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RESUMEN

La industria automotriz es uno de los principales sectores de desarrollo a nivel mundial, por
ende, la innovacion y busqueda de nuevas tecnologias es indispensable para mejorar este
sector. Uno de los principales enfoques que se busca actualmente es la de generar nuevas
fuentes energéticas que brinden una mayor autonomia con una considerable reduccion de
contaminacion siendo la energia eléctrica la mas estudiada, es ahi donde la elaboracién de
prototipos de propulsion eléctrica juega un papel importante ya que permite establecer bases
en cuanto a la eficiencia que se podria llegar a obtener al realizar ajustes o mejoras en el
disefio de los componentes o la aerodinamica de estos.

Uno de los principales componentes en los automéviles o cualquier tipo de prototipo de
propulsién es el bastidor, donde es considerado como la estructura que comprende el soporte
fundamental para los distintos sistemas mecanicos y eléctricos, ademas es el componente
que se encarga de soportar las diferentes cargas vivas y muertas en el vehiculo.

Con el transcurso del tiempo los bastidores han ido presentando mejoras considerables para
obtener una mejor adaptabilidad a las nuevas tecnologias variando el disefio y material de
construccidn logrando reducir el peso de estos sin llegar afectar su resistencia, de esta forma
se logra ahorrar recursos materiales, econémicos y tecnoldgicos los cuales son considerados
como factores importantes al momento de eficientizar este tipo de componentes.

Varios estudios han demostrado que la reduccion de la masa en estructura del bastidor ha
aportado considerablemente el aprovechamiento de los recursos energéticos y la relacion
potencia peso que pueden entregar, esto va de la mano con el disefio y los materiales de
fabricacién ya que si la constitucion es demasiado compleja representara una problematica
en el aprovechamiento los recursos.

El presente proyecto se enfoca en el disefio construccién de un bastidor ligero tipo
monoplaza para un prototipo de propulsidn eléctrica, a través de un software de disefio
asistido por computadora CAD, se creara un disefio del bastidor considerando factores como
las dimensiones del piloto, las dimensiones para el tren de propulsion eléctrica y la posicion
de manejo y el material de construccion, a través de la analisis CAE se prevé obtener
resultados que garanticen que usando materiales ligeros y con un correcto disefio un bastidor

puede ser ligero y llegar a soportar cargas especificas sin deformarse permanentemente.

Palabras Claves: bastidor, deformacion, prototipo de propulsion, analisis CAE, disefio
asistido por computador.



ABSTRACT

The automotive industry is one of the main sectors of development worldwide, therefore,
innovation and the search for new technologies are essential to improve this sector. One of
the main approaches currently being sought is to generate new energy sources that provide
greater autonomy with a considerable reduction of pollution, being electric energy the most
studied, that is where the development of prototypes of electric propulsion plays an
important role as it allows to establish bases in terms of efficiency that could be obtained by
making adjustments or improvements in the design of the components or the aerodynamics
of these.

One of the main components in automobiles or any type of propulsion prototype is the frame,
which is considered the structure that comprises the fundamental support for the different
mechanical and electrical systems, it is also the component that is responsible for supporting
the different live and dead loads in the vehicle.

With the passage of time, the frames have been presenting considerable improvements to
obtain a better adaptability to new technologies by varying the design and construction
material managing to reduce the weight of these without affecting their resistance, thus
saving material, economic and technological resources which are considered as important
factors at the time of making this type of components more efficient.

Several studies have shown that the reduction of the mass in the frame structure has
contributed considerably to the use of energy resources and the power-to-weight ratio that
can be delivered, this goes hand in hand with the design and manufacturing materials because
if the constitution is too complex it will represent a problem in the use of resources.

This project focuses on the design and construction of a lightweight single-seater frame for
an electric propulsion prototype, through a CAD computer-aided design software, a frame
design will be created considering factors such as the dimensions of the pilot, the dimensions
for the electric drive train and the driving position and construction material, through the
CAE analysis is expected to obtain results that ensure that using lightweight materials and
with a correct design a frame can be light and can withstand specific loads without permanent

deformation.

Keywords: frame, deformation, prototype propulsion, CAE analysis, computer assisted

design.



INTRODUCCION

Los bastidores en el sector automotriz tienen diferentes disefios los cuales son establecidos
por las empresas con mayor impacto comercial, también existen vehiculos tipo prototipo que
usan bastidores mejorados basando su disefio en reglamentos de seguridad y lineamientos
de cargas que pueden soportar. En el capitulo 1 se da una breve descripcion de algunos tipos
de prototipos de bajo consumo asi mismo se describe el tipo de material que generalmente
de usa en estos, también se hace énfasis en los procesos de union que se requieren para dicho
proceso puesto que existen métodos que implica la unién permanente y otros métodos donde

la union es mecanica.

En el capitulo 2 se hace énfasis a la seleccion de un material ligero a través de criterios
ponderados considerando aspectos como el peso, disponibilidad, costos, facilidad en el
proceso de unién y propiedades mecéanicas del material. En el mismo capitulo se detalla el
disefio del bastidor a través de un software de disefio CAD considerando variables como la
estatura del piloto, las dimensiones del tren de propulsion eléctrica, la forma de pilotaje y

las dimensiones fisicas del material ligero seleccionado.

En el capitulo 3 se detalla el andlisis estructural realizado en el bastidor a través de Ingenieria
asistida por computadora CAE, considerando la aplicacion de cargas, la distribucion de
pesos, propiedades mecanicas de cada material y el método de unidn, con esto se quiere
determinar si el bastidor seré seguro y no sufrira deformaciones o roturas ante una carga. En
el capitulo 4, se muestra el proceso de la construccién del bastidor con el material
seleccionado y los procesos de unién que se implementaron. Finalmente, en el capitulo 5 se
muestra un resumen de los resultados mas relevantes obtenidos en la elaboracion del

presente proyecto técnico.



PROBLEMA

El ahorro de combustible se ha vuelto un factor importante en la industria automovilistica
esto por su creciente costo y la contaminacion que produce su extraccion, esto ha provocado
la innovacion y la busqueda de nuevas fuentes energéticas para obtener mayor autonomia
siendo la eléctrica la méas usada actualmente, esta autonomia basicamente depende del peso
y en prototipos eléctricos la masa esta ligada al disefio de la carroceria y del bastidor ademas
del tipo de material de construccion que se use, siendo el bastidor uno de los elementos con
mas peso en la estructura del vehiculo, ya que estan construidos de acero para proporcionar
una gran rigidez, dureza y ductilidad generando un problema en la relacion de peso y
potencia que puede entregar ademas de presentar desventajas en cuanto a corrosion,
cavitacion y susceptibilidad al pandeo cuando se usan largueros de muy bajo espesor en el
disefio estructural. Entonces el usar materiales pesados representa un inconveniente en
especial cuando se habla de vehiculos eléctricos ya que mientras méas pesado sea un vehiculo
mayor sera la potencia requerida, dando como resultado un mayor consumo energético de

las baterias con un bajo rendimiento del automovil. (Nandhakumar et al., 2021)

Sin embargo, utilizar materiales ligeros para la construccion de un bastidor no solo depende
de ser liviano sino también de las propiedades fisicas, quimicas y ecoldgicas que presenten
en relacion con el disefio que se esta planteando con el fin de determinar aquellas que se
adapten de mejor manera a los requerimientos solicitados. Es ahi donde muchos fabricantes
e investigadores difieren en la metodologia de seleccion del material, disefio y analisis de
los prototipos, dando como resultado en nacimiento de nuevos enfoques de investigacion.
(Sastre y Muiioz, 2010)

Enfoques que se pueden destacar es el realizado por (Guevara, 2020) donde al usar acero
AISI 1010 para la construccion de un chasis recomienda el cambio de los compontes de
traccion del vehiculo para disminuir las cargas y pesos ademas de realizar modificacion en
la triangulacion del disefio del bastidor utilizando otro tipo de perfiles estructurales y tamafio
porgue lo pone en desventaja frente a otros bastidores de la misma indole debido a que se
ajusta minimamente a los pesos requeridos por la norma en la que se basa su disefio y

construccion. (Guevara, 2020)

La seleccion de un material se ha vuelto de suma importancia ya que influye directamente

en la calidad del producto final, a nivel mundial existen varias metodologias de seleccion de
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un material en la que cada una establece varias alternativas de analisis, pero sin tomar en
cuenta las decisiones por etapas y sin profundizar en las caracteristicas del material y su
comportamiento, ya que por lo general la seleccion del material se realiza en la Ultima etapa
cuando el disefio final de los prototipos esta terminado de tal forma que no existe
intervencion durante el proceso de las evaluaciones técnicas provocando que en la etapa de
construccion varias de las propiedades se pierdan. (Hernandez, 2020)

El disefio es otro de los factores que influyen directamente en la autonomia de los prototipos
de bastidor para un vehiculo eléctrico de bajo consumo. Su adaptabilidad a los diferentes
elementos que lo conforman depende de varios factores técnicos como las dimensiones,
seguridad y su flexibilidad a adaptarse al tren de propulsion y la aerodindmica, entonces el
disefio del bastidor depende de los criterios del disefiador y de la normativa en que se basa
su disefio ya que influyen directamente en el tamafio y la cantidad de material que usan,
debido a que mayores dimensiones tenga la estructura mayor es la cantidad de material
usado en la fabricacién generando un problema medioambiental por el excesivo desperdicio
de los recursos materiales. Entonces uno de los inconvenientes de los disefiadores es el
disefio de nuevos prototipos que aprovechen todos los recursos y minimicen problemas con
la aerodinamica y el aprovechamiento de la energia de propulsion. (Steven Odi-Owei, 2022)
Mientras que los procesos de fabricacion de un bastidor deben adaptarse al tipo de material
seleccionado, ya que al tomarse consideraciones en cuanto a la rigidez y ligereza se obvian
ciertos parametros de union dando como resultado deformaciones permanentes relacionados
a las propiedades del material. Entonces los nuevos enfoques deben priorizar criterios de
seleccion para la preparacion del material, en relacion con el disefio para garantizar el acople

y asi evitar aberturas en las uniones que deberian ser fijas. (Steven Odi-Owei, 2022)
Delimitacion del problema. —

Los estudios de eficiencia energética en los vehiculos eléctricos han tomado relevancia por
la innovacion tecnologica que se debe realizar en los compontes para obtener el maximo
rendimiento con un ahorro importante recursos. En este caso al ser un prototipo eléctrico, se
desarrollara un bastidor ligero optimizado que permitira realizar ensayos de consumo
energético en la Universidad Politécnica Salesiana ya que este tipo de enfoques se deberan
realizar en centros de investigacion institucional. La construccion de un bastidor ligero
permitira establecer la aplicabilidad de este tipo de componentes frente a otros de la misma

indole.



Objetivo General.

Disefiar y Construir un bastidor ligero tipo monoplaza para un prototipo de propulsion
eléctrica destinado para investigaciones sobre eficiencia y bajo consumo energético, por

medio de software de simulacion y andlisis CAE.

Objetivos Especificos.

e Investigar los diferentes tipos de materiales ligeros, disefios de prototipos de bastidor
y procesos de unién usados para la construccion de un prototipo de vehiculo
eléctrico.

e Elaborar el disefio del prototipo de bastidor con la utilizacién de programas de disefio
asistido CAD.

e Seleccionar un material ligero que se adecue al disefio del prototipo del bastidor
optimizando la relacién entre peso, resistencia, costo y disponibilidad.

e Ejecutar un analisis estructural de esfuerzos mediante programas de simulacién por
ordenador CAE.

e Construir el prototipo del bastidor de acuerdo con el disefio planteado y material

seleccionado.



Marco Tedrico
Bastidor Automotriz

El bastidor es el elemento principal que constituye al vehiculo ya que todos los sistemas que
permiten su funcionamiento son alojados en su estructura de tal manera que este sea el
encargado de soportar la carga y los esfuerzos que se generan cuando el vehiculo se
encuentre en movimiento ya que el disefio de esta estructura incluye también la seguridad
activa y pasiva para el conductor. (Chunyang Gui et al., 2018)

El bastidor se encuentra constituida por vigas longitudinales y transversales que bien pueden
ser unidas por proceso de soldadura o por medio de procesos de unidn por sujecion las cuales
se unen por medio de refuerzo a lo largo y ancho de la estructura para ofrecer mayor rigidez
y resistencia, esto dependera de las dimensiones a la cuales estan regidas. (Vifias, 2014)

En la actualidad el bastidor para su construccion en la industria automotriz pasa por un
proceso automatizado es decir que los procesos de union y ensamblaje se realizan a través
de varios robots, ya que debido a la cantidad de piezas estructurales estas deben ser
ensambladas con precision puesto que en esta se ensamblan componentes como el motor y

la caja de cambios. (Springer, 2023)
Bastidor para competencias automovilisticas

Los vehiculos de competencia usan disefios especiales en la que siempre se ha adoptado que
el motor y la transmision puedan integrarse a la estructura como un elemento portante con
el fin de eliminar estructuras de refuerzo reduciendo considerablemente el peso, ademas que
nuevos disefios el conductor se encuentra cerrado por medio de una célula para garantizar su

seguridad. (Frommig, 2023)

Los bastidores para este tipo de vehiculos también se encuentran fabricados por diferentes
tipos de materiales con el objetivo de aligerar el peso para que en la competencia no
represente ninguna problematica por lo que Guevara menciona con respecto al disefio
“depende de la normativa de competicién donde sera usado, por tal razdn no existe un tipo
de chasis especifico o estandar, los factores que definen el tipo de bastidor dependen
principalmente de las siguientes variables: peso, resistencia del chasis, materiales, dimension
etc. Estas variables dependen de otras variables como la seguridad del conductor, fuentes de
energia, tipo de concepto de uso y varias generalidades como los sistemas de traccion,
direccién y frenado.” (Guevara, 2020)



Dentro de los vehiculos de competencia también existen diferentes tipos de bastidores sin
embargo como lo antes mencionado dependen de los criterios de disefio de los fabricantes

siendo los méas idoneos los bastidores tipo monocasco y tubular.
Bastidor tubular

Es una de las estructuras que tienen mayor predominio en la categoria NASCAR en la que
el material base para su construccion es el acero, la caracteristica de este tipo de bastidor
como menciona Frommig es que “el método de construccion es el ensamblaje de perfiles

huecos de acero para formar una estructura.” (Frommig, 2023)

Para este caso el motor y la transmision se integran a la estructura de forma no portante es
decir que estos se encuentran soportados por varias vigas de manera que puedan sostenerlos.
La estructura tubular es importante para este tipo de competencias de alto rendimiento como
es el caso del Rally Dakar, para este tipo de bastidor se considera reducir la tensién de flexion
por lo que un factor importante en la construccion es la triangulacién, este método como
menciona Frommig (2023) consiste en que “diferentes perfiles convergen en un punto de
cuenta, lo que da como resultado multiples tridngulos en el espacio”, es decir que si existe
un nodo por la unién de tres tubos evitara que exista un fuerza de deformacion que
comprometa a la estructura siempre y cuando se mantenga una relacion peso/rigidez.
(Frommig, 2023)

Bastidor monocasco

Es un bastidor de construccién ligera usado para vehiculos de formula y prototipos de
deportivos, la que consiste en la combinacion de un motor con una célula de seguridad
unidos mediante sujecion atornillada. Este tipo de construccion como menciona Frommig
“es especialmente eficiente si tiene un minimo de aberturas, lo que es muy dificil de
implementar en los vehiculos de produccion debido a las ventanas, trampillas y puertas
necesarias”, por lo que lo son especiales para los vehiculos antes mencionados, sin embargo,

han tenido mayor acoplamiento a la categoria de formula E. (Frommig, 2023)

Existen también alternativas en la que se fusionan con otros tipos de materiales como pueden
ser aluminio y también fibras de carbono ofreciendo caracteristicas como rigidez y
resistencia mas eficientes ademas de que se reduce el peso para aprovechar las condiciones

aerodinamicas.



Andlisis por elementos finitos

Es un método que tiene trascendencia a partir del siglo XX, en la actualidad tiene una mayor
aplicacion para los ingenieros de diversas ramas que utilizan esta herramienta para realizar
ensayos, esto para determinar el comportamiento de una estructura al estar expuesta a fuerzas
externas, estas fuerzas pueden ser por gravedad, por cargas electromagnéticas, presiones o
por temperaturas. Si estos valores son conocidos se puede obtener resultados como
deformaciones, desplazamientos, tenciones u otros de acuerdo con las caracteristicas que el

material presente. (Estrada Cingualbres, 2013)

Este método como lo menciona Alvarez (2023) “parte de una formulacion integral, es decir
combina linealmente una serie de funciones”, es decir son una representacion de un modelo

matematico donde influyen la aproximacion y proyeccion. (Alvarez Cabal et al., 2023)

En la actualidad este metodo permite determinar los resultados de un estudio de un elemento
a ensayar por medio de softwares computarizados CAD o en programas especificos que
contengan el paquete completo ya que como mecniona Estrada (2013) “toda la familia de
COSMOS, ANSYS, NASTRAN, PASTRAN” o sowftware de disefio CAD possen modulos
de elementos finitos. (Estrada Cingualbres, 2013)

La finalidad de este método en un material, estructura, u objeto es de dividir o descomponer
dicha pieza real en un gran numero de miles o millones de elementos finitos a la cual se le
denomina mallado, mientras el mallado sea més fino el nimero de divisiones corresponderan
a un caso real de resultados. Estos pequefios elementos forman elementos tetraédricos que
comparten una unién denominada nodo. El software genera ecuaciones que vincula el
comportamiento de cada elemento considerando la conectividad con los otros elementos
adjuntos, estas ecuaciones son organizadas por un grupo mayor de ecuaciones algebraicas
simultaneas para que las ecuaciones desconocidas puedan ser resueltas ya que estas
ecuaciones que se formaron hacen referencia a la respuesta de cargas, restricciones y

propiedades del material. (Solidworks Simulation, 2024)

El ensayo realizado por el método de elementos finitos permite obtener resultados con
respecto al comportamiento de la pieza al aplicar una carga, con esto se puede observar los
esfuerzos o deformaciones que la pieza soporta, ademas del factor de seguridad que una

estructura puede tener para no comprometer la integridad de la estructura.



Esfuerzo

El esfuerzo es una medida o intensidad de fuerza interna que tiene un material al ser
sometidas a cargas externas, es decir una fuerza aplicada sobre una cierta area. La ecuacion
1 muestra la formula para obtener este valor, este esfuerzo puede ser axial (sigma) cuando
la fuerza actua perpendicular al area o puede ser esfuerzo cortante (tau) cuando la fuerza
actua paralela al &rea. (Rosete Fonseca et al., 2028)

F Ec. (1)

co0T= —
A

Donde:

o ot = Esfuerzo(lb/in? N/m?, Pa)
F = Carga aplicada (Ib o N)
A = Area

Esfuerzo de VVon Mises

El esfuerzo por tension de Von Mises es el resultado que se obtiene en un software de
simulacion de una pieza cuando se aplica una carga externa que influya en el limite elastico
del material, es decir que este tiende a sufrir una deformacion, este esfuerzo se la conoce
como criterio de la maxima energia de distorsion, como menciona Beer (2013) este esfuerzo
“se basa en el célculo de la energia de distorsion en un material dado, es decir, de la energia
asociada con cambios en la forma del material”, es decir que si una estructura con un cierto
material siempre va a tender a deformarse dependiendo de la cantidad de volumen del

elemento. (Beer Ferdinand et al., 2013)

Entonces un material que sea ductil al someterse a factores que modifiquen su estructura,
cedera de su posicion inicial siempre y cuando el esfuerzo de Von Mises sea mayor o igual
al limite de tension del material tal como se indica en la ecuacion 2, SolidWorks (2024)
menciona que “en la mayoria de los casos, el limite elastico se utiliza como el limite de
tension” ademas de que el limite elastico se encuentra influenciada por la temperatura de

material con la que fue fabricada. (SolidWorks Simulation, 2024)

Ovon Mises 2> Olimite Ec. (2)
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Tension de Cortadura maxima - Tresca

Es un tipo de ensayo para materiales ductiles que también forma parte del analisis que se
realiza en el software de simulacion, este tipo de tension es conocido también como el
criterio de flexibilidad, Pedrero (2023) menciona “el fallo se produce cuando la tension
cortante maxima toma el valor que toma en el ensayo de traccion, en el momento del fallo”,
en otras palabras la tension en un punto del elemento solido se produce cuando esta es mayor
o0 igual a la mitad limite de tension del material asi como se muestra en la ecuacion 3.
(Pedrero, 2023)

Olimite Ec. (3)
2

Tension de Mohr Coulomb

TM ax =

Este tipo de tensidn se conoce como teoria de rozamiento interno, este ensayo a la igual que
los anteriores se caracteriza por que se realiza para materiales fragiles donde su estructura

posee menor ductilidad y dureza.

Este tipo de tension en la teoria Pedrero (2023) manifiesta que “el fallo se produce cuando
el mayor de los circulos es tangente a la curva envolvente de los mayores de los circulos de
Mohr correspondientes a todos los posibles estados tensionales en que se alcanza el fallo”,
entonces este tipo de tension sucede cuando un material fragil es sometido a ensayos

mecanicos como traccion y compresion. (Pedrero, 2023)

Como el ensayo se realiza en materiales fragiles donde no se considera la resistencia elastica,
el fallo sera mas evidente siempre que el esfuerzo de tension sea mayor que cero, y cuando

es mayor que el esfuerzo por limite de tension y compresion.
Tension normal maxima

Este tipo de tension también se da en aquellos materiales fragiles, Pedrero (2023) menciona
que “el fallo se produce cuando la tensién normal maxima toma el valor que toma en el

ensayo de traccion, en el momento del fallo”, esto sucede en la tensién normal denominada

Rankine. (Pedrero, 2023)

Para el caso en donde se usa el software de simulacién y analisis a esta tension se le conoce
con el criterio de Coulomb, que también es usado para el analisis en materiales fragiles donde

el limite de tension y compresion que tiene el material son iguales, sin embargo, esto no
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aplica para todos los materiales ya que poseen caracteristicas diferentes. El fallo como
menciona Solidworks (2024) “se produce cuando la tension principal méxima alcanza el
limite de ruptura del material ante una tension simple”, es decir que la tension maxima es
igual al esfuerzo limite del material como se expresa en la ecuacion 4, considerando que para
estos tipos de materiales no poseen punto de flexibilidad especifico obviando la resistencia
elastica. (Solidworks Simulation, 2024)

OMax N = Olimite Ec. (4)
Factor de Seguridad

Dentro del andlisis en la ingeniera, es un calculo que se realiza a las estructuras cuando estas
deben soportar cargas que puedan alterar su funcionalidad, de esta manera se garantiza que
la estructura o el elemento no va a fallar, el factor de seguridad (F.S.) se plantea como
menciona Rosete (2018) “el esfuerzo real (esfuerzo ultimo a,, 0 esfuerzo de fluencia o,,,,) de
una estructura. Dado en tablas, debe ser mayor que el esfuerzo requerido (esfuerzo
permisible o de trabajo)” (pag. 21), por lo que este factor esta influenciado directamente por
dos esfuerzos, uno que es el esfuerzo permisible que tiene el material con la que esta
elaborada la estructura y el otro es el esfuerzo de trabajo, es decir el esfuerzo que se produce

cuando se aplica una carga externa a la estructura.

Este célculo también es determinado a traves del software de simulacion, ya que al ser una
herramienta ofrece esta facilidad, en la ecuacion 5 se muestra la relacion entre los esfuerzos
que influyen para su calculo, para el caso del software el esfuerzo de trabajo toma como dato
el esfuerzo de Von Mises y el esfuerzo permisible que viene siendo el esfuerzo del material

es decir el limite.

o CJlmite Ec. (5)
Ovon Mises

La relacion de estos dos esfuerzos genera un valor que de acuerdo a Rosete et al., (2018)
“es importante recordar que el esfuerzo y el area del elemento estdn inversamente
relacionados, por lo que no se puede utilizar un factor de seguridad demasiado grande, pues
disminuiria considerablemente el esfuerzo ultimo y el esfuerzo de trabajo seria muy
pequefio, creando areas de estructuras muy grandes y pesadas, por lo que se sobre disefia el

elemento” (pag. 22).
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Si el factor de seguridad es muy alto esta implica que es un elemento muy rigido capaz de

soportar cargas esto a la vez de que el tamafio sera superior y muy sélido, en el &mbito

automotriz esto representa una problematica puesto que si el material es demasiado pesado

existiran desventajas que pueden afectar el rendimiento de un vehiculo.

Para determinar si el factor de seguridad es el adecuado en una estructura se consideran

pardmetros que son fundamentales como:

Propiedades del elemento, es decir a la composicion que el material posee y las
caracteristicas que ofrece como resistencia, modulo de Young, dureza, etc., ademas
de las dimensiones con las que se pretendera fabricar o construir una estructura.
NUmero de las cargas que soportara, puesto a que tiene relacion con el esfuerzo
permisible, ya que si las cargas exceden en numero la estructura o elemento tiende a
fatigarse generando un fallo.

Tipo de cargas planeadas para el disefio, es decir a que cargas el disefio sera expuesto
en el futuro ya que las cargas aplicadas en el andlisis se consideran como una
estimacion, sin embargo, estas cargas pueden variar ciclicamente en el caso real.
Tipo de falla, practicamente esto involucra la calidad del material, resistencia y
dureza que este puede a tener, ya que materiales que son fréagiles tendran a sufrir
fallas méas repentinas contrario a lo que les pasa a los materiales de mayor ductilidad
que sufren deformacion antes de que falle, por lo general estos materiales debido a
las cargas tienden a sufrir fallas de estabilidad o pandeo muy repentinas.

Métodos de analisis, es decir a la calidad de los resultados que se obtienen en el
andlisis ya que al ser suposiciones sean esfuerzos calculados que no puedan
asemejarse a la realidad.

Disefio, este influye también con respecto a los refuerzos que tendra la estructura ya
que si existe un disefio que presente los refuerzos correspondientes el factor de

seguridad aumentara o disminuira.

Un factor de seguridad es el adecuado cuando se encuentra dentro del rango establecido, asi

como se muestra en la Tabla 1, los valores en recomendaciones generales.
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Tabla 1: Factor de Seguridad

Aplicaciones

Factor de Seguridad
(F.S)

Para uso con materiales altamente confiables donde la cargay las
condiciones ambientales no son severas y donde el peso es una
consideracion importante.

Para uso con materiales confiables donde la carga y las
condiciones ambientales no son severas

Para uso con materiales comunes donde la carga y las
condiciones ambientales no son severas.

Para uso con materiales menos probados y fragiles donde la
carga y las condiciones ambientales no son severas.

Para uso con materiales donde las propiedades no son confiables
y donde las condiciones ambientales y de carga no son severas,
0 donde se usan materiales confiables en condiciones

ambientales dificiles.

13-15

Factor de seguridad recomendado, Fuente: (The Engineering ToolBox, 2010)
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CAPITULO 1
MATERIALES DE CONSTRUCCION Y METODOS DE UNION

Los bastidores tienen una gran relevancia para los vehiculos de competencia, debido a que
por su disefio se trata eficientizar el consumo de energia tanto para vehiculos con motor de
combustion interna y también vehiculos con motores eléctricos ya que la mejor manera de
que esto sea aprovechada es considerando los materiales con las que estos son construidos
puesto a que en el mercado internacional existen materiales que ofrecen caracteristicas
benéficas para la construccion, sin embargo en el mercado nacional representa una
problematica debido a que algunos materiales que ofrecen mayores caracteristicas no se

encuentren disponibles o el precio excede.

Dentro de la industria automotriz la mayoria de la constitucion del vehiculo son elaborados
a partir de elementos metalicos o también materiales sintéticos que bien pueden ser usados,
puros o combinados es decir que tengan materiales aleados que beneficien en la estructura
interna del material. Casado et al., (2020) mencionan “metales como el acero, el aluminio y
otras aleaciones ligeras, son empleados fundamentalmente en piezas de estructura resistente,
como largueros y travesafos, dando lugar a la carroceria” (pag. 5), principalmente porque
son materiales que poseen mayor dureza y resistencia capaces de soportar el peso distribuido

dentro del vehiculo.
1.1 Prototipos de Bajo Consumo

El bajo consumo energético depende del disefio de un bastidor y el material que se usa para
su construccion para reducir el consumo energeético que propulsa el vehiculo, para el caso
de categoria prototipo el disefio implica un modelo eficiente donde la seguridad de quien
opera se compromete en el disefio en la que se considera visibilidad minima, ancho de via
para mantener estabilidad y que el bastidor ofrezca resultados con respecto a impactos
laterales. (Miralles et al., 2020)

1.1.1 Prototipo Tubular

El prototipo tubular de un bastidor consiste en una estructura sencilla formada por largueros
y travesafos, en la cual las dimensiones y el material obtienen una reduccion de peso
considerable siempre y cuando se respete las dimensiones requeridas que no afecten al

conductor de acuerdo a las consideraciones antes mencionadas, en la figura 1.1 muestra el
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disefio de un bastidor de aluminio 6061 para una competencia en China, donde toma como
relevancia medidas la distancia entre ejes y ancho de via, y disposicion del conductor.
(Yuhao et, al., 2023)

Figura 1.1: Prototipo tipo tubular.

Disefio de un bastidor de bajo consumo energético, Fuente: Yuhao et, al.

Sin embargo, el disefio puede variar para quien realiza la construccion ya que no mantiene
un nivel estandar es decir que para el caso de prototipos no exige que se deba ser construido

con un solo material pueden ser otros, pero si se debe considerar el peso que va a tener.
1.1.2 Prototipo Mixto

Este prototipo consiste en una construccién mixta donde dos materiales intervienen y que es
muy usado para vehiculos de propulsion eléctrica, denominada estructura sandwich donde
Frommig (2023) menciona que originalmente “se compone de dos ldminas de aluminio,
entre las cuales se encuentra un nucleo de soporte de aluminio, que a su vez tiene una
estructura alveolar y esta adherido a las laminas exteriores” (pag. 416), dando una mayor
resistenciay facilidad de montaje para formar la estructura, sin embargo esta idea tuvo mayor
predominio al sustituir las planchas de aluminio por fibra de carbono ya que es un material
que ofrece mayores caracteristicas fisicas a la de un metal, y el nicleo se mantiene de
aluminio en forma de panal de abeja tal y como se observa en la figura 1.2 donde se muestra

la disposicidn de esta estructura tipo sandwich.
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Figura 1.2: Estructura tipo Sandwich.

Composicion de I&mina de fibra de carbono con ndcleo de aluminio, Fuente: (Frommig)

De esta manera este prototipo presenta una mejor alternativa de construccion debido a la
reduccién considerable de peso aportando considerablemente en el consumo de la energia,
en la figura 1.3 muestra el bastidor utilizando este método de un vehiculo para una

competencia en la SEM.

Figura 1.3: Bastidor de fibra de carbono

g il |
Estructura del bastidor tipo sdndwich, Fuente: Miralles et,al.
1.2 Relacion Peso — Eficiencia

Conocida como relacion peso/potencia es un factor muy importante que se considera en los
vehiculos donde el rendimiento se involucra, para un vehiculo que posee un disefio y
construccion con mayor peso necesitara una mayor energia para lograr mover las masas
suspendidas es decir el peso que hay que mover por cada kilowatt, sin embargo para un
vehiculo eléctrico debido a la inercia del movimiento debido por el peso puede cargar las
baterias por medio del freno regenerativo al manejar a una misma velocidad permitiendo que

los generadores entren en funcion. (Lopez, 2020)

17



Pero en un vehiculo eléctrico de competencia la forma de la carroceria y un menor peso
ofrece una mayor maniobrabilidad y que el recorrido sea mas rapido ademas de que una

seleccion de materiales livianos beneficia esta relacion.
1.3 Material de un Bastidor Tubular

Considerando lo mencionado para los bastidores tubulares que son construidos para
competencias el material que tiene mayor uso es el acero, practicamente para vehiculos
donde las exigencias son mas esforzadas debido al peso que se distribuya en este, siendo la
triangulacion un factor importante en el disefio. Frommig (2023) menciona “la ingenieria de
fabricacion proporciona los procesos necesarios para producir la forma deseada y, cuando
corresponda, define las compensaciones que se deben realizar en la ejecucion de un diseno”
(péag. 401), indicando que el disefio con el material es indispensable para la construccién de

un bastidor ligero.
1.3.1 Acero

El acero es uno de los materiales mas usado en el &mbito automotriz, debido a su inmensa
fabricacion a nivel mundial su adquisicion para la construccion de piezas, estructuras o
perfilerias no representa una complejidad, este material presenta una gran fiabilidad y
excelente comportamiento ante los esfuerzos por fatiga, ademas es resistente y posee una
facilidad con respecto a la unién por soldadura. La clasificacion de los aceros depende
practicamente para que fines sera utilizado, debido a sus aleaciones o0 purezas estos tendran
mayor relevancia en la construccion de un vehiculo, en la figura 1.4 se muestra los aceros

que existen en el mercado internacional. (Mencias, 2019)
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Figura 1.4: Aceros

W Aceros para estampacion
WAceros isdtropos
- Aceros solid solution
Aceros IF de alta resistencia

MAceros Bake hardening
W Aceros HSLA - Laminado en frio

Aceros HSLA - Laminado en calente
WAceros Dual Phase
WAceros Complex Phase
WAceros TRIP
B Aceros para estampacion en caliente

Alta

Resistencia mecanica

Bajo

Baja Estampabilidad Alta

Gama de aceros en el sector automotriz, Fuente: (Mencias)

Acero al Carbono. El acero al carbono por su nombre posee en su estructura mayor
contenido de carbono entre 0,03 — 1,67 % ademés de elementos adicionales como Silicio,
Manganeso, Fosforo, Azufre y Nitrdgeno, los aceros entre el 0,06 — 0,25 % se denominan
de bajo carbono indicando que posee poca dureza y buena ductilidad y excelente
soldabilidad, de este porcentaje se fabrican los paneles de carroceria, alambres, tubos, barras

y otros elementos del vehiculo. (Pérez & Valiente, 2021)

Como el acero de bajo carbono posee una baja resistencia mecanica, es decir un bajo limite
elastico, Mencias (2019) menciona “sera necesario mayores espesores para resistir los
distintos esfuerzos a los que se someten las piezas” (pag. 23), sobre todo en los tubos que
son usados para la construccion de bastidores ya que estan sometidos a esfuerzos de carga o

fatiga ciclica.

También existen aceros con medio contenido de carbono entre el 0,25 - 0,5 %, usado para
fabricar herramientas, bulones, engranes mejorando la dureza y resistencia. Por ultimo los
aceros con alto contenido de carbono va entre el 0,5 — 1,67 % ofreciendo mayor dureza sin
embargo al ser un material con extremada dureza es propenso a recibir fracturas haciendo
que tenga mayor fragilidad, de este tipo de carbono se fabrican las brocas, hojas de cierra'y

elementos usados para el corte.

Acero de Alta Resistencia — Bake Hardening. Este tipo de acero posee una
caracteristica de tratamiento por envejecimiento debido a la presencia de carbono y
nitrdgeno en su estructura, requiere un proceso téermico de baja temperatura para aumentar
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el limite elastico, incrementando la resistencia a la deformacidn, de este material se fabrican

elementos externos o también bastidores inferiores, travesafios o refuerzos. (Mencias, 2019)

Acero de Alta Resistencia — ALE. Pertenecientes a los aceros micro aleados ya que
poseen en su composicion elementos como el titanio, vanadio, cromo, niobio, circonio en
cantidades minimas con el objetivo de mejorar las propiedades mecénicas, presentan
caracteristicas ventajosas por tener un alto limite elastico y excelente comportamiento a la
deformacion al someterse a cargas exteriores, ademas de que son muy resistentes a las

fatigas, a los choques y buena capacidad en frio. (Mencias, 2019)

Es un material que pertenece al acero estructural denominado ASTM A36, Pérez (2021)
menciona que el material “se utiliza para carrocerias ligeras, ya que conservan la resistencia
del conjunto y refuerzan zonas concretas” (pag. 43), de manera que es un material idéneo
para la construccion de bastidores y el cuerpo o jaula de un vehiculo ya que presentan un
contenido de carbono entre 0,05 — 0,25 %, mejora su composicion junto a los materiales de

adicién haciendo que posea buena soldabilidad. (Mencias, 2019)

Acero Inoxidable. Este material surge al afiadir en su composicion cromo en un 10
%, niquel y molibdeno al acero al carbono, dandole caracteristicas anticorrosivas al material,

pero en el ambito automotriz Agueda et al. (2023) menciona que existen clases:

Acero inoxidable extra suave: Contiene el 13 % de cromo y un 0,15 % de
carbono, con él se fabrican elementos de maquinas, alabes de turbinas, valvulas, etc.
Posee una resistencia mecanica de 800 N/mm?y una dureza 175-250 HB.

Acero inoxidable al cromo-niquel: Contiene 16 % de cromo, 2 % niquel y
0,2% de carbono. Posee una resistencia mecanica 950 N/mm? y una dureza de 275-
300 HB, usado para construccion de alabes de turbina, ejes de bomba, etc.

Acero inoxidable al cromo-niquel: Contiene 18 % cromo, 8 % niquel y 0,18%
carbono. Posee una resistencia mecanica de 600 N/mm? y una dureza de 175-200
HB, es de uso muy constante debido a su resistencia al calor hasta los 400°C.

Acero inoxidable al cromo-magnesio: Contiene 11 % de cromo, 18 % de
magnesio y 0,14 % de carbono. Posee una resistencia mecanica de 650 N/mm?y una
dureza de 175-200 HB, es soldable y resistente a elevadas temperaturas

principalmente usadas para colectores de escape. (pag. 76)
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Este material también es usado para construccion de bastidores debido a que por su bajo
contenido de carbono hace que sea liviano pero resistente, sin embargo, el método de union

puede ser especial.
1.3.2 Aluminio

Este material es usado también para la construccion de carrocerias, ademas de elementos
donde el esfuerzo es més ciclico como motores, radiadores, tuberias entre otros. El uso de
este elemento en el campo automotriz tiene mayor demanda en la fabricacidn de carrocerias
debido a las buenas propiedades que este material ofrece, como menciona Pérez (2021)
“siendo la ligereza, seguridad, capacidad de conformacidn, proteccion frente a la corrosion
y reparabilidad” (pag. 44), sin embargo como es un material que tambien puede alearse con
elementos como el cobre, silicio, manganeso, magnesio y zinc, el método de union es mas
especializado, ademas que las aleaciones pueden aumentar o disminuir las propiedades

mecanicas.

En la mayoria de los chasis o bastidores que son de competencia, la estructura o disefio que
compone son fabricadas de aluminio, principalmente destinado para vehiculos eléctricos
como es el caso de General Motors que en su modelo EV-1 que redujo el peso en un 40%

en comparacion con el acero. (Denton, 2020)

El aluminio que es fabricado para diversas funciones se encuentra designados por temples,
es decir que indica la secuencia de tratamientos con la que son producidos.

Temple F. Este temple que hace referencia a la fabricacion es aplicado para aquellos
productos obtenidos por procesos de deformacion sin considerar las condiciones térmicas a

las que ha sido expuesta ni endurecimiento por deformacion.

Posterior a este proviene el temple O, que se designa a aquellos productos del aluminio que
han sido recocidos con el fin de que la resistencia baje.

Temple H. Temple denominado endurecido por deformacion, es decir que aplica
para aquellos materiales de aluminio que fueron producidos al someterse a procesos de
deformacion en frio después de pasar por el proceso de recocido, esto aumenta

considerablemente la resistencia.
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Dentro de este tipo de temple se encuentra el H1 siendo un proceso correspondiente a la
laminacion en frio, recocido y laminacion hasta el espesor final; el H2 para productos con
un proceso a la laminacion en caliente, laminacion en frio y recocido; el H3 productos con
la misma elaboracion que el H2 aumentado la laminacién hasta el espesor final y recocido;
el H4 productos endurecidos por laminacién en frio y recocido parcial ya que posterior pasa

por un proceso de curado térmico.

Temple T. Este temple es para productos tratados térmicamente con o sin
endurecimiento por trabajo mecanico, al igual que al anterior este posee subcategorias como:
el T4 productos solubilizado y enfriado rapidamente denominado envejecimiento natural, el
T5 productos solubilizados y envejecido artificialmente, y T6 productos solubilizados,

enfriado rapidamente y envejecido artificialmente.

De aqui que cada tipo de aluminio posee su respectiva aleacion con la que son fabricadas, y

el uso que se les puede dar ya que por cada tratamiento tienden a tener mayor resistencia.
1.3.3 Titanio

El Titanio es un elemento con mayor abundancia en el mundo, sin embargo, su adquisicion
resulta compleja por lo que es un material costoso, Froes (2019) menciona “el uso del titanio
en automoviles y motocicletas se concentra en las aplicaciones de competicion, donde el
peso reducido y la alta resistencia junto con la rigidez pueden proporcionar la ventaja del
piloto” (pag. 2), sin embargo, por el costo algunas empresas automotrices se encargan a la

fabricacion de componentes como valvulas, muelles de suspensién, entre otros.

Froes (2019) indica “el Thrust SSC, o coche supersénico Thrust, un coche britanico de
titanio propulsado a reaccién desarrollado por Richard Noble, Glynne Bowsher, Ron Ayers
y Jeremy Bliss” (pag. 3), siendo el vehiculo en la cual alcanzado una velocidad de 1228 km/h
teniendo un peso de 9,072 kg tal como se muestra en la figura 1.5, pues la principal

caracteristica del titanio es que es un material extremadamente ligero. (Réldan, 2021)

22



Figura 1.5: Thrust SSC

Vehiculo de titanio, Fuente: (Cook)

Las caracteristicas que posee este material es que reduce el peso con respecto al acero hasta
en un 40%, posee alta resistencia, resistente a la corrosion, ductil, refractario, posee una
resistencia a la traccion de 240 Mpa, tiene un médulo de elasticidad entre 115 — 120 GPa,
una dureza de 6 Mohs, ideal para construcciones de chasis y elementos principales en el

funcionamiento del motor. (Ro6ldan, 2021)
1.3.4 Fibra de Carbono

Este elemento es uno de los mas livianos que existe, debido a que su elaboracion es compleja
por los elementos que los componen como el petréleo, carbon mineral y policloruro de
vinilo. Larréde (2020) indica que “es un material excepcional para aplicaciones de
estructuras sometidas a cargas repetitivas o fatiga ya que es el Unico material conocido cuyas
propiedades mecanicas apenas son sensibles a la aplicacion de una carga ciclica” (pag. 280),
con esto también se puede recalcar que sirve como un refuerzo para otro material, es decir
que si una estructura se encuentra construida con un material ligero se usa la fibra para

reforzar las zonas que tengan un mayor tendiencia a deformarse.

La mayoria de usos que tiene este material es para vehiculos de competencia de Formula 1
y Formula E, en la que la construccion la realizan por un método de tipo sandwich formados
por dos laminas de fibra y un nucleo que bien puede ser aluminio para dar forma al
monocasco, pero también es aplicable para construccion de células de seguridad y

construccién mixta con bastidor tubular. (Frommig, 2023)

La ventaja de usar la fibra de carbono como material de refuerzo es que debido a su baja
densidad tiene rigidez y resistencia similar a un material metélico, y esto genera que se
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reduzcan el numero de defectos considerando el numero de fibras y la orientacion con que
estas se aplican tal como la figura 1.6 indica (a-matriz y fibra; b-tejido fibroso), ofreciendo

que la carga del material pueda distribuirse y tenga un uso eficiente.

Figura 1.6: Fibra de Carbono

Orientacion de fibra de carbono, Fuente: (Frommig)

1.4 Metodos de Union

Los métodos de union dependen practicamente del material que se va a usar para formar una
estructura considerando factores como el volumen, espeso y el tipo del material si es puro o
presenta aleaciones, ya que de acuerdo con los materiales que pueden ser usados en la
construccion de chasis o bastidores vistos con anterioridad el acero es quien tiene mayor
soldabilidad y dentro de este método existente algunos que son faciles de usar y otros que
requieren mayor experiencia. Sin embargo, existen otros métodos donde no implica la unién

por fundicion si no por medios mecanicos de contacto. (Mato, 2020)
1.4.1 Union por Soldadura

La soldadura es un método que consiste en la union de dos elementos con el mismo material
por medio de la fundicion a elevadas temperaturas en donde factores como amperaje facilitan
que esto suceda, este proceso puede ser o bien usando material de aporte o bien solo elevadas

temperaturas. (Sanchez, 2013)

Soldadura Eléctrica por Puntos. Se la conoce como un tipo de soldadura autégena
en donde la aportacion del material no interfiere, el proceso sucede cuando los dos materiales

en contacto se someten a presion en caliente por lo general este método se usa para chapas
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metalicas de acero, estas chapas son de un espesor pequefio y un minimo de solapado,
ademas de que no permite la union de distintos elementos, es decir deben poseer las mismas

caracteristicas y propiedades. (Dominguez & Ferrer, 2021)

Soldadura con Material de Aporte. Este método de soldadura se aplica para
perfiles tubulares de acero, donde su nombre mismo lo indica para que los materiales se unan

existe un material de aporte que permite su fundicion ademas de ser un método sencillo.

Soldadura por Arco con Electrodo Revestido - SMAW. Es un tipo de soldadura
donde el material de aporte alcanza una temperatura de hasta 5500 °C dejando como
resultado escoria producto de la combustion del recubrimiento del electrodo, el alma del
electrodo puede ser de aluminio, fundicion, acero, entre otros dependiendo el tipo de material
a unir siempre y cuando el espesor sea superior a los 5 mm (Dominguez & Ferrer, 2021)

Soldadura por Arco con Nucleo de Fundente - FCAW. En este caso se compone
de un electrodo tubular lleno de fundente, siendo una mejora a la soldadura por electrodo
revestido con respecto a velocidad y productividad, bien puede usarse con gas protector o

sin gas. (Kumar Dwivedi, 2022)

Soldadura TIG. La soldadura TIG conocida por el uso de electrodo de tungsteno no
consumible y gas inerte, que une materiales con el material de aporte siendo protegido por
un gas de argon, dando como resultado una soldadura mas limpia y precisa ya que necesita
niveles de amperaje elevados. Ibafiez Chaves (2021) menciona “se utiliza en la mayoria de
los casos para aceros inoxidables, aceros al cromo-molibdeno, aluminio y aleaciones de
niquel, que son muy resistentes al calor” (pag. 523), siendo idoneo para diferentes zonas
donde se quiera aplicar, ademas de que permite cordones de mayor resistencia y sean menos

sensibles a la corrosion.

Soldadura MIG/MAG. Esta soldadura requiere de un alambre que se usa como
electrodo y un gas inerte o gas activo para la proteccion de gases como el oxigeno y el
nitrégeno que se encuentran en el medio ambiente, los principales gases que se usan para el
proceso MIG es argon y helio, o pueden ser mezclas de ambos dependiendo en material que
se requiera unir y para el MAG se usa didxido de carbono. Ambos procesos estan destinados
para diferentes materiales, Dominguez (2021) indica “las soldaduras MIG se emplean para

soldar aluminio, cobre, niquel y titanio. Las soldaduras MAG se emplean para los aceros
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aleados e inoxidables” (pag. 244), lo que le hace ideal para elementos cuyo espesor es

minimo.
1.4.2 Unién Mecéanica

El método de unién mecéanica en los bastidores o chasis de un vehiculo se refiere a la
intervencion de un tercer elemento que permita la unién, pero no permanentemente, este
elemento puede variar segun el uso que va a tener la estructura es decir si va a soportar cargas
0 si va a estar sometidos a esfuerzos ciclicos, también depende del material que se requiere

unir, siendo un método con menores costos. (Mato, 2020)

Remachado. Este tipo de union se utiliza principalmente para piezas que
comprendan aluminio, siendo los méas usados autoperforantes recubiertos de un tratamiento

anticorrosivo. (Dominguez y Ferrer, 2021)

Unién Roscada. Esta union se compone de dos elementos de apriete en sentido
opuesto, existen diferentes elementos roscantes en las que influyen nimero de hilos, cabeza
del elemento, largo del vastago e inclusive el material con la que son fabricados cada uno
destinado para diferentes fines, se considera de importancia la union roscada por tuerca y
tornillo ya que no es necesario realizar en el elemento el perforado con roscado. (Moro,
2023)
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CAPITULO 2

SELECCION DE MATERIAL Y DISENO

2.1 Seleccion del material

La seleccion del material es una de las etapas mas importantes antes de realizar el disefio del
bastidor, ya que nos permite determinar las caracteristicas y propiedades fisicas del material
para el respectivo disefio por ordenador CAD, el material a usar en el disefio y construccion
del bastidor tipo prototipo se menciona antes, pero cada material presenta ventajas y

desventajas que se deben considerar.
2.1.1 Perfil estructural

Dentro de la ingenieria el perfil estructural es un elemento muy considerado para la
construccion de estructuras, por tal motivo ha tenido un gran impacto en la industria quimica,
alimenticia e inclusive en la automotriz, en la cual se considera como importancia el material

con la que estos son fabricados.

Para el caso de la industria automotriz el perfil toma relevancia dentro de la construccion de
bastidores para vehiculos de competencia como se menciond con anterioridad, donde

factores como rigidez, resistencia y flexibilidad intervienen directamente en su seleccion.

Perfil Cuadrado o Rectangular, es un elemento que tiende a tener mayor
deformacion debido a los vértices ya que en esos puntos es donde existe la mayor
concentracion de tensiones, en caso de un impacto las caras laterales presentan una menor
eficiencia en distribuir el impacto. Presenta buena resistencia estructural bajo cargas

distribuidas.

Perfil Circular, este tipo de perfil presenta una elevada resistencia a la presion
interna, es decir que lo hace ideal para el transporte de fluidos, ademas distribuye las cargas
de manera uniforme a lo largo de la circunferencia en caso de un impacto haciendo que se

deforme.

Perfil Ovalado, presenta una menor deformacion dependiendo el lugar en el que se

impacto, distribuyendo de mejor manera las cargas a lo largo de su perfil.

Cabe mencionar que para cada uno de los perfiles mencionados el espesor y el material son

indispensables, ademéas se considera como importancia para la seleccion del perfil
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pardmetros como: la adaptabilidad, adquisicion de mercado, procesos de manufactura,
resistencia y distribucion de cargas. En el caso de la adaptabilidad se refiere a que el perfil
cumpla en el futuro a implementaciones exteriores que se realicen en el bastidor que no
alteren el disefio. Para el caso de procesos de manufactura implica a la facilidad con la que

se realizara la construccion y adaptabilidad.

La evaluacion para la seleccion se realiza a través de ponderaciones que garanticen la
correcta eleccion a la cual se destinara para disefio y construccién del bastidor, la

ponderacion se basa en:

- Excelente / cumple =9 a 10
- Regular / satisface > 5

- Insuficiente / no cumple <5

En la Tabla 2.1 se muestra la seleccién mediante el criterio por ponderacion con un total de
10 puntos considerando los pardmetros antes mencionados, la cual aportara con el disefio y

el desarrollo del bastidor.

Tabla 2.1: Seleccion del perfil para disefio y construccién del bastidor.

Item Porcentaje de Perfil cuadrado Perfil circular Perfil Ovalado
relevancia

Adaptabilidad 20 % 10 7 6
Adquisicion en

5% 10 10 8
el mercado
Procesos  de

25 % 8 7 4
manufactura
Resistencia y
distribucion de 50 % 9 10 10
cargas
Total (10 pts.)100 % 9,25 8,5 7

Ponderacion de seleccion del perfil estructural, Fuente: C. Ojeda y C. Quinche

Con una ponderacion de 9,25 el perfil cuadrado es el idoneo para implementar en el disefio
del bastidor con la que permitira realizar el andlisis y permitira ver el comportamiento al

estar sometido a cargas.
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2.1.2 Material del perfil

Los materiales que se usan para la fabricacion de perfiles ductiles a nivel comercial son el
acero y el aluminio, dentro del comercio ecuatoriano son los principales materiales que se
puede adquirir con mayor frecuencia, sin embargo, para el caso del titanio que es un material
que posee extremada ligereza el comercio en el pais es limitado indicando una problematica

en la adquisicion recurriendo a importacion y elevados costos.

Los materiales como el acero presentan una mayor rigidez, ademas de que la mayoria de las
estructuras o piezas de maquinas son hechas con estos tipos de materiales sin embargo es un
material que por su estructura tiene mayor peso, el aluminio es un material dictil que al igual
que el acero se usa para construccion de diferentes piezas en las que predominan en el campo

automotriz debido a su densidad posee un menor peso.

Por ultimo, la fibra de carbono es un material con las mismas caracteristicas que un material
en el que la correcta ubicacion de cada lamina requiere de un mayor conocimiento para tener

mayor resistencia, siendo uno de los materiales mas ligeros.

Para la seleccion del material considerando que el proyecto es para un prototipo de bajo
consumo energético se considera parametros como: peso, adquisicion, costos y procesos de

union.

Basandose en la ponderacion antes mostradas en la tabla 2.2 muestra la seleccion del material

para implementar en el disefio por medio de software de simulacion.

Tabla 2.2: Seleccion del material del bastidor.

Porcentaje de

Item ) Acero Aluminio Titanio Fibra de Carbono
relevancia
Peso 40 % 4 8 9 10
Adquisiciéon en
10 % 10 10 2 5

el mercado
Costos 20 % 10 8 3 3
Procesos de

y 30 % 10 10 4 3
unién
Total (10 pts.)100 % 8,5 9 4,5 5,25

Ponderacion de seleccion del material del perfil, Fuente: C. Ojeda 'y C. Quinche
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Para la implementacion del material en el perfil, el aluminio obtuvo una ponderacion de 9

indicando que cumple con los parametros establecidos para el disefio y construccion.
2.1.3 Propiedades y Dimensiones del perfil

El aluminio posee diferentes designaciones indicador de las diferentes propiedades con las
que fueron fabricadas, para el caso de carrocerias el temple T es el ideal para estructuras con
mayor resistencia, asi mismo dentro de esta designacion estan la T1 hasta la T6 donde el
ultimo presta mejores caracteristicas y propiedades fisicas, en la figura 2.1 se muestra la

composicion quimica de las aleaciones usadas en perfileria.

Figura 2.1: Composicion quimica de perfiles de aluminio.

No. Aleacién i i Varios Al (min)
6063 0.20-0.60 0.35 0.45-0.90 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.15 restante
6061 0.40-0.80 0.70 0.80-1.20 0.15 0.15-040 | 0.04-0.35 | 0.25 0.15 0.15 restante
6005 0.60-0.90 0.35 0.40 - 0.60 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.15 restante

Materiales de aleacién para fabricacion de perfiles de aluminio, Fuente: Cedal
2.1.4 Propiedades Mecénicas

De acuerdo a los temples antes descritos, en la figura 2.2 se muestra las propiedades

mecanicas que presenta cada una de las aleaciones de los diferentes perfiles de aluminio.

Figura 2.2: Propiedades Mecanicas de las aleaciones de aluminio

Aleacion  Espesor Dureza Webster Resist. a Fluencia Rest. a tension Elongacién
AA. IGEGES (HWB) B normal (Kg /mm?) (Kg /mm?) (% en 5 cm)
min. minimo normal minimo normal
6063-T1 Todos 4 6 56 85 1.2 16 14
T5%I14} <05 5 7 6.2 8.8 12.9 167 14
TS <0.5"0 mas 4 6 6 8.5 125 16.1 14
T6 | Todos 7 8 95 123 13.9 176 12
<05 8 10 1.2 162 155 19.7 8
<0.5%0 mas 7 9 10.7 144 14.8 186 8
<05 10 13 17.6 214 211 236 8
<0.5"0 mas 9 12 17.6 19.3 21 225 8
6061-T1 Todos 8 1 11 14.1 18 24 15
E Todos 8 19 12 148 18.3 245 14
T6 | Todos 12 14 209 26 245 30 8
Todos 14 16 245 28.1 26.5 316 9
6005-T1 Todos 8 9 8.2 13 16.3 23 15
;; Todos 9 10 10.5 14 175 24 15
T6 | Todos 10 12 24 275 26 205 8
Todos 14 14 245 285 265 30 8
6351-T1 Todos 9 10 95 16 18.3 20 16
T2 [ Todos 9 11 13.3 165 224 25 16
T6 | Todos 12 14 245 30 265 317 10
Todos 15 16 26 302 296 34.4 10

Propiedades Fisicas de perfiles de aluminio, Fuente: Cedal
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2.1.5 Dimensiones

Por Gltimo, las dimensiones influyen en el disefio del bastidor y con el peso en la
construccién en la figura 2.3 muestra las dimensiones del perfil cuadrado, cabe recalcar que
no todas las referencias del perfil estan disponibles en el mercado, existiendo con mayor
amplitud la referencia 1015, 1386, 1583 y 2036.

Figura 2.3: Dimensiones de perfil cuadrados.

Referencia Lado Espesor Peso

Milimetros|Pulgadas| mm kg/m

1014 44.45 134 1.90 0.875

. 1015 50.80 2 2.00 1.058

1286 25.40 1 1.80 0.461

1386 38.10 1 1/2] 1.80 0.708

1466 22.20 7/8 1.00 0.231

1583 38.10 1 1/2] 1.20 0.480

1714 25.40 1 1.30 0.340

B 1852 50.80 2 1.40 0.750

I, 1854 31.75 1 14| 1.10 0.366
. 1855* 25.40 1 1.30 0.412

4 1902 101.60 4 3.20 3.395

‘ ! 1903 101.60 4 2.30 2.457
e — 1906 76.20 3 2.00 1.590
1855 1981 17.00 213 1.00 0.162
Peso: 0.412 kg/m 2036 25.40 1 1.10 0.290
e=1.30 2439 19.00 3/4 1.10 0.214
2856 19.00 3/4 1.00 0.195

Dimensiones y pesos de perfiles estructurales de aluminio, Fuente: Cedal

Teniendo en cuenta la aleacion, temple y las dimensiones, la ponderacion para la seleccion
del perfil se realiza bajo parametros como: costo al por menor, peso, propiedades fisicas y
adquisicion en el mercado. En la tabla 2.3 muestra la seleccion que se usara en la
construccién del bastidor tomando con mayor relevancia la aleacién 6063 con un temple T5

y T6 con una referencia de 2036.

Tabla 2.3: Seleccion de perfil estructural de aluminio.

. Porcentaje de
Item ) AA6063T5 AA6063T6
relevancia

Peso 10 % 10 10
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Adquisicion  en el

mercado o 10 :
Costo al por menor 25 % 10 2
Propiedades mecéanicas 20 % 8 10
Total (10 pts.)100 % 9,5 55

Ponderacion de seleccion de perfil de aluminio estructural, Fuente: C. Ojeday C. Quinche

Con una ponderacion de 9,5 el perfil AA 6063 T5 cumple con los requisitos indispensables

para el desarrollo fisico del bastidor.
2.1.6 Seleccidn del Material del Mamparo

El mamparo es la parte fundamental del bastidor ya que en él se apoyara parte del peso del
conductor y la cual se realizara analisis de esfuerzos, para este elemento el temple de
aluminio que usa para la fabricacion es el H14 ideal para elaboracion de moto partes,
cerramientos, etc. Sin embargo, posee dos tipos de aleaciones que ofrecen la suficiente
resistencia siendo el AA1100 y AA1200 considerando un espesor de 3mm antideslizante
existente en el mercado, en la tabla 2.4 muestra materiales de aleacion que lo compone y

propiedades mecanicas.

Tabla 2.4: Composicién Quimica y propiedades mecanicas del material del mamparo

Composicion Quimica AA1100 AA1200
Si
Fo 0.99 1
Cu 0.05-0.2 0.05
Mn 0.05 -
Mg - -
Zn 0.1 0,1
Ti - 0.05
Propiedades Mecéanicas

Resistencia a la traccion (MPa) 115-155 105-140

Resistencia a la compresion (MPa) 95 -

Elongacion % 3 3-6

Caracteristicas de las aleaciones del mamparo, Fuente: Alumina
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En la tabla 2.5 muestra la seleccion de acuerdo con la ponderacién considerando factores

como: resistencia, costo por unidad, facilidad de maquinacion, soldable y peso.

Tabla 2.5: Seleccidn de aleacion de material de mamparo

item Porcentaje  de AA 1100 AA 1200
relevancia

Peso 40 % 9 10
Facilidad de maquinacién 5% 10 10
Costo por unidad 5% 10 9,5
Propiedades mecéanicas 40 % 10 9

Soldabilidad 10 % 10 10
Total 10 pts. (100 %) 9,8 9,7

Ponderacion de las aleaciones de mamparo tipo plancha, Fuente: C. Ojeda y C. Quinche

La aleacion AA1100 es favorecida con una décima pues se considera que ambos materiales
presentan caracteristicas suficientemente satisfactorias, sin embargo, debido a las
propiedades mecéanicas vistas en la tabla 2.5 esta aleacion posee las condiciones mas

favorables obteniendo una ponderacion de 9,8.
2.2 Disefio del bastidor con materiales ligeros

En primera instancia se debe tomar en cuenta el proposito del disefio, asi como las
especificaciones y requerimientos que se esperan obtener, el bastidor al ser una estructura
conformada principalmente por largueros y travesafios se deberd dimensionar y optimizar
correctamente para que se ajuste al material seleccionado y que los métodos de manufactura

sean lo 6ptimo posibles.

Determinado el material que se usara para la construccion del bastidor se procedera a realizar
un modelado por medio de software de disefio CAD, tomando como referencia las
dimensiones del piloto, las dimensiones del tren de propulsion eléctrico, la posicion de

manejo y las caracteristicas mecanicas del material seleccionado.



2.2.1 Dimensiones del piloto

Las dimensiones del piloto es una de las principales caracteristicas que se debe tomar en
cuenta al momento de disefiar el bastidor, ya que influye directamente en las dimensiones

generales del prototipo de propulsion eléctrica y el peso que podra soportar.

De acuerdo con (Ramos, 2021), Ecuador es uno de los paises con més baja estatura del
continente americano con una altura promedio de 167,3 cm en hombres y 155,2 cm en
mujeres, gracias a esto se puede trazar una distancia promedio que deberd tener los largueros

y el piso del bastidor, asi como la distribucion de los pesos que debera soportar.

Distribucion de pesos del piloto, La distribucion de las masas del cuerpo humano
depende de la estatura y el peso, y es un factor importante a la hora de aplicar las diferentes
cargas en el bastidor con el fin de determinar el peso real que podra soportar. En la tabla 2.6
se muestra el porcentaje de distribucion de masas para una persona de 1,68 m de altura
tomando como referencia un estudio realizado por (Chandler et al., 1975) que permite
caracterizar de forma porcentual las masas de cada parte del cuerpo humano tomando como

referencia el promedio de la muestra.

Tabla 2.6: Porcentaje de masa corporal

Parte del cuerpo humano Peso(Q) % Corporal
Cabeza 3988,3 6,13 %
Torso 33994,58 52,25 %
Parte superior del brazo 3730,7 573 %
Antebrazo 2202 3,38 %
Manos 774,1 1,19%
Muslo 13298,4 20,44 %
Pierna 5357,6 8,24 %
Pies 1712,9 2,63 %

Distribucion de masas del cuerpo humano en personas de 65.1 Kg, Fuente: (Chandler et
al., 1975)

Para agregar un margen de error de al menos un 10% en el peso del conductor se ha optado
por incrementar la masa del piloto hasta los 71,43 Kg con una distribucién de pesos corporal
mostrada en la tabla 2.6. En la tabla 2.7, se muestra el peso en Newtons que se espera podra
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llegar a soportar el bastidor ligero de propulsion eléctrica en varias de los travesafios
principales.

Tabla 2.7: Peso del piloto

Parte del cuerpo
% Corporal Masa (Kg) Peso (N)

humano

Cabeza 6,13 % 4,38 42,97
Torso 52,25 % 37,32 366,11
Parte superior del

brazo 5,73% 4,09 40,12
Antebrazo 3,38% 2,41 23,64
Manos 1,19% 0,85 8,34
Muslo 20,44% 14,6 143,23
Pierna 8,24% 5,89 57,78
Pies 2,63% 1,89 18,54

Especificaciones del peso que deberia llegar a soportar el bastidor de propulsién eléctrica,
Fuente: C. Ojeday C. Quinche

2.2.2 Dimensiones y peso del tren motriz eléctrico

Otras de las consideraciones al momento de disefiar el bastidor son las dimensiones del piso
del tren motriz eléctrico y la ubicacion de las llantas. Tomando como mencion trabajos
planteados como el de (Moreta y Patache, 2022) donde lograron construir un bastidor liviano
eléctrico monoplaza se ha optado tomar como referencia las dimensiones y pesos de la

bateria y motor eléctrico tal y como se muestra en la tabla 2.8.

Tabla 2.8: Dimensiones y peso de los componentes del tren motriz eléctrico

Componente Caracteristicas
Tensién 48V DC
Velocidad 3000-3360 rpm
Motor eléctrico Brushed Speed motor Potencia 1000 W — 1.4 Hp
WPHMOTO Peso 5,45 kg
Dimensiones 170 * 152 mm
Bateria Turnigy Graphene Pantler Tension 22,2\
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Capacidad 6000 mAh
Peso 1,140 kg

Dimensiones 220*121*72 mm

Especificaciones técnicas de los componentes del tren motriz eléctrico, Fuente: (Moreta y
Patache, 2022)

2.2.3 Modelado por ordenador

Para modelar el disefio con las dimensiones con referencia al piloto y el tren trasero se usara
un software de disefio CAD el cual permite la simulacion de un elemento 3D a partir de un
croquis 2D. En primera instancia se debera determinar la posicion con la que el conductor
se ubicara dentro del bastidor ya que afecta de forma directa la aerodindmica de la carroceria,
de acuerdo con (Iskander, 2006) la resistencia al avance de un vehiculo se afectado
principalmente por la geometria exterior de la carroceria, por ende, un buen disefio del

bastidor ayuda a minimizar esta resistencia. (Iskander, 2006).

De manera general existen dos formas de pilotaje de los prototipos, una con el piloto sentado
y la otra con el piloto recostado, la primera ofrece ventajas en cuanto al control de manejo,
y un mayor angulo de vision mientras que como desventajas estan un area frontal mayor que
aumenta la resistencia al flujo de aire exterior, mientras que la segunda tiene como ventajas
un area frontal menor lo que facilita el flujo del aire asi mismo proporciona un menor centro
de gravedad lo que permite estabilidad en altas velocidades y estabilidad en curvas.
(RedBull, 2023)

Para tener una referencia de la ubicacion del conductor en el bastidor se ha optado por
implementar un mufieco articulado de 168 cm tal y como se muestra en la figura 2.4 que
simula la posicion en la que debera ubicarse el piloto y como este debera recostarse en el
mamparo para obtener un angulo de visién de noventa grados. Asi mismo es posible
visualizar posibles defectos que se podrian generar en las dimensiones para su respectiva

correccion.
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Figura 2.4: Bastidor y piloto

7 o T A IR s o)

Posicion rescostado del piloto en el bastidor, Fuente: C. Ojeda y C. Quinche
2.2.4 Dimension Frontal de Deformacion

Una de las consideraciones mas importantes al momento de disefiar los prototipos eléctricos
es la seguridad de los ocupantes es por tal razén que al dimensionar la longitud de los
largueros se debe tomar en cuenta una distancia de deformacion frontal de al menos 100 mm
en caso de colision para ello se ha implementado un travesafio en una distancia de 120 mm

desde el frente del bastidor hasta los pies del piloto tal y como se muestra en la figura 2.5.

Figura 2.5: Dimension Frontal de Deformacion

| 20,44

0
Posicion rescostado del piloto en el bastidor, Fuente: C. Ojeda 'y C. Quinche

2.2.5 Mamparo

Para proteger al conductor en caso de vuelco se ha optado por implementar en el bastidor
una barra antivuelco tipo panel que funcionara ademas como mamparo que separara el tren
motriz eléctrico y el espaldar del piloto, esto en caso de derrames de liquido, conexiones
eléctricas mal realizadas o en caso de que exista una deformacién del tren tarsero, por ello
es necesario dimensionar y seleccionar el material correctamente de tal forma que exista una
distancia de proteccion en caso de vuelco y que este resista sin llegar a deformarse ante una
carga especifica. En la figura 2.6 se puede ver que la longitud del mamparo vista desde el
frontal es de 554,60 mm, con una distancia desde el casco al punto més alto y en los laterales

de al menos 50 mm



Figura 2.6: Mamparo y barra antivuelco

Altura del mamparo y longitud de proteccion en caso de vuelco, Fuente: C. Ojeday C.

Quinche

2.2.6  Ancho del bastidor

Para el ancho del bastidor se ha tomado como referencia el estudio realizado por Avila
Chaurand et al., (2007), donde determina las dimensiones antropomeétricas de la poblacién
latinoamericana para nifios, nifias, hombres y mujeres con una edad aproximada entre 5 a 39
afios de diferentes paises, dando como resultado que una mujer con una estatura aproximada
de 166.4 cm tiene un ancho de 46,1 cm con un percentil del 95% mientras que para los
hombres la anchura promedio es de 50,7 cm para una persona de 1,80 m con un percentil del

95%. (Avila Chaurand et al., 2007).

Gracias a esto se puede trazar un ancho minimo que deberia tener el prototipo de bastidor
eléctrico que para cuestiones de movilidad y confort del conductor se ha optado por dejar

una distancia de al menos 582 mm entre los largueros tal y como se muestra en la figura 2.7.

Figura 2.7: Ancho del bastidor
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Ancho del bastidor para un piloto de 1.68 metros, Fuente: C. Ojeda y C. Quinche



2.2.7 Longitud del bastidor y posterior de rueda

La longitud méaxima del bastidor debe adaptarse a la longitud del piloto, para ello se ha
optado por generalizar la altura del piloto al desconocer la complexion de este, asi como el
sexo, siguiendo la anchura y estatura promedio de los ecuatorianos que se ha mencionado
anteriormente se puede trazar una longitud maxima que deberia tener el bastidor teniendo
en cuenta el area frontal de deformacion que para este caso es de 120 mm tal y como se

muestra en la figura 2.5.

Para las dimensiones de la parte trasera del bastidor se tomado como referencia las
dimensiones de los componentes citados en la tabla 2.8 planteada por (Moreta y Patache,
2022). Siguiendo estas caracteristicas generales tenemos que para el disefio planteado las
dimensiones de la base seran de 267,40 x 302 mm tal y como se puede observar en la figura
2.8.

Figura 2.8: Longitud del bastidor

ol —
——
L | e
Dimensiones del piso del bastidor y tren de propulsién eléctrico, Fuente: C. Ojeday C.

Quinche
2.2.8 Dimensiones Totales

En la figura 2.9 y figura 2.10 se puede ver el disefio final del bastidor donde se muestra que
se ha implementado travesafios para soportar el peso del conductor ademas de proporcionar
rigidez al piso, asi mismo es apreciable la implementacion de apoyos a lo largo de los
largueros para brindar rigidez al bastidor y que este no se deforme ante las diferentes cargas.
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Figura 2.9: Vista superior del bastidor

Dimensiones del bastidor, Fuente: C. Ojeda y C. Quinche

Figura 2.10: Vista lateral del bastidor

R T
N

Dimensiones del bastidor, Fuente: C. Ojeda y C. Quinche

187,38

2.2.9 Puntos de sujecion

El bastidor por cuestiones de transporte y almacenamiento se ha optado por realizar
sujeciones empernadas con nailon en puntos que permitan el facil acople y desacople
dividiendo el bastidor en 10 partes. En la figura 2.11, se muestra las divisiones en el modelo
planteado, en esta se puede observar que el bastidor tiene previsto una subdivision del
mamparo con los brazos de sujecion del tren trasero y la estructura donde se va a recostar el

piloto al momento de subirse.
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Figura 2.11: Subdivision del bastidor

Partes de union del bastidor, Fuente: C. Ojeday C. Quinche

En la figura 2.12 se puede observar las dimensiones de altura del bastidor con respecto al

piso al estar colocadas las ruedas.

Figura 2.12: Vista frontal del bastidor

L 1000,11 _|

QAW

Altura con respecto al piso, Fuente: C. Ojeday C. Quinche
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CAPITULO 3
ANALISIS CAE

Para realizar el analisis de Ingenieria Asistida por Computadora (CAE), se debe tomar en
cuenta el tipo de andlisis que se va a realizar en el bastidor para determinar si las propiedades

mecanicas del material son idéneas para la fabricacion.
3.1 Andlisis estructural
3.1.1 Aplicacién de cargas

Uno de los factores méas importantes en este analisis es determinar las cargas que el bastidor
soportara. Como se habia mostrado en la tabla 2.7 acerca de la distribucién del peso del
piloto para una persona de 71,43 kg es indispensable determinar los pesos corporales de cada
parte del cuerpo humano y asi determinar las zonas del bastidor que mayor esfuerzo
soportaran. Para cuestiones de anlisis se deberd realizar la sumatoria del peso corporal tal
como en la tabla 3.1 se muestra, con el fin de distribuir los esfuerzos que soportaran los

travesanos.

Tabla 3.1: Distribucion de pesos corporal

Distribucion corporal Peso (N)
Parte superior (Cabeza) 438,21
Parte media (Tronco) 438,21
Parte baja (Miembros inferiores) 219,55
Piernas 57,78
Pies 18,74

Peso en Newton del cuerpo del conductor, Fuente: C. Ojeda y C. Quinche

Otra de las cargas que se debe considerar en el analisis estatico es el peso del tren de
propulsion eléctrico, siguiendo la tabla 2.8 acerca de las dimensiones y pesos de los
componentes se puede generar las fuerzas en Newtons que debera soportar los largueros

traseros tal y como se indica en la tabla 3.2.
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Tabla 3.2: Distribucion de pesos del tren motriz

Componentes # Elementos Peso (N)
Motor eléctrico Brushed 1 53,47
Bateria 2 22,37
Total - 75,84

Peso en Newton del sistema motriz y bateria, Fuente: C. Ojeday C. Quinche

Para cuestiones de andlisis se ha optado por implementar una carga de 100 newtons para
tener un margen de error de al menos un 32%. En la figura 3.1 se muestra la distribucion
real de las cargas que debera llegar a soportar el bastidor con piloto de 71,43 kg recostado

con la indumentaria y casco incluido.

Figura 3.1: Distribucion de cargas del bastidor

Aplicacion de cargas con el piloto recostado, Fuente: C. Ojeda y C. Quinche

Antes de aplicar las cargas en el bastidor se debe tomar en cuenta las propiedades del
material en el disefio, las cuales se ingresaran de forma manual al software de anélisis CAE,
para esta ocasion se ha optado por usar aluminio 6063 T5 para los largueros y travesarios,
asi como los brazos del espaldar mientras que el aluminio 1100 H14 se usaréa para las platinas
de sujecion de los pernos y para conformar el mamparo. Las propiedades de dichos

materiales se encuentran descritos en la tabla 3.3.

Tabla 3.3: Propiedades del aluminio

Propiedades del aluminio 6063 t5 Propiedades del aluminio 1100 H14
Propiedades Valor Valor Unidad
Modulo elastico 69000 68900 N/mm~2
Coeficiente de Poisson 0.33 0.33 N/D
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Densidad de masa 2700 2710 kg/m”3
Limite de traccion 185 95 N/mm”2
Limite elastico 145 117 Mpa

Especificaciones de las propiedades mecanicas del aluminio, Fuente: (MatWeb, 2024)

Para proporcionar rigidez en el ajuste de los pernos con las platinas en los puntos de acople
del bastidor se ha optado por introducir nailon 6PA en varias secciones del perfil de aluminio
6063 T5 con esto se garantiza el ajuste correcto de los pernos sin llegar a deformar el
material, para realizar un analisis mas exacto sera necesario introducir las propiedades
mecénicas del nailon en las configuraciones del software que se encuentran descritas en la
tabla 3.4.

Tabla 3.4: Propiedades del nailon 6

Propiedades del nailon 6

Propiedades Valor Unidad
Modulo eléstico 3300 N/mm”2
Coeficiente de Poisson 0.38 N/D
Densidad de masa 1140 kg/m”3
Limite de traccion - N/mm”2
Limite elastico 85 MPa

Especificaciones de las propiedades mecanicas del nailon 6, Fuente: (SMITHS, 2023)

El bastidor al ser un disefio tipo ensamble se debera restringir la interaccion entre los
componentes para obtener resultados que validen su fabricacién, por ende, al momento de
configurar el software de analisis CAE se deberan ingresar valores de las propiedades del
perno que se usara para determinar si estos no sufriran deformaciones al momento de aplicar
un esfuerzo. Para determinar la resistencia de los pernos que se usaran en el bastidor sera
necesario realizar un andlisis estatico, para ello se deberd determinar variables como la

resistencia del perno y el material tal y como se muestra en la tabla 3.5.

Tabla 3.5: Caracteristicas de los pernos

Perno de acero hexagonal Flange Cadm 8.8
Diametro 6 mm

Resistencia a la traccion 700 Mpa
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Material Acero al carbono

Longitud 40 - 70 mm
Paso del hilo 1 rosca/mm
Factor de seguridad que se espera 2
Diametro de la cabeza del perno 10 mm

Caracteristicas de dimensiones del perno, Fuente: (Imporpernos, 2019)
3.1.2 Peso del bastidor

Mediante el uso del software de anélisis CAE, se puede determinar el peso teérico que el
bastidor llegara a tener considerando los valores ingresados en cuanto a las propiedades de
cada material, en la figura 3.2 se muestra que usando aluminio 6063 T5, aluminio 1100 H14
y nailon 6PA el peso que se espera tener en el bastidor es de 11,87 kg sin considerar sistemas

externos como la direccion y soportes de rueda.

Figura 3.2: Peso teorico del bastidor

Propiedades fisicas de "Recostado”
Masa = 11,87 kg
Volumen = 0,01 m*3
Area de superficie = 5,06 m”2
Centro de masa: (m})

X=0,02

Y=0,13
Z=031

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: (kg.m*2)
Tomado en el centro de masa.

Ix = (-0,00, 0,10, 1,00) Px= 0,76
Iy = (1,00, 0,00, 0,00) Py =430
Iz = (-0,00, 1,00, 0,10 Pz =472

Momento de inercia: (kg.m* 2}
Tomado en el centro de masa y alineado con el sistema de coordenadas de ¢

Propiedades fisicas del bastidor, Fuente: C. Ojeda y C. Quinche
3.1.3 Mallasolida

Dentro del analisis CAE se debe considerar factores como la malla que validan si los
resultados obtenidos al momento de realizar el estudio son los mas parecidos a la realidad,
la malla basicamente consiste en el andlisis de elementos finitos (FEA), el cual subdivide al
solido estudiado en elementos de reducido tamafio que se conectan entre puntos comunes
Ilamados nodos, esto permite predecir el comportamiento del modelo durante el analisis
tomando en consideracion que el mallado va a depender de factores como la geometria del
solido, las especificaciones del contacto entre los componentes y el tamafio en general de la
pieza. (SOLIDWORKS, 2024)



Utilizando esta herramienta se procede a generar una malla en el disefio del prototipo del
bastidor previamente realizado en el software de disefio CAD, para generar la malla es

indispensable tomar en cuenta el tipo de mallado, asi como los recursos computacionales.

Una forma sencilla para definir el tamafio del elemento y validar los resultados obtenidos,
es realizar un andlisis de convergencia el cual consiste en crear mallas de distinto tamafio
(refinamiento) tal y como se muestra en la figura 3.3 hasta obtener valores donde la variacion
de resultados sea minima, para esto se debe considerar la geometria creada para el mallado,
el control de mallado y el tamafio de los elementos globales. (SOLIDWORKS, 2024)

Figura 3.3: Refinamiento de la malla

Malla estdndar vs malla de alta calidad, Fuente: C. Ojeda y C. Quinche

En la tabla 3.6 se puede observar el refinamiento de malla realizado en el disefio del bastidor
donde se logra apreciar que se han realizado 6 estudios en donde al reducir el tamafio de la
malla se generara mayor nimero de nodos y por ende la demanda de mayores recursos
computacionales, asi mismo se muestra que en el estudio 5y 6 la variacion en los resultados

de tensién de VVon Mises es minima dando como resultado una alta calidad de malla.

Tabla 3.6: Estudios de convergencia

Variables Estudio 1 Estudio2 Estudio3 Estudio4 Estudio5 Estudio6
N° de nodos total 69129 96980 126750 212615 255531 345507
N° de elementos total 32092 45942 60999 103457 124873 170806
Tamario max. del

elemento(mm) 89,95 44,973 22,49 15,852 12,852 10,852
Tamaro min. Del

elemento(mm) 45 2,25 2,5 2,19 1,78 1,5
Tension Von Mises

(Mpa) 41,831 47,452 51,366 63,626 71,593 70,761

Refinamiento de malla con control de mallado, Fuente: C. Ojeda y C. Quinche



En la figura 3.4 se muestra la tendencia del andlisis de convergencia donde se muestra que
la tension de VVon Mises tiende a ser mas estable en los Gltimos estudios validando la calidad

de la malla.
Figura 3.4: Andlisis de convergencia de refinamiento de malla
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Linea de tendencia de estudios de malla, Fuente: C. Ojeda y C. Quinche

Otra forma de determinar la calidad de la malla es por medio del software de anélisis CAE,
al momento de realizar el diagnostico de calidad de malla se puede ingresar de forma manual
el tipo de diagnostico que se desea realizar, para este caso al ser una malla solida de alta
calidad con zonas de redondeo se debera realizar un diagndstico de cociente jacobiano. En
la figura 3.5 se muestra que la malla tiene un cociente jacobiano menor a 10 en un 90% de
los elementos en el tltimo estudio, por ende, se debera usar una malla de tamafio de elemento

méximo de 10,852 mm vasado en una malla en curvatura de combinado.
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Figura 3.5: Diagnostico de calidad de malla

MNombre del modelo: Convergencia_3

Mombre de estudio: Recostado{-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Diagndstico de calidad de malla Diagndstico3
Criterio de calidad de malla: Cociente jacobiano

Puntos jacobianos : 16

Criterio de error: Mayor que 10.0

Nuamero total de elementos de baja calidad: 12

Fuente: C. Ojeda y C. Quinche
3.1.4 Resultados del bastidor analizado

Utilizando una malla de alta calidad de maximo 10,852 mm y minimo 1,50 mm se puede
determinar los resultados para la tension de Von Mises, desplazamiento maximo y factor de

seguridad minimo del bastidor al aplicar las diferentes fuerzas.

En la figura 3.6 se puede ver que al aplicar las fuerzas descritas en la figura 3.1 se tiene
esfuerzo de Von Mises méaxima de 70,761 MPa, el cual no supera los 145 MPa del limite
elastico del aluminio 6063 T5, esto nos quiere decir que el bastidor llegara a soportar la carga

del piloto cuando esta recostado sin llegar a sufrir fractura el material.

Figura 3.6: Esfuerzo de Von Mises maximo con el piloto recostado

von Mises (N/rnm*2 (MPa))
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Fuente: C. Ojeday C. Quinche
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De igual forma es importante determinar el desplazamiento que tendran los travesafios al
estar sometidos ante diferentes cargas. Aplicando una fuerza de 438,21 N en los travesafios
del piso se logré determinar de acuerdo con la figura 3.7 que el desplazamiento maximo que
tendra el bastidor es de 3,474 mm, con esto se garantiza que la deformacién no sera
permanente ya que por la propia elasticidad del material este retornara a su posicion inicial

cuando se retire la carga.

Figura 3.7: Desplazamiento méximo con el piloto recostado
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Para determinar el factor de seguridad es importante establecer las caracteristicas del

Fuente: C. Ojeda y C. Quinche

material, siguiendo el diagrama flujo de criterio de falla mostrado de la figura 3.8, se puede
seleccionar un procedimiento eficaz para predecir las fallas por cargas estaticas dependiendo
si el material es ductil o fragil.
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Figura 3.8: Flujograma de la teoria de falla
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(3-153) y (5-1W (ECM) Ec. (5-3)

Flujograma para predecir fallas estaticas, Fuente: (Budynas & Nisbeth, 2008)

En latabla 3.7, se muestran las caracteristicas necesarias del perfil de aluminio 6063 T5 para

elegir qué tipo de andlisis de factor de seguridad usar.

Tabla 3.7: Caracteristicas del perfil

Propiedad Valor
Deformacion plastica 0.2%
Resistencia a la compresion 186 MPa
Resistencia a la tension 186 MPa

Caracteristicas del aluminio 6063 T5, Fuente: (MatWeb, 2024)

Siguiendo el diagrama de flujo de la seleccion de criterios de falla se puede determinar que
para el aluminio 6063 T5 se puede definir un trazado de factor de seguridad de energia

distorsionada (\Von Mises) o de esfuerzo cortante maximo (Tresca).

En la figura 3.9 se puede ver que al aplicar un analisis de energia distorsionada el factor de
seguridad minimo obtenido es de 2,05 lo que nos indica que el bastidor es hasta doble de
seguro, asi mismo se muestra que en la zona de mayor desplazamiento el factor de seguridad

Ilega alcanzar un valor de hasta 4,98
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Figura 3.9: Minimo factor de seguridad con el piloto recostado
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Fuente: C. Ojeda y C. Quinche

Otro aspecto importante de andlisis es el lugar por donde el piloto se ubicara dentro del
bastidor para ello se ha optado incrementar la carga de 700 N en dos travesafios centrales
simulando que el piloto estara en posicion de pie. En la figura 3.10 se muestra que para este

caso el esfuerzo maximo de Von Mises es de 75,970 MPa

Figura 3.10: Esfuerzo de VVon Mises méximo con el piloto de pie

won Mises (Nfmm*2 (MPa))
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Q.000

Esfuerzo maximo con el piloto de pie en los travesafios medios Fuente: C. Ojeday C.

Quinche

Siguiendo la misma aplicacion de cargas se tiene en la figura 3.11 que el desplazamiento

maximo que tendra en el bastidor sera de 4,127 mm
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Figura 3.11: Desplazamiento maximo con el piloto de pie
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Fuente: C. Ojeda y C. Quinche

En cuanto al factor de seguridad se puede ver que es hasta 1,9 veces mas seguro lo que
garantiza que el bastidor no se deformara de forma permanente ya que se encuentra dentro

del limite elastico del material de acuerdo con lo que se muestra en la figura 3.12.

Figura 3.12: Minimo factor de seguridad con el piloto de pie
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Fuente: C. Ojeday C. Quinche

Mamparo, Uno de los componentes que proporcionan mayor seguridad al conductor
es la barra antivuelco, esta debe ser resistente ante cargas y garantizar que no se deforme en
caso de vuelco. Utilizando una fuerza vertical de 700 N se puede ver en la figura 3.13 que

al realizar en analisis CAE en el mamparo no sufre ningun tipo de deformacion, lo que
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garantiza la efectividad del componente con un esfuerzo méximo de Von Mises de 0,679
MPa.

Figura 3.13: Esfuerzo de Von Mises maximo de la barra antivuelco
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Fuente: C. Ojeda y C. Quinche

Para diagnosticar si existe deformacion es importante determinar el desplazamiento, en la
figura 3.14, se puede ver gue al aplicar una fuerza de 700 N vertical a la parte superior del

mamparo el desplazamiento maximo obtenido es de 0,019 mm.

Figura 3.14: Desplazamiento maximo de la barra antivuelco
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Fuente: C. Ojeda y C. Quinche

Para determinar la seguridad del mamparo se usara un factor de seguridad por energia
distorsionada VVon Mises dando como resultado que la barra antivuelco tipo panel sera

hasta 172,17 seguro tal y como se muestra en la figura 3.15.
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Figura 3.15: Factor de seguridad de la barra antivuelco
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Fuente: C. Ojeda y C. Quinche

Andlisis de resistencia del perno, El software de analisis CAE a través de célculos
matematicos y de datos ingresados de las caracteristicas del perno, determina la fuerza
cortante, la fuerza axial y el momento flector de cada perno, indicando de esta forma si el
perno sufrird algan tipo de deformacion o rotura al estar sometido a esfuerzos o cargas por
el uso. En el anexo 1 se muestra una lista de los resultados obtenidos para cada perno usado
en la simulacién dando como resultado que ningun perno ha fallado al someterlo a diferentes
cargas. Ademas, en la figura 3.16 se logra observar que el mismo software de anélisis CAE
determina que ningun perno necesita atencion con un factor de seguridad mayor a 2 para

cada perno.

Figura 3.16: Resultados de andlisis de pernos
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Fuente: C. Ojeda y C. Quinche
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CAPITULO 4
FABRICACION DEL BASTIDOR TIPO PROTOTIPO

La construccion del prototipo consiste en una serie de procesos donde el material
seleccionado y adquirido debe ser preparado adecuadamente, ademas se considera que los
procesos de manufactura son de mayor relevancia para dar forma al bastidor, asi como para
la fabricacion y armado.

4.1 Preparacion del material

De acuerdo con lo que se indicd en el capitulo 2 con respecto al disefio, el prototipo se
subdividira en 10 partes lo cual facilitara el facil transporte. El bastidor posee formas
trapezoidales y de triangulacion por lo que las medidas se realizan con un margen de error

de £ 25 mm de manera que se cumpla con el disefio y se asemeje a la realidad.
4.1.1 Marcadoy Corte

Para realizar el corte del perfil de aluminio cuadrado de 17 de diametro se procederd a marcar
al perfil de acuerdo con las dimensiones que se plante6 en el disefio CAD, en la figura 4.1
se muestra la toma de medida y el corte por medio de la tronzadora, para obtener un corte
limpio y que este no presente impurezas en los bordes.

Figura 4.1: Toma de medidas del perfil.

Quinche

Posterior a tener todos los cortes segln los requerimientos del disefio, en la figura 4.2 se
muestra que sera necesario armar de forma superficial el area donde se ubicara el piloto y el
tren de propulsion eléctrica para observar posibles desperfectos.
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Figura 4.2: Armado de &rea de piloto y posterior del bastidor.

Armado superficial de la estructura del bastidor, Fuente: C. Ojeday C. Quinche

Las platinas de sujecion y el mamparo utilizaran el mismo material es decir el AA1100 H14,
el corte de este material se realizara usando una amoladora con disco de corte multiusos para
dimensionar las platinas, mientras que para dar forma al mamparo se usara cortadora por
plasma (oxicorte), en la figura 4.3 se muestra el mamparo cortado por plasma.

Figura 4.3: Corte del Mamparo del bastidor.

Corte de la forma mamparo por plasma, uente: C Ojeday C. Quinche

Debido a que la perfileria posee recubrimiento exterior este debera ser preparado en los

puntos que se pretende soldar, ya que el material de aporte no permite que ambos materiales
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se fundan y queden en una unién permanente, en la figura 4.4 se muestra el acabado
superficial del perfil de aluminio luego de ser desbastado con un disco flap.

Figura 4.4: Limpieza de recubrimiento de perfileria.

Perfil cuadrado con recubrimiento y perfil sin recubrimiento, Fuente: C. Ojeday C.

Quinche
4.2 Soldadura TIG

La soldadura es un proceso que consiste en la union permanente de dos materiales ddctiles
por medio de fundicion, para este tipo de proceso cabe mencionar que los elementos a soldar
deben ser del mismo material ya que estos al someterse a una elevada temperatura alcanzan
el punto de fusion, siendo el punto en el que el material alcanza de estar en estado sélido a
liquido. (Pacheco, 2015)

Para el caso de la soldadura TIG (Tungsten, Inert, Gas) que es usada para soldar aluminio
con material de aporte del material base segin la AWS (sociedad americana de soldadura)
también se la conoce como GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) es importante conocer las

caracteristicas de la maquina y los amperajes que se usaran para soldar. (Pacheco, 2015)

Para este tipo de soldadura se usara un electrodo de tungsteno que no es consumible, la
corriente eléctrica, un material de aporte y el gas inerte que generalmente es argon para que
permita la union de dos elementos de manera que alcanza hasta una temperatura de 3500 °C
, las ventajas de este tipo de soldadura es que genera un arco estable y concentrado, no genera
chispas producto del contacto entre el material base y el electrodo de manera que no deja
resultados como escoria, ademas es factible para soldar en cualquier posicion. (Pacheco,
2015)
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4.2.1 Variables de la Soldadura TIG

En la soldadura depende de variables que influyen en el proceso de union y que es

fundamental conocer para realizar la union de los perfiles de aluminio.

Corriente, La corriente que se puede usar en este proceso puede ser:

Continua directa, sucede que el calor se distribuye menor en el electrodo que en el
material base permitiendo una perfecta union entre los metales debido a la buena
penetracion.

Continua invertida, ocasiona que el material base sea portador de electrones logrando
incrementar la temperatura en el electrodo se genera un bombardeo idnico que
permite la limpieza de la soldadura. (Pacheco, 2015)

Alterna, al usar este tipo de corriente permite que tanto el electrodo como el material
base tengan la misma temperatura a una frecuencia entre 50 a 60 Hz ofreciendo una
penetracion intermedia a la directa siendo ideal para el aluminio y magnesio.
(Pacheco, 2015)

Intensidad de Corriente, La intensidad depende practicamente del espesor del

material, es decir que por cada milimetro de espesor se debe usar una corriente de 40

amperes, en la tabla 4.1 se muestra la intensidad de corriente para el aluminio y sus

aleaciones.

Tabla 4.1: Especificaciones de corriente para el aluminio.

Espesor del  Intensidad Tipo de

] material  de corriente  corriente (con
Material ) o Proceso
dispositivo de

Plgg mm amperes ]
alta frecuencia)

Aluminio y sus aleaciones  1/16 1.58 60 — 100 Corriente alterna Manual

Aluminio y sus aleaciones  1/8 3.17 120-160  Corriente alterna  Manual

Aluminio y sus aleaciones  3/16 4.76  180-240  Corriente alterna  Manual

Aluminio y sus aleaciones 1/4 635 240-320  Corriente alterna  Manual

Uso de corriente para los determinados espesores de aluminio, Fuente: (Pacheco)

Electrodo no consumible, Se fabrican con diametros desde 0,6 hasta los 6,35 mm

con aleaciones de cerio, lantano, torio y circonio. Para el caso de la soldadura en corriente
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alterna para metales como el aluminio y el magnesio es recomendable usar electrodo de

tungsteno puro ya que ofrece buena resistencia a la contaminacion. (Pacheco, 2015)

Inclinacién del electrodo, El porta electrodo para realizar la soldadura debe
encontrarse en un angulo entre 75° y 80° para dar un mejor control al cordon, al usar un
material de aporte este debe encontrase en un angulo entre el 15°y 30° tal como se muestra
en la figura 4.5. (Pacheco, 2015)

Figura 4.5: Inclinacion del porta electrodo.

A L 2 o
/s S 7 r
I drd de s s st //{ GISITIIT IS II IS

Inclinacion del electrodo y material de aporte en la soldadura, Fuente: (Pacheco)

Metal de aporte, Este elemento puede o no ser indispensable en este tipo de
soldadura ya que depende principalmente del material base haciendo un mayor énfasis en
las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas del material. (Pacheco, 2015)

En la tabla 4.2 se muestra el metal de aporte que se puede usar para los diferentes tipos de
materiales base.

Tabla 4.2: Designacién del material de aporte

Designacion de varilla Uso de material
A5.18 Para aceros al carbono de mediana resistencia
A5.28 Para aceros de baja aleacion y alta resistencia
A5.9 Para aceros inoxidables
A5.10 Para aluminio y sus aleaciones
A5.14 Para niquel y sus aleaciones

Material de aporte y uso en los diferentes materiales base, Fuente: (Pacheco)



4.2.2 Caracteristicas Maquina de Soldar TIG

Como se menciond con anterioridad con respecto a los perfiles estos deben encontrarse
limpios para que no interfiera en el proceso teniendo en cuenta que existen perfiles que
poseen inclinacion, como primera estancia en la figura 4.6 se muestra al equipo usado para

realizar la soldadura.

Figura 4.6: Equipo de Soldadura TIG.

Gas Inerte (Argdn), Equipo de regulacion deamperaje y porta electrodo de tungsteno,
Fuente: C. Ojeda y C. Quinche

Material de aporte, En la figura 4.7 se muestra el material de aporte que se usara
para unir los perfiles la cual tiene una designacion 4043 en la que Marcos (2020) menciona
que “se utiliza para la soldadura de aleaciones con tratamiento térmico y, especialmente, las
de serie 6 obteniendo un bafio de fusién mas fluido y con menor riesgo de fisuracion. Es
valido para servicios de temperatura por encima de 65° C” (pag. 214), por lo que es un
material de aporte muy usado para la construccién de chasis, ejes de transmision y cuadros

de bicicleta.

Figura 4.7: Material de aporte.
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Equipo de regulacion de amperaje, En esta maquina es donde se regulara el
amperaje, penetracion y otros factores que intervienen durante la soldadura, en la figura 4.8

y en la tabla 4.3 se muestra el uso que tiene cada uno de los items.

Figura 4.8: Maquina de reglaje de amperaje
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Designacion de items para regulacién de amperaje, Fuente: C. Ojéda y C. Quinche

Tabla 4.3: Descripcion de la Fuente de poder.

item Descripcion

1  Display, elemento de visualizacion de cantidad de amperaje.
Posicion LIFT —se produce el arco cuando el electrodo de tungsteno
toca con el material base y se levanta ligeramente.
Posicion HF - Alta frecuencia, se produce el arco sin que el
electrodo de tungsteno entre en contacto con el material base.
Posicion MMA. Trabajo se realiza con electrodo

3 Posicion 2T. Trabajo con boquilla y botén de suelda
Posicion 4T. Trabajo automatico
Posicion DC. Corriente Continua, trabajos con acero al carbono o

4 acero inoxidable
Posicion AC. Corriente alterna, trabajo con aluminio.
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Posicion Gas. Regula la salida de presion de Gas de Argon o purga
Perilla giro a la izquierda, sirve para penetracion con espesores
gruesos.
Perilla giro a la derecha, sirve para relleno de materiales con cierta
apertura.

6  Perilla de regulacion de corriente de amperaje.
Perilla de porcentaje de corriente de aportacion de calor al material
base, sube el amperaje solo al inicio de arranque de soldadura.
Perilla de caida de arco o apagado de arco, permite que el arco se
apague paulatinamente al aplastar el boton de suelda.

9  Perilla de flujo de gas con respecto al tiempo

10  Conexién de la pinza polar

11  Conexidn a la boquilla del electrodo

Descripcion de los elementos que intervienen en la regulacion de la soldadura TIG, Fuente:
C. Ojeday C. Quinche

4.2.3 Soldadura de los perfiles

Como se pudo apreciar anteriormente en la figura 4.2 la mayoria de los perfiles tienden a
formar un angulo de 90° con respecto a los otros perfiles.

Soldadura apoya manos, los primeros elementos a soldar seran parte de los
travesafios del piso y él apoya manos en los dos lados que va a conformar el bastidor, estos

elementos forman una posicion en T tal como en la figura 4.9 se muestra.

Figura 4.9: Soldadura de apoya manos.

Soldadura del apoya mano del bastidor ti prototipo, Fuente: C. Ojeday C. Quinche
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Al finalizar la soldadura, este elemento tiende a tener forma de escalera la cual
posteriormente se usard para formar el piso en donde el piloto se alojarg, en la figura 4.10

muestra el acabo del apoya mano con la base del piso.

Figura 4.10: Forma final del apoya mano y base conductor.

- M)

Estructura del apoya mano y base conductor forma de escalera, Fuente: C. Ojeday C.

Quinche

Soldadura del piso, El piso es el area donde el conductor se alojara, se compondra
de perfiles transversales segun el disefio de la figura 2.9, donde los elementos a soldar seran

los apoya manos y travesafios, como en la figura 4.11 se muestra.

Figura 4.11: Soldadura del piso de alojamiento de conductor.

Forma de la estructura del alojamiento del conductor, Fuente: C. Ojeda y C. Quinche

Soldadura del mamparo, EI mamparo es el elemento en donde la cabeza del conductor
se apoyard al estar recostado, en la parte posterior a €l es decir la zonza lisa se soldard un
perfil longitudinal y dos transversales tal como en la figura 4.12 muestra, cabe mencionar
que el perfil y el mamparo poseen un espesor diferente.
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Figura 4.12: Soldadura del mamparo y base posterior.

Soldadura de perfiles formando base posterior del mamparo, Fuente: C. Ojeday C.

Quinche

Soldadura del apoya pies, En él apoya pies como su nombre lo indica es la seccion
en donde parte del peso suspendido de los pies reposan, este elemento de acuerdo con el
disefio mostrado en la figura 2.9 los perfiles tienen un cierto grado de inclinacion, en la figura

4.13 se muestra la soldadura la seccion frontal del bastidor.

Figura 4.13: Soldadura de seccion frontal del bastidor.

Soldadura de seccion frontal con perfiles formando un trapecio, Fuente: C. Ojeday C.

Quinche

Soldadura de base rueda, Esta estructura se comprende de dos elementos que unen a
la parte posterior del mamparo con la seccion posterior donde la rueda se anclara, cabe

mencionar que estos elementos son desmontables a las cuales se soldara platinas del mismo
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material del mamparo, en la figura 4.14 se muestra la soldadura de la estructura que

conforma la base rueda.

Figura 4.14: Soldadura seccion trasera de rueda.

Estructura formada, Al finalizar la soldadura de todos los componentes de la
estructura, en la figura 4.15 se muestra al bastidor armado temporalmente, ya que para que
este se encuentre totalmente fijo debe ser ajustado por pernos y material de refuerzo.

Figura 4.15: Armado superficial del bastidor.

Armado de las estructuras soldadas dando forma al bastidor, Fuente: C. Ojeday C.

Quinche
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Soldadura de bases direccion, Para estas bases de la direccion, se soldara perfil
cuadrado y perfil circular con espesor de 1,9 mm, estas se encontraran unidas a la seccion

frontal del bastidor tal como se muestra en la figura 4.16.

Figura 4.16: Soldadura Bases de direccion.

Bases de direccion con erfil circular, Fuente: C. Ojedé‘y C. Quinche

Una vez que todas las estructuras se encuentren soldadas, con la amoladora y un disco Flap
se procedera a devastar el corddn sin que la soldadura se vea afectada, también se considera
los materiales con diferente espesor y que en el Anexo 2 se muestra una tabla con los valores

de amperaje usados para la soldadura de las diferentes estructuras.
4.2.4 Preparacion de Nylon

El Nylon de material de Poliamida 6PA es el material que se usard como refuerzo en las
zonas donde se empernaran cada una de las estructuras del bastidor, es decir los puntos méas
criticos que tendrian a fallar al soportar una carga, en este caso se implementara para la parte
media del bastidor, para la seccién delantera que une al apoya pies con la base del piso, base

espaldar con estructura de rueda y base espaldar con base piso.

La plancha de nylon para implementarse en el bastidor se cortara con una sierra eléctrica
como en la figura 4.17 muestra, de forma que queden con un espesor de 23,1 mm

considerando que es el espacio hueco existente del perfil cuadrado.
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Figura 4.17: Corte de figuras de nylon.

=5

Corte de angulos necesarios para implementacion en estructura, Fuente: C. Ojeday C.

Quinche

Desbaste de material, Los elementos cortados a la medida de los perfiles en los
vertices se realizara el desbaste por medio del uso de la fresadora, ya que debido a la
soldadura esta provoca internamente un relleno por lo que el desbaste angular en los veértices
garantiza el correcto anclaje entre el tubo y el nylon, en la figura 4.18 se muestra el

procedimiento realizado a los bloques de nylon.

Figura 4.18: Desbaste de vértices de nylon

Insercion del nylon, Los nylon preparados adecuadamente se insertaran en las

estructuras dentro del perfil tal como se aprecia en la figura 4.19.
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Figura 4.19: Insercion del nylon a estructura tubular

g

y s
Ingreso de los bloques de nylon a las estructuras del bastidor, Fuente: C. Ojeday C.

Quinche
4.2.5 Perforacion y Union Mecanica

La perforacion se realizara en zonas donde se insertd nylon y en especial las platinas, ya que

se haré la sujecion mecanica con perno y tuerca.

Para la perforacion se usara el taladro y una broca de 6 mm ya que es el diametro que tendra
el perno, en la figura 4.20 se muestra el ejemplo de perforacion de la platina que unira la
base espaldar con la estructura donde se anclara la rueda motriz.
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Figura 4.20: Perforacion de base espaldar y estructura de rueda

Perforacion de platina de estructura espaldar, base espaldar con mamparo, Fuente: C.
Ojeday C. Quinche.

Cabe mencionar que la perforacion se realiza en todas las zonas donde requiere sujecién por
lo que estas deben coincidir de acuerdo con el disefio manteniendo un margen de error por

consideraciones de corte y soldadura.

Union perno — tuerca, Este es el ultimo proceso que se realizara en el bastidor con la
que después de la perforacion se usara perno y tuerca clase 8.8 de acero al carbono M6 que
posee una resistencia a los 700 MPa, el primer elemento a unir mediante este proceso es de
la base espaldar — mamparo con la estructura donde se montara la rueda motriz, asi como en

la figura 4.21 se muestra la estructura armada.

Figura 4.21: Union perno-tuerca de la seccion posterior del bastidor

. R i
Unidn del mamparo con estructura de rueda motriz, Fuente: C. Ojeda y C. Quinche.



Realizada la union posterior, esta se unira con la primera estructura donde se alojara el

conductor es decir el piso tal como en la figura 4.22 se muestra.

Figura 4.22: Unidn perno-tuerca de la seccion posterior y primera base conductor.

Unidn del mamparo con estructura de rueda motriz y base de conductor, Fuente: C. Ojeda

y C. Quinche.

Como procedimiento final se procedera a unir la parte delantera es decir el alojamiento de
los pies y la segunda estructura del piso, lugar donde reposa las piernas del conductor, en la
figura 4.23 se muestra el bastidor completamente armado mediante la sujecién mecénica a
la cual tiene una longitud de 1,72 m.

Figura 4.23: Unidn perno-tuerca de toda la estructura del bastidor.

Unién de todas las estructuras del bastidor tipo prototipo, Fuente: C. Ojeda y C. Quinche.

Por ultimo, se implementara un sistema de direccion por medio de palancas con las que el

piloto direccionara el prototipo. En la figura 4.24 se muestra el prototipo con el sistema de
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direccion implementado y un piloto con un peso aproximado de 70 kg recostado en la
estructura.

Figura 4.24: Bastidor tipo prototipo finalizado.

Bastidor Tipo prototipo armado finalizado, Fuente: C. Ojeda y C. Quinche.
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CAPITULO V
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos se basaran en un andlisis estructural, al momento de aplicar cargas
en funcion de la posicion de entrada y manejo del prototipo eléctrico. En este analisis, se
interpretaran los resultados obtenidos en el analisis CAE para identificar las zonas que
tienden a soportar mayor esfuerzo y verificar si el desplazamiento esta dentro del limite
permisible. De esta manera se validara si el objetivo de construir un bastidor con materiales

ligeros se cumple.
5.1 Analisis e Interpretacion de Resultados
5.1.1 Resultados en Posicion Recostada

En latabla 5.1 se muestra los resultados obtenidos en el andlisis en la estructura del bastidor
tipo prototipo al momento de aplicar los esfuerzos cuando el piloto esta recostado.

Tabla 5.1: Resultados del anélisis CAE — Posicién Recostada

Posicion recostada

Variable Valor Anadlisis de resultados

Esfuerzo de VVon Mises 70,761
méx. (Mpa)

Gracias al mapa de colores del software de anélisis CAE, se muestra que la zona de
mayor estrés estara ubicada en los perfiles que sujetan los largueros con los apoya
manos. Sin embargo, los resultados validan que el material no sufrira deformaciones
plasticas, ya que el limite elastico del material 6063 T5 utilizado estara en los 145 MPa,

por ende, no necesitara una optimizacion en el disefio.
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Desplazamiento max. 3,477

(mm)

B

El analisis indica que los travesafos centrales al momento de aplicar un esfuerzo de 438,21

N tienen un desplazamiento vertical m&ximo desde su pocion inicial de 3,477 mm al ser
un componente que no interfiere en el ensamble del bastidor su desplazamiento es
permisible, asi mismo es identificable que el valor es bastante bajo aun cuanto se aplica

un esfuerzo en lugar de una carga de masa distribuida.

Factor de seguridad 2,05

min.

Los valores en el factor de seguridad validan el disefio del modelo y por ende su
construccién, gracias a la escala de colores se puede identificar que el minimo factor de
seguridad se da en la misma zona de mayor estrés descrita en el esfuerzo de Von Mises,
el factor de seguridad minimo de 2,05 indica existe un margen adicional para cargas

imprevistas que podrian suscitarse en el bastidor.

Descirpcion de los resultados obtenidos, Fuente: C. Ojeda y C. Quinche
5.1.2 Resultados en Posicion de Entrada al Bastidor

En la Tabla 5.2 se muestra los resultados cuando el piloto entra al bastidor de acuerdo a los

esfuerzos aplicados.
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Tabla 5.2: Resultados del anélisis CAE — Posicién de Entrada

Posicién de entrada

Variable Valor Analisis de resultados

Esfuerzo de Von 75,970

Mises méax. (Mpa) "
[l ]

Los resultados al aplicar una fuerza de 700 N en el par de travesafios medios que
simulan la entrada del piloto al bastidor muestran que la mayor zona de estrés se da en el
perfil del apoya manos, esto indicara que podrian realizarse mejoras, para reducir este
factor como agregar platinas de aluminio que ayuden a mejorar esta resistencia, pero se
debe considerar el peso que podrian agregar al bastidor. El esfuerzo obtenido no sugiere
una deformacion plastica del aluminio 6063 T5 ya que esta dentro del limite elastico del
material por ende no se necesita optimizar el disefio ademas de que esta carga no es

constante para el uso diario del bastidor.

Desplazamiento max. 4,127

(mm)

El valor obtenido indica un aumento en el desplazamiento por el aumento del esfuerzo
ejercido en el par de travesafios, al igual que en el andlisis de resultados cuando el piloto
esta recostado el desplazamiento de 4,127 mm no sugiere interferencia con otros
mecanismos del bastidor manteniéndose dentro de las especificaciones requeridas para

no cambiar el material.
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Factor de seguridad 1,91

min.

El factor minimo de seguridad para este caso de analisis es de 1,91 lo que, validara la
fiabilidad del disefio, estos valores indican que el bastidor al posicionarse el conductor
en el bastidor puede soportar hasta 1,9 veces la carga maxima que puede soportar el

material indicando que se encuentra dentro de su limite de fluencia.

Descirpcion de los resultados obtenidos, Fuente: C. Ojeda y C. Quinche
5.1.3 Resultados en el Mamparo

Los resultados que se muestra en la tabla 5.3 hace referencia a la carga soportada en caso de

volcamiento considerando un esfuerzo de 700 N.

Tabla 5.3: Resultados del analisis CAE — Mamparo

Mamparo

Variable Valor Anadlisis de resultados

Esfuerzo de Von 0,679
Mises méax. (MPa)

La escala de colores indica que al aplicar una fuerza vertical de 700 N en el mamparo
este no sufrira ninguna falla plastica ya que sus valores se encuentran por debajo de 1
MPa siendo su mayor area critica la arista del contorno
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Desplazamiento max. 0,019

(mm)

El valor de desplazamiento maximo obtenido se dara por las sujeciones fijas del bastidor
y el desplazamiento total del mismo, al ser un componente de seguridad la fuerza

aplicada de 700 N se asume se generara solo en caso de vuelco.

Factor de seguridad 179,17

min.

La escala de colores indica que el mamparo no presenta errores de disefio y que su margen
de seguridad es de hasta 179,17 garantizando que no fallara bajo las condiciones de

andlisis previstas.

Descirpcion de los resultados obtenidos, Fuente: C. Ojeda y C. Quinche
5.1.4 Resultados del Peso del Bastidor

La tabla 5.4 muestra el peso de cada componente del bastidor siendo el peso real total de
11,10 kg mostrando un error de 6,49 % del valor tedrico, esto nos quiere decir que su
comportamiento es mas ligero del esperado dando como resultado una correcta optimizacion

en la etapa de fabricacion.
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Tabla 5.4: Peso real del bastidor

Peso del bastidor tipo prototipo desmontable

Bastidor
Elementos Peso
kg g
Mamparo 3 500
Apoya pies 1 250
2 apoya mamparo base rueda 1 600
2 angulo apoya mamparo base rueda - 300
2 L de mamparo y lera parte de piso - 500
lera Parte Piso 2 200
2da Parte piso con direccién 1 750
Total 8 3100
Peso total 11 100

Peso de cada componte que forma la estructira del bastidor , Fuente: C. Ojeday C.
Quinche

En la tabla 5.5 se puede ver peso en kg de los elementos externos al bastidor en donde se
puede observar que la implementacion de estos sistemas aumenta el peso del prototipo
eléctrico hasta los 23,650 kg, siendo una gran alternativa la optimizacion de estos

componentes por materiales de menor peso.

Tabla 5.5: Peso de los elementos adicionales del bastidor

Peso de elementos adicionales al bastidor

Piso
Elementos Peso
kg g
Apoya pies - 600
lera parte piso - 800
2da parte piso - 800
Apoya espaldar - 600
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Total - 2800
Peso total 2 800

Sistema de Direccién

Elementos Peso
kg g
2 base rueda Posterior - 950
Sist. Direccion y Manguetas 1 800
2 mandos de direccion izq. y der. 1 300
Rueda Posterior 2 250
2 Rueda Delantera 3 450
Total 7 2750
Peso total 9 750
Peso Total de elementos adicionales 12 550

Peso del sistema de direccion y piso del prototipo , Fuente: C. Ojeda y C. Quinche
5.1.5 Anadlisis de resistencia y seguridad del bastidor

Con el fin de determinar la resistencia del bastidor se ha optado por subir un piloto de
aproximadamente 70 kg en posicion recta en los dos principales travesafios simulando las
condiciones de carga propuestas en el andlisis CAE, con esto se pretende determinar si existe
algun tipo de deformacion permanente, producto de un incorrecto ensamblaje o ajuste de los
pernos.

La figura 5.1 muestra que no existe una deformacion alguna del bastidor en la zona de mayor
de desplazamiento indicador de que los soportes medios que conectan los travesafos
cumplen la funcion de distribuir la carga, ademas se debe tomar en cuenta que con la
implementacion del piso se supone una mejor distribucion de la masa lo que aumenta su

indice de seguridad.
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Figura 5.1: Simulacion de entrada del piloto.

Aplicacion de una carga de 70 kg en los travesafios gemelos, Fuente: C. Ojeday C.

Quinche.

Para determinar el comportamiento real del bastidor en posicion de manejo sera necesario
recostar el piloto de tal forma que se distribuya la masa a lo largo de los travesafios y
largueros, en la figura 5.2 se muestra que no existe rotura o deformacién apreciable producto

de una mala soldadura o incorrecta sujecion de los pernos de soporte.

Figura 5.2: Simulacion de manejo del piloto.

2 Kp
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Distribucion de masas de un piloto de 70 kg, Fuente: C. Ojeda y C. Quinche.

Por cuestiones de seguridad del piloto en el disefio del bastidor se tomaron cuenta factores
como una distancia minima de deformacion entre el casco y el contorno de la plancha de
aluminio. En la figura 5.3, se puede ver que la distancia superior y vertical no es inferior a
los 5 cm indicador de que el dimensionamiento es adecuado y que puede ser recortado en la
parte superior para reducir el peso y tener una mayor eficiencia energética.
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Figura 5.3: Deformacion del Mamparo.

Distancias de deformacion de Maparo, Fuente: C. Ojeday C. Quinche.

Con la implementacion de un piloto y la aplicacion pesos reales en el bastidor se puede
determinar que el disefio cumple con los estdndares de seguridad y dimensionamiento
planteados, esto nos quiere decir que cada uno de los materiales seleccionados en previas

etapas es idoneo para bastidores de prototipos eléctricos de bajo consumo energético.
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CONCLUSIONES

La seleccion del material por medio de los criterios de ponderacion permitio exaltar
la importancia del aluminio con respecto a otros materiales que son usados para
disefio, considerando peso, tipo de perfil y facilidad en procesos de unién en la que
influyen factores propios del material y costos, asi mismo se demostrd que al
seleccionar un material con una ponderacion superior a 9 puntos reflejo que es idoneo
para este proyecto.
La utilizacion de aluminio debajo espesor para el disefio CAD de un bastidor ligero
conlleva la implementacion de un mayor nimero de componentes para brindar una
mayor rigidez y que este no se deforme al aplicar una carga, el analisis CAE realizado
demuestra que fue necesario la implementacion de hasta cinco travesarios en las
zonas de mayor esfuerzo para obtener un desplazamiento minimo, asi mismo la
ubicacién de estos juegan un papel importante para alcanzar un factor se seguridad
aceptable.
Al usar un aluminio con espesor minimo de 1,10 mm y otros con espesor de 2y 3
mm para formar la estructura comprendié de procesos que requieren mayor
especializacién como en el caso del corte por plasma para dar forma al mamparo y
la soldadura TIG para unir permanentemente los perfiles que conformaron la
estructura del bastidor ya que al poseer diferentes espesores la maquina se debera
regular adecuadamente para que el resultado final cumpla tanto con el disefio y los
analisis correspondientes.
Al momento de validar los resultados del analisis estructural, la creacion de una malla
de alta calidad en el disefio del bastidor es indispensable ya que esta define si los
resultados alcanzados estan dentro de lo esperado y por ende la aprobacion del disefio
para la fabricacion, como se habia mostrado en el anélisis de convergencia de una
malla estdndar a una malla de alta calidad pude darse un error en los resultados de
hasta de un 41% haciendo que las cargas que se espera soporte el bastidor difiera de
los valores reales.
Los resultados del analisis CAE demuestran que los bastidores tipo prototipo de
aluminio de bajo espesor no estan disefiados para soportar grandes masas externas
cuando los requerimientos disminuyen su peso, por lo que conductores de un peso
especifico que para el estudio es de hasta 71,43 kg, incluyendo la indumentaria y
equipamientos.
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RECOMENDACIONES

En la seleccion del material es un estudio que implica una amplia informacion de los
materiales que ofrezcan un bajo peso por lo que se debe investigar otros perfiles y
materiales que existen con mayor abundancia en el mercado y que permitan una facil
adquisicion de manera que ofrezcan las mismas o mejoren las prestaciones con
respecto al peso del bastidor.

Se recomienda el estudio de otros tipos de aluminio que brinden un mayor limite
elastico pero que mantengan espesores delgados para reducir los pesos, con esto se
pretende que se pueda disefiar un bastidor mas seguro, pero con una inversion menor
en recursos.

Dentro de los procesos de union se recomienda que para obtener una mejor
penetracion entre los materiales unidos por soldadura regular el amperaje de acuerdo
con el espesor que estos tengan para que garantice la solidez de la estructura.

Se recomienda la realizacion de un analisis de fatiga para determinar el
comportamiento de un bastidor a lo largo del tiempo con cargas repetidas y asi

determinar su vida Util si el componente es de uso diario.
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ANEXOS.

Anexo 1: Resultado de andlisis de los pernos del bastidor

Tipo Componente X Componente Y Componente Z | Resultante Conector
Fuerza cortante (N) -1,1976 -7,0647 0 7,1655 | Refrentado con tuerca-1
Fuerza axial (N) 0 0 -175,99 175,99 | Refrentado con tuerca-1
Momento flector (Nm) 0,10841 -0,019629 0 0,11017 | Refrentado con tuerca-1
Fuerza cortante (N) -1,3152 -27,47 0 27,501 | Refrentado con tuerca-2
Fuerza axial (N) 0 0 -240,63 240,63 | Refrentado con tuerca-2
Momento flector (Nm) 0,29532 -0,032144 0 0,29706 | Refrentado con tuerca-2
Fuerza cortante (N) -10,559 -33,055 0 34,701 | Refrentado con tuerca-3
Fuerza axial (N) 0 0 -179,35 179,35 | Refrentado con tuerca-3
Momento flector (Nm) 0,53689 -0,17503 0 0,5647 | Refrentado con tuerca-3
Fuerza cortante (N) 2,6745 -45,223 0 45,302 | Refrentado con tuerca-4
Fuerza axial (N) 0 0 -251,65 251,65 | Refrentado con tuerca-4
Momento flector (Nm) 0,58715 0,051664 0 0,58942 | Refrentado con tuerca-4
Fuerza cortante (N) 1,3148 -7,0054 0 7,1277 | Refrentado con tuerca-5
Fuerza axial (N) 0 0 -174,81 174,81 | Refrentado con tuerca-5
Momento flector (Nm) 0,10971 0,020955 0 0,1117 | Refrentado con tuerca-5
Fuerza cortante (N) 1,5266 -28,331 0 28,372 | Refrentado con tuerca-6
Fuerza axial (N) 0 0 -244,15 244,15 | Refrentado con tuerca-6
Momento flector (Nm) 0,29875 0,029954 0 0,30025 | Refrentado con tuerca-6
Fuerza cortante (N) 12,121 -34,747 0 36,8 | Refrentado con tuerca-7
Fuerza axial (N) 0 0 -177,44 177,44 | Refrentado con tuerca-7
Momento flector (Nm) 0,55593 0,19027 0 0,58759 | Refrentado con tuerca-7
Fuerza cortante (N) -3,3529 -47,177 0 47,296 | Refrentado con tuerca-8
Fuerza axial (N) 0 0 -254,94 254,94 | Refrentado con tuerca-8
Momento flector (Nm) 0,6025 -0,057737 0 0,60526 | Refrentado con tuerca-8
Fuerza cortante (N) -80,887 -6,932 0 81,183 | Refrentado con tuerca-9
Fuerza axial (N) 0 0 -247,7 247,7 | Refrentado con tuerca-9
Momento flector (Nm) 0,24684 -1,2442 0 1,2685 | Refrentado con tuerca-9
Fuerza cortante (N) -7,2768 -23,768 0 24,857 | Refrentado con tuerca-10
Fuerza axial (N) 0 0 -181,08 181,08 | Refrentado con tuerca-10
Momento flector (Nm) 0,35118 -0,087235 0 0,36185 | Refrentado con tuerca-10
Fuerza cortante (N) 9,1288 -52,444 0 53,233 | Refrentado con tuerca-11
Fuerza axial (N) 0 0 -227,49 227,49 | Refrentado con tuerca-11
Momento flector (Nm) 1,3106 0,19613 0 1,3252 | Refrentado con tuerca-11
Fuerza cortante (N) 84,066 -6,4155 -0,25899 84,311 | Refrentado con tuerca-12
Fuerza axial (N) -0,77152 0 -250,43 250,43 | Refrentado con tuerca-12
Momento flector (Nm) 0,24059 1,2895 -0,00074122 1,3118 | Refrentado con tuerca-12
Fuerza cortante (N) 4,6876 -22,113 -0,014441 22,604 | Refrentado con tuerca-13
Fuerza axial (N) -0,55268 0 -179,4 179,4 | Refrentado con tuerca-13
Momento flector (Nm) 0,32859 0,038405 -0,0010123 0,33083 | Refrentado con tuerca-13
Fuerza cortante (N) -10,088 -50,84 0,032996 51,831 | Refrentado con tuerca-14
Fuerza axial (N) -0,73635 0 -225,12 225,12 | Refrentado con tuerca-14
Momento flector (Nm) 1,305 -0,19085 -0,0042684 1,3189 | Refrentado con tuerca-14
Fuerza cortante (N) 6,4894 -22,923 0 23,824 | Refrentado con tuerca-16
Fuerza axial (N) 0 0 -195,16 195,16 | Refrentado con tuerca-16
Momento flector (Nm) 0,60378 0,1044 0 0,61274 | Refrentado con tuerca-16
Fuerza cortante (N) 1,1345 -16,26 0 16,299 | Refrentado con tuerca-17
Fuerza axial (N) 0 0 -186,42 186,42 | Refrentado con tuerca-17
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Momento flector (Nm) 0,42525 0,047784 0 0,42793 | Refrentado con tuerca-17
Fuerza cortante (N) -0,8515 -16,661 0 16,683 | Refrentado con tuerca-19
Fuerza axial (N) 0 0 -187,18 187,18 | Refrentado con tuerca-19
Momento flector (Nm) 0,41814 -0,034898 0 0,41959 | Refrentado con tuerca-19
Fuerza cortante (N) -7,0487 -23,798 0 24,82 | Refrentado con tuerca-20
Fuerza axial (N) 0 0 -199,71 199,71 | Refrentado con tuerca-20
Momento flector (Nm) 0,62565 -0,11997 0 0,63705 | Refrentado con tuerca-20
Fuerza cortante (N) 0 -28,83 118,55 122 | Refrentado con tuerca-22
Fuerza axial (N) -292,02 0 0 292,02 | Refrentado con tuerca-22
Momento flector (Nm) 0 -1,988 -0,35793 2,0199 | Refrentado con tuerca-22
Fuerza cortante (N) 0 0,30086 116,07 116,07 | Refrentado con tuerca-23
Fuerza axial (N) -211,47 0 0 211,47 | Refrentado con tuerca-23
Momento flector (Nm) 0 -1,9917 -0,012843 1,9917 | Refrentado con tuerca-23
Fuerza cortante (N) 0 6,7288 117,45 117,64 | Refrentado con tuerca-24
Fuerza axial (N) 201,69 0 0 201,69 | Refrentado con tuerca-24
Momento flector (Nm) 0 2,0299 -0,070202 2,0311 | Refrentado con tuerca-24
Fuerza cortante (N) 0 -37,429 117,02 122,86 | Refrentado con tuerca-25
Fuerza axial (N) 273,05 0 0 273,05 | Refrentado con tuerca-25
Momento flector (Nm) 0 1,9231 0,46882 1,9794 | Refrentado con tuerca-25
Fuerza cortante (N) 0 0,70367 1,0882 1,2959 | Refrentado con tuerca-34
Fuerza axial (N) -73,684 0 0 73,684 | Refrentado con tuerca-34
Momento flector (Nm) 0 -0,0096154 0,0079507 0,012477 | Refrentado con tuerca-34
Fuerza cortante (N) 0 -3,2459 0,083736 3,247 | Refrentado con tuerca-35
Fuerza axial (N) -73,402 0 0 73,402 | Refrentado con tuerca-35
Momento flector (Nm) 0 0,0053961 -0,040311 0,04067 | Refrentado con tuerca-35
Fuerza cortante (N) -0,49515 0 0,57815 0,7612 | Refrentado con tuerca-36
Fuerza axial (N) 0 188,21 0 188,21 | Refrentado con tuerca-36
Momento flector (Nm) -0,0093331 0 -0,022132 0,02402 | Refrentado con tuerca-36
Fuerza cortante (N) 0 -11,363 0,775 11,39 | Refrentado con tuerca-37
Fuerza axial (N) -105,54 0 0 105,54 | Refrentado con tuerca-37
Momento flector (Nm) 0 -0,018723 -0,046845 0,050448 | Refrentado con tuerca-37
Fuerza cortante (N) 0 -7,761 -4,8716 9,1632 | Refrentado con tuerca-38
Fuerza axial (N) 106,16 0 0 106,16 | Refrentado con tuerca-38
Momento flector (Nm) 0 -0,062516 0,0091121 0,063177 | Refrentado con tuerca-38
Fuerza cortante (N) -0,17394 0 2,9397 2,9449 | Refrentado con tuerca-39
Fuerza axial (N) 0 188,28 0 188,28 | Refrentado con tuerca-39
Momento flector (Nm) -0,046993 0 0,002903 0,047083 | Refrentado con tuerca-39
Fuerza cortante (N) 0 0,71396 -0,23138 0,75051 | Refrentado con tuerca-40
Fuerza axial (N) 188,3 0 0 188,3 | Refrentado con tuerca-40
Momento flector (Nm) 0 -0,010012 -0,011458 0,015216 | Refrentado con tuerca-40
Fuerza cortante (N) 0 0,8012 1,2441 1,4798 | Refrentado con tuerca-41
Fuerza axial (N) -72,522 0 0 72,522 | Refrentado con tuerca-41
Momento flector (Nm) 0 -0,01595 0,022834 0,027853 | Refrentado con tuerca-41
Fuerza cortante (N) 0 0,5581 0,14005 0,57541 | Refrentado con tuerca-42
Fuerza axial (N) 188,27 0 0 188,27 | Refrentado con tuerca-42
Momento flector (Nm) 0 -0,0092614 -0,0084954 0,012568 | Refrentado con tuerca-42
Fuerza cortante (N) 0 0,28936 -0,368 0,46813 | Refrentado con tuerca-43
Fuerza axial (N) 75,909 0 0 75,909 | Refrentado con tuerca-43
Momento flector (Nm) 0 0,01026 -0,0040659 0,011037 | Refrentado con tuerca-43
Fuerza cortante (N) 0 1,5981 -0,47284 1,6666 | Refrentado con tuerca-31
Fuerza axial (N) 190,94 0 0 190,94 | Refrentado con tuerca-31
Momento flector (Nm) 0 0,040672 -0,0013321 0,040694 | Refrentado con tuerca-31
Fuerza cortante (N) 0 5,2136 -1,4218 5,404 | Refrentado con tuerca-32
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Fuerza axial (N) -188,66 0 0 188,66 | Refrentado con tuerca-32
Momento flector (Nm) 0 0,081007 0,12386 0,148 | Refrentado con tuerca-32
Fuerza cortante (N) 0 8,9196 -0,82373 8,9576 | Refrentado con tuerca-33
Fuerza axial (N) 69,679 0 0 69,679 | Refrentado con tuerca-33
Momento flector (Nm) 0 -0,030806 -0,19295 0,1954 | Refrentado con tuerca-33
Fuerza cortante (N) 0 -0,20253 1,6377 1,6502 | Refrentado con tuerca-44
Fuerza axial (N) -98,216 0 0 98,216 | Refrentado con tuerca-44
Momento flector (Nm) 0 -0,081092 0,082986 0,11603 | Refrentado con tuerca-44
Fuerza cortante (N) 0 -8,8628 1,9448 9,0736 | Refrentado con tuerca-45
Fuerza axial (N) 68,096 0 0 68,096 | Refrentado con tuerca-45
Momento flector (Nm) 0 -0,0021979 0,041571 0,041629 | Refrentado con tuerca-45
Fuerza cortante (N) 0 -2,6033 1,7483 3,1359 | Refrentado con tuerca-46
Fuerza axial (N) -98,027 0 0 98,027 | Refrentado con tuerca-46
Momento flector (Nm) 0 -0,073766 0,051694 0,090076 | Refrentado con tuerca-46
Fuerza cortante (N) 0 6,4131 2,2483 6,7958 | Refrentado con tuerca-47
Fuerza axial (N) 189,33 0 0 189,33 | Refrentado con tuerca-47
Momento flector (Nm) 0 -0,031865 -0,14021 0,14379 | Refrentado con tuerca-47
Fuerza cortante (N) 0 3,3349 1,2376 3,5571 | Refrentado con tuerca-48
Fuerza axial (N) -191,14 0 0 191,14 | Refrentado con tuerca-48
Momento flector (Nm) 0 -0,064192 0,024218 0,068609 | Refrentado con tuerca-48
Fuerza cortante (N) -6,3029 9,1904 0 11,144 | Refrentado con tuerca-58
Fuerza axial (N) 0 0 150,35 150,35 | Refrentado con tuerca-58
Momento flector (Nm) 0,8038 0,071356 0 0,80697 | Refrentado con tuerca-58
Fuerza cortante (N) -6,4978 -10,035 0 11,955 | Refrentado con tuerca-59
Fuerza axial (N) 0 0 -150,21 150,21 | Refrentado con tuerca-59
Momento flector (Nm) -0,25541 -0,29471 0 0,38999 | Refrentado con tuerca-59
Anexo 2: Amperaje usada en estructuras.
Espesor del | Intensidad Tipo de
_ material | de corriente | corriente (con
Seccion Proceso
dispositivo de
mm mm amperes .
alta frecuencia)

Apoya mano y base piso 1.1 | 11 40-50 Corriente alterna | Manual
Base espaldar y mamparo | 1.1 3 102 - 110 | Corriente alterna | Manual
Apoya pies 11 | 11 40 -50 Corriente alterna | Manual
Base direccion 1.1 | 19 70-80 Corriente alterna | Manual
Posterior — base rueda 1.1 | 11 40 - 50 Corriente alterna | Manual




