: Alineacion - ajuste sistema de traccion.

Fuente: Los autores.
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j- El siguiente paso es la configuracion del controlador de velocidad en
base a los datos de disefio y parametros de funcionamiento del motor

eléctrico. Como se muestra en la hoja técnica del dispositivo.

e Se realiza una prueba en vacio.

e Se realiza la prueba de plena carga.

Figura 6.45: Control de velocidad
Fuente: Los autores.

k. Se procede a realizar el montaje de las piezas eléctricas

e Se coloca la bateria.

Figura 6.46: Montaje bateria Bosh - S3

Fuente: Los autores.
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e Ahora instalar el inversor DC/AC.

Figura 6.47: Instalacion-inversor DC/AC.

Fuente: Los autores.

e A continuacion el transformador 110 /220.

e Posteriormente el controlador (Altivar 312).

Figura 6.48: Instalacion-transformador- controlador.
Fuente: Los autores.

e Una vez instalado los componentes eléctricos principales se
coloca el sistema de aceleracion, con una configuracion de

pifiones.

Figura 6.49: Instalacion-sistema de aceleracion.
Fuente: Los autores.
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e Y finalmente se instala los accesorios y protecciones con sus

respectivas conexiones eléctricas.

Figura 6.50: Instalacion-accesorios, sistemas eléctricos.

Fuente: Los autores.

De esta forma se concluye la instalacion y el montaje de todos los
elementos mecanicos y eléctricos del prototipo ahora como parte

concluyente se elaboran las pruebas de campo

Figura 6.51: Instalacion completa - prototipo.

Fuente: Los autores.
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6.9. PRUEBASY RESULTADOS

La primera prueba que se realiza al sistema de traccion es una prueba
en vacio se trata de levantar la parte posterior del vehiculo y hacer girar el
sistema de traccién para comprobar las tres funciones del variador delante

— neutro , y atras.

Figura 6.52: Prueba en vacio.

Fuente: Los autores.

6.10. PRUEBA A PLENA CARGA

La siguiente prueba que se realiza al sistema de traccion es una prueba
a plena carga es decir se excede los limites permisibles del disefio bajo
estas condiciones el vehiculo debe responder sin ningln problema ya que
en el disefio se multiplico por un factor que garantiza que los elementos

soportaran.
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Figura 6.53: Prueba en la plena carga.

Fuente: Los autores.

6.10.1. VOLTAJES

Los voltajes registrados por el multimetro en la entrada del transformador

fueron 119 V de ac y en la entrada del variador 239 V de ac.

Figura 6.54: Valor voltaje en el transformador.
Fuente: Los autores.

Figura 6.55: Voltaje en la Entrada al variador.

Fuente: Los autores.
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6.10.2. CORRIENTES

La corriente pico maxima registrada por el multimetro en todas las
pruebas realizadas para el arranque fue de 12 [A], como se observa es un
valor que se encuentra dentro del rango de corriente permitido por el motor

ya que este puede soportar un valor pico maximo de 18 [A].

6.11. ANALISIS DE COSTOS

6.11.1. COSTOS

Durante la realizacion de este proyecto se definieron dos etapas

fundamentales que son la etapa de disefio y la etapa de construccion.
a. Costos directos

Los costos directos son considerados los valores correspondientes a:
materiales, mano de obra, maquinarias y herramientas y transporte; estos
rubros influyen y se destinan directamente al proyecto en si, es decir no

forman parte de otro proyecto.
b. Costos indirectos

Los costos indirectos corresponden a los valores utilizados en el proyecto
que beneficien a quienes realizaron el proyecto, es decir pueden ser

utilizados para otra investigacion.

Tabla 6.1: Costo total del proyecto

TOTAL MANO DE OBRA $ 564,88
TOTAL MATERIA PRIMA $ 402,95
TOTAL INSUMOS $78,87
TOTAL ENERGIA $21,12
TOTAL DEPRECIACION $5,25
TOTAL MATERIAL ELECTRICO $1.925
TOTAL MATERIALES MECANICOS $75
$3.073,07

Fuente: Los autores.
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CAPITULO 7

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Con el software Solid Works se realizé el analisis del disefio de
estructura teniendo resultados que se encuentran dentro de los limites
permisibles exigidos por la NTE 1323.

La primera condiciébn de zona critica el material tiene un esfuerzo
maximo de 220 Mpa que no sobrepasa el limite elastico del material

empleado el cual tiene un valor de . Para el material

metalicoy del para el bambu.

El punto critico del desplazamiento maximo tiene un valor de 1.58 mm
el cual en funcién de la NTE -1323, establece que ningun elemento de
la estructura debe sufrir una deformacion mayor a 1/240 veces su
longitud con base en este parametro tenemos una valor de

, el cual estd dentro del limite permisible, valor
ubicado en la base del motor eléctrico.
Para el tipo de estructura en estudio, y por las caracteristicas
geométricas, propiedades mecanicas del material seleccionado se
utilizé el criterio de fallo de Método de Energia de Distorsion (Von
Mises) considerado como el mejor estimador para materiales dactiles
bajo cargas estéticas, normales, cortantes 0 combinados totalmente
reversibles.
El programa dentro del andlisis de resultados permite visualizar tres
cuantificaciones, la primera permite representar el tipo de carga al
gue esta sometido el elemento, sea esta de tipo normal, cortante o
combinada, la misma indica el valor del punto que tiene el mayor
esfuerzo, es decir tiene la condicion mas critica.
Los materiales no superan su limite elastico 200000 N/mm? dentro de

sus propiedades mecénicas, es decir los materiales soportan todas
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las situaciones criticas exigidas en la norma NTE 1323 en cada una

de sus respectivas combinaciones.

Comercialmente un inversor es compatible con las baterias
convencionales y tienen una salida normalizada de 110V, caso
similar ocurre con el controlador del motor que normalmente tiene una
entra monofasica o trifasica a 220V/330V/440V.

Se obtuvo resultado satisfactorio en cuanto autonomia 20 km vy
velocidad maxima 30 km/h del vehiculo, tomando en cuenta las
limitaciones de los elementos y accesorios existentes en el mercado
nacional con la ventaja de que estos pueden ser remplazados

relativamente rapido en caso de dafio.

RECOMENDACIONES

Para una correcta representacion geométrica es necesario hacer un
estudio tedrico del comportamiento de la unidad (gokar), disponer de
planos dimensionales adecuados ademas de conocer la aplicacion
que se pretende dar a la misma y elegir una norma correcta de
comparacion de resultados.

La regulaciéon de velocidad se puede hacer de dos formas diferentes:
manteniendo constante el flujo y variando la tension aplicada al
inducido o manteniendo constante la tensién y variando el flujo de la
excitacion.

Analizar con criterio cuales son los miembros estructurales donde se
van a ubicar las cargas: muertas, vivas, frenado y de resistencia al
aire frontal con el proposito de que los resultados dados, sean los
mas aproximados a la realidad de la estructura.

Tomar en cuenta el tiempo de duracién del consumo de energia,
antes de conducir el vehiculo considerando que tenemos como
promedio 1 hora para circular en plano.

Se recomienda mejorar el tipo de bateria, por una de alta eficiencia

para mejorar la autonomia y rendimiento del sistema.
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