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RESUMEN

El presente proyecto técnico tuvo como objetivo el disefio y construccion del chasis para un
vehiculo prototipo mini todoterreno eléctrico, con la optimizacion estructural, partiendo de la
aplicacion de métodos multicriterio para la seleccion del material de construccion COPRAS,
TOPSIS y VIKOR, generando el disefio y modelamiento mediante el software CAD para cada
posible variante, bajo la reglamentacion del baja SAE 2019, obteniendo un disefio que cumpla
con la especificacion de desempefio y calidad, considerando los criterios de: deformacion, factor
de Von Mises y factor de seguridad, mediante la simulacion CAE de cada disefio, utilizando un
software de simulacién ANSYS, para su posterior construccién siguiendo técnicas y procesos
correspondientes a la manufactura de estructuras tubulares. Al aplicar cada procedimiento
mediante un andlisis comparativo se obtuvo como resultado una propuesta de disefio
geométricamente dptima con la implementacién del acero estructural ASTM A36 presentando
una ponderacién alta en cuanto a propiedades mecanicas, al considerar un analisis estadistico se
obtuvo valores considerables pertenecientes al disefio escogido con una deformacion méaxima de
0.64822 mm soportando un esfuerzo de 63.71 MPa, lo que conlleva a obtener un factor de
seguridad de 3.924, determinando que el disefio es aceptable y cumple con los parametros de
reglamentacion, teniendo un chasis estructural sujeto a soportar cargas de funcionamiento y
diversos factores externos que se presenten en su utilizacion. Por ende, para futuras
investigaciones es recomendable aplicar técnicas enfocadas en el disefio y manufactura de este
tipo de estructuras, guiadas en procesos tanto de disefio como simulacion, de tal manera que se
genere precision en el dimensionamiento de miembros estructurales, optimizando el producto

final cumpliendo con los estandares requeridos bajo la correspondiente reglamentacion.

Palabras clave: <CHASIS TUBULAR> <METODOS MULTICRITERIOS> <ACERO
ESTRUTURAL> <MANUFACTURA> <DISENO MECANICO>.
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ABSTRACT

The objective of this technical project was the design and construction of the chassis for an electric
mini off-road prototype vehicle, with structural optimization, based on the application of multi-
criteria methods for the selection of COPRAS, TOPSIS and VIKOR construction material,
generating the design and modeling using CAD software for each possible variant, under the
regulations of the baja SAE 2019, obtaining a design that meets the performance and quality
specification, considering the criteria of: deformation, Von Mises factor and safety factor, through
simulation CAE of each design, using ANSYS simulation software, for its subsequent
construction following techniques and processes corresponding to the manufacture of tubular
structures. When applying each procedure through a comparative analysis, a geometrically
optimal design proposal was obtained as a result with the implementation of structural steel
ASTM A36, presenting a high weighting in terms of mechanical properties, when considering a
statistical analysis, considerable values were obtained belonging to the design chosen with a
maximum deformation of 0.64822 mm supporting an effort of 63.71 MPa, which leads to
obtaining a safety factor of 3.924, determining that the design is acceptable and complies with the
regulatory parameters, having a structural chassis subject to supporting operating loads and
various external factors that arise in its use. Therefore, for future research it is advisable to apply
techniques focused on the design and manufacture of this type of structure, guided in both design
and simulation processes, in such a way that precision is generated in the sizing of structural
members, optimizing the final product in compliance with the standards required under the

corresponding regulations.

Keywords: <TUBULAR CHASSIS> <MULTI CRITERIA> <STRUTURAL STEEL>
<MANUFACTURING> <MECHANICAL DESIGN>.
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INTRODUCCION.

El disefio y construccion de un chasis es de gran relevancia para la concepcion de un prototipo de
vehiculo todoterreno eléctrico esto se ve favorecido por la importancia y avances industriales en
el sector automotriz dando paso a grandes construcciones de todo tipo, en especial al soporte de
diferentes prototipos de vehiculos, debido a esto, dentro de nuestro medio, actualmente existen
una gran variedad de estructuras tubulares que componen vehiculos que van desde competencia
en diferentes categorias, uso urbano, todoterreno entre otros, los cuales presentan caracteristicas
de gran rendimiento asi como de seguridad y estética, en el marco del proyecto planteado
enfocado al andlisis del disefio y su respectiva construccién del chasis tubular se define como un
plan o proceso sistematico que permite orientar desde el punto de vista técnico poniendo a prueba
conocimientos tanto tedricos como practicos, aplicando diferentes técnicas desde la exploracién
tedrica, recoleccidn de datos técnicos hasta cubrir con las ultimas especificaciones técnicas de
disefio como construccion, de esta manera establecer las caracteristicas generales de disefio de un
chasis tubular para un mini todoterreno y todos los elementos que lo constituyen asi como las
técnicas y conceptos que permiten llegar al resultado final.

Para tener una percepcion clara del proceso para la construccion del chasis se aborda la
fundamentacion tedrica con aspectos relevantes tanto técnicos como tedricos, basado en las
normas y parametros de construccion establecidos por el comité de reglas de baja SAE 2019 la
cual determina diversas condiciones tanto de seguridad, confiabilidad y confort, de manera
distribuida para para que el chasis se encuentre seccionado para cada sistema tanto eléctrico como
MEeCANico (The 2019 Baja SAE Rules Committee, 2019), por lo que para cumplir con las condiciones
establecidas se debe seleccionar el material optimo el cual se realizara mediante la
implementacion de métodos multicriterio: copras, topsis y vikor los cuales estan aplicados a
materiales tubulares existente en el mercado nacional el cual mediante el analisis de sus
propiedades fisicas y mecénicas se lograra escoger el material para su construccion, el cual
mediante la utilizacién de software de disefio tanto SolidWorks para el modelamiento y
constitucién de cada parte del chasis asi como la implementacion de ANSYS que permite la
simulacion estructural obteniendo los puntos criticos y fuertes de la estructura para su posterior
correccion y perfeccionamiento, al realizar el anélisis mediante el disefio y simulacion de la
estructura se obtendra los aspectos finales para la obtencién de los respectivos planos de disefio
que seran el punto de partida para la construccion fisica del chasis.

Al realizar el proyecto se ira cumpliendo de forma practica y tedrica con los objetivos planteados
los cuales al finalizar el desarrollo del proyecto se obtendra el disefio y construccion del chasis
para el vehiculo prototipo todoterreno eléctrico el cual cumple con las normas técnicas
establecidas y en los tiempos establecidos permitiendo ser un punto de partida para futuras

investigaciones con el fin de optimizar y complementar el prototipo, convirtiéndose en un
1



proyecto innovador con el objetivo de ser implementado el proceso a gran escala con miras a
reactivar la matriz productiva del pais en el ambito de disefio y construccion, con la meta de
posicionar al pais en tendencias de innovacion de disefio de vehiculos personales como una
alternativa eficiente de movilidad, reduciendo problemas de tréafico y liberando espacios de
estacionamiento debido a sus caracteristicas de disefio angostos y pequefios siendo una de sus
principales ventajas el ahorro considerable de combustibles y la reduccién de su tamafio a la mitad

en relacion a un vehiculo convencionales

CAPITULO I

1. MARCO REFERENCIAL
1.1  Antecedentes:

En el afio 2019 se importaron 132 208 vehiculos con un costo de 2 079 millones de délares, de
igual manera para dar un ejemplo de las autopartes importados, fueron 2 153 mil unidades,
(AEADES, 2020), esto hace que se dé mayor importancia al ambito de la fabricacién y el disefio de
los elementos automotrices en la industria ecuatoriana, ayudando a reducir la importacion y el
costo de estos elementos.

En lo referente a las partes y piezas automotrices que fueron importadas a nuestro pais en el
periodo de enero 2020 — agosto 2020 existe un total de un total de 38 229 unidades, en
comparacién con los vehiculos exportados en este mismo periodo, fue una cantidad de 637
elementos, (AEADES, 2020), siendo un porcentaje sumamente bajo de exportacion, lo cual conlleva
a tener un desbalance en los ingresos de las empresas que se dedican a estas labores.

Sin embargo, existe informacion en la cual, EI Consejo Sectorial Econdmico y Productivo
concluyd este 21 de noviembre la reduccion gradual del arancel para CKD (Kits para ensamblaje)
hasta 2023, para las ensambladoras operativas en el pais. La reduccion serd en funcion del
incremento de Material Originario Ecuatoriano (MOE) incorporado, segin un comunicado del
Ministerio de Comercio Exterior. Ademas, para los nuevos proyectos de inversion de ensamblaje
de vehiculos se fijo 0% de aranceles, datos con los que el sector automotriz seria beneficiado de

gran manera. (EL TELEGRAFO, 2018)

1.2  Planteamiento del problema:

Debido al alto indice de importaciones de vehiculos y autopartes al pais, los cuales llegan a tener

un costo de 2 790 millones de dolares en el afio 2019 y al costo adicional que este conlleva al



pagar los impuestos en la Aduana, (AEADES, 2020), se ha planteado la fabricacién de este tipo de
elementos en el interior del pais.

Se ha propuesto el disefio y construccidn del chasis de un mini todoterreno eléctrico, el disefio y
las piezas para el chasis seran elaboradas dentro del pais, ayudando asi a la reactivacion de la
matriz productiva y produciendo mayores fuentes de empleo en el sector automotriz, sin olvidar
que este procedimiento reducira en gran medida los costos de elaboracion de este tipo de
vehiculos.

Lo que conlleva a la realizacion del proyecto también es por la nueva tasa de servicio de control
aduanero, que grava a las importaciones de piezas, implementos y repuestos de vehiculos, genera
preocupacion entre transportistas y propietarios de automoviles. La nueva tasa repercutird sobre
todo en el precio de los insumos del transporte que se tienen que renovar frecuentemente. La
explicacién la dio ayer, 16 de noviembre de 2017, Abel Gémez, presidente de la Federacion
Nacional de Cooperativas de Transporte Publico Interprovincial de Pasajeros (FENACOTIP, 2017).
La matriz productiva es otro punto en el cual este proyecto esta enfocado sabiendo que el modelo
actual ha caracterizado la economia del Ecuador al convertirlo en un pais proveedor de materia
prima en el mercado internacional y a su vez un ente importador de bienes y servicios, pero los
significantes cambios en precios internacionales han desequilibrado la balanza comercial en el
pais. (Observatorio de la economia latinoamericana, 2015). EI gobierno al inicio de sus actividades propone
cambios en la actual matriz productiva lo cual consistird en cambiar el patron de especializacion
de produccion de la economia en la que permita al Ecuador generar un valor agregado a su
produccion bajo el marco de construccion de una sociedad del conocimiento mediante la

aplicacion de estrategias para lograr industrializar al pais. (Observatorio de la economia latinoamericana,
2015)

1.3 Justificacion:

Debido a que en el Ecuador se ha ido incrementando los avances industriales y tecnolégicos se
ha visto en la necesidad de innovar de forma constante y actualizandose en relacién a las normas
de seguridad vehicular, y la necesidad de modificar el disefio habitual de vehiculos de transporte
convencional en una forma innovadora y eficiente, por lo cual las diferentes industrias fabricantes
y ensambladoras del ecuador especializadas en autopartes, se han visto en la necesidad de realizar
grandes inversiones para la implementacion cumplimiento obligatorio de la normas técnicas, por
lo que en la actualidad se ha notado resultados positivos, debido a esto cualquier tipo de vehiculo
que sea disefiado y ensamblado en el pais, posee altos estandares de seguridad, que se posicionan
ala par con la evolucion de los paises de la regidn, con la meta de posicionar al pais en tendencias
de innovacion de disefio de vehiculos personales como una alternativa eficiente de movilidad,

reduciendo problemas de trafico y liberando espacios de estacionamiento debido a sus
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caracteristicas de disefio angostos y pequefios siendo una de sus principales ventajas el ahorro
considerable de combustibles y la reduccién de su tamafio a la mitad en relaciéon a un vehiculo

convencionales, de acuerdo a lo planteado en la investigacion de (Maldonado Paez, Llanes Cedefio,
Guerrdn Lopez, & Rocha Hoyos, 2020).
De acuerdo a lo planteado el presente proyecto parte de la necesidad de incrementar la matriz

productiva del ecuador incentivando a la innovacion y construccion e vehiculos personales,
convirtiéndose en un eje fundamental del plan nacional de desarrollo Toda una vida 2017 - 2021,
implantado por el gobierno actual, como lo sefiala el objetivo 5, de “impulsar la productividad y
competitividad para el crecimiento econémico sostenible de manera redistributiva y solidaria”
(Secretaria Nacional de Planificacién y Desarrollo - Semplades, 2017), en una de sus politicas las cuales
tomamos como hincapié para el desarrollo del proyecto, menciona “promover la investigacion, la
formacién, la capacitacién, el desarrollo y la transferencia tecnoldgica, la innovacion y el
emprendimiento, la proteccion de la propiedad intelectual, para impulsar el cambio de la matriz

productiva mediante la vinculacion entre el sector publico, productivo y las universidades”
(Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo - Semplades, 2017).

Por otro lado, con el disefio y construccion del chasis tubular para un mini todoterreno se pretende
profundizar en los conocimientos automotrices adquiridos a lo largo de nuestra carrera, mediante
la indagacion de diferentes variables las cuales intervienen en el procedimiento de fabricacion
para su optimo desempefio, de la misma manera se profundizara en la fundamentacion del
conocimiento, ya que el estudio de una ingenieria se debe relacionar con la obtencién de
experiencias practicas (Fierro J & Ordofez S, 2018), el cual se plasma en un trabajo de integracion

curricular planteado como un proyecto técnico.

1.4  Objetivos
1.4.1 Obijetivo general:

Disefiar y construir el habitaculo de un vehiculo mini todoterreno eléctrico para la optimizacién
de su estructura

1.4.2  Obijetivos especificos:

o Definir los principales aspectos técnicos y tedricos mediante revision bibliografica, para
conocer los elementos y componentes a utilizar en el desarrollo del proyecto.

o Seleccionar el material tubular adecuado mediante la aplicacion de métodos multicriterio;
copras, topsis y vikor, para la éptima construccion del chasis.

o Realizar el disefio conceptual y bésico del chasis con la utilizacion softwares de disefio
SolidWorks y simulacién ANSYS, cumpliendo los criterios establecidos por comité de
reglas de baja SAE 2019, para la obtencion de los planos de construccion.
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e Construir el chasis a partir del disefio establecido, con la utilizacién de herramientas y
materiales disponibles en el mercado nacional, para obtener un producto final cumpliendo
con los estandares establecidos.

e Analizar los resultados obtenidos por medio de la simulacion y construccién para lograr

definir los aspectos finales del chasis.



CAPITULO II:

2. MARCO TEORICO.
2.1 Estado del arte

El chasis el cual es una estructura que cumple el objetivo de conectar rigidamente los
componentes de la suspension delantera, asi como la posterior, ofreciendo al mismo tiempo
diferentes puntos de conexion para los multiples sistemas que conforman el vehiculo y
especialmente la caracteristica de precautelar la integridad del conductor ante posibles colisiones.
El respectivo disefio de la estructura autoportante cumple los requerimientos generales de acuerdo
con el reglamento de baja SAE de la edicién 2019 el mismo que esta cuenta con una distribucion

de elementos y requerimientos minimos de materiales (The 2019 Baja SAE Rules Committee, 2019).

Figura 1-2: modelos actuales de prototipo de vehiculo mini todoterreno

Fuente: (Alvarez Salazar, 2018)

2.1.1  Aplicacién de métodos multicriterio

Como punto de referencia se considera la delimitacion del material de construccion debido a la
diversidad de materiales existentes dentro del mercado ecuatoriano ya que la industria
manufacturera nacional cuenta con una reducida cantidad de materiales para el proceso de
construccion de este tipo de chasis, asi como para el disefio, fabricacion y montaje de estructuras
guidndose en el reglamento técnico ecuatoriano del Instituto Ecuatoriano de Normalizacién (INEN,
2009), tomando en cuenta estas restricciones se procede a la busqueda de las alternativas mas
comunes en cuanto a material tubular, para esto se considera investigaciones previas donde

predomina la aplicacion de los métodos multicriterio los cuales fueron analizados y planteados
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como procedimientos de seleccion de materiales, dentro de esta investigacion se enfatiza en el
estudio el analisis de los materiales para el habitaculo de seguridad para un vehiculo liviano
mediante la utilizacién de los métodos de la técnica para el orden de preferencia por similitud a
solucion real (COPRASS), la técnica para el orden de preferencia por similitud a una solucion
real (TOPSIS) y la optimizacion multidisciplinaria y solucion de compromiso (VIKOR),
desarrollados detalladamente en la investigacion de (Llanes Cedefio, Chamba, Cardenas Yéanez, Vega, &
Rocha Hoyos, 2020), la cual se plantea como base fundamental para el desarrollo del proyecto en
donde se indica que material posee caracteristicas adecuadas para el reemplazo del material

original al aplicar estos métodos a materiales con caracteristicas similares.

2.1.2 Diseflo mecanico

El disefio mecanico es considerado una parte fundamental de la ingenieria y construccion la cual
mediante la evolucion tecnolégica e industrial ha ido desarrollandose de manera favorable
mediante el adecuado manejo de software considerado el disefio asistido por computadora, por lo
que mediante apartados investigativos se ha realizado un analisis sobre el proceso para el disefio
y construccion de este tipo de estructuras tubulares, centrandose de manera directa en labores de
modelos computacionales asi mismo con su relacion en el proceso de construccion para lo cual
se considera la utilizacion de perfiles tubulares cortados asi como de acuerdo a las caracteristicas
de disefio se emplea la utilizaciéon de tubos doblados unidos mediante suelda todos estos
pardmetros son tomados en cuenta en el disefio computacional debido a que cuentan con
herramientas que incluyen médulos para modelar piezas soladas por lo que la investigacion
analizada se centra en recomendaciones y ventajas para el correcto desarrollo tanto del disefio
computacional asi como el proceso para la construccion considerando las caracteristicas de corte

y soldadura que lleven a un producto final que cuente con los pardmetros indicados (Cuellar Yafiez,
Lépez Parra, & Torres, 2018).
Todas las especificaciones y caracteristicas planteadas en el presente trabajo indican detalles

bésicos y generales para el disefio del chasis tubular el cual sera la base para el prototipo del mini
todoterreno, siendo de gran importancia para concepcion de modelos nuevos de este tipo de
vehiculos, tomando como base investigaciones previas que tiene relacién directa con el tema
expuesto donde se consideran técnicas, métodos, normativas, regulaciones que permitiran el
optimo desarrollo de la investigacion sustentando de manera formal y técnica el objetivo al cual

se pretende llegar (The 2019 Baja SAE Rules Committee, 2019).



2.2 Bases tedricas

2.2.1 Generalidades del chasis

Este tipo de chasis tubular son considerados especiales debido a que su construccion y disefio se
toman en cuenta para vehiculos de carreras, los vehiculos deportivos de gama alta utilizan este
tipo de chasis tubular en marcas reconocidas a nivel mundial como Ferrari, Lamborghini, jaguar
entre otras

El chasis tubular emplea en su estructura tubos huecos unidos mediante soldadura, distribuidos
de manera que soporten diferentes masas suspendidas del vehiculo y protegiendo al conductor en

casos de colisiones.

Figura 2-2: Chasis tubular para vehiculos

Fuente: (Salcedo & Alan, 2008)

El chasis tubular planteado como tema de proyecto son aplicados en competencias a nivel
estudiantil dentro de la formula SAE, considerados de tipo monoplaza donde las caracteristicas a
considerar en el proceso de construccion son el peso el cual debe ser minimo de esa manera se
aprovechara la potencia emitida por el motor, rigidez es un punto clave para la conduccién del
vehiculo, aportando seguridad al conductor permitiendo que el sistema de direccion funcione
adecuadamente y la altura de su centro de gravedad con el fin de dar estabilidad al vehiculo ante
aceleraciones laterales asegurando el Optimo desempefio al momento de la conduccion
disminuyendo la posibilidad de vuelvo o colisiones, considerando las reglas emitidas por el

comité pertinente.



Figura 3-2: Modelo del BAJA SAE.
Fuente: (Cepeda Delgado, 2019)

Peso y su distribucion

En el disefio de un chasis, en cuanto al peso y su distribucion se deberan tener en cuenta los

siguientes puntos:

— Cuanto menos peso tenga el chasis, respetando la rigidez, mejor se aprovechara la potencia
del motor.

— Respecto a los estudios hechos para la suspension conviene que el centro de gravedad esté lo
maés bajo posible para disminuir el balanceo; como se puede notar en el siguiente esquema

(Salcedo & Alan, 2008).

[ Mechve CO
1of the rack

“TIIIIIIIIIIIIY ZITIIIIIIT R I
Post A

Figura 4-2: Reparto correcto de las fuerzas para el balanceo
Fuente: (Salcedo & Alan, 2008)



Algoritmo para el disefio de un chasis tubular

Para una correcta construccion de cualquier tipo de chasis es importante seguir un orden
esquematico el cual permita desarrollar de mejor manera el proceso de manufactura, cumpliendo
con los estandares de calidad con el objetivo de conseguir un producto final con caracteristicas

de funcionalidad 6ptimas para lo cual se puede partir del siguiente diagrama de flujo.

_SE DETERMINALOS ,
SE DECIDE EL TIPO DE PARAMETROS MAS o | SEESTIMAELPESOOENTRO
COMPETENCIAPARAEL [P : » DELVEHICULD
COCHE IMPORTANTES
SEAPLICAUNSOLOTAMARODE | 4 SEPROCEDEALASELECCON SE DETERMINAN LOS PUNTOS
PERFIL PARATODO EL CHASIS DEL MATERIAL [ MAS IMPORTANTES
METODO DE
CALCULO 4—]
SECAMBALO
OPORTUNO

Grafico 1-2: Algoritmo estandar del proceso de proceso de manufactura de un chasis

Fuente: (Groover, 2015)
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2.2.2 Resistencia del material

Es la que se encarga del estudio de las causas internas y deformaciones que se producen en un
cuerpo el cual esta sometido a ciertas cargas externas, esto podria provocar la falla.

Para la construccion del chasis se procede a seleccionar de entre varios materiales el que mejor
caracteristicas posea, entre las caracteristicas mas relevantes esta la resistencia cuyo valor debe

ser el necesario para soportar los pesos y las cargas que actuaran sobre el vehiculo

2.2.2.1 Deformacion

Consideremos un cuerpo cualquiera sometido a la accién de fuerzas aplicadas y con sus vinculos
suficientes para impedirle movimientos del sélido rigido. Dado que no existe material alguno que
sea infinitamente rigido, la accién de las fuerzas se traduce a que el cuerpo se deforma.
Supondremos en lo que sigue que el cuerpo se comporta de forma suficientemente rigida como
para que los movimientos que e producen en el proceso de deformacidén sean pequefios

comparados con las dimensiones del cuerpo (principio de rigidez). (Cervera Ruiz & Blanco Diaz, 2015)

Figura 5-2: Proceso de deformacion de los cuerpos
Fuente: (Cervera Ruiz & Blanco Diaz, 2015)

Diagrama esfuerzo — deformacion
Representa la relacion entre el esfuerzo y la deformacidn en un material dado es una caracteristica

importante del material. Para obtener el diagrama de esfuerzo-deformacion de un material,

comunmente se lleva a cabo un ensayo o prueba de tensién sobre una probeta del material.
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Gréfico 2-2: Diagrama esfuerzo deformacion de materiales ddctiles

Fuente: (Johnston & Ferdinand, 2016)

2.2.2.2  Factor de seguridad

En el campo de la ingenieria se aplica el factor de seguridad para asegurar una estructura contra
ciertos aspectos que son desconocidas y por tal motivo provocarian fallas en las mismas. El factor
de seguridad esté definido como la razon entre el esfuerzo normal permisible y el esfuerzo normal

de disefio

ns_é‘per (1)
Y]

Donde:
dd = esfuerzo de disefio
ng = factor de seguridad

dper = esfuerzo normal permisible

Para saber si el disefio va a soportar y que no produzca fallas, se toma en cuenta el valor de ny,
sabiendo que si ng >1 el disefio es el adecuado. Por lo tanto se tiene que, mientras mayor sea el

valor de ng, mayor seguridad tendra el disefio

2.2.2.3 Factor de Von Mises

También denominado como el criterio de la méaxima distorsion es utilizado en la resistencia

estatica que se le proporciona a los materiales con propiedades ductiles, teniendo en cuenta que
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el material no fluird en el punto analizado cuando la energia de distorsion en el punto so sobrepase
la energia de distorsion en el momento de la fluencia en el ensayo de traccidn.

El criterio de Von Mises esta determinado por la siguiente ecuacion:

<Sy )

J<61_62)2+<61—63)2+<62—63>2
2

Donde
Sy= limite de fluencia a la traccion, siendo siempre mayor que cero.

61,04, 03 son tensiones
2.2.3 Esfuerzos del elemento estructural

Dependiendo de ladireccion y sentido relativos entre las fuerzas actuantes y la posicion del cuerpo

sobre el cual actuan, se consideran las siguientes formas de trabajo:

2.2.3.1 Esfuerzo Axial

Es aquel esfuerzo perpendicular al plano en el cual esta aplicada la fuerza de traccion o
compresion, este esfuerzo esté repartido de manera homogénea en toda la superficie, a este tipo

de esfuerzos también se les denomina esfuerzo normal.

_F
6 =- ©)

6 = Esfuerzo
F = fuerza

A = area
2.2.3.2 Esfuerzo cortante

Este tipo de esfuerzo es un esfuerzo interno o resultante de aquellas tensiones que son paralelas a
la seccion transversal de un prisma, entre los cuales pueden ser una viga o un pilar. Este tipo de

esfuerzos tiene componentes tanto en X comoen Y.

. Fx

Tzx = limy, e (4)
. Fy

Tzy = limyo o (5)
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Donde:

Tzx= esfuerzo cortante en el plano zx
Tzy= esfuerzo cortante en el plano zy
Fx= fuerza en x

Fy=fuerzaeny

A= area

Figura 6-2: Distribucion de los vectores del esfuerzo cortante
Fuente: (Johnston & Ferdinand, 2016)

2.2.3.3 Esfuerzo de compresion

El esfuerzo de compresion en un cuerpo se aplica cuando dos fuerzas con direcciones iguales,
pero con sentido diferentes, causan un abombamiento en la parte media del cuerpo provocando
una reduccion en su longitud inicial, estas fuerzas tienden a aplastar al cuerpo y por consecuencia,
lo comprime.

Cuando a un cuerpo de grandes dimensiones se le aplica un esfuerzo de compresion, se produce
el denominado “arqueo” por lo que el pandeo es mas notorio. El pandeo es provocado cuando hay
una inestabilidad elastica por lo que puede darse desplazamientos muy notorios en relacién con

la direccion principal de compresion.

2.2.3.4 Esfuerzo de traccién

Decimos que un elemento estd sometido a un esfuerzo de traccién cuando sobre él actian fuerzas
que tienden a estirarlo. Los tensores son elementos resistentes que aguantan muy bien este tipo
de esfuerzos.

e Latraccidn es lo contrario a la compresion: intentar “estirar”, alargar un elemento.

e La fuerza aplicada intenta estirar el material a lo largo de su linea de accion.
Es lo inverso de la compresion, ya que los planos paralelos, que suponemos que componen el
material, intentan o tienden a separarse. (Es propio de los materiales metalicos).
La estructura esta sometida a un esfuerzo de traccion, es decir, como si tiraramos hacia fuera.
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Cuando se trata de cuerpos so6lidos, las deformaciones pueden ser permanentes: en este caso, el
cuerpo ha superado su punto de fluencia y se comporta de forma plastica, de modo que tras cesar
el esfuerzo de traccion se mantiene el alargamiento; si las deformaciones no son permanentes se
dice que el cuerpo es elastico, de manera que, cuando desaparece el esfuerzo de traccion, aquél

recupera su primitiva longitud.
2.2.3.5 Flexion

Un elemento estara sometido a flexién cuando actlen sobre él cargas que tiendan a doblarlo. En
un esfuerzo de flexién se dan los esfuerzos de traccién y compresién a la vez, pues cuando el
cuerpo se hunde, una parte sube hacia fuera (traccién), mientras que otra se hunde hacia dentro
(compresién).

Aunque no se puede apreciar a simple vista, la plataforma de un puente se comba cuando debe
soportar el peso de un vehiculo. La flexion de un puente es muy pequefia, ya que estan disefiados
para que sean rigidos. Un caso similar de esfuerzo de flexion es el de la balda de una estanteria o

una viga en un edificio.

Figura 7-2: Representacion de flexion de una viga
Fuente: (Johnston & Ferdinand, 2016)

2.2.3.6 Torsion

Se refiere a cuanto se deforma un chasis debido a una carga asimétrica que, por ejemplo, se da
cuando una de las ruedas delanteras pasa por un bache mientras que las demas no lo hacen. Esta
es la caracteristica que se debe cuidar para poder validar un chasis en cuanto a rigidez. Segun la

competencia a la que esté dirigida el coche disefiado, le correspondera una rigidez torsional u otra.
(Salcedo & Alan, 2008).
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Figura 8-2: Marco principal sometido a torsién
Fuente: (Salcedo & Alan, 2008)

2.24 Meétodos multicriterio

Conjunto de métodos que servian como herramienta para el proceso de toma de decisiones, sin
embargo, el desarrollo de estos métodos ha sido exponencial, de forma que es necesario algln

tipo de clasificacion para entender mejor el funcionamiento de cada técnica

2.24.1 Método Copras

El método COPRAS selecciona las mejores alternativas de decisién considerando las soluciones
ideales y las peores-ideales, en una clasificacion y evaluacion paso a paso de las alternativas en

términos de su importancia y grado de utilidad (Grajales Quintero, Serrano Moya, & Hahn Vonh, 2017).

2.2.4.2 Meétodo Vikor

El concepto basico de VIKOR consiste en definir primero las soluciones ideales positivas y
negativas. La solucion ideal positiva indica la alternativa con el valor mas alto (puntuacién de
100) mientras que la solucién ideal negativa indica la alternativa con el valor méas bajo

(puntuacién de 0) (Grajales Quintero, Serrano Moya, & Hahn Vonh, 2017).

2.2.4.3 Método Topsis

Es un método de decision multicriterio de seleccion de alternativas que fue propuesto por Saaty
en 1980 (Saaty, 1980) y esta basado en la idea de que un problema de toma de decision con
criterios mdltiples se puede resolver mediante la jerarquizacién del problema planteado. El

método TOPSIS se debe a Hwang y Yoon (1981) y afronta el problema de establecer un orden en
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las alternativas utilizando la idea de distancia a la alternativa ideal y a la alternativa anti-ideal
(Grajales Quintero, Serrano Moya, & Hahn Vonh, 2017).

2.2.5 Chasis

El chasis es como el esqueleto del auto, ya que es la estructura interna que aporta sostén, rigidez
y forma a un vehiculo. Es el encargado de conectarte las cuatro ruedas y el sistema de direccion.
Recibe todas las cargas, esfuerzos del auto, carga la masa total del vehiculo y ubica todos los

componentes en una posicion ventajosa ( Valenzuela Najera, y otros, 2013).

Figura 9-2: Chasis de un mini todoterreno
Fuente: (The 2019 Baja SAE Rules Committee, 2019)

Ademés de sus funciones mecanicas y en disefio, el chasis cumple con tareas importantes de
seguridad para las personas a bordo del vehiculo. El chasis debe absorber de la mejor manera los
impactos y evitar la deformacion. Asi, cuando mas rigido y resistente resulte, sera mas seguro
para los pasajeros en caso de accidentes ( Valenzuela Néjera, y otros, 2013).

Para disefiar un chasis se toman en cuenta diferentes aspectos, como los siguientes:

e Peso

e Rigidez torsional (capacidad de soportar distintos momentos de fuerza)
e Resistencia

o Resiliencia (resistencia al impacto)

e Sencillez
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2.2.6 Bastidor

Se denomina bastidor a aquella estructura rigida en la cual se fijan de diversas formas, ya sea la
carroceria como los diversos componentes y grupos mecanicos que conforman el automovil, estos

elementos pueden ser: motor, componentes del sistema de transmision, suspension, entre otros.

Figura 10-2: Tipos de bastidores

Este elemento aparte de soportar el peso de todos los componentes nombrados anteriormente
también debe ser capaz de soportar las denominadas sobrecargas que e producen al utilizar el
vehiculo, entre ellas se encuentra el peso propio de la carga transportada y de los ocupantes del
automovil, el mismo movimiento del vehiculo, la dindmica y las cargas inerciales producidas por
el comportamiento de los diversos componentes.

El bastidor en su forma mas habitual y funcional puede ser construido en conjunto con dos
componentes longitudinales situados de manera simétrica a ambos lados del eje longitudinal del

automovil a los cuales se los denomina largueros.

2.2.7 Cargas de disefio

En lo que se refiere al disefio estructural el respectivo disefiador debe considerar de manera
importante cualquier tipo de carga a la cual puede estar sometida una estructura durante su vida
atil, por lo que es de suma importancia tener la nocion técnica de los tipos de cargas en relacion
a la estructura y disefio del chasis tubular, definiciones adoptadas segln la Norma Técnica
Ecuatoriana NTE INEN 1323 (INEN, 2009).

2.2.7.1 Carga muerta (M)

En este tipo de carga se considera el peso total del chasis tubular en condiciones de operacion,
donde se involucra los componentes tanto estructurales, asi como los no estructurales en otras

palabras se considera toda la carroceria con sus accesorios totalmente concluida, este tipo de
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cargas son de magnitudes constantes permaneciendo fijas en un mismo sitio lo que abarca el peso

de la estructura y otras cargas unidas permanentemente a ellas.

2.2.7.2 Cargaviva (V)

Involucra a la carga por ocupacion, considerandola de forma distribuida uniformemente en los

elementos estructurales del chasis, este tipo de cargas pueden cambiar de lugar y magnitud.

2.2.7.3 Carga de impacto

Dentro de estas cargas se considera la fuerza generada en una situacion desfavorable que pude
tener el ocupante en una colision, por lo que al ser una fuerza de impacto considerable el disefiador
de la estructura tubular debe tomar en cuenta los aspectos técnicos que involucré este tipo de

cargas,

2.2.8  Aceros estructurales

2.2.8.1 Tipos de aceros estructurales

Acero galvanizado ASTM 36

Este tipo de materiales es uno de los aceros estructurales de carbono que mas aplicacion tiene, su
cantidad de carbono existente en el acero estructural ASTM 36 es 0.29 % como maximo, por lo

cual se considera un acero suave.

Grafica esfuerzo - deformacion
para varios grados de acero estructural

10 = 20

Grafico 3-2: Curvas de esfuerzo-deformacion del acero ASTM A36
Fuente: (Guzhfiay Miranda, 2012)
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Este acero de manera general se le compara con AlSI 1018, ya que su composicién quimica es
muy similar, el acero ASTM 36 se procede a laminar en caliente mientras que el AISI 1018 es

laminado en frio

Acero 1000

Este material es un acero inoxidable, empleado en construcciones tubulares debido a las
propiedades que presenta, presentan facilidad de suelda y estan disefiados principalmente para la

manufactura de sistemas de escape, también siendo utilizados en diferentes areas.

2.5% Mn+97.5%Al

Este material es descrito como una aleacion de aluminio-magnesio el cual presenta baja densidad,
este material es endurecible en frio, poseen propiedades a la resistencia de medias a altas, cuentan
con caracteristicas optimas de soldadura y presentan una adecuado y alta resistencia a la corrosion,
es un material utilizado en diferentes areas y principalmente en la fabricacion de carrocerias de

vehiculos.

Acero 1045

El acero 1045 es un acero con carbono medio de elevada calidad y sumamente resistente, su
utilizacion debe ser en condiciones normalizadas debido a su pésima templabilidad, para
proporcionar un mayor rendimiento mecénico se debe realizar un tratamiento de temple y
revenido.

1: acero corriente u ordinario;

0: no aleado;

45:0.45% en C.

Acero 1020

es un acero de bajo contenido de carbono, su mecanizado es facil y tiene una buena soldabilidad,
debido a su contenido de carbono se utilizan para la elaboracion de elementos estructurales o de
maquinaria de mediana resistencia. Se utilizan principalmente para elaboracion de estructuras y
maquinarias que no se encuentren sometidas a grandes esfuerzos, como los ejes, tornilleros, etc.

1: para indicar que se trata de un acero corriente u ordinario;

0: no aleado;

20: para indicar un contenido max. de carbono (C) del 0.20%.

20



2.2.8.2 Ventajas del acero estructural

Alta resistencia. - debido a la elevada resistencia que brinda el acero en cada unidad de peso,

hace que el peso de la estructura sea sumamente bajo.

Uniformidad. - las propiedades brindadas por el acero hacen que la estructura no cambie de

forma con el pasar del tiempo.

Elasticidad. - el acero se acerca mas en su comportamiento a las hipdtesis de disefio que la
mayoria de los materiales, gracias a que sigue la ley de Hooke hasta esfuerzos bastante altos. Los

momentos de inercia de una estructura de acero pueden calcularse exactamente.

Durabilidad. - si el mantenimiento de las estructuras de acero es adecuado duraran
indefinidamente. Investigaciones realizadas en los aceros modernos, indican que bajo ciertas

condiciones no se requiere ninglin mantenimiento a base de pintura.

Ductilidad. - la ductilidad es la propiedad que tiene un material de soportar grandes
deformaciones sin fallar bajo altos esfuerzos de tension. Cuando se prueba a tensién un acero con
bajo contenido de carbono, ocurre una reduccion considerable de la seccion transversal y un gran
alargamiento en el punto de falla, antes de que se presente la fractura. En miembros estructurales
sometidos a cargas normales se desarrollan altas concentraciones de esfuerzos en varios puntos.

Tenacidad. - Los aceros estructurales son tenaces, es decir, poseen resistencia y ductilidad. Un
miembro de acero cargado hasta que se presentan grandes deformaciones serd aln capaz de

resistir grandes fuerzas.

2.2.9 Técnicas de disefio e ingenieria asistida por computadora

2.29.1 CAD (Computational Aidede Design)

Esta tecnologia es considerada como el Disefio Asistido por Computadora, generando la creacion,
modelamiento y visualizacién mediante la computadora de diferentes elementos que poseen

geometria compleja, sin considerar un andlisis con prototipos fisicos.

Beneficios del CAD

— Analizar visualmente la apariencia detallada de los elementos finales sin proceder a la
construccion.

— Reducir de manera favorable el tiempo de conceptualizacion de cada elemento.
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— Identificar de forma especifica posibles problemas de acoplamiento y espaciamiento.

— Llevar un control adecuado de la informacién a lo largo del desarrollo de un proyecto.

2.2.9.2 CAE (Computational Aided Engineering)

Este método considerado de los elementos finitos (MEF), es de gran importancia al momento de
resolver problemas netamente ingenieriles y fisicos, ya que permite solucionar casos que, para los
métodos matematicos tradicionales, se vuelve muy complicado, obligando a realizar varios
ensayos Yy pruebas a prototipos de elaboracion fisica, produciendo costos econémicos elevados y

aumentando considerablemente el tiempo de optimizacion de un producto final.

El procedimiento en se basa los elementos finitos consisten en la division de un conjunto continuo
de pequefios elementos interconectados entre si, mediante una serie de nodos, obteniendo de esta
forma un sistema continuo con infinitos grados de libertad, regido por uno o mas sistemas de
ecuaciones diferenciales, pasarlo a un sistema que presenta un numero finito de grados de libertas,

en donde su comportamiento se modela mediante un sistema de ecuaciones sea lineal 0 no (Mota
Gonzélez, 2015).

contorno
L~
P
( dominio
\
\
\ condiciones de contorno
—

Figura 11-2: Dominio y condiciones de contorno (MEF)
Fuente: (Mota Gonzalez, 2015)

Considerando la figura 12-2, al analizar cualquier tipo de sistema se puede distinguir los
siguientes criterios:

— Dominio: es el espacio geométrico del cual se generara el analisis del sistema.

— Condiciones de contorno: son variables que se conoce y que estableces el cambio del sistema:

cargas, deformaciones, desplazamientos, temperatura, focos de calor, esfuerzos, etc.



— Incognitas: representan las variables que posee el sistema las cuales se desea conocer, después
de que han actuado las condiciones de contorno como: tensiones, temperatura,

deformaciones, etc.

2.29.3  Software empelado

SolidWorks 2020: la utilizacion de este software permite modelar el chasis tubular siguiendo los
parametros de disefio mediante la utilizacion de la version para estudiantes de SolidWorks en su
version del 2020, este programa fue lanzado al mercado por primera vez en el 1999, permitiendo
en sus inicios involucrarse directamente en el mundo del CAD de manera sencilla y de facil
comprension, con el pasar del tiempo el programa fue evolucionando y convirtiéndose en una
herramienta digital de uso tanto personal como empresarial, entre las multiples caracteristicas de
disefio y modelacidn cuenta con opciones de simulacion en diversas areas como eléctricas,

fluidos, mecanicas entre otras (SolidWorks Corporation, 2015).

ANSYS Workbench: corresponde a uno de los programa de simulacion mas empleados en el
ambito de la ingenieria e industria a nivel mundial, creado en los afios 70 por profesionales
especializados en célculos de elementos finitos y dindmica de fluidos, fue considera el primer
software en el célculo de un mecanismo correspondiente con un estimado de un millén de grados
de libertad, por lo que ANSYS es de suma importancia para el desarrollo del proyecto debido las

diferentes condiciones de simulacion estructural a la cual va estar sometido el disefio del chasis.

Al analizar los dos software de disefio seleccionados para el desarrollo del proyecto se considera
que SolidWorks siendo un programa de disefio CAD presenta mejores prestacion para el disefio
y modelamiento de la estructura tubular, debido a que presenta una facilidad de utilizacién, una
amplia capacidad de las herramientas que cuenta la interfaz y la rapidez con la que se efectiia cada
operacién de modelamiento, por otro lado la aplicacion de ANSYS se empleara para la simulacién
del elemento estructural debido a que permite dicha simulacién en cualquier tipo de situacién que

se presenta en el mundo real por medio de la verificacion respectiva del modelo disefiado.

2.2.10 Generalidad de herramientas de construccion

— Dobladora de tubos.

Existen varios modelos y formas en el mercado, sin embargo, para este caso se utiliza una

dobladora manual a la cual se le aplica una fuerza dando el angulo requerido en el tubo, el tubo

se moldea mediante compresion, se be tomar en cuenta que estas maquinas entre sus principales
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caracteristicas esta la de doblar tubos de diferentes medidas, en este caso se procedi6 al doblaje

de un tubo de una pulgada de diametro.

— Compresor

Este componente es utilizado para pintar el chasis, entre sus componentes estan;

Pistola de pintura

Manguera

Tanque

Vélvula reguladora de presién

Este tipo de méquinas poseen un apagado automatico, es decir, una vez que el tanque haya
culminado su etapa de carga maxima, cierto dispositivo es el encargado de cerrar el ingreso del
aire, en su defecto si este dispositivo no funcionara existirian serios inconvenientes, pudiendo

llegar a explotar el compresor por una sobrecarga.

— Moladora

Maquina utilizada para el corte de los tubos, para su funcionamiento se debe incorporar un disco
ya se de corte o de desbaste, esto dependera de su aplicacion, se debe tener cuidado al manipular
esta herramienta ya que es de alta peligrosidad por la alta velocidad que puede llegar a alcanzar,
se debe tener presente que el tamafio del disco a colocar en la maquina dependera del tamafio de

esta.

— Cuchilla

Elemento también conocido en el &mbito industrial como rayador, este elemento es utilizado
para sefialar medidas en los materiales de metal, este elemento deja pequefias huellas de su
aplicacion siendo dificiles de borrar y muy faciles de visualizar, en la mayoria de casos se le

fabrica de los restos de la hoja de sierra, dandole forma puntiaguda y filos.

— Escuadras
Elemento utilizado para realizar segmentos rectos, utilizado también para realizar sefiales a 45
grados que posteriormente seran cortados, este tipo de herramienta es de mucha utilidad en el

ambito de construccidén con componentes metalicos
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— Cepillo de acero

Este elemento es utilizado para desprender material de hierro sobrante, en este caso se utiliza para
retirar la escoria que se genera en la suelda, es de gran importancia retirar este material para

visualizar si la suelda es la deseada, es por ello que el cepillo de acero es de gran importancia

— Entenalla

Maquina utilizada para la sujecion de los materiales, normalmente se ubica en material entre sus
mordazas y se procede a realizar el trabajo, en este caso se utiliza para ubicar el tubo y realizar la

denominada boza de pescado, la entenalla hace que este procedimiento se facilite.

2.2.11 Soldabilidad de los materiales

La soldabilidad es la mayor o menor facilidad con la que un metal permite que se obtengan
soldaduras homogéneas y de gran calidad, que respondan a las necesidades para las que fueron
disefiadas en un proceso de manufactura metalica o de infraestructura.

Desde la perspectiva metallrgica, durante el proceso de soldadura en estado liquido, una region
muy pequefia del material a ser soldado alcanza el estado liquido, para luego volver a solidificar.
El aporte térmico suministrado se utiliza para fundir el metal de aporte (si es que se utiliza), asi
como fundir parcialmente el metal base, por lo que el resto se transfiere a través del metal de

soldadura, modificando la microestructura (y propiedades mecénicas) inicialmente presentes.
(FERREPRO, 2017)
Los aceros mas comunes son soldables, pero en ciertos tipos de acero, para lograr un resultado

optimo, se deben implementar procedimientos especiales para alcanzar soldaduras con altos
estandares de calidad. El conocimiento amplio del material a soldar y su funcion estructural o
funcional -conocimiento que incide en la decision del proceso y sus pardmetros-, determinaran
también los posibles problemas que pueden surgir al aplicar un proceso especifico. Por ejemplo,
los aceros de baja aleacién, endurecidos y templados, pueden perder sus propiedades mecénicas
(resistencia y dureza) durante el proceso de soldadura (Jaramillo, 2019).

Una alta conductividad térmica provocara un rapido ingreso de calor y también un enfriamiento
mas acelerado, por lo que la adicién insuficiente de calor causara falta de fusion y, en
segmentos gruesos, una penetracion incompleta; mientras que el ingreso de calor excesivo puede
provocar un quemado y agujereado del material. Por esta razon se debe tener con suficiente

antelacion la informacion completa sobre el material y la condicion del trabajo (FERREPRO, 2017)
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2.2.11.1 Suelda MIG

Mediante la soldadura MIG/MAG se establece un arco eléctrico entre el electrodo, que tiene
forma de hilo continuo, y la pieza a soldar. En esta ocasion la proteccién tanto del arco como del

bafio de soldadura se lleva a cabo mediante un gas, que puede ser activo (MAG) o inerte (MIG).

co,
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+
|
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Figura 12-2: Esquema bésico de un equipo de soldadura MIG

Fuente: (Jaramillo, 2019)

Este tipo soldadora es utilizada para la construccidn de estos vehiculos ya que la soldadura MIG-
MAG tiene ventajas respecto al procedimiento de electrodo revestido. Entre ellas cabe destacar
la mayor productividad que se obtiene, debido a que se eliminan los tiempos muertos empleados
en reponer los electrodos consumidos. Se estima que para el procedimiento usando electrodo
revestido, el hecho de desechar la Ultima parte del electrodo antes de reponerlo por otro, mas el
consiguiente proceso de cebado del arco, hace que sélo el 65% del material es depositado en el
bafio, el resto son pérdidas. Sin embargo, el empleo de hilos continuos en forma de bobinas, tanto
del tipo sdlidos como tubulares, como material de aportacion para el procedimiento MIG-MAG
aumenta el porcentaje de eficiencia hasta el 80-90%. Ademaés, al disminuir el nimero de paradas
se reduce las veces del corte y posterior cebado del arco, por lo que se generan menos

discontinuidades en el cordén como son los famosos “crateres". (Jaramillo, 2019)

de la soldadura

Boquilla

Pantalla de

{
gas protector ' ¢
N

Metal fundido Metal soligificado

Figura 13-2: Efectos producidos de una soldadura MIG
Fuente: (Jaramillo, 2019)
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Figura 14-2: Proceso de fusion en la soldadura MIG
Fuente: (Jaramillo, 2019)

En este procedimiento se establece el arco eléctrico entre el electrodo consumible protegido y la
pieza a soldar. La proteccién del proceso recae sobre un gas, que puede ser inerte, 0 sea que no
participa en la reaccion de la soldadura, dando lugar al llamado procedimiento de soldadura MIG
(Metal Inert Gas); o por el contrario el gas utilizado es activo, que participa de forma activa en la

soldadura, dando lugar al llamado procedimiento MAG (Metal Active Gas). (Jaramillo, 2019).

2.3 Marco Legal

Para el desarrollo del proyecto se aplica normativas que se involucran en los procedimientos
técnicos por lo cual se considerada la normativa ASTM E8 en la obtencion de las propiedades de
los materiales y tomando en cuenta que en el pais no existe una normativa la cual regule el disefio
y construccion de este tipo de prototipos, se aplica las normas y reglamentacion de construccion
planteadas por el comité de reglas de baja SAE emitidas en el 2019 estableciendo las condiciones
de disefio, de la misma forma aplicando parametros de seguridad, confiabilidad y confort para el

ocupante.

2.3.1 Norma Técnica ASTM E8

Al tener como alcance del proyecto la construccién de un chasis es importante la aplicacién de

esta normativa publica con la designacion E8 o E8M. la cual se rige bajo métodos de ensayo que
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aplican pruebas de tension de materiales metalicos de cualquier forma a temperatura ambiente,
logrando obtener informacién acerca de la resistencia y la ductilidad, mismas que son sometidas
a tensiones de traccion uniaxial, con el objetivo de determinar las propiedades mecénicas de los
materiales en estudio como el limite elastico, elongacion, limite de elasticidad, resistencia a la
traccion y la reduccion de area (ASTM INTERNATIONAL, 2020), mediante la aplicacion de la norma
en los ensayos e traccion se logra determinar la informacion que permitiran las comparaciones de

los materiales para su posterior aplicacién en la seleccion del material de construccién del chasis.

2.3.2 Reglamentacion de disefio y construccion Baja SAE

Para el 2019 el comité que emitio estas normativas se enfocaron en realizar cambios que mejoren
la claridad de los elementos esenciales respecto a la inspeccidn técnica asi como en las
experiencias y datos, realizados en el afio 2018, estos regulaciones se enfocaron en mejorar la
estructura del chasis asi como elementos adicionales de seguridad y confortabilidad con el fin de
cumplir las diversas inspecciones técnicas, sin embargo los cambios realizados no afectan las
metas a las que se enfoca el comité de reglas de baja SAE el cual tiene como objetivo principal el
disefar, construir y justificar el disefio del prototipo mini todoterreno, para lo cual dentro del
reglamento de normativas se citan diversos articulos con el disefio general del vehiculo prototipo,

las cuales se enfocan y de detallan los parametros relacionados con la concepcion del chasis:

2.3.2.1 Regulaciones administrativas

Articulo 1: Resumen de baja SAE

Segun registros la serie de competiciones de Baja SAE data del afio de 1976 originado en la
universidad de carolina del sur, el cual con el pasar de los afios se ha ido perfeccionando, el
objetivo principal del programa se centra en el disefio de ingenieria enfocado hacia estudiantes de
ingenieria asi como de pregrado y posgrado, poniendo en practica en el mundo real la simulacion
de proyectos de ingenieria aplicados al ambito del disefio y construccion, resolviendo los desafios
que se presenten, cada estudiante o equipo deben presentar caracteristicas y fortalezas en cuanto
a disefiar, construir, promover y competir, cumpliendo las normativas planteadas (The 2019 Baja
SAE Rules Committee, 2019).

Dentro del objetivo se debe enfatizar en disefiar y construir un prototipo de vehiculo mini
todoterreno que cumpla con el pardmetros de un solo asiento el cual permita al conductor
mantenerse dentro de la estructura tubular, el cual presente una produccion ergondmica y
econdmica, pensado en un mercado para usuarios recreativos, estimado a un total aproximado de

4000 unidades al afio (The 2019 Baja SAE Rules Committee, 2019), este tipo de prototipos debe lograr
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alcanzar dentro del mercado un rendimiento 6ptimo en caracteristicas de velocidad, conduccién

y condiciones adecuadas todoterreno.

Articulo 3: Reglas y autoridad del organizador

Las reglas de disefio y construccidn se rigen bajo la responsabilidad del comité de reglas de baja
SEA las mismas que son emitidas bajo la autoridad de la SAE internacional, conformados por
inspectores técnicos tanto nacionales como internacionales y personal que conforma la SAE
internacional (The 2019 Baja SAE Rules Committee, 2019). Para la validez se debe considerar la revision
actual de las reglas de baja SAE las cuales se publican en el sitio web de Baja SAE.net, con fecha
del afio de competicion dejando anuladas las versiones anteriores (The 2019 Baja SAE Rules Committee,

2019).

2.3.2.2 Requisitos técnicos

De acuerdo con las diferentes regulaciones dentro de los requisitos técnicos del baja SAE 2019,
se expone diversos articulos los cuales van enfocados a la constitucion del disefio completo del
mini todoterreno eléctrico, de acuerdo con la investigacion planteada se toma en consideracion

los articulos que tienen relevancia en el proceso de disefio y construccion del chasis.

Avrticulo 1: requisitos generales de disefio.

En relacidon con el disefio y construccion la estructura del chasis debe soportar a una persona de
190 cm de altura con un peso estimado de 113 kg, el chasis debe tener un disefio ergonémico
permitiendo al conductor tener una posicion de conduccién comoda, y toda la estructura debe
estar dispuesta para el montaje de todos los elementos que constituyan el vehiculo prototipo,

aplicando buenas préacticas de ingenieria y construccion (The 2019 Baja SAE Rules Committee, 2019).

Articulo 3: Jaula antivuelco

Dentro de este articulo se plantea el objetivo de la jaula antivuelco (chasis), el cual debe mantener
el espacio minimo alrededor del piloto, la cual debe estar disefiada y construida con el fin de
soportar diferentes situaciones de colision o vuelco en su funcionamiento normal, para la
construccion del chasis se debe utilizar un acero tubular, el mismo que sera unido mediante
soldaduras evitando arrugas o deformaciones en sus dobleces que serian perjudiciales en la

seccion transversal.
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Articulo 8: Cabina

Dentro del chasis la cabina debe estar disefiada para precautelar la integridad fisica del conductor,
permitiendo la facil salida por ambos lados en casos de emergencia dentro de 5 segundos (The 2019
Baja SAE Rules Committee, 2019).
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Diagrama de etapas del proyecto

Para el desarrollo del proyecto que tienen como principal objetivo el disefio y construccién de un
chasis se utilizara técnicas y herramientas tanto fisicas como digitales, las cuales permiten
profundizar sobre el estudio y desarrollo de la propuesta planteada con el enfoque de cambiar el
disefio de vehiculos convencionales por una nueva perspectiva hacia los vehiculos de uso personal
(Maldonado Péez, Llanes Cedefio, Guerron Lopez, & Rocha Hoyos, 2020). Dentro de la metodologia a utilizar
se determinara parametros técnicos para la obtencion del material adecuado de construccién por
lo cual se recurre a un analisis de las propiedades de los materiales mas comunes disponibles en
el mercado ecuatoriano (Llanes Cedefio, Chamba, Cérdenas Yénez, Vega, & Rocha Hoyos, 2020), asi como
metodologias propias que satisfagan los pardmetros de disefio y construccién, siguiendo la
metodologia cientifica de manera general y determinando metodologias propias que satisfagan el

cumplimiento de los objetivos planteados, descritos en la tabla 1-3.

Tabla 1-3: Metodologias aplicadas para el cumplimiento de objetivos.

Objetivos Preguntas de Metodologias de Técnicas Instrumentos
investigacion investigacion

OEL1: Definirlos | OEL. P1: ;Qué | Inductivo Revision -Articulos
principales es un chasis bibliogréfica. | cientificos.
aspectos técnicos | tubular? -Libros
y tedricos OEL. P2: tecnicos.

. . . -Manuales y
mediante revision | ;Cuales son las

o . . reglamentos de
bibliografica, para | consideraciones L
disefio y
conocer los para la -
construccion.

elementos y elaboracién de
componentes a un chasis?
utilizar en el
desarrollo del
proyecto.
OEZ2: Seleccionar | OE2. P1: Deductivo Ensayos de -Calculos
el material tubular | ;Cémo se traccion. algebraicos.
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adecuado obtiene las Aplicacion - Exel
mediante la caracteristicas métodos
aplicacion de de los multicriterio.
métodos materiales
multicriterio; seleccionados?
copras, topsis y OE2. P2:
vikor, para la ¢Como se
Optima aplica cada
construccion del método
chasis. multicriterio en
la seleccion del
material de
construccion?
OE3: Realizarel | OE3. P1: Inductivo/Deductivo | Modelamiento | - SolidWorks
disefio conceptual | ¢Cuales son los 3D - ANSYS
y la simulacion parametros de Simulacion de
del chasis conla | disefioy las impacto
utilizacién de dos | dimensiones frontal.
softwares de establecidas
disefio para posibles
SolidWorks y variantes en su
ANSYS disefio?
respectivamente, | original.
cumpliendo los OE3. P2: ;/Qué
criterios criterios se
establecidos por aplicara para la
comité de reglas obtencidn de
de baja SAE resultados
2019, para la mediante la
obtencion de los simulacion de
planos de las variantes de
construccion disefio de
chasis?
OEA4: Construir el | OE4. P1: Sintético - Amoladora.
chasis a partir del | ¢Cual seré el - Dobladora
disefio procedimiento de tubos.
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establecido, con la
utilizacién de
herramientas y
materiales
disponibles en el
mercado nacional,
para obtener un
producto final
cumpliendo con
los estandares

establecidos.

para la
manufactura
del disefio de
chasis
seleccionado?
OE4. P2: ;Qué
criterios de
construccion y
soldabilidad
seran aplicados
en la obtencion
del producto
final?

- Suelda

eléctrica.

OES5: Analizar los
resultados
obtenidos por
medio de la
simulacion y
construccion para
lograr definir los
aspectos finales

del chasis.

OES. P1: (Se
logra
seleccionar el
disefio optimo,
al someterse a
una simulacion
de impacto
frontal?

OES5. P2: ;Qué
factibilidad
existe de
producir a gran
escala la
manufactura de
este tipo de

chasis?

Analitico

Anadlisis y
obtencion de

resultados.

Fuente: (Navarro Chavez & César, 2015)
Realizado por: Ortiz Omar, Chacha Edison, 2021

Tomando en consideracion lo expuesto anteriormente, de la aplicacion de la metodologia
cientifica para conseguir y justificar cada objetivo especifico es prescindible detallar cada etapa
con su respectivo proceso metodolégico para el desarrollo proyecto, mediante la implementacion
de graficas secuenciales que represente el procedimiento que se aplicara para la obtencion de cada

etapa, las cuales regulan y permita llevar un control de las actividades propuestas, por lo cual se
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procede de acuerdo al siguiente diagrama para el desarrollo del presente estudio, dicho diagrama

se rige mediante fases.

INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA:

Revision bibliografica para sustentar y fundamentar
el proyecto en desarrollo

APLICACION DE METODOS MULTICRITERIO:

seleccion del material optimo para la construccion del
chasis.

DISENO Y SIMULACION

modelamiento del disefio estandar de chasis con sus
variantes y analisis de estos mediante simulacion
impacto frontal.

CONTRUCCION:
Manufactura del disefio de chasis seleccionado.

RESULTADOS:
Analisis y conclusiones del proyecto.

Gréfico 1-3: Proceso Metodol6gico

Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

3.2 Metodologia de seleccion del material

Para el desarrollo del proyecto es de importancia seguir una metodologia deductiva que permitira
conseguir el objetivo planteado para la seleccion del material tanto para el anélisis como para la
construccion del chasis. En lo que se refiere a la seleccion del material es considerada una etapa
primordial para el disefio y desarrollo del proyecto, mediante la aplicacion de métodos
multicriterio, estableciendo de esta manera una metodologia de seleccion confiable que permite
converger a una solucion Unica y viable, (Salazar Loor, Martinez Gémez, Rocha Hoyos, & Llanes Cedefio,
2019).

Siguiendo la metodologia, se presenta varios objetivos o criterios que a la par deben incorporarse
al desarrollo de la investigacion, dichos objetivos deben regirse a una metodologia, que se
relaciona a la propuesta para la seleccién entre un conjunto de alternativas viables, la optimizacion
entre diferentes alternativas, asi como los procedimientos de analisis y evaluacion, que se deben

considerar frente a situaciones desfavorables que contiene criterios intangibles a ser evaluados.
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Dentro de lo planteado se debe determinar las caracteristicas y propiedades propias de los
materiales que van a entrar en el procedimiento de seleccion de alternativas, determinandose
mediante técnicas y normativas para la obtencion de datos numéricos, que servirdn para la
aplicacion de estas herramientas de seleccion, mediante el seguimiento esquematico, para lo cual

se determina el siguiente grafico.

SELECCION DEL

MATERIAL

|

Maximizar Minimizar

Necesidades/De .

Metodologia

multicriterio

COPRAS
TOPSIS
VIKOR

Resistencia Dinero

_ Material
Propiedades desperdiciad

Costo/Benefi 0
cio

Mecanica

Gréfico 2-3: Comparacién metodolégica de seleccién

Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

3.2.1 Caracterizacidon de materiales estructurales

3.2.1.1 Ensayo de traccién de materiales

Debido a esto se tomara como objeto de estudio 5 materiales enfocados a la construccién de
habitaculos tubulares en el pais, los cuales por medio de investigaciones y estudios previos se
obtuvo sus propiedades mediante ensayos de traccién que consiste en someter a diferentes
probetas normalizadas a fuerzas de traccion axial hasta que se genere la rotura, el cual permite
analizar su comportamiento de acuerdo con sus propiedades (Logreira Moreno, y otros, 2019).

Estas probetas metalicas en estudio fueron sometidas a estos ensayos bajo la norma técnica ASTM
E8, dichas pruebas fueron ejecutadas por (Llanes Cedefio, Chamba, Cardenas Yénez, Vega, & Rocha Hoyos,
2020), en el “Centro de Fomento Productivo Carrocero Metal Mecanico”, donde como resultados
se obtiene las caracteristicas de resistencia del material bajo una fuerza aplicada, estos ensayos
también determinan caracteristica como: mddulo de elasticidad o médulo de Young, el coeficiente
de poisson, limite de fluencia, limite de proporcionalidad, limite elastico, carga de rotura, area de
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estriccion y alargamiento de rotura (Llanes Cedefio, Chamba, Cardenas Yénez, Vega, & Rocha Hoyos, 2020),

al aplicar este procedimiento se obtuvo los siguientes resultado.

Tabla 2-3: Resultados de caracterizacion de materiales

1 197.25 195.09
2 139.06 139.73
3 219.33 202.06
4 238.94 230.15
5 201.09 205.16
Promedio 247.234 194.438

Fuente: (Llanes Cedefio, Chamba, Céardenas Yéanez, Vega, & Rocha Hoyos, 2020, pag. 110)
Realizado por: Ortiz Omar, Chacha Edison, 2020

Al determinar los resultados de la caracterizacion de material, realizados a cada una de las 5
probeta analizadas, donde por medio del esfuerzo de deformacidn, se logré ejecutar el respectivo
ensayo de traccion, generando un modelo que representa la curva d esfuerzo en funcion de la

deformacidn representan a continuacion.

fen 2 Probs 4 o b

Caiga (VPa)

Gréfico 3-3: Curvas del ensayo de traccion de materiales

Fuente: (Llanes Cedefio, Chamba, Cardenas Yanez, Vega, & Rocha Hoyos, 2020)

3.2.1.2 Propiedades de los materiales

Al plantear los 5 diferentes tipos de material estructural que son alternativas para la construccién
de un chasis tubular, es necesario considerar las propiedades de cada material en estudio, por lo
cual para aplicar estos métodos y seleccionar la mejor opcidn en cuanto al material, se toma como

objeto de estudio 7 propiedades mas importantes de los materiales consideradas dentro del
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mercado ecuatoriano, los valores estimados en la tabla 2.3 correspondientes a cada propiedad, son
tomados de estudios previos al exponer a diferentes probetas a estudios de traccion, dando como
resultados los valores permisibles de estas propiedades, mismos datos que serén la base para la

aplicacién matematicas de los métodos (Llanes Cedefio, Chamba, Cardenas Yéanez, Vega, & Rocha Hoyos,
2020).

Tabla 3-3: Propiedades de los materiales

Material Acero Acero 2,5% Acero  Acero
ASTM A36 1000 Mn+97,5% 1045 1020
Al
Esfuerzo de Von Misses (MPa) 435.86 275 50 600 550
K1 400 250 40 550 500
Deformacion Plastica % 0.35 0.34 0.02 0.85 0.35
K2 0.3 0.3 0.02 0.8 0.3
Desplazamiento en Z (Mm) 477.74  520.25 871.70 504.82 575.98
K3 400 450 800 450 520
Densidad G/Cc 7.8 7.8 2.705 7.85 7.87
K4 7.7 1.7 4.4 7,8 7.8
Radio de Poison 0.29 0.29 0.1 0.29 0.29
K5 0.29 0.29 0.1 0.9 0.29
Mdodulo de Young (GPa) 200 200 90 200 200
K6 199 199 89 199 199
Tension de rotura (MPa) 322 270 60 675 420
K7 300 250 50 600 350

Fuente: (Llanes Cedefio, Chamba, Céardenas Yanez, Vega, & Rocha Hoyos, 2020, pag. 110)
Realizado por: Ortiz Omar, Chacha Edison, 2021

3.2.2 Procedimiento de aplicacion de métodos multicriterio

La aplicacién de los métodos multicriterio facilita la seleccién optima del material al ser esto una
herramienta favorable para determinar el impacto que tiene diversas acciones a desarrollarse entre
varios niveles de toma de decisiones en las correspondientes evaluaciones cientificas. Al
considerar la aplicacion de varios criterios dentro de un mismo proyecto, resultado ventajoso ya
que permite la utilizacion de mas de una técnica, en la recoleccion de datos facilitando de esta
forma la reduccion de riesgos es notoria, en relacion con lo planteado por (Grajales Quintero, Serrano

Moya, & Hahn Vonh, 2017).
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Planteado la metodologia a utilizar para esta etapa, es importante seguir un procedimiento
esquematico el cual nos va a permitir desarrollar el procedimiento de toma de decisién de manera

eficaz y evitando el margen de error, este se plantea en la siguiente grafica.

. Formular Seleccionar
opcionges criterios
L—)‘ Seleccion procesos de decision €
—
| Evaluar desempéiio ’(—

'

I Seleccionar parametros de decisién ’(—

|

l Aplicar método '

V

l Evaluar resultados '

I
v

Decisién

Gréfico 4-3: Modelo para la toma de decision

Fuente: (Grajales Quintero, Serrano Moya, & Hahn Vonh, 2017)

Para determinar el posicionamiento del material éptimo para la construccion del chasis, se analiza
7 propiedades mas relevantes de los materiales comunes del mercado local, para la cual se aplica
métodos multicriterio, que nos permitiran seleccionar la alternativa potencial (Llanes Cedefio,

Chamba, Cérdenas Yénez, Vega, & Rocha Hoyos, 2020), dentro de estos métodos tenemos los siguientes:

3.2.3 Restricciones del material

Una vez aplicado los métodos multicriterio a cada propuesta de material y jerarquizandolos en
relacion a sus resultados, se procedera con una seleccion de acuerdo con la disponibilidad en el
mercado nacional, asi como su criterio de costo beneficio, y tomando en consideracion que estos
materiales tubulares cuenten con caracteristicas técnicas que cumplan con las dimensiones
especificadas en el respectivo reglamento, para lo cual teniendo los valores numéricos que
posicionan al material optimo hasta el mas perjudicial, se aplica un diagrama de flujo el cual

permitira considerar otros aspectos que cumplan con las condiciones iniciales de construccion.
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Propuestas
de materiales

Aplicacion del metodos
multicriterios

Jerarquizar maternales
seqgun resultados

Considerar {a
¢Material optimo?

¢ Disponibilidad en el
mercado local?

S

¢ Costo beneficio?

Si

Adquirir ef material =

Gréfico 5-3: Algoritmo de seleccion de material

Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

Al aplicar el diagrama de flujo a cada material, en relacion con el posicionamiento que se obtuvo
mediante la aplicacién de los métodos multicriterio, permite seleccionar la alternativa optima la
cual cumpla con todos los criterios establecidos, para su posterior adquisicion y aplicacién en la

construccion del chasis.

3.3 Metodologia de disefio y simulacion

Al tener seleccionado el material optimo se procede al disefio y construccion, mediante la
utilizacion de software de disefio y modelacion SolidWorks y ANSY'S, para su posterior andlisis
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y comparacion, realizamos el disefio basico guiado en los parametros y reglas establecidos en la
documentacion del comité de reglas de baja SAE 2019, centrados en la construccion del chasis
(The 2019 Baja SAE Rules Committee, 2019), por consiguiente mediante herramientas manuales,
maquinas de suelda y doblado se concibe la construccién del chasis el cual abarque las normas
tanto técnicas como de seguridad, teniendo en cuenta que para proceder al proceso de unién del
material tubular se debe considerar los aspectos técnicos del tipo de suelda a siendo en este caso
el tipo de suelda MIG, con el fin de lograr tener acabados dptimos y una estructura del chasis
solida y estable, capaz de soportar cualquier tipo de prueba de campo (Rowe & Jeffus, 2008), (Alvarez
Salazar, 2018). Los procedimientos en cuanto al disefio son planteados de forma técnica por medio
de la aplicacion de una correcta metodologia que facilita la obtencién adecuada de los objetivos
en relacion con el disefio de elementos y sistemas. La metodologia de disefio planteada para el
desarrollo del proyecto, parte de lo establecido en el libro “Disefio de Maquinaria” por (Norton,
2016) , en donde en el siguiente diagrama plantea un proceso esquematico para el disefio de
cualquier elemento que se enfoque a la solucion de un problema planteado

Identificacion investigacion Planteamiento
de la necesidad preliminar de objetivos

Simulacion y Desarrollo del
analisis del disefio y
disefio. evaluacion

Especificaciones
de desempefio

Gréfico 6-3: Metodologia de disefio

Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

3.3.1 Identificacion de la necesidad

Con el objetivo del desarrollo del prototipo de mini todo terreno basado en el disefio de baja SAE,
se plantea la necesidad de disefiar y construir un chasis el cual ofrezca la distribucion de espacio
para todos los componentes posteriores que conformen la totalidad del prototipo de vehiculo,
cumpliendo con todos los parametros que se rigen bajo el reglamento planteado.

3.3.2 Investigacién preliminar

La informacion recopilada que abarca el proceso sistematico tanto de disefio como construccion

del chasis se analiza en el apartado anterior “marco teérico”, en donde se analiza los parametros
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que plantea la reglamentacion correspondiente, las generalidades del chasis, requerimiento de
disefio, cargas aplicadas, regulaciones tanto administrativas como técnicas, asi como los criterios
para la seleccion adecuado del material que involucra la construccion del prototipo de vehiculo

mini todo terreno eléctrico.

3.3.3 Planteamiento de objetivos

Disefiar y construir un chasis tubular para un prototipo de vehiculo mediante la aplicacion de
software de CAD/CAE, aplicando métodos multicriterio para la seleccién del material de
construccion. La estructura desarrollada debera soportar diferentes cargas en su funcionamiento,
de la misma forma soportar simulaciones de impacto frontal mediante programas digitales que
permitan elegir la variacion del disefio que presente mejores caracteristicas, generando seguridad
al piloto y a los elementos que conformen este prototipo, considerando que los procesos de disefio

y manufactura deben regirse bajo la reglamentacion expuesta.

3.3.4 Especificaciones de desempefio

En este apartado que involucra la concepcion del modelado del chasis, se especificard los
parametros de disefio y las diversas situaciones a las que el chasis serd expuesto. Las
consideraciones que involucran el disefio parten de las exigencias planteadas por los diversos
componentes que involucran este tipo de prototipo de vehiculo, las funciones que cumple la
estructura tubular y las condiciones de disefio que emite (The 2019 Baja SAE Rules Committee, 2019),

se detalla a continuacién:

— Lajaula antivuelco y miembros estructurales del marco totalmente soldadas

— Permite el respectivo espacio para la ubicacion del motor, baterias, controlador de motor, tren
de fuerza motriz, sistema de refrigeracion, sistema de direccidn, sistema de frenos, incluida
su caja de pedales.

— Todos los elementos electrénicos tienen su ubicacién dentro de la estructura.

— Centro de gravedad de altura baja.

— Posicion de conduccion normal.

—  Cumplir con el reglamento de baja SAE 2019

3.3.5 Especificaciones de disefio y evaluacion

Tomando como base lo planteado anteriormente se prosigue tomar en consideracion diferentes

criterios de modelado que permitira al disefiador a desarrollar disefios confiables con el objetivo
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de extraer la informacion mas importante, para lograr potenciar y optimizar el disefio en sus

diferentes variantes

Establecer los
perfiles

Croquis de
recorrido de

perfiles
» Convencion

de ejes » Forma del
X, Y,Z de * Croquis o perfil y tipo
acuerdo con bosquejo de de material.
lo geometria

establecido del chasis.

| por SAE. y

Graéfico 7-3: Proceso general propuesto de modelado del chasis

Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

Al plantear el proceso global para la obtencion del disefio de la estructura tubular, se determina
los parametros tanto técnicos como de disefio para la obtencién del producto final, siguiendo las

esquematicas planteadas anteriormente.

3.3.5.1 Distribucion de masas principales en el chasis

En relacion con la distribucion de masas principales que abarcara el chasis, las cuales intervienen
de forma directa en el comportamiento dindmico del prototipo de vehiculo. En un vehiculo de
tipo monoplaza, como masa principal se considera al piloto; en donde la masa del piloto a
comparacion de las masas de los diferentes componentes de mayor volumen (controladores,
motor, bateria), son iguales en peso, debido a esto la posicion de conduccion es perjudicada
directamente con la distribucién de las masas. El objetivo de analizar las masas principales es
precisar de forma conjunta la 6ptima ubicacion con el espacio que requiere cada componente, en

la tabla 4-3, se especifica las respectivas masas consideradas como primordiales.

Tabla 4-3: Masas principales del vehiculo

Componente Masa (kg)

Chasis 90.579
Piloto 65
Bateria 12.5
Controladores 7.2
Motor 20.5
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Tren de fuerza motriz 20
Direccion 15
Caja de pedales 6
Accesorios de seguridad 3.3
Peso total 240

Fuente: (The 2019 Baja SAE Rules Committee, 2019)
Realizado por: Ortiz, Omar; Chacha, Edison, 2021

Distribucidon de fuerzas de las masas de los componentes del chasis

— Vista lateral izquierda

Al realizar la distribucién del peso en cada eje se procede a tomar al chasis como un objeto rigido,
el cual se encuentra en un plano horizontal y sin realizar movimientos laterales, para ello a

continuacion se muestra el diagrama de cuerpo libre con las fuerzas que actGan sobre él.

EIEY
T VEHiCULO
=
w
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o Ff h=36
» EJEX

e—————— 11

O L=107cm

Lt=197.08cm

Gréfico 8-3: Diagrama de cuerpo libre, fuerzas sobre el chasis, vista lateral izquierda

Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

Donde:

Wm = Peso del motor 20.5 kg

W = Peso del conductor + peso del chasis (65+90) kg
Mg = centro de gravedad o centro de masa

Ft = fuerza de friccion del neumatico posterior

Ff = fuerza de friccion del neumatico delantero

Ra = resistencia aerodinamica al avance
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Nt = fuerza normal en el eje posterior

Nf = fuerza normal en el eje delantero

Lt = longitud total del chasis

L = longitud entre ejes

h = altura del centro de gravedad

L1 = distancia del centro de gravedad respecto al eje delantero

L2 = distancia del centro de gravedad respecto al eje posterior

— Vista posterior

Al tener una distribucion general de los pesos que afectan al chasis, se analiza los elementos que
lo componen mediante el analisis del diagrama de cuerpo libre, representado por la estructura

sobre un plano horizontal, evitando movimientos, como resultado se obtiene el siguiente

diagrama.
e
EIEY ) S <
- VEHICULO il
o 59
© < O
w QO o w
= o
[V W
g 5 g8
BATERIA <
e S & o= &
o
< h=36cm
* 1 » EJEX
A J i A
R > < = “
 3oem L=48.71cm ‘ it gl
o ) - N7 A4 H
Wh  Ltp=86.36cm Wm, W Wacc n
N1 N2

Gréfico 9-3: Diagrama de cuerpo libre, fuerzas sobre el chasis, vista posterior.

Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

Donde:

Wm = Peso del motor 20.5 kg

W = Peso del conductor + peso del chasis (65+90) kg
Wacc = Peso de los accesorios

Wb = Peso de la bateria

Mg = centro de gravedad o centro de masa

N1 = fuerza normal en el neumatico izquierdo

N2 = fuerza normal en el neumatico derecho
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Ltp = longitud total del karting, vista posterior
L = longitud entre neumaticos
h

altura del centro de gravedad

a = distancia del centro de gravedad respecto al neumatico izquierdo

b = distancia del centro de gravedad respecto al neumatico derecho

Tomando en cuenta los pesos de los elementos principales que va a estar ubicados dentro del

chasis y en relacién con la distribucién de estos se debe considerar los siguientes puntos:

— Si el peso del chasis es menor, respetando el criterio de rigidez, la potencia del motor ser
aprovechada de mejora manera.

— Respecto a los criterios y andlisis del sistema de suspensién segun el reglamento, es
importante que el centro de gravedad este situado lo més bajo posible con el fin de disminuir
considerablemente el balanceo.

— Debido a estudios realizados referente a la aerodindmica, es considerable que el centro de
gravedad este ubicado por delante del centro de las presiones laterales, evitando de esta
manera posibles inestabilidades al momento de la conduccion debido a cambios fortuitos del
viento lateral en diferentes circunstancias de conduccidn. Se tiene como dato que el centro de
presiones lateral se encuentre ubicado mas hacia la parte de atras, siempre y cuando la
superficie lateral sea superior en la parte posterior que en la delantera.

La inclinacidn para el respaldar del piloto se determinar en un dngulo mayor a los 65° con el fin

de reducir el centro de gravedad y de esta forma se mantiene la correcta distribucion de las masas

planteadas anteriormente.

SEAT ANGLE

Figura 1-3: Angulo de asiento
Fuente: (The 2019 Baja SAE Rules Committee, 2019)
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De acuerdo con lo especificado anteriormente se considera que la posicion de conduccion
repercute de forma directa en el espacio que posee la cabina, su altura y la respectiva ubicacion

de la jaula antivuelco.

3.3.5.2 Criterios de espacio y ergonomia

El espacio que debe tener el disefio del chasis se debera considerar los siguientes parametros:

— Al realizar el disefio de la estructura tubular se debe tener en cuenta que, en los alrededores
del motor, si este cuenta con cadena de transmision, la estructura debe tener suficiente espacio
para ubicar diferentes medidas aceptables de pifiones.

— La estructura debe poseer gran facilidad para el acceso a realizar diferentes trabajos de
mantenimiento de todos los elementos de propulsion.

— Para el espacio de conduccion que tendréa el piloto, debera ser comodo esto se especifica de
acuerdo con los parametros que debe cumplir la cabina, planteados y analizados bajo las
condiciones de disefio, donde determina las dimensiones fisicas del piloto tanto para el torso
como para sus extremidades regidas bajo la reglamentacion del baja SAE en su version del
2019 emitida por (The 2019 Baja SAE Rules Committee, 2019). cOmo se detalla en la tabla 5-3 y en

la figura 18-3.

Tabla 5-3: Dimensiones del percentil masculino y femenino

Dimensiones
Numero de dimension Descripcion 95 percentil | 5 percentil
masculino | femenino

1 | Altura de pie 190cm | 151.5cm
5 | Altura de cadera 100 cm 74 cm
8 | Altura sentada 97 cm 79.5¢cm
10 | Altura de hombros sentado 64.5cm 50.5¢cm
17 | Ancho de hombros 50.5 cm 37.5cm
19 | Ancho de caderas 40.5cm 3lcm
25 | Longitud total del brazo 71.5cm 55.5¢cm
30 | Longitud del pie 28.5cm 22 cm
31 | Ancho del pie 11cm 8.5cm

Fuente: (The 2019 Baja SAE Rules Committee, 2019)
Realizado por: Ortiz Omar; Chacha Edison, 2021
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Figura 2-3: Medidas antropométricas del percentil 95

Fuente: (Alvarez Salazar, 2018)

En la figura anterior se especifica la posicién de las extremidades considerando las dimensiones

antropomeétricas del percentil 95, ofreciendo con esta posicion de conduccién e confort y la

comodidad, considerando diferentes alturas de los posibles pilotos, establecidas estas medidas la

distribucién de la cabina se determina de la siguiente manera:

— Lalongitud y la disposicion del &ngulo de los pies, junto a las medidas que corresponde a los
pedales, determinaran de forma directa la altura que tendra la parte frontal del chasis.

— Lalongitud donde va a estar situado el asiento esta determinada por el angulo de las piernas
y las medidas generales del cuerpo.

— Para determinar la altura del arco frontal, se debe considerar la linea de vision.

— La disposicion de la cabina debe estar considerada para una rapida evacuacion del piloto en

caso de repentinos accidentes.
3.3.5.3 Geometria y disposicion de la suspension
Para el disefio del chasis, se debe considerar el proceso juntamente con el sistema de suspension,
de esta forma se logra transmitir todas las cargas hacia el chasis de manera puntual en los nodos

que conforma la estructura tubular, teniendo en cuenta que el reglamente del baja SAE no plantea

una restriccion al sistema de suspension.
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Figura 3-3: Geometria y disposicion de la suspension

Fuente: (Alvarez Salazar, 2018

La disposicion, asi como la geometria de la suspension participan en el disefio del chasis.
Especificando las dimensiones de la estructura tanto de la parte delantera como posterior,
incluyendo también en configuracion de la triangulacién de la estructura para determinar los

diferentes puntos para la union de estos sistemas.

3.3.5.4 Requisitos generales de disefio

Se debe tener en cuenta que para el disefio de este tipo de vehiculos que se rige bajo el reglamento
de baja SAE, el disefio del chasis debe tener como dimensiones maximas de 162 cm de ancho y

274 cm de largo.

Travesafio lateral (LC)

Los travesarios laterales que conforman la estructura del chasis deben cumplir con medidas
superiores a 203.5 mm (8plg) de largo, estos travesafios no deben poseer ningun tipo de curvas,
con la excepcidn de que pueden formar parte de un sistema doblando mayor, cumpliendo siempre
con la minima longitud que existe entre las tangentes de doblado. Los travesafios CLC y BLC
considerados la parte superior de la jaula antivuelco, los travesafios FLC y ALC forman la base
donde va estar dispuesta el asiento del piloto, el GLC y ELC forman la nariz del chasis, dejando

al travesaiio RLC como la parte posterior de la estructura.
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Figura 4-3: Jaula antivuelco, LC

Fuente: (The 2019 Baja SAE Rules Committee, 2019)

Roll Hoop (RRH)

Esta parte de la estructura de caracteristica plana ubicada en la parte posterior al espaldar del
conductor, definiendo la mitad delantera proa y la mitad posterior conocida como popa, que
conforman la jaula antivuelco, de acuerdo al reglamento (The 2019 Baja SAE Rules Committee, 2019),
el RRH re rige bajo una disposicidn vertical, considerando una inclinacion opcional de hasta 20°,
como dimension estandar desde la base hasta el punto determinado es de 686mm (27 plg), como
ancho una dimensién minima de 736mm (29 plg).

Estos miembros estructurales deben ser rectos o doblados y son elementos donde intersecan los
respectivos planos horizontales tanto superior como inferior, determinando que no seran multiples
segmentaciones de tubo unidos mediante suelda sino tubos continuos, siendo unién de los
miembros estructurales ALC y BLC en la zona inferior y superior respectivamente, teniendo en
cuenta que estos elementos de la estructura deben ser coplanarios, segln el reglamento (The 2019

Baja SAE Rules Committee, 2019).
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Figura 5-3: Jaula antivuelco, RRH
Fuente: (The 2019 Baja SAE Rules Committee, 2019)

Este miembro estructural se debe situar diagonalmente, extendiéndose desde un punto al opuesto
que corresponda al RRH, las intersecciones de este elemento LDB tanto superior como inferior,
asi como los miembros verticales RRH, deben estar a una dimensién no mayor a los 127 mm
(5plg) de los puntos determinados A y B, determinando un angulo mayor o igual a 20° de
inclinacién entre LDB y RRH, en relacion con el reglamento (The 2019 Baja SAE Rules Committee,
2019).

\

Figura 6-3: Refuerzo diagonal lateral
Fuente: (The 2019 Baja SAE Rules Committee, 2019)
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Soportes aéreos (RHO)

Estos miembros estructurales RHO se cruzan con la estructura RRH, definiendo de esta manera
los puntos BR y BL, los cuales estan unidos por BLC, de la misma manera los extremos delanteros
de RHO que se encuentran intersecados con CLC, determinan los puntos CR y CL, teniendo en
cuenta segun el reglamento (The 2019 Baja SAE Rules Committee, 2019), l0s miembros estructurales
CLC, RHO y BLC deben ser elementos coplanares y encontrarse doblados en los extremos de la
parte posterior (popa).

La dimensién de los puntos CL y CR deben considerarse como minimo de 305 mm (12 plg),
ubicado delante de un punto de la interseccion de RHO con una linea vertical del extremo de la

parte posterior del asiento.

,//

Figura 7-3: Soportes aéreos, RHO
Fuente: (The 2019 Baja SAE Rules Committee, 2019)

Largueros del bastidor inferior (LFS)

La estructura cuenta con dos miembros laterales inferiores definiendo los bordes tanto izquierdo
como derecho de la jaula antivuelco, unidos por RRH extendiéndose a lo largo de la estructura,
se tiene en cuenta que los extremos delanteros del LFS se encuentran unidos por FLC, esta
interseccién determinan los puntos FR y FL, que forman la nariz de la estructura, extendiéndose
el LFS hacia adelante hasta llegar al punto E, los cuales se unen por los travesafios FLC y ELC,

determinados anteriormente y explicados en (The 2019 Baja SAE Rules Committee, 2019).
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Figura 8-3: Largueros del bastidor inferior, LFS

Fuente: (The 2019 Baja SAE Rules Committee, 2019)

Miembros de impacto lateral (SIM)

Conformados por dos miembros laterales definiendo un plano medio horizontal conformando la
jaula antivuelco, se unen al RRH, generando el punto S, el cual se extiende hacia la parte
delantera, por otro lado, la parte delantera de los SIM estan unidos por el travesafio lateral DLC,
definiendo asi los puntos DL y DR. Estos miembros estructurales deben tener la dimension
estandar entre 203 mm (8 plg) y 356 mm (14 plg), siendo también parte que conforman la nariz
de la estructura. Se toma en cuenta que el travesafio DLC puede ser opcional en el disefio

generando una proteccién adicional de acuerdo con el reglamento (The 2019 Baja SAE Rules
Committee, 2019).

Figura 9-3: Miembros de impacto lateral, SIM
Fuente: (The 2019 Baja SAE Rules Committee, 2019)
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Miembro inferior del asiento (USM)

El miembro estructural USM cumple con el objetivo de evitar que el piloto pase por la zona del

LFS en situaciones de averias del asiento, siendo base para la ubicacion del asiento y cinturones

de seguridad segun el reglamento (The 2019 Baja SAE Rules Committee, 2019). EI USM se compone de

dos miembros:

— USM longitudinal, en donde los miembros FLC y ALC se disponen de forma longitudinal
por el asiento en su parte inferior, situdndose desde la parte posterior a la parte frontal de la
jaula antivuelco

— USM lateral, en este caso los miembros LFS se encuentran unidos a los miembros inferiores,
pasando por debajo del asiento del piloto.

se puede considerar un miembro USM adicional, uniendo al elemento LFS entre los puntos A 'y

F, situandose de la misma forma debajo del asiento del piloto.

-~

—

Figura 10-3: Miembro inferior del asiento (USM)
Fuente: (The 2019 Baja SAE Rules Committee, 2019)

Elementos delanteros de arriostramiento (FBM)

Estos miembros estructurales ubicados en la parte delantera deben estar unidos a los miembros
RHO, SIM y LFS, situados en los puntos C, Dy F, sin embargo, los elementos de arriostramiento
superior (FBMUP), debe ser el punto de unién de C con D tanto en RHO como en la SIM
respectivamente. Se debe considerar los miembros estructurales delanteros inferiores
(FBMLOW) la unio6n del punto D con F, teniendo en cuenta que deben ser tubos estructurales
continuos. Dentro de estos elementos debe existir un dngulo entre FBMUP y el elemento vertical

el cual serd menor o igual a 45°, de acuerdo como se especifica en la siguiente figura.
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Figura 11-3: Elementos delanteros de arriostramiento, FBM
Fuente: (The 2019 Baja SAE Rules Committee, 2019)

Refuerzo de proa/popa (FAB)

Se debe tomar en cuenta que el elemento RRH posee restriccion evitando que gire y por ende se

doble en la parte lateral por medio de un sistema vigorizante, estos miembros deben contar con

una longitud no mayor a los 1016 mm (40plg), dentro de estos refuerzos se considera los

siguientes determinados por (The 2019 Baja SAE Rules Committee, 2019):

— Refuerzos delanteros: estos sistemas en la parte frontal deben ser la conexion de los miembros
estructurales FBMUP con los SIM, las intersecciones con los FBMUP se encuentran dentro
del rango de 127mm (5 plg), los cuales son medidos en linea recta y las intersecciones con
los miembros SIM determinan el punto P, los cuales deben estar soportados de forma vertical
por elementos adicionales que unen los SIM a los LFS, definiendo el punto Q, como se
visualiza en la figura 27-3.

— Refuerzo posterior: los sistemas FAB posteriores deben formar un triangulo estructural en
ambos lados del chasis, estos deben estar ubicados detras del RRH incluido su lado vertical y
ser miembros continuos, desde el punto R debe estar conectado mediante un elemento
estructural a cualquier punto de S o A. La sujecion del FAB posterior debe encontrarse a
51mm (2 plg) aproximadamente de los puntos B, Sy A en cada lado de la estructura, el vértice
que forma el triangulo posterior determina el punto R el cual se debe unir mediante un
travesafio (LC) con una longitud minima de 203.5mm (8plg), como se determina en la figura
27-3.
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Figura 12-3: Refuerzo de proa/popa (FAB)
Fuente: (The 2019 Baja SAE Rules Committee, 2019)

3.3.5.5 Desarrollo y variaciones del disefio de chasis

Al realizar el disefio estandar de la estructura tubular se consider6 varios aspectos determinados

por (The 2019 Baja SAE Rules Committee, 2019), entre los cuales se encuentran el ancho de via y el

respectivo espacio entre ejes, estableciendo la ubicacion que posee el centro de gravedad, por

medio de la distribucion correcta de masas, asi como los puntos referentes al anclaje del sistemas

de suspension y determinando de forma especifica la correcta posicion y ubicacion destinada para

la conduccion, de la misma forma la altura con la que deben contar los arcos antivuelco.

Tomando como punto de referencia la jaula antivuelco se procede a realizar las diferentes

variaciones del disefio estandar, con el objetivo de determinar el disefio con mejores prestaciones

y caracteristicas mediante analisis de simulacion, para esto se toma en consideracion el rango de

dimensiones establecidas por la reglamentacién considerada, generando de esta forma 7 disefios

conceptuales del chasis, cada uno cumpliendo con los parametros tanto de disefio como de

dimensionamiento, para la optimizacion de la estructura final se consider6 diversos aspectos de

disefio, entre los cuales podemos mencionar los siguientes:

— Facilidad para su construccion.

— Laoptima distribucion de esfuerzos.

— Estandares de calidad.

— Una geometria simple que cuento con elementos estructurales continuos tanto en la parte
delantera como posterior.

— Estabilidad de la estructura durante la construccion.

— Reduccion de peso total del chasis.
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— Ergonomia para la posicion de conduccion.

3.3.6  Especificaciones de simulacién y analisis del disefio.

Teniendo en consideracion que para el proceso de andlisis y simulacion de cada disefio planteado
se parte de una metodologia cientifica deductiva para la obtencion de los resultados en relacion
con los criterios planteados, mediante la aplicacion de elementos finitos, utilizando herramientas
digitales establecidas, siendo seleccionada el software ANSYS, para el desarrollo y analisis de

los respectivos disefios.

3.3.6.1 Método de elementos finitos (MEF)

Este anélisis estructural generado mediante la aplicacion de elementos finitos, el cual es de suma
importancia para el desarrollo del proyecto, ya que, al obtener los disefios de los chasis
preliminares, se requiere someter a cada una de las simulaciones, con el fin de determinar su
comportamiento en situaciones reales, considerando los criterios de analisis especificados bajo el
reglamento. Para la obtencion de los resultados por medio del método de elementos finitos, se

procedera bajo las siguientes etapas:

PREPROCESO

Dentro de esta etapa se contruye el modelo, indicando la informacion pertinente como: las
propiedades del material, sus condiciones de contorno y la discretizacion del domino en
elementos finitos o mallado.

|4

RESOLUCION

Bajo esta etapa se genera el calculo numerico de acuerdo a los parametros establecidos
anteriormente. esta solucion del sistema de ecuaciones obtenido, pemite determinar el
comportamiento del suceso que se pretende analisar.

POSPROCESO

|4

Dentro de esta ultima etapa se procede con la visualizacion de los resultados obtenidos.

Gréfico 10-3: Secuencia para aplicacién del método de elementos finitos MEF

Fuente: (Mota Gonzélez, 2015)



3.3.6.2 Elementos tipo viga

Para el proceso de simulacion de cada modelo de chasis, se procede a realizar un andlisis estatico

el cual por medio del software ANSYS, cada miembro estructural se lo considere como una viga,

por lo que cada elemento tipo viga de detalla como una linea recta la cual une dos juntas en sus

extremos, teniendo en consideracion que es modelado un miembro estructural curvado con una

cantidad especifica de vigas rectas, dentro de lo planteado se considera los siguientes criterios

extraidos de (Mota Gonzalez, 2015).

— Se determina que la seccion transversal de la viga es constante de forma longitudinal a todo
lo largo.

— Los elementos de viga pueden soportar cargas como axiales, flexionantes, cortantes y de
torsion.

— La relacion que existe entre las fuerzas y el desplazamiento, con calculadas tomando en

consideracion la geometria de la viga, asi como las diferentes propiedades del material.

3.3.6.3 Anadlisis establecidos por el reglamento

Cuando el procedimiento de modelado de cada disefio finaliza es suma importancia verificar que
la estructura sea adecuada para su posterior construccion, debido a esto es primordial realizar un
andlisis previo el cual permita aprobar el disefio, este estudio serd ejecutado por el software
ANSYS.

De acuerdo con el reglamento técnico de disefio y construccion emitido por (The 2019 Baja SAE Rules
Committee, 2019), plantea que, para la verificacion de la estructura, se debe proceder a realizacion
del andlisis, tomando en consideracién los siguientes criterios de simulacion:

— Factor de seguridad

—  Criterio de Von Mises

— Deformacién por impacto frontal

Al ser considerados estos criterios en el analisis y simulacién, permitira generar resultados de
cada disefio simulado, con lo cual permitird obtener la estructura optimo con los valores
numéricos de mayor porcentaje, permitiendo tener el punto de partida para la respectiva

construccion y obtencién de la propuesta final de chasis tubular.

3.4 Metodologia y planificacion de construccion

Mediante la obtencion de los resultados de los disefios expuestos bajo la simulacion se determina

el disefio optimo con mejores prestaciones y caracteristicas el cual se toma como punto de partida
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para la manufactura fisica del chasis, por ende es importante establecer el correcto procedimiento
para la construccién de cada miembro estructural y llegar a concebir el chasis tubular de forma
completa, aplicando una metodologia cientifica sintética que permite llevar un procedimiento
sistematico para cumplir el objetivo de construccion. Esta propuesta se logra materializar a partir
del disefio conceptual obtenido mediante el modelamiento en un software CAD, facilitando la
fabricacién de la estructura. De acuerdo con la metodologia seleccionada para el procedimiento
de construccion se determina un esquema representado en el siguiente esquema, bajo dicho

esquema se regird la construccion fisica del chasis tubular.

Medicion y Corte del Operacionesde

distribucion ) doblado de
) material.
del material. tubos.

Ensamblaje de ‘ Soldadura Preparacion de

la estructura. tubos.

Gréfico 11-3: Planificacion para el proceso de construccion

Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

3.4.1 Medicion y distribucién del material

Para la obtencion de cada miembro estructural se debe seguir los parametros establecidos en la
“metodologia de disefio” donde se especifica tanto los cortes y uniones que posee cada elemento
estructural de acuerdo a (The 2019 Baja SAE Rules Committee, 2019), de la misma forma se toma las medidas
exactas obtenidos por medio de los planos del disefio global generados por el software CAD de
disefio, considerando adicionalmente una sobremedida, ya que por corte y cavados finales existira
un desprendimiento de material.

Para la tomay distribucion de medidas se utilizara diferentes herramientas de medicion tomando
en consideracion flexdmetros, calibrador pie de rey universal, escuadras etc. Con la ayuda de un

rayador para el respectivo marcado de medidas en los miembros tubular.

3.4.2 Corte del material

Para cumplir con el objetivo de construccién del chasis, que cumpla con los estdndares
establecidos se realiza los diferentes preparativos de material empezando por los respectivos

cortes mediante aserrado o por disco, seguln la disposicion del elemento estructural.
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Para le mecanizado del material se considera las intersecciones a las que estan sujetas los tubos y
las caracteristicas geométricas a las cuales se pretende conseguir en la estructura del chasis, por
ende, se tiene presente las diferentes complejidades y formas que posee la estructura para de esta

manera realizar los cortes adecuados.

3.4.3 Operaciones de doblado de tubos

Dentro de la construccion de cada miembro estructural se considera el doblado de los tubos, para

lo cual se debe seleccionar el tipo de operacion de doblado, por lo que requieren curvaturas

especificas las cuales no deben presentar aplastamiento en los tubos, para esto los métodos mas

habituales de doblado segun (Groover, 2015), son los siguientes:

— Doblado por compresion: el elemento de trabajo es sujetado y se dobla al contorno de un dado
estacionario por medio de la utilizacion de un rodillo seguidor, en este método la fuerza de
compresion es mayor a la elongacidn del elemento estructural como se representa en la figura,

(Groover, 2015).

Mordaza
Zapala deslizanle
Tubo

Zapala deslizante

Bloque formador

(a)

Figura 13-3: Proceso de doblado por compresién

Fuente: (Groover, 2015)

Este método es el mas habitual ya que su procedimiento por lo general es realizado a
mano, en tubos estructurales o cualquier perfil que posea espesores de pared de
dimensiones mayores y radios de doblado dimensionalmente mayores, teniendo en cuenta
que los tubos que poseen una pared delgada no es recomendable la utilizacién de este

método.

— Doblado por arrastre: la aplicacién de este método consiste en sujetar el elemento de trabajo
contra un dado que cuenta con la forma exacta del doble que se requiere, girando el dado
progresivamente y estirando el elemento de trabajo por la matriz de presion, por lo general

sobre un mandril, (Groover, 2015), como se muestra en la figura.
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/- Mordaza

(b) rotativo

Barra de presidén

b Bloque formador —

Figura 14-3: Proceso de doblado por arrastre
Fuente: (Groover, 2015)

Este método por lo general es recomendado para tubos que cuenten con pared delgada,
cuando se requiere dobleces de radios pequefios ya que permite un control mas especifico

sobre el elemento de trabajo. EI método de doblado por arrastre se utiliza cuando los

requerimientos dimensionales son especificos y detalla,

procedimiento de doblado maés utilizado a diferencia del doblado por compresién, segin
lo planteado en (Groover, 2015), especifica en la siguiente tabla, valores estandar para los

diferentes radios de doblaje en relacion con el didmetro de tubo.

convirtiéndose en el

Diametro Espeso de Radio'm_l’nimo ala .Iljnea del centro aproximado
oxteibr 6h pared (multiplos del diametro exterior del tubo)
e rim Sin Mandril Mandril Zapata y mandril
mandril redondeado plano redondeado

13-24 0.9 6% 2V 3 1%
1.25 55 2 2V 134

1.65 4 1'% 15 1

25-39 0.9 9 3 4% 2
1.25 7% 25 3 134
1.65 6 2 2V 14
40-54 1.25 B2 3% 4% 2V
1.65 7 3 3% 134
2.10 6 2V 3 14
55-79 1.65 9 3% 4 24
2.10 8 3 3% 2V

2.80 7 2V 3 2

80-100 2.10 9 3% 4% 3
2.80 Bl 3 4 2V

Figura 15-3: Radio minimo de doblado sugerido, doblado por arrastre
Fuente: (Groover, 2015)

3.4.4  Preparacion de tubos (Boca de pescado)
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Para los acabados de cada miembro estructural se utilizara plantillas que permitan realizar los
cortes de bocas de pescado a cada elemento, para su posterior union con las respectivas partes. Se
tiene en cuenta que dichas plantillas se consideran patrones utilizados para la fabricacién de

elementos soldables a partir de un tubo, estas plantillas por lo general se disefian en papel de




dibujo, dependiendo el material que se utilice se recomiendo la utilizacion de plantillas de lamina

metalica siguiendo los lineamientos expuestos por (Arriaga Horna, 2015).
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Figura 16-3: Esquema de plantilla para corte de tubo boca de pescado

Fuente: (Arriaga Horna, 2015)

Al aplicar este método se puedo obtener plantillas en secciones que permitan disefiar las bocas de
pescado en cada tubo considerando diferentes tamafios de tubo o cualquier pieza que requiera este
tipo e cortes, determinando que el nimero de las divisiones del semicirculo y de su linea basal en
la respectiva plantilla como se refleja en la figura anteriormente expuesta, dependera del tamafios
del tubo a utilizar, teniendo en cuenta que los tubos de mayor dimension necesitaran mayor

numero de divisiones siendo de esta forma mas exacta la plantilla.

3.45 Soldadura

En cuanto a la soldadura es considerado un procedimiento que se utiliza en la fabricacion, el cual
consiste en la unién de dos materiales habitualmente metales o termoplasticos, logrado por medio
de la fusion, en donde las piezas de trabajo se funden y permitiendo agregar el material de relleno
fundido, el cual al momento de enfriarse se transforma en un punto de union fija, como se indica

en la figura.

1. Metal de base.

2. Cordon de soldadura.
3. Fuente de energia.

4. Metal de aportacion.

Figura 17-3: Cordon de soldadura

Fuente: (Jaramillo, 2019)
61



3.45.1 Suelda MIG

Para la unién de elementos de la estructura se emplea el procedimiento de soldadura MIG el cual

re lo realiza mediante arco eléctrico que se aplica entre un alambre metélico continuo (electrodo)

y la zona o elemento de trabajo, en este proceso la proteccion de arco se logra por medio de un

gas administrado externamente (Jaramillo, 2019).

Dentro del sistema de soldadura MIG, se puede identificar diversas caracteristicas favorables en

el trabajo con aceros estructurales las cuales en relacion con (Jaramillo, 2019), se puede determinar

en los siguientes:

— Lavisibilidad del arco para el operador siempre se encuentra presente.

— Tanto la pistola, asi como los cables de soldabilidad presentan un peso ligero, permitiendo
facil manipulacion.

— Este sistema brinda caracteristicas versatiles a diferencia de otros sistemas.

— Una deposicion rapida.

— Presenta un rendimiento elevado.

— Posibles procesos de automatizacion.

Dentro de la implementacion de este procedimiento para el proceso de soldabilidad cabe destacar

las respectivas caracteristicas con las que cuenta el equipo de soldadura por arco metélico y gas

que se extrajo de (INDURA GrupoAIR PRODUCTS, 2018), por lo que se considera la utilizacion del

equipo de suelda MIG, marca Indura, modelo Amigo 263, el cual cumple con las especificaciones

requeridas tanto para la construccién como para la implementacién del material de aporte

(electrodo).

3.45.2 Criterios de seleccion del electrodo.

Para la seleccion correcta del material de aportacién (electrodo), se debe tomar en consideracion
que el electrodo cuente con caracteristicas mayores o iguales a las del material tubular, tomando
en cuenta el tubo de acero estructural seleccionado.

Tomando en cuenta estas consideraciones se procede a la seleccion del material de aportacién el
cual es un alambre 70S-6, el cual se especifica como un alambre de acero solido al carbono, este
brinda propiedades optimas de soldabilidad, quedando el depdsito casi libre de algln tipo de
escoria, con un alto nivel de poder desoxidante, utilizado principalmente con CO2, de acuerdo a
(INDURA GrupoAIR PRODUCTS, 2018), dentro de las aplicaciones mas habituales de este material
tenemos:

— Soldabilidad en cafierias.

— Procesos de fabricacion y manufactura de carrocerias.

62



— fabricacion de estructuras.

— Recuperacion de ejes.
3.4.5.3 Posicionamiento y orden de soldadura
Una vez asignado el equipo y material se soldadura es recomendable seguir una secuencia con el

fin de lograr que la estructura cuente con una soldadura optima, para lo cual se determina el
siguiente procedimiento de soldado:

1. Cuando se trabaja en una seccidn tubular, se recomienda que la soldadura se la realice

hacia abajo, girando a la seccion progresivamente 360°.

Giro de 360°

|~

Figura 18-3: Soldadura circular a 360°
Fuente: (Andrade Alvarez & Jaramillo Madrid, 2009)

2. Cuando se refiere a una soldadura vertical de 180°, el procedimiento de suelda se lo
realiza en la parte superior, posteriormente la seccion es girada 180°, hasta que sea
completada toda la seccion.

-Panel trasladado
180°

Figura 19-3: Soldadura vertical a 180°

Fuente: (Andrade Alvarez & Jaramillo Madrid, 2009)
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3. Cuando no se permite girar los tubos, se aplica la soldadura vertical de tipo ascendente

siguiendo la secuencia que se indica en la imagen.

Figura 20-3: Soldadura de tipo vertical ascendente
Fuente: (Andrade Alvarez & Jaramillo Madrid, 2009)

4. Es aplicado este procedimiento cuando el elemento estructural se encuentra en una
posicidn vertical y carece de movilidad se suelda horizontalmente, y de la misma forma

si el elemento se encuentra horizontal la soldadura se aplica verticalmente.

LI

Figura 21-3: Soldadura horizontal
Fuente: (Andrade Alvarez & Jaramillo Madrid, 2009)

3.4.5.4 Punteo de la soldadura

El criterio se enfoca en un procedimiento de suelda corta realizada para la unién previa de los
miembros estructurales, generando una union temporal preliminar a la soldadura final para el
montaje de la estructura. Se debe considerar que el espesor que debe poseer la garganta del
puenteo se soldadura debe estar en referencia con la posicion de la raiz, garantizando de esta
manera la unién optima, presentando limpieza en la raiz de soldadura, para obtener una adecuada
fusion en el corddn de la raiz los respectivos extremos de los puntos de la soldadura se deben
encontrar perfectamente realizados.

Este proceso de punteo preliminar se debe ejecutar con demasiado cuidado debido a que los

puntos de soldadura se transforman en parte de la soldadura final, debido a esto los técnicos
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soldadores deben contar con una calificacién especial en la realizacion de este tipo de punteo en

soldadura.

3.4.5.5 Inspeccion de soldaduras

Dentro de las diferentes uniones soldadas que presenta una estructura tubular de acero se puede
verificar mediante diferentes técnicas, tanto con ensayos destructivos como no destructivos, por
lo que teniendo en cuenta el factor econdmico el alcance de las inspecciones a estas uniones
soldadas, seria minimo.

Los ensayos no destructivos parten de una inspeccion visual a la costura de cada union soldada,
antes durante y después de culminar la soldadura, por lo que se recomienda verificar el &ngulo
de inclinacidn entre los miembros estructurales, la uniformidad de los bordes a soldar, su
distancia de alineacion de cada caray la eliminacién de escoria.

El ensayo con liquidos penetrantes permite comprobar fallos en el cordén de soldadura,
determinando el estado de esta, lo que permitira realizar las respectivas correcciones de suelda
con el objetivo de conseguir un acabado optimo, y comprobar las siguientes consideraciones:

— Rupturas

— Porosidad

— Inclusiones de solidos

— Laminaciones

— Resocavados

— Relaminacion

— Falta de fusion

Este tipo de ensayos no destructivos con liquidos penetrantes conservan la integridad de la
unién soldada, dando paso a la evaluacién de la suelda sin que sufran ninguna alteracion en la
estructura. Este tipo de ensayos permite detectar defectos en la superficie, este método consiste
en la utilizacion de tres tipos de liquidos en diferentes fases, como primer liquido aplicable es
un removedor, después del tiempo especificado se aplica el liquido penetrante para finalmente
mediante un rociador se aplica el liquido revelador.

El desarrollo de este procedimiento se enfoca en la aplicacion del liquido sobre la zona de
soldadura previamente limpiada, penetrando en las discontinuidades que se presentan en el area
de soldadura a causa del efecto capilar, que al momento de limpiar el excedente de liquido se
revela solamente las areas pintadas que representa la discontinuidad del material de soldadura,
que con la ayuda de liquido revelador estas areas defectuosas queda a la visibilidad del técnico

soldador, para su posterior correccion.
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El penctrante
Superf. limpia Aplic. penetrante Elimin. exceso Aplic. revelador sale de la gricta

Bl == o= 5 i

Iista en planta (observacion a simple vistal

Figura 22-3: Fundamento del ensayo por liquidos penetrantes.
Fuente: (Groover, 2015)

En la figura 46-3, se puede tener la concepcion del esquema que se produce al aplicar estos
liquidos, por lo que el campo de aplicacion normalmente se enfoca en la inspeccion de metales
no ferromagnéticos, por lo que su procedimiento resulta favorable, generando un grado de

complejidad bajo, y evitando la utilizacion de equipos complejos 0 costosos.

3.4.6  Secuencia de ensamblaje de la estructura

En relacion a la metodologia seleccionada para la construccion del chasis, el ensamblaje consiste
en posicionar cada miembro estructural después de haber pasado por el procedimiento tanto de
medicién como de construccion, de forma sistematica que cumplan con el acople de las bocas de
pescado en cada punto de unién de la estructura, siguiendo el plano del disefio y las
recomendaciones de posicionamiento, y progresivamente ir acoplando mediante la aplicacion de
suelda, los miembros estructurales que conformas las estructura principal como los refuerzos
delantero y posterior, los elementos que conforman la jaula antivuelco, elementos delanteros de
arriostramiento, miembros de impacto lateral y sus respetivos travesafios laterales asi como cada
soporte aéreo, cumpliendo con el procedimiento especificado logrando el objetivo de obtener la
estructura final, para lograr la objetivo planteado del ensamblaje del chasis se rige bajo el

siguiente diagrama que representa la secuencia de ensamblaje de cada miembro estructural.
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1. Pared de fuego o respaldo

3. Techo cabina

1
:

4. Laterales cabina

cabina

6. Base posterior

%
;
:

7. Laterales posteriores

8. Techo posterior

9. Soporte superior y
miembros de impacto frontal

10. Base para el motor

Gréfico 12-3: Secuencia de ensamblaje de miembros estructurales

Fuente: (Neco Caberta & Silva Aceves, 2019).

Siguiendo la secuencia de ensamblaje planteada, se debe seleccionar el método adecuado para el
montaje, las cuales facilitaran los procesos de soldadura y acoplamiento de cada miembro
estructural, por lo que se toma en cuenta diferentes sistemas de montaje, entre los cuales se puede
especificar los siguientes:

— método de montaje mediante un armazdn con apoyos, dichos apoyos sujetan las respectivas
barras de la celosia, ubicandolas en las posiciones correctas, una respecto a la otra.

— La aplicacién de la losa para el marcado permite marcar de manera sencilla en el piso de
hormigén del taller, este método es utilizado cuando el procedimiento no justifica la
construccion de armazones para el montaje.

— EIl entramado con rotacién, este método permite sujetar adecuadamente los miembros
estructurales en las posiciones establecidas, para su correspondiente soldadura y permitiendo

la rotacion de forma conjunta del elemento alrededor de la respectiva linea de giro.
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La seleccion del método de montaje es seleccionada en relacion con la cantidad de unidades a

construir, asi como el grado de precision en la manufactura de la estructura dependiendo el nivel

del proyecto.

3.5

Planificacion o cronograma de actividades

Tabla 6-3: Planificacion y cronograma del desarrollo del proyecto

Actividades Tiempo estimado (en | Responsable Fecha de | Fecha de
semanas) inicio fin

Revision bibliografica de aspectos técnicos | SEMANA 1 Estudiantes 09/11/20 13/11/20

y tedricos del tema planteado.

Analizar y plantear la metodologia a utilizar. | SEMANA 2 Estudiantes 16/11/20 20/11/20

Estudio de campo de los materiales | SEMANA 3 Estudiantes 23/11/20 27/11/20

existentes en el mercado ecuatoriano para la

seleccion del material.

Aplicacion de la metodologia (método | SEMANA 4 Estudiantes. 30/11/20 04/12/20

multicriterio) para el calculo y seleccion del

material adecuado.

Ampliacidn de la revision bibliogréfica para | SEMANA 5 Estudiantes. 07/12/20 11/12/20

consideraciones técnicas.

Disefio y modelacion del chasis por medio | SEMANA 6 Estudiantes. 14/12/20 18/12/20

de SolidWorks.

Disefio y modelacion del chasis por medio | SEMANA 7 Estudiantes. 21/12/20 25/12/20

de SolidWorks.

Disefio y simulacion del chasis por medio | SEMANA 8 Estudiantes. 28/12/20 01/01/21

del software ANSYS.

Revision de los avances del proyecto | SEMANA 9 Tutor/Asesor. 04/01/21 08/01/21

juntamente con el tutor y asesor.

Adquisicion de materiales para la | SEMANA 10 Estudiantes. 11/01/21 15/01/21

construccion.

Construccion del chasis SEMANA 11 Estudiantes. 18/01/21 22/01/21

Acabados finales del chasis SEMANA 12 Estudiantes. 25/01/21 29/01/21

Desarrollo de la documentacion del | SEMANA 13 Estudiantes 01/02/21 05/02/21

proyecto.

Revision de los avances del proyecto SEMANA 14 Tutor/Asesor 08/02/21 12/02/21

Finalizacion y correccion de ortografia del | SEMANA 15 Estudiantes, 15/02/21 19/02/21

documento final del proyecto.

Revision del trabajo final de titulacion y | SEMANA 16 Estudiantes/tutor | 22/02/21 26/02/21

preparacion de la defensa.

y asesor.

Realizado por: Ortiz Omar; Chacha Edison, 2021
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3.5.1 Cronograma de disefio y manufactura
GAnTT 2021
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Figura 23-3: Cronograma del proceso de manufactura
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

3.6 Recursosy materiales

Al analizar las especificaciones de construccion y aplicando las respectivas metodologias se

determiné los recursos, asi como los materiales a utilizar en el proceso de construccion, con el fin

de lograr los objetivos especificados, estos materiales se indican en la siguiente tabla.

3.6.1

Materiales

Con el fin de cumplir los objetivos establecidos se requiere de la adquisicion y utilizacion de los

siguientes recursos materiales
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Tabla 7-3: Lista de materiales de construccion
MATERIALES
DESCRIPCION CANTIDAD
Tubo de acero estructural ASTM A36
Alambre de soldadura 70S-6

Disco de corte y desbaste

Pintura antioxidante

DN N N oo

Hojas de lija

Realizado por: Ortiz Omar; Chacha Edison, 2021

Dentro de los materiales especificados, es necesario describir las caracteristicas que presentan los
materiales de mayor importancia, los cuales se relacionan de forma directa a la construccién del
chasis, entre estos de determina el tubo de acero, asi como el material de aportacion en el proceso

de soldadura, cuyas caracteristicas permiten la mejor manipulacién de estos materiales.
3.6.1.1  Acero estructural ASTM A36

Al obtener los resultados de la aplicacién del método multicriterio, en el cual posicionan al acero
ASTM A36 en la tercera ubicacion de calidad, sin embargo al determinar la restriccion de
material, aplicando el “Algoritmo de seleccion de material”, se pudo observar que las dos
primeras posiciones no cumplen con dicho algoritmo, presentando factores externos de obtencion,
como la disponibilidad en el mercado ecuatoriano y sus costos de obtencidn, por lo que restringe
de forma directa la utilizacion de estos aceros, dejando como opcion la utilizacion del material
ubicado en la tercera posicion el cual corresponde al acero ASTM A36, el cual satisface las
necesidades tanto de optimizacion como de cumplimiento satisfactorio al algoritmo mencionado.

y se rige bajo las normativas de fabricacion NTE INEN 2415 y ASTM A 500 y presenta las

siguientes caracteristicas.
Area | Peso

Diametro Exterior

| D | e [ A | |
[pulg. | mm | mm | cm'~"| kg/m| cm?* ] cm® | cm I
[ 25.40 1,40 1,06 | 0,83 76 0,60 0,85 |

1,80 1,33 | 1,05
2.00 1,47 1,15

0

1,50 1,13 0,88 0,81 0,64 0,85
0
1

Grafico 13-3: Caracteristicas del acero ASTM A36

Fuente: (DIPAC, 2020)
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El acero ASTM A 36 al ser considerados para trabajos dentro del 4rea automotriz, para procesos

de manufactura de autopartes, carroceria, guardachoques, remolques, tubos de escape, entre otros

es seleccionado para la construccion del prototipo de chasis, este acero presenta varios beneficios

entre los cuales tenemos:

— Duracion: al utilizar este acero en la construccién del chasis, asegura una larga vida util,
superando en gran porcentaje a los diferentes tipos de acero de construccidn convencionales.

— Economia: al ser considerado un material de uso industrial, su uso se optimiza generando un
ahorro considerable, debido a la facilidad y rapidez de su armado, disminuyendo tiempo y
personal.

— Ecolégico: con la utilizacion de este acero para procesos de manufactura, se reduce en gran
parte la utilizacién de madera y por ende su desecho, generando una conservacion al medio

ambiente.

3.6.1.2 Alambre de soldadura 70S-6

En relacion con el material de aporte para la soldadura MIG, se especifica las propiedades en la

siguiente tabla:

Figura 24-3: Alambre de soldadura 70S-6
Fuente: (INDURA GrupoAIR PRODUCTS, 2018)

Tabla 8-3: Propiedades del electrodo 70S-6

Composicion quimica del alambre

C 0.08% - Mn 1.44% - Si 0.86% - P 0.012% - S 0.014% - Cr 0.02% - Ni 0.04% - Mo 0.003%
-V 0.005% - Cu 0.20%

Caracteristicas tipicas del alambre segin norma AWS: A5.18/A5.18-05

Resultado de pruebas de Requerimientos Energia Requerimientos
traccion con probetas de absorbida
material de aporte. Ch-v
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Resistencia a la traccion: 530 480 MPa 103Ja- 27J a-30°C
MPa 400 MPa 30°C
Limite de fluencia; 415 MPa 22%

Alargamiento en 50mm: 31%

Amperajes recomendados

Diametro (mm) Voltaje (V) Amperaje (A) Flujo CO2
Min. Max. (Lts/min)
0.8 14 - 26 60 160 7-12
0.9 15-27 90 230 8-12
1.2 17 -30 130 340 12-14

Fuente: (INDURA GrupoAIR PRODUCTS, 2018)
Realizado por: Ortiz, Omar; Chacha, Edison, 2021

3.6.2 Equiposy herramientas

Al obtener los materiales y consumibles necesarios, se determina los equipos y herramientas que
seran de suma importancia en el proceso de construccion, entre los cuales podemos determinar
herramienta, equipos, software, entre los que se utilizara se tiene los siguientes:

Tabla 9-3: Equipos y herramientas para el desarrollo del proyecto

HERRAMIENTAS
DESCRIPCION CANTIDAD
Sierra de mano 1
Martillo de fuerza 1
Alicate 2
Escuadras 2
Flexometro 1
EQUIPOS
Laptop 1
Compresor 1
Dobladora de tubos 1
Moladora 1
Suelda MIG 1
SOFTWARE
SolidWorks 1
ANSYS 1
Gantt Project 1

Realizado por: Ortiz Omar; Chacha Edison, 2021
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Dentro de los equipos a utilizar, se especifica el equipo de soldadura el cual influye de manera
directa en la construccion del chasis, permitiendo unir los elementos estructurales para cumplir el
objetivo de construccion del chasis, al ser considera un equipo fundamental es importante conocer

las caracteristicas del equipo seleccionado,

3.6.2.1 Suelda MIG

El equipo de soldadura tipo MIG, a utilizar corresponde a la marca INDURA, con su modelo
Amigo 263, dicho equipo presenta caracteristicas 6ptimas para el proceso de construccion, dichas

caracteristicas se especifican en la siguiente tabla.

Tabla 10-3: Caracteristicas técnicas de equipo de suelda MIG

Marca/Modelo INDURA — Amigo 263 Unidades
Conexion a la red 220/400v — 3 fases Volts.
Frecuencia 50/60 Hz
Rango de amperaje 30 -280 Amps.
Tipo de corriente Continua

Ciclo de trabajo MIG 40-260 A %
Fusible 25/20 Amps.
Dimensionamiento 365 x 560 x 630 mm
Peso aproximado 75 kg

Fuente: (INDURA GrupoAIR PRODUCTS, 2018)
Realizado por: Ortiz, Omar; Chacha, Edison, 2021

Figura 25-3: Equipo de suelda MIG Indura Amigo 263
Fuente: (INDURA GrupoAIR PRODUCTS, 2018)
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Este tipo de equipo de soldadura en relacién con las caracteristicas expuestas brinda aportaciones
favorables en el trabajo con diferentes aceros tubulares, ya que dentro del procedimiento que
corresponde a la soldadura MIG, protege el metal liquido de la posible contaminacion atmosférica
que se presenta en el trabajo, permitiendo estabilizar el arco, debido a que este modelo de equipo

es usado en el uso semi-indutrial.

3.6.3 Recursos humanos

Al ser un proyecto de caracteristicas técnicas se determina un respectivo grupo de trabajo el cual
representa el talento humano que tiene objetivo de aportar conocimientos, recursos y experiencias
gue permitan el desarrollo optimo del proyecto, asi como la validacion de cada criterio de

investigacion. Dicho equipo de trabajo es conformado por:

Tabla 11-3: Especificaciones de los recursos humanos empleados

Recurso humano Cantidad | Especificaciones

Director o tutor de proyecto | 1 Proporcionar informacion, directrices basicas y orientacion a los
estudiantes, ante cualquier duda en relacion con el desarrollo del
trabajo de Integracion Curricular. Realizar seguimiento y monitoreo

de todo el proceso de elaboracién del trabajo de Integracion Curricular.

Miembro o asesor 1 Proporcionar informacién y orientacion ante cualquier duda en

relacion con el desarrollo del trabajo de Integracion Curricular

Docente de 1 Contribuir con el desarrollo del proceso de ejecucion de cada tipo de
acompafiamiento titulacién en funcion a la formacién académica de la carrera 'y definir
los resultados esperados. Asesorard en el Proyecto del Trabajo de
Integracion Curricular.

Técnico especializado en 1 Brindara orientacion en temas de soldadura especificaciones técnicas
soldadura y procedimiento para lograr un proceso de soldadura adecuado,

supervisando el avance hasta culminar la construccion de chasis.

Técnico asesor 1 Proporcionar las herramientas digitales, para el procedimiento tanto de
computacional disefio como simulacion, guiando paulatinamente en directrices para

ser aplicados en el desarrollo del proyecto.

Investigadores 2 Desarrollar de forma 6ptima el proyecto de titulacion, siguiendo los
parametros establecidos por el tutor y asesor, logrando un proyecto
técnico cumpliendo con los estandares emitidos por la comision de

titulacion.

Realizado por: Ortiz Omar; Chacha Edison, 2021
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3.6.4 Recursos econdmicos

Cabe recalcar que todos los gastos para el desarrollo del proyecto fueron financiados por nuestros
propios medios.

Para la realizacion del proyecto se determinaron dos etapas principales, tanto el
disefio/simulacién, asi como la etapa de construccién que cumplen rigurosamente las
especificaciones y parametros establecidos, para lo cual se establece dos tipos de costos directos

e indirectos.

3.6.4.1 Costos directos

Estos costos son aquellos que influyen de manera directa en el desarrollo del proyecto, por lo que
son considerados los gastos de materiales, equipos, herramientas y mano de obra, detallados y

especificados en las siguientes tablas.

— Materiales

Tabla 12-3: Costos de los materiales

Descripcion Precio Unitario Cantidad Precio Total
Alambre de soldadura $15.00 2 $30.00
Discos de corte y desbaste $3.0 3 $9.00
Pintura antioxidante (Lt) $10.00 2 $20.00
Tubo ASTM A36 $10.25 8 $82.00
Hojas de lija $0.50 5 $2.50
Kit de liquidos penetrantes $75.00 1 $75.00
TOTAL $218.50
Realizado por: Ortiz Omar; Chacha Edison, 2021
Equipos y herramientas
Tabla 13-3: Costos de los equipos y herramientas
Descripcidn Precio por hora Horas/Equipo Precio Total
Compresor $2.00 10 $2.022
Dobladora de tubos $5.00 4 $20.00
Herramienta menor $0.10 70 $7.00
Moladora $0.50 12 $6.00
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Suelda MIG $50 20 $30.00

TOTAL $83.00
Realizado por: Ortiz Omar; Chacha Edison, 2021
— Mano de obra
Tabla 14-3: Costos empleados en mano de obra
Descripcidn Precio por hora Horas trabajadas | Precio Total
Técnico en soldadura $5.00 10 $50.00
Técnico computacional $6.00 5 $30.00
TOTAL $80.00

Realizado por: Ortiz Omar; Chacha Edison, 2021

3.6.4.2 Costos indirectos
Dichos costos se refieren a los gastos que no intervienen de manera directa en el desarrollo del

proyecto, sin embargo, son considerados fundamentales, donde se pueden determinar los gastos

imprevistos, detallados en las siguientes tablas.

— Transporte de materiales

Tabla 15-3: Costos empleados para el transporte de materiales

Descripcion Precio de transporte | Cantidad Precio Total
Alambre de soldadura $0.50 1 $0.50
Discos de corte y desbaste $0.50 1 $0.50
Pintura antioxidante $0.50 1 $0.50
Tubo ASTM A36 $4.00 1 $4.00

TOTAL $5.50

Realizado por: Ortiz Omar; Chacha Edison, 2021

— Instalacion e optimizacién de software

Tabla 16-3: Costos empleados en criterios de software

Descripcion Precio Unitario Cantidad Precio Total
Formatear computadora $8.00 1 $8.00
Instalacién de SolidWorks $5.00 2 $10.00
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Instalacion de ANSYS $5.00 1 $5.00
TOTAL $23.00

Realizado por: Ortiz Omar; Chacha Edison, 2021

3.6.4.3 Costo total del desarrollo del proyecto

Para determinar los costos totales del desarrollo del proyecto se considera tanto los costos
directos, asi como los costos indirectos, lo que representa el presupuesto total invertido, los cuales

se especifican a continuacion:

Tabla 17-3: Analisis de costos directos e indirectos

COSTOS TOTALES

COSTOS DIRECTOS

Materiales $218.50
Equipos y herramientas $83.00
Mano de obra $80.00
Total de costos directos $381.50
COSTOS INDIRECTOS

Transporte de materiales $5.50
Instalacion y optimizacién de Software $23.00
Total de costos indirectos $28.50
TOTAL DE COSTOS $410.00

Realizado por: Ortiz Omar; Chacha Edison, 2021

Se concluye que el costo total para el correcto desarrollo y construccion del chasis tubular para

un vehiculo prototipo mini todoterreno, llega a un monto de 410 $.

3.7 Desarrollo del proyecto

3.7.1 Aplicacién de métodos multicriterio

3.7.1.1 Método COPRAS

La aplicacidon de método, considera y analiza las alternativas por medio de la sumatoria del valor
normalizado que corresponde a cada criterio por su peso respectivo, este método puede ser

aplicado a criterios que se pretenda maximizar o minimizar, teniendo en consideracion esto se
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detalla el procedimiento utilizado para cumplir con el objetivo, partiendo de la construccion de la

matriz , la cual anticipa las alternativas que involucran la seleccion de criterios (Llanes Cedefio,

Chamba, Cérdenas Yénez, Vega, & Rocha Hoyos, 2020).

1.

Para obtener la matriz de decision normalizada se parte de la utilizacion de la ecuacion

xl-j
— m 2 . L
rij = ,’Zi—j Xij i=1,...m=1,...,n (6)

Donde r;; representan los valores de la matriz normalizada

En relacion con el célculo para la matriz de peso normalizada, es aplicado por medio de

ponderaciones de la forma V;;, respecto a las ecuaciones 7'y 8 (Salazar Loor, Martinez Gémez, Rocha

Hoyos, & Llanes Cedefio, 2019).

VUZT'U.X'W] l=1,,m’1=1,,n @)

rij = ;-]':1 W] =1 (8)

— Donde w; representa el peso de los j esimos criterjos.

Posteriormente se determina la matriz de peso normalizado D, esto se refiere a la suma de
todos los valores normalizados correspondientes al peso de forma adimensional,

considerando gue en cada criterio comdnmente es igual al peso como cada criterio (Llanes
Cedefio, Chamba, Cérdenas Yéanez, Vega, & Rocha Hoyos, Andlisis del material del habitaculo de seguridad de

un vehiculo liviano por método multicriterio, 2020), como en la ecuacion 9.

D = [yij]ryj = wy )

Donde 7;; corresponde “al valor normalizado de la iestmos alternativas sobre el jesimos

criterio y w; representa el j esimos  criterio” de acuerdo con (Llanes Cedefio, Chamba, Cardenas
Yénez, Vega, & Rocha Hoyos, Andlisis del material del habitaculo de seguridad de un vehiculo liviano por método

multicriterio, 2020).

Se procede a la realizacion de una sumatoria de los atributos que posee la matriz de decision,
determinando los criterios beneficiosos y no beneficiosos, por medio de la aplicacion de las

ecuaciones 10y 11.
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Sti = 2is Yy +ij (10)

Donde y + ij, representan “un valor para un criterio beneficioso y S,; determina la suma de

los valores de y + i” (Salazar Loor, Martinez Gémez, Rocha Hoyos, & Llanes Cedefio, 2019).
- m . .
y — ij, determina “el valor para un criterio no beneficioso y S_;, representa la suma de los

valores y — i” (Salazar Loor, Martinez Gémez, Rocha Hoyos, & Llanes Cedefio, 2019).

Se obtiene la respectiva prioridad relativa de cada alternativa utilizando la ecuacion 12.

Zyils—i

m 1
5—i2j=1s—_i

Q=54+ (12)

Donde Q; representa “un valor para un criterio no beneficioso, considerando que mientras
mayor es este valor, mayor es la prioridad de la alternativa”, (Salazar Loor, Martinez Gémez, Rocha

Hoyos, & Llanes Cedefio, 2019).

Como parte final se determina el nivel de rendimiento, empleando la ecuacién 13.

U; = =2 %100 (13)

max
En donde U; “representa el conjunto de soluciones optimas, ordenadas de mayor a menor”

(Salazar Loor, Martinez Gomez, Rocha Hoyos, & Llanes Cedefio, 2019).

3.7.1.2 Método TOPSIS

De acuerdo con (Llanes Cedefio, Chamba, Cardenas Yanez, Vega, & Rocha Hoyos, 2020), este método se

enfoca en encontrar soluciones que se encuentren méas cerca a la solucién ideal positiva (SIP) y

considerablemente més lejos de la solucién ideal negativa (NIP), cumpliendo los siguientes pasos:

1. Se procede a la creacion de la matriz de decision n;; mediante la aplicacion de la ecuacion

14.

xij
n = ———— (14)
n x2,
i=1 ij
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2. Como siguiente paso se realiza la sincronizacion del peso w; y se procede a la normalizacion

de la matriz n;; en relacion con la ecuacion 15.

Vij =N kW (i=12,..mj=12,..,n) (15)

3. Al aplicar las ecuaciones planteadas anteriormente, es importante obtener soluciones tanto
positivas (V'*) como negativas (V ), por medio de una matriz normalizada, utilizando las

ecuaciones 16 y 17.
Vv L) ={GeK),GeKD}{i=12,..,m} (16)
oV, L) ={GeK),eKD}I{i=12,...mH{i=1,2,..,m} a7
— Endonde K y K’ son considerados “el conjunto de los indices de criterios de prestaciones y
el indice para un conjunto de criterios en relacion con el peso” (Llanes Cedefio, Chamba, Cardenas
Yanez, Vega, & Rocha Hoyos, 2020).
4. Para obtener la distancia ideal para obtener la solucién es importante cuantificar, por lo que,

para el calculo de las dos distancias euclidianas para cada alternativa, se calcula utilizando

las ecuaciones 18 y 19, de la misma manera se determina la proximidad relativa mediante la

ecuacion 20.
St = \/2;.1:1 Vi -v7) i=12.,n (18)
S7 = \/2;;1 Vi -v7) i=12.,n (19)
C, = Si_s_i_si_ i=12,..m0<C <1 (20)

3.7.1.3 Método VIKOR

De acuerdo con lo plateado por (Llanes Cedefio, Chamba, Cérdenas Yénez, Vega, & Rocha Hoyos, 2020), este

método determina la solucién que se encuentre mas cerca de una solucion ideal positiva S;* y de
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la misma manera lo mas lejos posible de una solucién ideal negativa (SI), para lo cual se procede

con los siguientes pasos:

1. Se requiere determinar la matriz de decisién normalizada, calculada de forma similar al
método multicriterio TOPSIS.

2. Tomando en consideracion el calculo en el método TOPSIS, aplicando el mismo
procedimiento obtenemos la matriz estandarizada de pesos,

3. Se procede al célculo de las soluciones positivas (f;*) y negativas (f;”), de cada criterio,
similar al método TOPSIS, variando en formay consideracion, las cuales se obtiene mediante
la aplicacion de las ecuaciones 21y 22.

A* ={(max;fi;lj € D, ((minyfi;lj € J)} = U 25 0 ) (21)

A™ ={(max;f;lj € D, (minyfij|j € )y = 0 f7 o fo ) (22)

4. Se calcula los valores Sj, R;, Q; para cada una de las alternativas, mediante la aplicacion de

las ecuaciones, 23 24 y 25, respectivamente.

fif=fij
Si =X W = 23
j i=1 lfi+_fij (23)
1=ty
R; = max; [Wi o fi;] (24)
_ . S5i=s j—R*
Q=vitA-v) = (25)

5. Como ultimo paso planteamos ordenadamente las alternativas, de acuerdo con los valores

obtenidos de S, R, y Q, de forma decreciente.

3.7.2  Proceso de modelamiento y disefio del chasis

Considerando que el chasis se transforma en la base estructural del vehiculo mini todoterreno, en
donde se ubican todos los componentes que conforman este prototipo, siendo el responsable de
la respectiva union de las cuatro ruedas, debe conformar una estructura rigida, capaz de soportar
todos los esfuerzos a los cuales este chasis va a estar sometido.

Para el modelamiento del chasis se debe considerar el peso, rigidez, asi como la distribucion de
masas especificados anteriormente, para este procedimiento se toma en cuenta las condiciones y

restricciones que presenta el reglamento de baja SAE en su versidn 2019, por lo cual mediante la
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ayuda del software CAD SolidWorks, se comenzara con el disefio a partir de bocetos,
considerando las medidas estandares que especifica la reglamentacion, cuyo procedimiento inicia

con el croquizado.

3.7.2.1 Croquizado del chasis

Se empieza con el procedimiento de disefio, en donde se procede a realizar bocetos en 2D, que
constituyen los principales elementos estructurales, una vez realizados dichos bocetos con la
respectiva separacion entre planos, se genera la union de cada croquizado mediante un boceto en
3D, este procedimiento se aplicara para las modificaciones de las variantes de disefio del chasis,

siguiendo los pases detallados a continuacion.

Tabla 18-3: Proceso de croquizado del chasis

N° | Descripcion de la operacion Disefio del croquizado

1

Croquizado del roll Hoop, con las \

medidas establecidas por el 2y .
reglamento, seccionado cada ‘\\'\

miembro estructural por planos. ) B *
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Croquizado y dimensionamiento de
los miembros estructurales soportes
aéreos y los largueros del bastidor
inferior.

Croquizado y dimensionamiento de
los miembros estructurales soportes
aéreos y los largueros del bastidor

inferior.
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Croquis de la union del roll hoop
con los soportes aéreos y largueros
del bastidor inferior

Croquizado de los travesafios
laterales
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Desarrollo de la trompa con los
miembros estructurales de impacto
frontal

Desarrollo de la trompa con los
miembros estructurales de impacto

frontal
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10 | Union de los miembros de impacto
lateral con los miembros de impacto
frontal y el roll hoop

11 | Croquizado de los miembros de

impacto lateral y unién a la
estructura general.
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12 | Croquizado de la parte posterior de
la estructura mediante travesafios
laterales

13 | Croquizado y unién del miembro

inferior del asiento.

Realizado por: Ortiz Omar; Chacha Edison, 2021

Al seguir el procedimiento determinado en la tabla 18-3, se obtiene un disefio croquizado de la
propuesta de chasis, el cual mediante la aplicacién del perfil tubular seleccionado se puede obtener

una representacion digital del disefio.
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3.7.2.2  Aplicacion del miembro estructural

Al obtener el croquizado competo del chasis en 3D, se procede a la aplicacién del miembro
estructural redondo o tubo, a toda la estructura.
El acero ASTM A36, es utilizado como el material del chasis, de acuerdo con calculos y
estimaciones previas, ya que cumple con las condiciones tanto de reglamentacion como de
optimizacion, y teniendo en cuenta que este material se encuentra a disposicion en el mercado
ecuatoriano. Al tener determinado las especificaciones del material y el tipo de perfil a utilizar,
se sigue un procedimiento sistematico, con el fin de obtener el modelo final de disefio, al cual se
debe aplicar un perfil estructural creado dentro de las librerias de SolidWorks y aplicar al
croquizado final para lo cual se determina el siguiente procedimiento:
1. Dentro de la interfaz de SolidWorks, abrir un nuevo archivo, en el cual procedemos a la
creacion del perfil estructural requerido, croquizando y determinando las medidas de 25.4

mm x 0.89mm, dimensiones dadas por el reglamento.

L EPEE-C-v T PLEWPAG O » O T

Figura 26-3: Creacion del perfil estructural
Realizado por: Ortiz O; Chacha E, 2021.

2. Una vez creado el perfil, se procede a seleccionar el apartado de piezas soldadas y la opcion
miembros estructurales en la interfaz de SolidWorks, se aplica el perfil estructural a cada

grupo de elementos que conformar el croquizado 3D del chasis.
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Figura 27-3: Aplicacion del perfil estructural al croquizado del chasis
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

3. Una vez aplicado el perfil a toda la estructura, se obtiene el disefio final del chasis, para su

posterior proceso de simulacion. Mediante la exportacion al software ANSYS.

Figura 28-3: Modelo final del disefio del chasis
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

Este procedimiento se debe cumplir para realizar las variaciones a cada alternativa diferente,
cumpliendo con los pardmetros y dimensiones establecidas en los rangos de aceptacion.

3.7.2.3 Modificaciones de disefio del chasis

Para la optimizacion del disefio del chasis es importante considerar ciertos aspectos para cada una

de las modificaciones, entre estas tenemos la facilidad de construccion, disposicion de cada
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elemento estructural, donde se determina la jaula antivuelco y los elementos de impacto frontal

para las modificaciones, teniendo en cuenta los rangos de dimensiones establecidas por la

reglamentacion del baja SAE, los cuales permiten la estabilidad de la estructura. La disposicion

del chasis debe estar bajo los rangos de ergonomia, por lo cual los principales cambias entre los

disefios se representa en la siguiente tabla:

Tabla 19-3: Representacion de variantes en las mediciones de los disefios

Disefio Disefio | Disefio | Disefio | Disefio | Disefio | Disefio

estandar 2 3 4 5 6 7
Longitud de nariz | 40 cm 25cm | 30cm | - - - -
Altura de la nariz | 40.64 cm - - 36cm | 44cm |- -
Longitud de jaula | 60.96 cm - - - - 62cm | 55cm
antivuelco

Realizado por: Ortiz Omar; Chacha Edison, 2021

—  Primer disefio CAD del chasis

La primera propuesta del disefio de chasis, se considera un disefio estandar debido a que el

dimensionamiento se lo realizo bajo los lineamientos especificos de la reglamentacion del baja

SAE, que tienen como objetivo un disefio compacto y ergonémico.
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Figura 29-3: Vista general de las variantes de disefios del chasis

Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021
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— Segundo disefio CAD del chasis

Esta propuesta fue disefiada con la modificacion afectando a los miembros de impacto frontal,
cumpliendo con el rango de medidas que especifica el reglamento, sin tomar en consideracién
aspectos de seguridad, teniendo un modelo con caracteristicas de vulnerabilidad a impactos

frontales, determinando una longitud de 25 cm a los miembros estructurales frontales superiores.

Figura 30-3: Croquizado de la variacién del disefio 2
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021
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Figura 31-3: Vistas y perspectiva del disefio 2
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

— Tercer disefio CAD del chasis

La tercera propuesta de disefio se determind de la misma manera bajo el rango de medidas

establecidas por el reglamento, tomando en consideracion el mismo elemento estructural del
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segundo disefio, pero aumentando su longitud a 30 cm, sin alterar la estructura general,

presentando cierto grado de vulnerabilidad a impactos frontales.

- 30— bl

Figura 32-3: Croquizado de la variacion del disefio 3
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

O Trrentol ‘guisrde

I -~

'imuriov "Trimékica

Figura 33-3: Vistas y perspectiva del disefio 3
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

— Cuarto disefio CAD del chasis

La principal variacion de esta propuesta modifica los elementos estructurales frontales,
conservando las dimensiones de longitud del disefio estandar y modificando la altura de la nariz
del chasis, a una altura de 36 cm, dicha medida se encuentra bajo el rango establecido por la

reglamentacion, alterando la ergonomia frontal del chasis.
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Figura 34-3: Croquizado de la variacién del disefio 4
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021
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Figura 35-3: Vistas y perspectiva del disefio 4
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

— Quinto disefio CAD del chasis

Dentro de esta propuesta se considero la nariz del chasis para su modificacion, alterando la altura
de los miembros estructurales frontales a una altura de 44 cm, que cumple con el rango de medidas
establecidas, con esta modificacion el chasis presenta mejores caracteristicas aerodinamicas, sin

alterar la estructura general del disefio estandar.
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Figura 36-3: Croquizado de la variacion del disefio 5
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021
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Figura 37-3: Vistas y perspectiva del disefio 5
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

—  Sexto disefio CAD del chasis

La variacion principal que se realizd en la sexta propuesta afecta directamente a la jaula
antivuelco, modificando las dimensiones de los miembros estructurales superiores, a una longitud
de 62, esta modificacién optimiza la movilidad del piloto dentro del habitaculo, brindando un
porcentaje alto de confortabilidad para el montaje y desmontaje del piloto, sin embargo, esta

modificacién afecta directamente al peso del chasis aumentando en masa a la estructura.
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Figura 38-3: Croquizado de la variacién del disefio 6
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021
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Figura 39-3: Vistas y perspectiva del disefio 6
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

— Séptimo disefio CAD del chasis

Al producirse una alteracion a las medidas estandares que establece el reglamento, se modifica la
longitud de los elementos estructurales superiores de la jaula antivuelco, modificandolos a una
longitud de 55 cm, medida que se encuentra por debajo de la media, esta modificacion afecta a la

movilidad del piloto alterando el espacio del habitaculo y restringiendo el movimiento del piloto.
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Figura 40-3: Croquizado de la variacion del disefio 7
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021
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Figura 41-3: Vistas y perspectiva del disefio 7
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

Al realizar cada variacion de disefio de chasis se concluye que cada variante cumple con las
normas establecidas por la reglamentacion del baja SAE version 2019, por lo que al tener 7 disefio
del chasis es necesario aplicar a cada variante los respectivos criterios de simulacion. Lo cual
permitira seleccionar la alternativa adecuada, en cuanto a optimizacion, ergonomia y

confortabilidad.
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3.7.3  Andlisis y simulacion

Este procedimiento permite realizar una comprobacion de forma préctica mediante software de
simulacién, todo lo que es disefiado de forma teérica verificar su validacion en condiciones reales,
en la antigliedad estos procedimientos se los realizaba mediante ensayos de destruccion, lo que
conlleva un gasto alto de dinero y dejando obsoleto el objeto en analisis. Debido a esto en la
actualidad por medio del calculo computacional, las simulaciones mediante software de disefio se
han implementado con gran demanda debido a que son una forma de comprobacion con una
rentabilidad alta.

Para el desarrollo de las simulaciones a cada propuesta de disefio de chasis, se implementara la
utilizacion de software ANSY'S, que cumple un analisis de elementos finitos, el cual a cada disefio
modelado mediante SolidWorks se realizar un procedimiento de exportacion al software de
simulacion, y se procedera al anlisis de cada variante de modelo de chasis con el fin de obtener

la variante Gptima para su posterior construccion.

3.7.3.1 Verificacion y correccion de mallado

Una vez exportado los disefios al software de simulacion mediante la herramienta digital
SpaceClaim, que pertenece a la interfaz de ANSYSS, corregimos errores de mallado que representa
dificultades al momento de la simulacion, obteniendo de esta manera un objeto solido con una

estructura de mallado ideal.

Q00 = 300,00 {ren '/]\
e - | - X

Figura 42-3: Disefio Mallado para simulacién
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

Mediante exportacion del software CAD al software CAE, se verificay corrige el mallado de cada
disefio de esta forma se obtiene una conectividad regular de la estructura, expresada de forma
matricial sea de dos o tres dimensiones, de esta manera se restringe las opciones de los elementos

a hexaedros en 3D, por lo que la regularidad que presenta cada disefio permite la conservacion
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del espacio, ya que las condiciones de vecino son determinadas por la disposicién de

almacenamiento.

3.7.3.2 Analisis de velocidad y obtencion de fuerza de impacto

Al considerar los parametros dispuestos por la reglamentacion, donde la velocidad establecida
para pruebas de impacto es de 45 km/h, dicha velocidad esta sujeta a calculos pertinentes con el
fin de obtener una fuerza de impacto que permitan analizar diferentes criterios de simulacién ante
un choque o impacto frontal. De acuerdo con lo planteado por (Goicolea, 2018), mientras se genera
un impacto, la energia generada por el objeto es convertida en trabajo, por lo que la fuerza es
considerada un factor determinante para diversas pruebas a la cual esta sometida el vehiculo, con
el fin de determinar dicha fuerza de impacto, se igualan las ecuaciones tanto de trabajo como de
energia, determinado la ecuacién para la obtencién de dicha fuerza.

Al tener el valor de la velocidad de impacto permitida por la reglamentacion de 45 km/h (The 2019
Baja SAE Rules Committee, 2019), se procede a un andlisis de impacto de un objeto en movimiento
horizontal, para lo cual se aplica la ecuacién 26, donde se tiene como variables el peso total del
vehiculo de la sumatoria de pesos del chasis junto a sus accesorios determinado mediante la
distribucién de masas principales que soportaria el chasis detallado en la tabla 4-3, donde el peso
total es de 240 kg, el mismo que viaja a una velocidad de 45 km/h, produciendo un impacto frontal
en una prueba de seguridad. Donde la distancia de parada se establece como la zona de
deformacion del vehiculo la distancia donde se acorta el vehiculo con el impacto dando un valor
de 0.9593 m desde la zona de los miembros de impacto frontal hasta la zona antivuelco. Al tener
claro estos parametros se iguala la energia cinética con el trabajo para poder despejar la fuerza 'y
obtener la ecuacion 26, donde al ser reemplazo los valores establecidos transformados aun solo
sistema de unidades se obtendra la fuerza total de impacto para su posterior aplicacion en pruebas

de simulacién.
V=45Km/h=125m/s
m = 240 kg

d =0.9593m

F = 05)m®?

P (26)
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Donde:

— F=Fuerza de impacto

— 0.5=Constante

— M= Masa en kilogramos total del vehiculo
— V= velocidad de impacto

— d=distancia de parada

. (0.5)(240 kg)(12.5 m/s)?
N 0.9593 m

F =19545.5019 = 20000 N

Al obtener la fuerza total de impacto con un valor de 19545.5019 N, se procede a redondeado con
fines de analisis obteniendo un valor final de 20000 N valor establecido para los diferentes
criterios de simulacién, en donde se determinan deformacion, factor de von mises y factor de
seguridad, lo cual permite obtener resultados en condiciones reales mediante un analisis de
colision, esta fuerza serd aplicada a cada disefio obtenido, determinando resultados exactos para
su posterior analisis y seleccion del prototipo de chasis que represente resultados altos en

circunstancias de colision en tiempo real.

0,00 900,00 {rmm)

450,00

Figura 43-3: Disefio aplicado el valor para simulacion de impacto
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021
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Los datos finales obtenido mediante la simulacién seran representados y analizados en el cuarto
capitulo correspondiente a la seccion de resultados finales, considerando los criterios de

deformacion, factor de von mises y factor de seguridad.

3.7.4 Proceso de construccion

Para la elaboracién del chasis se debe seguir una secuencia ordenada de pasos, esto con el objetivo

de lograr el éptimo resultado en el menor tiempo.

1. Compra del material necesario para la elaboracion, en este caso se procede a la compra de
tubos redondos de 1 plg de didmetro y 1.1 mm de espesor, 2 discos de corte y un disco de
pulir, una caja de electrodos y un litro de pintura fondo. La adquisicion de estos productos se
realiz6 en el COMERCIAL VERA ubicada en la ciudad de Riobamba, frente a la ESPOCH.

Figura 44-3: Local de adquisicion de productos de uso industrial
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

2. Se procede a elegir el material necesario, en este caso son los tubos los cuales se encuentran

distribuidos en los separadores.
i

Figura 45-3: Distribucion de los aceros estructurales
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021
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3. Traslado del material en un medio de transporte del perteneciente al local comercial,

4. Una vez que se baja el material en el lugar de trabajo se procede a la toma de medidas de los
tubos para los doblajes respectivos utilizando un flexémetro y un rayador. Con
una moladora se cortan los tubos con las medidas tomadas desde el plano dando una

tolerancia de 5 cm a cada tubo para que cuando se proceda a doblar, las medidas no fallen.

Figura 46-3: Tubos cortados a distintas medidas
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

5. Los tubos son trasladados a otro sector en el cual se encuentra la dobladora para tubos, para
realizar los doblajes, se procede a ubicar la medida exacta, luego desde este punto se ubica
una sefial a5 cm a cualquiera de los 2 lados, esto se lo hace con el fin de que la medida tomada

no aumente o disminuya al realizar el doblaje

Figura 47-3: Proceso de doblado de tubos
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021
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6. Con los tubos doblados a cierto angulo, se inicia el armado del chasis, para que el trabajo se
facilite se procede a graficar en el piso la forma exacta que debe tomar el tubo y con pequefios

aprietes se le va dando la forma

Figura 48-3: Unién de miembros estructurales
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

Moldeo de los tubos

7. Se procede a ubicar los parantes principales, esto se logra ubicando unos éangulos
transversales, los cuales sirven como soportes para mantener la estructura fija, posteriormente

se los retira.

Figura 49-3: Fijacion de los parantes principales
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

8. Como siguiente paso se tiene la ubicacion del tubo frontal del chasis, esto se lo corta con un
angulo de 45 grados, tanto al transversal como al longitudinal, se lo hace de esta manera para

gue tengan un mejor acople y mayor resistencia
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Figura 50-3: Instalacién del tubo frontal
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

9. En la parte posterior del chasis se realiza tres procedimientos para que tome la forma y el
angulo que nos da en el plano, lo que primero se realiza es la union de los dos parantes
verticales por medio de un tubo transversal, luego se procede al doblaje hacia los lados y por
altimo se realiza el doblaje hacia la parte frontal.

10. Luego de haber dado la forma a la parte posterior, se procede a ubicar los tubos de la parte
superior, se recuerda que todas las uniones de los tubos son realizadas con la denominada
boca de pescado, esto se lo hace para tener un acople correcto entre tubos. Al realizar este

proceso se nota que la cabina y la nariz del chasis ya van tomando forma.

Figura 51-3: Instalacién de los tubos de la parte superior
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

11. El siguiente paso es colocar los tubos que van adjuntos a la base inferior del chasis.
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Figura 52-3: Instalacion de los tubos de la base del chasis
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

12. Se procede a colocar los tubos en la parte media del chasis, los dos tubos tienen la misma

media y van ubicados a la misma altura

Figura 53-3: Montaje de tubos de los laterales del chasis
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

13. En este paso se ubica los soportes verticales del chasis, tomando en cuenta que es un soporte
para cada lado.

Figura 54-3: Ubicacion de los soportes laterales del chasis
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021
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14. Para completar la trompa del chasis se realiza el cuadro con corte a 45 grados y con boca de

pescado en cada uno de sus lados, luego se le ubica en el chasis y se lo procede a puntear.

Figura 55-3: Parte frontal del chasis (Nariz)
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

15. Para completar la estructura del chasis se procede a colocar un tubo inclinado y uno horizontal

en la parte posterior del chasis.

Figura 56-3: Colocacion del tubo transversal
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

Para unir los tubos y conformar la estructura del chasis, se procede a realizar puntos de suelda,
esto con el objetivo de mantener fija la estructura, posteriormente se procede a la soldar por

completo todas las uniones.

3.7.4.1 Uniones soldadas

16. Para realizar la soldadura total del chasis se procede a la instalacién de la maquina de soldar

MIG, la instalacion consiste en ubicar el cable positivo y el negativo en la maquina,
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seleccionar el amperaje adecuado, en este caso se usa un amperaje igual a 90A y colocar el

alambre para soldar.

o R S .
Figura 57-3: Instalacion de equipo de soldadura MIG
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

17. Una vez que la maquina ya estd instalada, lo siguiente es colocarse los elementos de

seguridad, en este caso viene a ser la méscara de soldar, el mandil y los guantes.

Figura 58-3: Implementos de seguridad
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

18. Posteriormente se ubica el cable de la tierra en el chasis, y se procede a la soldadura de toda
la estructura del chasis, utilizando diversas posiciones y en casos ubicando el chasis a nuestra

conveniencia para poder soldar.

107



Figura 59-3: Soldadura de la estructura del chasis.
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

19. Luego de soldar todas las uniones del chasis, se procede a retirar la escoria, ya que esto es el
material sobrante que necesariamente debe ser retirada, con ello se puede observar claramente

como queda el cordén de soldadura.

Figura 60-3: Uniones soldadas de miembros estructurales
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

Figura 61-3: Cordon de soldadura, union entre los tubos de la base del chasis
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021
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Figura 62-3: Corddn de soldadura, union entre los tubos de la cabina.
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

Figura 63-3: Cordon de soldadura
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

3.7.4.2  Proceso de pintura

20. Con la estructura del chasis ya soldada en su totalidad, lo siguiente es pintarlo, para esto se
limpiay se retira la escoria de soldadura con un cepillo de acero, luego se lo ubica en un lugar

abierto para facilitar la disipacion de la pintura.

Figura 64-3: Ubicacion del chasis en un lugar abierto
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021
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21. Luego de ubicarlo en cierto lugar, se procede a colocar la pintura anteriormente preparada
con tinner en la pistola y se regula la presion del aire del compresor, y se procede a pintar

todo el chasis con pintura sintética color negro, este tipo de pintura es resistente antioxidante

y larga durabilidad.

Figura 65-3: Proceso de pintura del chasis
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

22. Luego a ver realizado todo el procedimiento anterior se obtiene el chasis requerido

Figura 66-3: Acabado final del chasis
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

Al seguir este proceso se logra la obtencién de un producto final el cual es el chasis para el

vehiculo prototipo de mini todoterreno eléctrico, el cual cumple con las especificaciones de

calidad y optimizacion para su posterior desarrollo.
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3.7.5 Inspeccion de soldadura con liquidos penetrantes

La inspeccion de las uniones soldadas mediante la aplicacion de los liquidos penetrantes se
considera un ensayo no destructivo el cual permite detectar y visualizar imperfeccién vy
discontinuidad en el cordon de soldadura, evitando de esta forma posibles casos de ruptura en la
uniones soldadas de la estructura sometida a esfuerzos, resaltdndolas mediante la distincion de un
color, por lo que para el desarrollo de este ensayo se procede a la utilizacion del kit de liquidos
penetrantes correspondientes a la marca CANTESCO, dicho kit consta de tres aerosoles cada uno
con una funcién especifica, que corresponden al liquido removedor, liquido penetrante y liquido
revelador como se visualiza en la figura 92-3, los cuales van a permitir cumplir a cabalidad la

inspeccién de soldadura con el fin de corregir imperfecciones, obteniendo un acabado de calidad.

SanTeSCO

e LTI

PENEIRANT

Figura 67-3: Kit de liquidos penetrantes
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

Al empezar con la aplicacién de los liquidos penetrantes, se considera las uniones de soldadura
que representan mayor relevancia dentro de la estructura, por lo que, al analizar los resultados de
la simulacion de impacto frontal, se podra determinar las uniones soldadas que generan mayor
riesgo de ruptura, por lo que en dichas uniones se procedera con el ensayo no destructivo, para su

posterior rectificacién y acabado.

3.7.5.1 Preparacién de la superficie de soldadura

La superficie de inspeccion debe encontrarse seca y libre de excesos, escoria, salpicaduras, grasa,
aceite, pintura, oxido o cualquier otro material ajeno a la zona de trabajo, mediante la utilizacién

de material de limpieza como lijas, pulidora o escobillas de remocion. Una vez realizado este
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procedimiento se procede con la aplicacion del liquido removedor (cleaner), perteneciente al kit

de liquidos penetrantes, de esta forma se obtiene una area limpia y libre de impurezas.

Figura 68-3: Preparacion de la superficie de soldadura
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

Antes de aplicar el liquido removedor se debe considerar que el &rea de limpieza debe rodear 1
pulgada como rango minimo alrededor del cordon de soldadura a inspeccionar. Es importante
comprobar que después de aplicar el removedor el area se encuentre completamente seca antes
de rociar el liquido penetrante.

Figura 69-3: Aplicaciones del liquido removedor
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021
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3.7.5.2 Aplicacién del liquido penetrante

Al tener la superficie de inspeccion completamente limpia y seca, se procede a la aplicacién del
liquido penetrante directamente sobre el area que corresponde al cordédn de soldadura cubriéndola

por completo como se visualiza en la figura 95-3.

Figura 70-3: Aplicacion del liquido penetrante
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

El tiempo que debe permanecer el liquido penetrante sobre el area de inspeccidn se determina en
relacién a las condiciones de prueba, considerando el factor ambiente y el material tubular, sin
embargo, mediante a especificaciones técnicas del fabricante, se dejara que actle sobre el material
en un rango de 10 a 15 minutos, en el cual el liquido cubre las pequefias imperfecciones que

presenta el cordon de soldadura.

3.7.5.3 Remocion del liquido penetrante

Una vez cumplido el tiempo establecido para la penetracion del liquido en el cordén de soldadura,
el exceso se debe ser removido en la mayor cantidad posible, con la utilizacion de un trapo limpio

y seco, esta operacidn seré repetida constantemente hasta que el liquido sobrante se remueva

completamente de la superficie de inspeccion.
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Figura 71-3: Remocion del liquido penetrante
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

3.7.5.4 Aplicacidn del liquido revelador

Antes de proceder con la aplicacién del liquido revelador, la lata que lo contiene debe ser agitado
varias veces con el fin de genera la correcta dispersion de las particulas.

Al aplicar el liquido revelador sobre el area de inspeccion se recomienda verificar la calidad del
spray rociando en otras superficies de esta manera se logra ir regulando la cantidad correcta de
liquido, considerando las especificaciones técnicas, donde el roci6 del liquido revelador sera de

forma perpendicular a no menos de 12 pulgadas (30 cm),

Figura 72-3: Aplicacion del liquido revelador
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021
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La cantidad de revelador aplicado en la superficie de inspeccion debe ser la necesaria, cubriendo

completamente mediante una capa fina determinando un correcto contraste.

3.7.5.5 Reaccion del liquido revelador en el corddn de soldadura

Al ponerse en contacto el liquido revelador con el cordén de soldadura y esperando el tiempo
respectivo de 10 minutos aproximadamente, se produce una reaccion quimica, que permite al
liquido penetrante resaltar sobre las porosidades y defectos que presenta la soldadura en la unién
de miembros estructurales que se someten a la inspeccion, de esta forma se logra determinar la
discontinuidad de la soldadura para su posterior rectificacion dependiendo la magnitud de
defectos.
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Figura 73-3: Reaccion quimica del liquido revelador
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1 Obtencion de resultados

4.1.1 Resultados de aplicacion de métodos multicriterio

Al aplicar los céalculos matematicos correspondientes a cada método multicriterio, los mismos que
generaron resultados individuales de cada propuesta de acero estructural, teniendo
consideraciones estimadas que permitan analizar y seleccionar el material en orden jerarquico de
calidad el cual cumpla con condiciones externas para su uso, ya que cada método multicriterio

emitié valores de cada tipo de acero evaluado, se representa los resultados a continuacion:

4111 Meétodo COPRAS

Al desarrollar el procedimiento matematico a cada alternativa de material de construccién,
considerando la ecuacion 6 que permite obtener la matriz de decision normalizada, ponderando
cada valor por medio de la ecuacién 7 y 8, para obtener los valores correspondiente al peso de
cada material, para general los valores de rendimiento de cada acero, de esta forma se logré
determinar los resultados en un rango descendente, valorado en una calificacion de 6 al material

con mejores caracteristicas, representado en la tabla 20-4.

Tabla 1-4: Resultados Método COPRAS

Material Pi Ri Qi Puntuacion final | Rango

Acero ASTM A36 0,1963 0,0004 0,1967 98,2696 3
Acero 1000 0,1874 0,0005 0,1879 93,8743 2
2.5% Mn+97.5% Al |  0,1594 0,0005 0,1599 79,8757 1
Acero 1045 0,2321 0,0006 0,2327 116,2756 5
Acero 1020 0,1996 0,0006 0,2237 111,7622 4

Fuente: (Llanes Cedefio, Chamba, Cardenas Yénez, Vega, & Rocha Hoyos, 2020)
Realizado por: Ortiz Omar; Chacha Edison, 2021

De esta forma se generan valores mediante este método, posicionando las tres primeras
ubicaciones al acero 1045, acero 1020 y el acero ASTM A36, respectivamente, siendo estos
aceros alternativos de seleccion como material de construccién, mediante los resultados

maximizados que otorgo la aplicacidn de este método se seleccion multicriterio.
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4112 Meétodo TOPSIS

Al considerar el modelo matematico que genera el método TOPSIS, donde busca determinar las
soluciones que se encuentren lo mas cerca a la solucién ideal positiva y valores lejos de la solucion
negativa, partiendo de la obtencién de una matriz de decisién con valores de cada material, por
medio de la ecuacion 14.

Al aplicar las ecuaciones 16 y 17, se obtiene dos matrices con resultados tanto positivos expuesto
en la tabla 21-4, como negativos representados en la tabla 22-4, determinando los indices para un

conjunto de criterios relacionados a los pesos caracterizados por las propiedades de cada material.

Tabla 2-4: Matriz positiva Método TOPSIS
MATRIZ POSITIVA

012758128 | 0.04520412| 0.14488235| 0.13856208 004331492
0.12758128 | 0.04520412| 0.14488235| 0.13856208 0.04331492
0.12758128 | 0.04520412| 0.14488235| 0.13856208 0.04331492
0.12758128 | 0.04520412| 0.14488235| 0.13856208 0.04331492
0.12758128 | 0.04520412| 0.14488235| 0.13856208 0.04331492

Fuente: (Llanes Cedefio, Chamba, Cardenas Yéanez, Vega, & Rocha Hoyos, 2020)

Realizado por: Ortiz Omar; Chacha Edison, 2021

Tabla 3-4: Matriz negativa Método TOPSIS

MATRIZ NEGATIVA

0.05741157 0.00376701 0.01287843 0.00374945 0.01493618
0.05741157 0.00376701 0.01287843 0.00374945 0.01493618
0.05741157 0.00376701 0.01287843 0.00374945 0.01493618
0.05741157 0.00376701 0.01287843 0.00374945 0.01493618
0.05741157 0.00376701 0.01287843 0.00374945 0.01493618

Fuente: (Llanes Cedefio, Chamba, Cardenas Yéanez, Vega, & Rocha Hoyos, 2020)
Realizado por: Ortiz Omar; Chacha Edison, 2021

Al generar las matrices de valores positivos y negativos, se aplica la ecuacion 18,19 y 20
determinando asi las distancias euclidianas y la proximidad relativa respectivamente de cada

acero, los resultados obtenidos mediante este método se representan en la tabla 23-4.
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Tabla 4-4: Resultados Método TOPSIS

Material Si+ Si - Ci Rango

Acero ASTM A36 0.02523221 0.11270203 0.8170707 3
Acero 1000 0.03940625 0.10418871 0.7255736 2
2.5% Mn+97.5% Al 0.11789607 0.02638399 0.1828664 1
Acero 1045 0.00068722 0.20747453 0.9966986 5
Acero 1020 0.01392978| 0.12678539 0.9010072 4

Fuente: (Llanes Cedefio, Chamba, Cardenas Yénez, Vega, & Rocha Hoyos, 2020)

Realizado por: Ortiz Omar; Chacha Edison, 2021

Al tomar en consideracién los valores en una ponderacion descendente, siendo el rango 6 el

resultado optimo, y asi progresivamente, se mantiene la tendencia del método COPRAS,

posicionando a los aceros 1045. 1020 y ASTM A36 como los aceros con propiedades favorables

para aplicarlos en procesos de construccion de estructuras tubulares, y dejando a la aleacion como

material descartado para este tipo de estructuras.

4113 Metodo VIKOR

El método VIKOR se enfoca obtener una solucion ideal positiva y al mismo tiempo genera

resultados lejanos a una posible solucidn negativas, considerando que la forma de obtencion de

resultados sigue el proceso llevado a cabo por el método TOPSIS, obteniendo soluciones positivas

y negativas aplicando las ecuaciones 21 y 22, de esta forma se genera resultados de cada acero

representados en la tabla 24-4.
Tabla 5-4: Resultados Método VIKOR

Magnitud | Solucidn ideal Magnitud

Material maxima positiva minima Ponderacion | Resultado
Acero ASTM

A36 F1 Max 0.136083 | F1 Min 0|P3 0.1627342
Acero 1000 F2 Max 0.136083 | F2 Min 0|P2 0.2104602
2.5% Mn+97.5%

Al F3 Max 0.291 | F3 Min 0|P1 1
Acero 1045 F4 Max 0.138108 | F4 Min 0|P5 0.0065359
Acero 1020 F5 Max 0.13891 | F5 Min 0|P4 0.1561704

Fuente: (Llanes Cedefio, Chamba, Cardenas Yénez, Vega, & Rocha Hoyos, 2020)
Realizado por: Ortiz Omar; Chacha Edison, 2021
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Al seguir un ponderacién descendente, se determina que el método arrojo resultados que siguen
la tendencia de los métodos anteriores, considerando que los resultados menores a 1, son
seleccionados como materiales que cumplen las condiciones de calidad, teniendo de esta manera
al acero 1045 con un valor de 0.0065359, seguido del acero 102 con un valor de 0.1561704 y
finalmente al acero ASTM A36, con un valor de 0.1627342, posicionandose como los tres
materiales a seleccionar, cubriendo las necesidades de construccion. De esta forma se observa
que, en el andlisis aplicativo de los tres métodos, determina que el acero con caracteristicas
elevadas de prestaciones y calidad fue el acero 1045, posteriormente el acero 1020 y el acero
ASTM A 36 respectivamente, posicionandose en las tres primeras ubicaciones de calidad, cabe
destacar que las variables analizadas corresponden a las caracteristicas técnicas que posee cada

material.

4.1.2 Disefio final de cada variante de chasis

Se sigue el procedimiento para el modelado y disefio del chasis especificado en los apartados
3.7.21 y 3.7.22, que corresponden al croquizado del disefio y la aplicacion del miembro
estructural para obtener un modelo final del chasis, estos procedimientos se siguen para obtener
cada variante de chasis, los cuales deben cumplir con especificaciones técnicas, de la misma
forma debe encontrarse dentro del rango de medidas establecidas por el reglamento pertinente.

Como resultado de estos procedimientos se obtuvo 7 modelos de prototipos de chasis,
considerando el primer disefio como base para las modificaciones posteriores, generando un
modelo estandar y 6 variantes expuestas a continuacién, con modificaciones especificas sin alterar

considerablemente la estructura general del chasis propuesto.
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Figura 1-4: Vistas de los disefios de chasis
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021
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Los disefios expuestos anteriormente permiten una perspectiva digital y clara del posible chasis a
construir, cada uno debe someterse a un proceso de inspeccion en busca de posibles defectos
estructurales con defecto, permitiendo de esta manera mediante el software de disefio, corregir y

rectificar posibles fallas para su posterior exportacion a un software de simulacion.

4,1.3 Resultado de simulacién

Al aplicar la fuerza de impacto generada mediante una velocidad de impacto de 45 km/h, a cada
estructura se visualiza una distribucion de deformacion frontal representada por una escala de
colores determinando el rango de maximo y minima deformacién que puede existir en una
situacion de colisién, generando datos de criterios de factor de von mises y factor de seguridad,
mediante la aplicacion de fuerzas de acuerdo con el eje coordenado.

Fx=20000 N; Fy=0 N; Fz=0 N.

4.1.3.1 Simulacion del primer disefio estandar

— Deformacién
Tabla 6-4: Valores de deformacioén disefio 1
Velocidad [km/h] | Min [mm]| Max [mm] | Promedio [mm]

45| 0.072024| 0.64822 0.23049

Realizado por: Ortiz Omar; Chacha Edison, 2021

Los valores generados mediante la simulacién para el primer disefio (disefio estandar), al sufrir
un impacto frontal con una fuerza de 20000 N a una velocidad constante de 45 km/h, como se
indica en la figura 91-3, produciéndose una deformacion minima de 0.072024 mm, siendo las
zonas de un riesgo nulo, mientras que su valor maximo alcanza un desplazamiento de la estructura
de 0.64822 mm, esta deformacion se encuentra dentro de los limites establecidos por lo que no

presenta un riesgo de posible rotura para los miembros estructurales.
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Figura 2-4: Deformacion por impacto frontal - chasis estandar
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

—  Criterio de VVon Mises

Tabla 7-4: Valores de criterio de von mises disefio 1
Velocidad [km/h] Minimo [MPa] | Maximo [MPa]  Promedio [MPa]
45 7.0789 63.71 7.1021

Realizado por: Ortiz Omar; Chacha Edison, 2021

Al producirse un desplazamiento maximo mediante el impacto a una velocidad constante, de este
disefio, su estructura tiende a volver a su estado original después de deformase 0.64822 mm con
un esfuerzo maximo de 63.71 MPa, lo que significa que las propiedades plasticas que posee el
material que al ser utilizado en el disefio, presentan un rango minimo de dafio a la estructura
después de soportar la fuerza de impacto, por lo que al presentar un minima deformacién con un

esfuerzo aceptable, se puede considerar un disefio adecuado, considerando el material utilizado.
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Figura 3-4: Criterio de von mises a impacto frontal - Chasis estandar

Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021
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— Factor de seguridad

Tabla 8-4: Valores del factor de seguridad disefio 1

Velocidad [km/h] | Minimo | Maximo | Promedio

45| 3.924 15| 14.376
Realizado por: Ortiz Omar; Chacha Edison, 2021

Al considerar que el factor de seguridad minimo que debe poseer cualquier estructura debe
superar un valor mayor a uno, para considerar que la estructura es aceptable presentando una
resistencia optima, el primer disefio analizado genera un factor considerablemente favorable de
3.924, lo que significa que la estructura es capaz de soportar altas fuerzas de impacto,
favoreciendo a la integridad del conductor, determinando que el material seleccionado cuenta con
un alto esfuerzo de cedencia, que mediante la disposicion de los miembros estructurales, favorece
a la estructura general del chasis, siendo la propuesta que representa mayor resistencia a posibles
impactos frontales.
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Figura 4-4: Factor de seguridad a impacto frontal - Chasis estandar
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

4.1.3.2 Simulacion del segundo disefio

— Deformacion

Tabla 9-4: Valores de deformacion disefio 2

Velocidad [km/h]| Minimo [mm] | Méximo [mm] | Promedio [mm]
45 0.066977 0.60279 0.2144

Realizado por: Ortiz Omar; Chacha Edison, 2021
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La deformacién ocasionada por el impacto frontal a una velocidad constante de 45 km/h
generando una fuerza de impacto de 20000 N, genera en el disefio una deformacion maxima de
0.60279 mm, segln la trayectoria y posicion determinada, sin embargo debido a la disposicion de
los miembros estructurales frontales que se ve reducida, la fuerza es transmitida a los nodos que
conforman la jaula antivuelco, presentando un alto porcentaje de posibles fallas en la zona media
del chasis como se indica en la figura 94-3, por lo que genera dafios perjudiciales a la integridad
del conductor
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Figura 5-4: Deformacion por impacto frontal - chasis 2
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

—  Criterio de Von Mises
Tabla 10-4: Valores de criterio de von mises disefio 2

Velocidad [km/h]| Minimo [MPa] | M&ximo [MPa] | Promedio [MPa]
45 8.9513 80.561 6.6813
Realizado por: Ortiz Omar; Chacha Edison, 2021

Siendo el disefio que presento la mayor modificacion a los miembros de impacto frontal, la
deformaciéon producida en este disefio es 0.60279 mm, siendo la menor deformacién a
comparacién de las otras variaciones de chasis, sin embargo al soporta un esfuerzo maximo de
80.561 MPa, presenta mayor alcance de posibles fallas antes de llegar al limite elastico, lo que
significa que al sufrir el impacto la fuerza es trasmitida de forma directa a los nodos que conforma
la jaula antivuelco, generando posibles fracturas den material tubular, debido condiciones

geométricas propias de las variaciones del disefio cuya comprensibilidad disminuye.
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Figura 6-4: Criterio de von mises a impacto frontal - Chasis 2
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021
— Factor de seguridad

Tabla 11-4: Valores de factor de seguridad disefio 2

Velocidad [km/h] | Minimo | Maximo | Promedio
45| 3.1032 15| 14.462

Realizado por: Ortiz Omar; Chacha Edison, 2021

Al analizar el rango de resultados presentes en la figura 96-3 y especificados en la tabla 31-4, se
determina como factor minimo 3.1032, dicho valor tiende a acercarse al valor limite determinando
como 1, lo que significa que considerando los valores obtenido tanto en deformacién, como en
factor de von mises, este disefio es perjudicial para una posible proceso de manufactura siendo
descartado definitivamente, ya que su efectividad se ve reducida a un 40% de resistencia a
posibles fracturas de los miembros tubulares, a pesar de que cuenta con un material de

caracteristicas mecénicas favorables, el disefio genera resultados negativos.
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Figura 7-4: Factor de seguridad a impacto frontal - Chasis 2
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

4.1.3.3 Simulacién del tercer disefio

— Deformacién

Tabla 12-4: Valores de deformacion disefio 3

Velocidad [km/h] | Minimo [mm]| Maximo [mm] | Promedio [mm]
45 0.067486 0.60738 0.21558

Realizado por: Ortiz Omar; Chacha Edison, 2021

En la figura 97-3, se puede identificar los nodos que sufren una afectacion considerable de
deformacién producida al sufrir un impacto a una velocidad de 45 km/h, con un valor maximos
de 0.60738 mm, en la union de los miembros estructurales frontales con los miembros que
conforman la jaula antivuelco, que en relaciéon a los resultados el rango que se desplaza la
estructura es aceptable ante posibles fallas de rotura de la estructura, por lo que la variacion de

los nodos es minima, seguln los valores resultantes.
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Figura 8-4: Deformacion por impacto frontal - chasis 3
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

—  Criterio de Von Mises

Tabla 13-4: Valores de criterio de von mises disefio 3

Velocidad [km/h]

Minimo [MPa]

Méximo [MPa]

Promedio [MPa]

45

8.1514

73.362

6.779

Realizado por: Ortiz Omar; Chacha Edison, 2021

Siendo un disefio con caracteristicas geométricas desfavorables a los miembros estructurales de
impacto frontal presentando una deformaciéon minima, la cual soportando un esfuerzo de maximo
de 73.362 MPa, antes de la rotura, de acuerdo a sus valores y a la disposicion de su disefio, se
considera un porcentaje medio de posibles fallas las cuales se presentan a lo largo de la estructura,
con lo cual al alcanzar su limite eléstico, la estructura tiende a regresar a su estado original en un

rango de posibilidades reducidas debido a que la zona de deformacion se encuentra cercada al

centro de gravedad.
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Figura 9-4: Criterio de von mises a impacto frontal - Chasis 3
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

— Factor de seguridad
Tabla 14-4: Valores de factor de seguridad disefio 3

Velocidad [km/h] | Minimo | Méximo | Promedio

45| 3.4077 15| 14.426

Realizado por: Ortiz Omar; Chacha Edison, 2021

El factor de seguridad resultante del proceso de simulacién para este disefio se determina en un
rango considerable de 15 como valor maximo y un factor minimo determinante de 3.4077, el cual
se encuentra superior a 1 que es el limite aceptable, por lo que es considerado uno de los disefio
Optimos cuyos valores de deformacién y esfuerzo méaximo alcanzan un valor promedio y se sitGan
en los disefio a considerar para un proceso de manufactura, brindando factibilidad y optimizacion

ante posibles impactos de diferente indole.
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Figura 10-4: Factor de seguridad a impacto frontal - Chasis 3
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

4.1.3.4 Simulacioén del cuarto disefio

— Deformacion

Tabla 15-4: Valores de deformacion disefio 4

Velocidad [km/h]| Minimo [mm] Maximo [mm] Promedio [mm]
45 0.076952 0.69257 0.24048

Realizado por: Ortiz Omar; Chacha Edison, 2021

El andlisis estructural de este disefio a una fuerza de 20000 N mediante una colision frontal por
una velocidad de 45 km/h, muestran como deformacion méxima resultante 0.69257 mm en las
zonas criticas y deformacion minimo un valor de 0.076952 mm en las zonas donde la estructura
no se ve afectada, este disefio es considerado el que posee un porcentaje de deformacion alto en
comparacion a los otros disefios, sin embargo debido al esfuerzo méaximo que puede soportar la
estructura, no se produce roturas, simplemente existe variacion a la integridad general de la

estructura, enfatizando en la zona de los miembros estructurales frontales.
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Figura 11-4: Deformacion por impacto frontal - chasis 4
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

—  Criterio de VVon Mises

Tabla 16-4: Valores de criterio de von mises disefio 4

Velocidad [km/h] Minimo [MPa] | Méximo [MPa]  Promedio [MPa]

45 8.5704 77.133 6.9511
Realizado por: Ortiz Omar; Chacha Edison, 2021

Al ser el disefio que presente un deformacion mayor, con un esfuerzo méaximo de 77.133 MPa,
valor que se encuentro en el rango medio en relacion a valores resultantes de las otras variaciones,
por lo que al sufrir el impacto el esfuerzo maximo soportado por el chasis permite que las
propiedades plésticas que presenta el material, genere un retroceso de los miembros estructurales

de la jaula antivuelco, produciendo la maxima deformacidon en la zona que abarca los miembros
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de impacto frontal, dejando al chasis con severos dafios frontales sin presentar roturas que

inhabiliten el chasis.
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Figura 12-4: Criterio de von mises a impacto frontal - Chasis 4
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

— Factor de seguridad
Tabla 17-4: Valores de factor de seguridad disefio 4

Velocidad [km/h] | Minimo | Maximo | Promedio

45| 3.2411 15| 14.384
Realizado por: Ortiz Omar; Chacha Edison, 2021

El disefio analizado presenta valores aceptables dentro de los limites determinados, generando un
factor de seguridad de seguridad minimo de 3.2411, superando al valor minimo, siendo un disefio
que su variacion se enfoca en los miembros estructdrales, al soportar un impacto cuenta con una
probabilidad del 80% de soportar posibles roturas, y solo generando deformacién a la estructura

general del chasis.
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Figura 13-4: Factor de seguridad a impacto frontal - Chasis 4
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

4.1.3.5 Simulacién del quinto disefio

— Deformacion

Tabla 18-4: Valores de deformacion disefio 5

Velocidad [km/h] | Minimo [mm] | Maximo [mm] | Promedio [mm]
45 0.068083 0.61274 0.21662

Realizado por: Ortiz Omar; Chacha Edison, 2021

Los valores obtenidos mediante la simulacién, al proporcionar un impacto frontal con una fuerza
de 20000 N generada por una velocidad de 45 km/h, como se indica en la figura 103-3, se produce
una deformacién minima de 0.068038 mm, siendo las zonas sin riego, mientras que su valor
méaximo alcanza un desplazamiento de la estructura de 0.61247 mm, esta deformacion se
encuentra dentro de los limites establecidos por lo tanto no presenta riesgo de rotura.
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Figura 14-4: Deformacion por impacto frontal - chasis 5
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

—  Criterio de Von Mises

Tabla 19-4: Valores de criterio de von mises disefio 5

Velocidad [km/h]

Minimo [MPa]

Maximo [MPa]

Promedio [MPa]

45

8.5977

77.379

73.131

Realizado por: Ortiz Omar; Chacha Edison, 2021

Para comprender los datos obtenidos, nos dice que, al proporcionarse una velocidad de 45 km/h
dictada en el reglamento de Baja SAE, se genera un impacto frontal con una fuerza de 20000 N,
se produce un esfuerzo maximo de 77.379 MPa, donde el esfuerzo maximo permisible antes de
la rotura es de 400 MPa, se ha producido también una deformacion maxima de 0.61247 mm,

dando a entender que después del impacto el chasis recuperara su estado original, esto se logra

gracias a las propiedades y caracteristicas que posee el material
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Figura 15-4: Criterio de von mises a impacto frontal - Chasis 5
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

— Factor de seguridad

Tabla 20-4: Valores de factor de seguridad disefio 5

Velocidad [km/h] | Minimo | Maximo | Promedio

45| 3.2308 15| 14.353
Realizado por: Ortiz Omar; Chacha Edison, 2021

Al producirse el impacto con una fuerza de 20000 N la cual se obtiene mediante la aplicacion de
una velocidad de 45 km/h, el chasis tiende a soportar sin problema los posibles casos de rotura,
debido a que en el analisis de simulacion mostrada en la figura 105-3, el factor de seguridad

minimo es de 3,2308, sabiendo gque para que sea segura la estructura, el valor siempre debe ser
mayor o igual a 1.
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Figura 16-4: Factor de seguridad a impacto frontal - Chasis 5
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

4.1.3.6 Simulacioén del sexto disefio

— Deformacion

Tabla 21-4: Valores de deformacion disefio 6

Velocidad [km/h] | Minimo [mm] | Maximo [mm] | Promedio [mm]
45 0.072734 0.65461 0.23642

Realizado por: Ortiz Omar; Chacha Edison, 2021

Al realizar la simulacién no arrojan valores mostrados en la figura 106-3, los cuales al ser
analizados se interpretan de la siguiente manera, con una fuerza de impacto de 20000 N
proporcionada mediante la aplicacion de una velocidad de 45 km/h, velocidad que el reglamento
de la Baja SAE determina, se tiene una deformacion minima de 0.072734 mm y una maxima de
0.65461 mm, por lo cual no hay riesgo de rotura en el material de construccion, ya que estos

valores estan dentro del rango permitido.
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Figura 17-4: Deformacion por impacto frontal - chasis 6
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

—  Criterio de VVon Mises

Tabla 22-4: Valores de criterio de von mises disefio 6

Velocidad [km/h]

Minimo [MPa]  Maximo [MPa]

Promedio [MPa]

45

8.584 77.256

7.3229

Realizado por: Ortiz Omar; Chacha Edison, 2021

Cuando una velocidad de 45 km/h es proporcionada, se genera una fuerza frontal de 20000 N que
impacta el chasis, mediante la simulacién se obtienen valores de esfuerzos maximos y minimos
mostrados en la figura 107-3, con un valor maximo de 77.256 MPa y una deformacion maxima
igual a 0.65461 mm en donde la estructura tiende a tomar su forma original después de la colision,
debido a que el esfuerzo generado no supera los 400 MPa que representa el limite expuesto por

el tipo de material.
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Figura 18-4: Criterio de von mises a impacto frontal - Chasis 6
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

— Factor de seguridad

Tabla 23-4: Valores de factor de seguridad disefio 6

Velocidad [km/h] | Minimo | Maximo | Promedio
45| 3.236 15| 14.328

Realizado por: Ortiz Omar; Chacha Edison, 2021

El reglamento de la Baja SAE determina gque se aplique una velocidad de 45 km/h, lo cual genera
una fuerza de impacto de 20 000 N, mediante la simulacion realizada se obtienen los valores del
factor de seguridad mostrados en la figura 108-3, en donde el factor de seguridad minimo es de
3.236 MPay el maximo es de 14.328 MPa, por lo cual se puede interpretar que la estructura no
tiene inconvenientes ni presentara problemas de rotura, conociendo que el factor de seguridad

siempre debe ser igual 0 mayor a 1
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Figura 19-4: Factor de seguridad a impacto frontal - Chasis 6
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

4.1.3.7 Simulacion del séptimo disefio

— Deformacion

Tabla 24-4: Valores de deformacién disefio 7

Velocidad [km/h]| Minimo [mm] Maximo [mm]  Promedio [mm]
45 0.07045 0.63405 0.20625
Realizado por: Ortiz Omar; Chacha Edison, 2021

Con la simulacion realizada, se tienen valores mostrados en la figura 109-3, mediante una fuerza
frontal de 20000 N proporcionada a base de la aplicacion de una velocidad igual a 45 km/h, se
genera una deformacion maxima de 0.63405 mm y una minima igual a 0.07045 mm, con estos
valores se interpretar que la estructura del chasis no presenta problemas de rotura ya que su valor

maximo esta dentro de los limites permitidos.
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Figura 20-4: Deformacion por impacto frontal - chasis 7
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

—  Criterio de VVon Mises

Tabla 25-4: Valores de criterio de von mises disefio 7
Velocidad [km/h] Minimo [MPa] | Méximo [MPa]  Promedio [MPa]
45 8.0635 72.572 7.0164

Realizado por: Ortiz Omar; Chacha Edison, 2021

Al realizar la simulacion se obtienen los resultados mostrados en la figura 110-3, se aplica una
velocidad de 45 km/h la cual genera una fuerza frontal de 20000 N, con ello se producen esfuerzos
minimos y maximos, 8.0635 MPay 72.572 MPa respectivamente, por lo que al no superar los
400 MPa, se determina que la estructura tiende a tomar su estado original después del impacto,
siendo determinante el tipo de material seleccionado, el cual cumple con las condiciones de

soportabilidad ante factores que afectan su estructura.
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Figura 21-4: Criterio de von mises a impacto frontal - Chasis 7
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

— Factor de seguridad

Tabla 26-4: Valores de factor de seguridad disefio 7

Velocidad [km/h] | Minimo | Maximo | Promedio

45| 3.4449 15| 14.374
Realizado por: Ortiz Omar; Chacha Edison, 2021

Los resultados del factor de seguridad mostrados en la figura 111.3, muestra un factor de
seguridad minimo de 3.4449 y un méximo de 15, es decir, la estructura esta disefiada con el
material id6neo y con caracteristicas que generan gran aporte mecanico, por lo cual no presenta
riesgos de rotura, y es considerado uno de los disefios 6ptimos para ser considerado a un posible

proceso de manufactura, debido a las disposiciones de su disefio y valores resultantes positivos.
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Figura 22-4: Factor de seguridad a impacto frontal - Chasis 7
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

Al general la respectiva simulacidn se obtuvo los respectivos resultados considerando los criterios
establecidos para estructuras tubulares, por lo cual a continuacion en la tabla se representa de

forma general los resultados obtenidos de cada disefio.

Tabla 27-4: Resultados generales de simulacion y anélisis estructural

Disefio | Deformacion (mm) | Factor de Von mises (Mpa) | Factor de seguridad
Min. Max.
Disefio 1 0.64822 63.71 3.924 15
Disefio 2 0.60279 80.561 3.1032 15
Disefio 3 0.60738 73.362 3.4077 15
Disefio 4 0.69257 77.133 3.2411 15
Disefio 5 0.61274 77.379 3.2308 15
Disefio 6 0.65461 77.256 3.236 15
Disefio 7 0.63405 72.572 3.4449 15

Realizado por: Ortiz Omar; Chacha Edison, 2021

Los valores resultantes de cada disefio expuesto en la tabla 46-4, repercuten directamente al
material escogido mediante criterios de seleccion, debido a que el acero estructural posee
caracteristicas mecanicas favorables y considerando factores geométricos de los miembros
estructurales permitiendo reducir la carga computacional, sin alterar los resultados, con la
recoleccidn de valores de cada disefio obtenidos mediante un proceso de simulacion con ANSYS,

permite tener una concepcion clara de la funcionalidad del chasis ante posibles colisiones, y son
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tomados como base para un analisis comparativo, con el fin de determinar el disefio 6ptimo para

su posterior construccion e implementacion.

4.2  Andlisis y discusion de resultados

A partir de los datos y resultados obtenido en el desarrollo del proyecto, siguiendo los
antecedentes de investigaciones, en relacion al tema propuesto, con el fin de cumplir con los
objetivos establecidos, se determina que cada seccion descrita en el proyecto cumple pardmetros
especificos y delimitados por antecesores, que siguen las lineas de investigacion relacionadas con
procesos de manufactura para este tipo de estructuras tubulares, por lo que al realizar un analisis
comparativo entre los resultados de investigaciones previas, que sirvieron de base para la
sustentacion de los resultados de este proyecto, con los obtenidos al cumplir este proyecto, debido

a esto se generaron varios puntos de analisis.

4.2.1 Analisis de resultados métodos de seleccion multicriterio

Antes de proceder al anélisis de los respectivos resultados obtenidos mediante la aplicacion de
los métodos multicriterio para la seleccion del material de construccion, es necesario demostrar
la factibilidad con la que cuenta la aplicacion los diferentes célculos matemaéticos
correspondientes a estos métodos los cuales se basan en el cumplimiento de un modelo
matematico, para este fin se tomé como base el estudio de (Llanes Cedefio, Chamba, Cardenas Yénez,
Vega, & Rocha Hoyos, 2020), referente a la aplicacion de los métodos multicriterio como una
alternativa Optima para solucionar problemas de seleccion de materiales de construccion,
adaptandose a diversas ramas de la ingenieria en general y en la industria automotriz, comparando
los resultados experimentales y los resultados obtenidos de cada acero estructural en estudio, en
busca del material con mejores prestaciones de utilidad. Teniendo en cuenta los resultados
generados se considera los aceros ubicados en las tres primeras posiciones, los cuales, al ser
analizados mediante criterios de disponibilidad en el mercado local y costos, se optard por
considerar la alternativa que tiende al 100% con las caracteristicas mencionadas.

Al tener clara la importancia de los materiales en los diferentes procesos de disefio dentro de la
ingenieria automotriz para la construccion de un producto en particular, existe diferentes
propiedades disponibles para que cada disefiador satisfaga las condiciones de disefio, en relacién
a lo desarrollado se determina que segun el métodos COPRAS, se analiza que como material
idoneo para la construccion del chasis se consideraria el Acero 1045, debido a las diversas

caracteristicas mecanicas con las que cuenta.
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SegUn (Llanes Cedefio, Chamba, Cérdenas Yanez, Vega, & Rocha Hoyos, 2020), el SIP que posee cada criterio
seria el méaximo si se pretende maximizar el criterio y el minimo si el objetivo fuera minimizarlo,
por otro lado, el NIP sera el minimo para maximizar el criterio y el madximo cuando se requiere
minimizarlo. La tabla 48-4 indica los resultados en un rango de mayor a menor, de los diferentes
materiales estandarizados con mejores caracteristicas, utilizados para el desarrollo del presente
proyecto. Para el método VIKOR se considera que un resultado es valido cuando cumple las
condiciones de la tabla 47-4, donde determina el limite elastico de los diferentes tipos de acero,
confirmado lo obtenido mediante los calculos realizados, por lo que el método VIKOR como
resultados de obtiene el acero 1045y el acero ASTM A 36, como la mejor opcion para el chasis
tubular, por otro lado se considera que la aleacion Aluminio Magnesio, no cumplird las
expectativas requeridas, ya que al ser un material ligero, no resistira las diferentes condiciones de
impacto a las cuales va estar sujeta la estructura.

Se tiene en cuenta lo expuesto por (Chen, Yang, & Wang, 2015), donde plantea que los materiales
utilizados en la construccion de las carrocerias, el 75% del peso total corresponde al acero,
completandolos con el aluminio, plasticos y diferentes materiales, por lo que en la tabla 47-4, se
muestra los rangos de limite elastico de los diferentes aceros en estudio para la fabricacion del

chasis, los cuales sirven para el analisis y comparacion de los resultados obtenidos.

Tabla 28-4: Rango de limite elastico de los aceros

Grupo Limite elastico (MPa) | Proceso de Manufactura
Aceros convencionales <200
Aceros de alta resistencia 160-300 | Reforzados en hornos

>340 | Afino de grano

>220 | Solucioén solida

Aceros de muy alta resistencia 500-600 | Fases duras
600-800 | Fases duras
800-1000 | Fases duras

Aceros de ultra alta resistencia 1000-1250 | Fases duras

>1250 | Fases duras

Fuente: (Chen, Yang, & Wang, 2015)
Realizado por: Ortiz Omar; Chacha Edison, 2021

Se considera el limite eléstico que presenta cada material, segin (Benedyk, 2010), manifiesta que el

aluminio es la primera aleacion ligera para construccién en comparacion con los aceros, por lo

que su utilizacion en la manufactura del sector automotriz, aumenta latentemente, por sus

prestaciones y econémica, junto a la aleacion de titanio y magnesio, sin embargo en relacién a los

resultados obtenido presentan una relacion 2:1, con relacién a los aceros por lo que al considerar
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el rango de valores de limite eldstico que soportaria cada acero, se determinada que para la
construccion de refuerzos principales del 100% del vehiculo, es factible la utilizacién de los
aceros estructurales debido a su alta resistencia para los diferentes procesos de manufactura,
siendo en fases duras donde el acero aporta gran resistencia ante posibles impactos que pretendan
la deformacion de la estructura.

En la tabla 48-4 se indica la comparacidn de los materiales analizado mediante los tres métodos,
visualizando que los resultados de cada estudio determinan que el material optimo es el acero
1045, seguido del acero 1020 y acero ASTM A 36, teniendo en cuenta que las variables
consideradas son las caracteristicas técnicas propias de cada acero.

En cuanto al rango de resultados para el método COPRAS, TOPSIS, y VIKOR, se representa de

forma descendente, determinando el rango 6 como la mejor opcién dominante.

Tabla 29-4: Resultados de seleccion de métodos multicriterio

Resultados - Resultados -
Método Resultados - método
Material COPRAS método TOPSIS VIKOR
Puntaje Rango |Puntaje Rango | Puntaje Rango
Acero ASTM
A36 98.2696 3 0.81707 3 0.16273
Acero 1000 93.8743 2 0.72557 2 0.21046
2.5%
Mn+97.5% Al 79.8757 1 0.18286 1 1
Acero 1045 116.2756 5 0.99669 5 0.00653
Acero 1020 111.7622 4 0.90100 4 0.15617

Realizado por: Ortiz Omar; Chacha Edison, 2021

Al considerar los resultados representados en la tabla 48-4, teniendo en cuenta que segun la
investigacion seleccionada como material dptima para la construccion del chasis es al acero 1045
que presenta caracteristicas mecanica de alta resistencia para la fabricacion de diferentes
componentes automotrices, sim embargo mediante aspectos de seleccion aplicados en el
desarrollo del proyecto como costos, disponibilidad en el mercado, se seleccion6 como material
de construccion el acero ASTM A36 siendo la tercera opcion de los resultados obtenido, el cual
presenta caracteristicas similares al acero 1045, sin embargo la seleccion de este acero segun
(Guzhfiay Miranda, 2012), presenta propiedades mecanicas que favorecen a estructuras tubulares,
guidndose en la norma ASTM ES8, en donde mediante ensayos de tension, se determind que el
esfuerzo maximo que presente este acero hasta llegar a su fractura es de 50 a 80 Kpsi, por lo que

el acero ASTM A 36 a diferencia de las otras alternativas, cuenta con mejores caracteristicas para
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la construccidn de este tipo de estructuras de vehiculos. Por lo que el material seleccionado segln
(Llanes Cedefio, Chamba, Cardenas Yénez, Vega, & Rocha Hoyos, 2020) cOmo sustituto para el habitaculo de
seguridad de un vehiculo liviano es el acero 1045, el cual estd enfocada a la construccion de
estructuras rigidas propias de vehiculos utilitarios, sin embargo el estudio realizado tomando en
cuenta que el disefio a construir se enfoca en una estructura tubular sujeta a pruebas de impacto
por lo que la alternativa del acero seleccionado es el acero ASTM A 36 enfocandose en el
cumplimiento de las expectativas de vehiculos prototipos sea para competiciones o para vehiculos

de movilidad personal que cuenta con estructuras tubulares.

Acero ASTM A36

Acero 1020 Acero 1000

Acero 1045 2.5% Mn+97.5% Al

Grafico 1-4: Resultados de métodos multicriterio con distintos aceros estructurales

Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

Al generar los resultados interviene como principal atributo la elongacion, ya que es el de mayor
relevancia, seguido del esfuerzo a la fluencia, precio, el esfuerzo ultimo de cada acero y médulo
de elasticidad. Como criterio de observacion al realizar la comparacion de los valores resultantes
de los criterios, en especial de los valores que representa una distancia considerablemente alta
entre cada alternativa, se les otorga un alto nivel de importancia, esto se genera debido al
dinamismo y fluctuacion con el que cuenta cada criterio, por lo que no seria favorable evaluar una
condicion muy idéntica a otra, cuando se produce mayor imprecision en las alternativas restantes.
Esto explicaria de forma concisa la tendencia que se producira en los valores resultantes finales a
converge hacia la alternativa de aceros estructurales consideradas. Por lo que mediante la
comparacion del grafico 6-4, se nota que la tendencia favorable hacia el acero 1045 es notable sin
embargo notamos que la tendencia favorece de igual manera al acero 1020 y al ASTM A36, por
lo que al ser establecido que el material de construccidn de este tipo de estructuras debe ser por
medio un acero al carbono estirado en frio, su porcentaje de carbono debe ser considerable
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teniendo al acero 1045 con un contenido de carbono entre 0.43% -50%, el acero 1020 entre 0.18%
-0.23% de carbono, mientras que el acero ASTM A 36, es considerado uno de los aceros
estructurales de carbono de mayor utilizacion un un contenido de carbono de 0.29% como
maximo.

De acuerdo con (The 2019 Baja SAE Rules Committee, 2019), determina al acero ASTM A36 como uno
de los aceros recomendados para la construccidn del chasis, al ser considerado un acero suave, y
de facil manipulacién, presentando una buena soldabilidad, ya que su laminado en caliente le
otorga alta resistencia, presentando un punto de fusion entre los 1425 — 1538 °C, con una densidad
de 7.85 g/cm3, condiciones que favorecen al trabajo mediante soldadura MIG. Sin embargo el
acero 1045 a pesar de presentar caracteristicas optimas la facilidad de trabajo sobre este acero se
ve reducida ya que al presentar un porcentaje elevado de carbono se convierte en un acero duro,
aumentando en un 23% el porcentaje normalizado de elongacion a diferencia de lo otros aceros,
por lo que procesos de doblado dificulta su trabajo, considerando que el material de construccion
de estas estructuras requieren un porcentaje de carbono aceptable, la aleacion de aluminio-
magnesio, no cuenta con este requisito por lo que es descartado como material de construccién y
ubicandose en la ultima posicion del analisis multicriterio.

Al obtener un criterio analitico de los resultados y conociendo los aceros que ocuparon las 3
primeras posiciones cumplen en cierto grado las recomendacion del reglamento pertinente y
teniendo en cuenta el porcentaje de carbono, se determina que estos aceros son éptimos para el
proceso de simulacion y construccion, sin embargo, factores externos intervienen en la seleccion
del material entre estos tres materiales, por lo cual se aplica el diagrama de flujo de restriccion de
material plateado en la figura 14-3, el mismo que permite la seleccion final del material
considerando aspectos de costos y disponibilidad en el mercado y al ser aplicado este diagrama
de flujo se obtiene como resultado el acero ASTM A 36, el cual cumple con caracteristicas de
calidad optimas, siendo un material considerado para la construccion de este tipo de estructura,
aprobando con pardmetros tanto de costos como disponibilidad en el mercado ecuatoriano. Siendo
este el que presenta mejores caracteristicas mecanicas y resistencia a posibles roturas a
comparacion de otros aceros estructurales de acuerdo con la gréfica siguiente, por lo que este
acero seleccionado presenta la particularidad de que cumpla la relacion de a mayor esfuerzo
aplicado, su deformacion no se altera drasticamente, determinando un porcentaje minimo en
relacién con diferentes aceros, por lo que cualquier estructura tubular construida con este acero,
soportara cualquier tipo de colision antes de su rotura, siendo la mejor opcion para ser material

de construccion de este tipo de chasis.
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4.2.2 Disefio y modelamiento de las alternativas de chasis

El proceso de disefio se efectla bajo parametros establecidos por la reglamentacion emitida por
(The 2019 Baja SAE Rules Committee, 2019), donde determina especificamente las condiciones y rangos
de media para el correcto disefio y sus posibles variaciones, considerando esto los 7 disefio
concebidos en la figura 113-4, siguen lo establecidos variando en un porcentaje minimo sus
dimensiones teniendo en cuenta siempre la ergonomiay confortabilidad para el piloto y la correcta
distribucion para los diferentes elementos que conformen el prototipo de vehiculo
minitodoterreno.

SegUn (Cuellar Yafiez, Lopez Parra, & Torres, 2018), analisa el proceso de disefio y fabricacion de un
chasis tubular para esta categoria de vehiculos, enfocandose al disefio asistido por computadora,
donde establece que se debe centrar en las condiciones de modelado computacional y su
respectiva relacion con la construccion, mediante perfiles tubulares cortos, y doblados
dependiendo la ubicacién del mimebro estrutural, con la utilizacion de modulos de disefio de
piezas soldadas incorporados en el software, por lo que al realizar el proceso de disefio de cada
chasis se siguie esta esquematica aplicando tecnicas CAD/CAM explicadas por (Norton, 2016),
donde se toma como softawr de disefio a solidworks, por su amplio contenido de librerias de
disefio que facilitan el trabajo a la hora de concebir el modelo de cualquier tipo de estrutura,
teniendo claro los conceptos fundamentales en una guia rapida de (Solidworks Corporation, 2015). Por
lo que se realiza a vcada disefio con acabados optimos, considerando que dentro de la ingenieria
es indispensable herramientas digitales que potencialicen cada proceso, convirtiendose en e
Idisefio asistido por computadora un claro ejemplo de esto, usando para plasmar la idea conceptual
del un chasis de tipo SAE, visualizando el modelo que latente que se conseguira en el futuro, con

datos y creiterios errorens que permiten corregir antes de su construccion.

Figura 23-4: Disefios finales de las variantes de chasis

Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021
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Cada disefio fue optimizado siguiendo los aspectos de facilidad de construccion, peso y la
distribucién optima de los pesos que afectan a la estructura. El disefio 1, fue modelado como base
para las demas variaciones con una geometria simple, mediante la union de miembros
estructurales continuos tanto en la parte frontal como en la posterior, permitiendo estabilizar el
chasis durante el proceso de manufactura. La triangulacién con la que cuenta el chasis puede
simplificarse en vista de obtener la perfeccion del disefio, reduciendo su peso total. Mediante los
resultados de la simulacion se logra determinar cuando existe gran cantidad de miembros
estructurales de longitudes reducida, ocasionan una triangulacion compleja, produciendo mayores
concentraciones de esfuerzos lo que afectaria la resistencia de los nodos principales de la
estructura.

En la figura 114-4 se puede observar la alternativa final del disefio del chasis, donde cuenta con
una estructura en la parte frontal, geométricamente comdn en vehiculo de tipo baja SAE. Los
miembros de la estructura de impacto lateral fueron disefiados y triangulados de acuerdo con las

reglas del baja SAE, evitando asi el uso de mas elementos estructurales para esta zona.

Figura 24-4: Disefio CAD final del chasis tubular
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

La estructura posterior cuenta con una geometria estructural reforzada ya que la propuesta de
chasis pretende ser puesta en marcha mediante la utilizacion de un motor eléctrico, que no va a
intervenir en la resistencia mecanica del chasis, lo cual si se considera cuando se trata de un motor

de combustion interna, el cual utiliza una carcasa de aluminio, convirtiéndose en un miembro
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estructural del chasis. Como acotacion se puntualiza que el reglamento del baja SAE determina

triangulaciones béasicas para las zonas estructurales delantera y posterior

4.2.3  Andlisis y comparacidn de resultados de la simulacion estructural

Como primer paso para el desarrollo del andlisis de los resultados obtenidos del chasis al sufrir
un impacto frontal, inicia en la demostracién de la precisién del software ANSYS, para la
aplicacion en un proceso de simulacién en donde al considerar el andlisis de impacto de un objeto
en movimiento horizontal tomando en cuenta el estudio de (Goicolea, 2018), referente a pruebas de
impacto de estructuras, cuyo objetivo se centra en demostrar de forma digital diferentes
condiciones a las cuales va estar sometido el chasis obteniendo resultados que serviran para el
andlisis de la alternativa de disefio adecuado.

Para (Mota Gonzélez, 2015), la aplicacion del método de elementos finitos (MEF) para el analisis
computacional con el fin de determinar el comportamiento de un chasis al estar sujeto a diferentes
condiciones de uso, donde toma como condicion de analisis un fuerza frontal de impacto mediante
el andlisis de impacto de un objeto en movimiento horizontal, en donde como principal variable
se considera la velocidad a la cual va a moverse el elemento, generando como resultados una
deformacidn, esfuerzo al cual esta sujeto la estructura y un factor de seguridad el cual sera
determinante a la hora de seleccionar un disefio de chasis. Por lo que se procedi6 a realizar una
simulacion computacional similar, aplicando una velocidad de 45 km/h, obteniendo una fuerza
de impacto de 20000 N, esta fuerza se timara como referencia o el criterio maximo para sustentar
la estructura geométrica analizada en relacion con las 7 variaciones de disefio planteados,
obteniendo los valores méximos obtenidos del andlisis, de la deformacion, von mises y factor de

seguridad con el fin de determinar el disefio 6ptimo para su construccion.

4.2.3.1 Simulacidn estructural: Deformacidon de los disefios de chasis aplicado una fuerza de
impacto de 20000 N

En lo que se refiere al andlisis de la deformacion estructural, no se cuenta con un criterio preciso
acerca de los limites de la deformacién del chasis, sin embargo es de suma importancia para la
seleccion del disefio que presente mayor resistencia, ya que al homologar un vehiculo es necesario
reducir el dafio que se ocasionara en un impacto frontal, lo que eleva la categorizacion si el dafio
es minimo, debido a esto se asume que cada variante de chasis fue disefiado con el objetivo de
cumplir ya sea en la reduccion de dafios por colision frontal con una estructura sélida o cualquier

otro vehiculo, aprobando la normativa a la cual se rige la construccion del chasis.
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Al obtener los valores de deformacion representados en la tabla 47-4, los cuales demuestran la
variacion en la simulacion que posee cada disefio mediante la utilizacion del acero ASTM A36,
determinando una diferencia que se encuentra entre el 3% y 8%, teniendo en cuenta que el anélisis
computacional no permite en su totalidad predecir con exactitud la deformacion final del chasis
una vez producido el impacto, pero si permite visualizar y conocer la deformacién lineal que

producira en el chasis con un grado elevado de aproximacion.
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Gréfico 2-4: Comparacién valores maximos de deformacién

Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

De acuerdo al grafico 7-4, se puede apreciar que las estructuras de cada disefio presentan una
variacion relativa donde los valores méaximos rondan dentro de los 0.60 a 0.70 mm de
deformacidn, siendo la unién entre la jaula antivuelco con los miembros frontales la zona
afectada, por lo que estan dentro del rango permitido por el reglamento, el disefio que presenta
mayor deformacion es el disefio 4, con 0.69257 mm, lo cual se debe a su geometria de disefio
viéndose afectado la parte frontal del chasis a una altura de 360 mm (36¢cm), lo que representa
una mayor area de contacto, por lo que se considera que el resto de disefio bajo ese rango son
aceptables, siendo el disefio 2 la mejor opcion ya que cuenta con una deformacion de 0.60279
mm, como criterio de seleccion del material se descarta el disefio que presenta mayor
deformacion, por lo tanto en relacion al analisis estructural, los disefio con los valores de
deformacién que se encuentren debajo de este valor, son lo que presentan mejores condiciones

para ser manufacturados, y son alternativas de posible seleccién.

4.2.3.2 Simulacion estructural: Criterio de Von Mises de los disefios de chasis aplicado una
fuerza de impacto de 20000 N

Segun (Alvarez Salazar, 2018), al considerar que el criterio de von mises permite conocer el

esfuerzo resultante del chasis sometido a las diferentes cargas, plantea que el estudio y andlisis
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demuestra una correlacién de forma directa entre la velocidad de impacto y los maximos esfuerzos
equivalentes, determinando que las concentraciones de esfuerzos se visualizan de forma directa
en los arcos antivuelco y en la estructura que conforma los miembros de impacto frontal,
demostrando que la distribucion de cargas es Optima de forma longitudinal de la estructura
tubular, por lo que el esfuerzo equivalente de von mises debera ser menor al limite elastico que
soportaria el material seleccionado, lo que repercutira en el factor de seguridad. En el grafico 8-
4, se puede notar una comparativa entre los esfuerzos de von mises obtenidos de cada disefio en
relacién con la fuerza de impacto que se obtuvo a una velocidad determinada en 45 km/h, teniendo

un rango de 60 a 80 MPa aproximadamente de esfuerzos equivalentes,
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Gréfico 3-4: Comparacién valores maximos del factor de von mises

Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

Para obtener un concepcidn clara de los datos obtenidos, graficamente se compara los resultados
en el grafico 8-4, y al tomar en cuenta los valores resultantes del grafico 7-4, que corresponden a
la deformacidn total que se presentd durante la colisidn, se observa que el disefio 1 tras los 0.64822
mm de desplazamiento vuelve a su estado original con un esfuerzo de 63.71 MPa, este valor se
encuentra por debajo del limite de fluencia del material empleado, esto quiere decir que este
disefio posee una porcentaje menor a esfuerzos de rotura.

Lo contrario sucede con el disefio 2 el cual presenta un mayor esfuerzo equivalente de von mises
el cual al sufrir el impacto frontal y producirse una deformacion de 0.60279 mm hacia el eje
horizontal, regresa a su estado original con un esfuerzo de 80.561 MPa, al encontrarse cada disefio
dentro del esfuerzo equivalente al cual soportaria el material seleccionado, produciéndose
deformaciones extremas mas no posibles fracturas del material tubular, esto se indica que las
propiedades plasticas del acero ASTM A 36 que combinadas con la geometria del disefio, otorgan

un dafio casi aceptable ante posibles situacion de colision, precautelando la integridad tanto de la
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estructura general como la seguridad del conductor, quedando como clara evidencia que al
presentar un bajo valor de esfuerzo equivalente de Von Mises, y teniendo un disefio
considerablemente geométrico cuyo objetivo es incrementar la comprensibilidad del material, con

la mira en reducir su dafio, se considera ideal dentro de las condiciones de disefio y construccion.

4.2.3.3 Simulacidn estructural: Factor de Seguridad de los disefios de chasis aplicado una
fuerza de impacto de 20000 N

De acuerdo con el analisis de (Cepeda Delgado, 2019), donde el factor de seguridad sobre la estructura
del chasis indica que el area donde se manifiesta la concentracion de esfuerzos hace optima o muy
vulnerable la alternativa de estructura en estudio. Considerando que los esfuerzos maximos no
tienden a sobrepasar el limite de cedencia que posee el material, es primordial seleccionar un
disefio geométricamente aceptable, ya que esto daré paso a obtener un 6ptimo factor de seguridad
y por ende una mayor rigidez de la estructura tubular, brindando al chasis mayor seguridad y
confiabilidad al momento se sufrir un impacto frontal, en relacién al grafico 9-4, se observa que
el factor de seguridad minimo se ve incrementado al ser los valores mayor a 1 aceptables, esto se
debe al disefio y posicionamiento de forma correcta de los elementos estructurales en la parte
frontal del chasis, lo que permite que la estructura incremente su seguridad al ser construida,
teniendo un valor de 15 como referencia maxima de factor de seguridad.

El factor de seguridad de cada disefio determinado en el grafico 9-4 mediante la simulacion
representa que todas las pruebas establecidas por el reglamento de baja SAE son 6ptimas, por lo
cual el chasis seleccionado para su construccion no sufrira deformaciones de tipo permanente, ni

presentara colapso o destruccion de la estructura.
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Gréfico 4-4: Comparacion valores minimos aceptable del factor de seguridad

Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021
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Segun la comparativa expuesta en el grafico 9-4, se plantea que el factor de seguridad es el criterio
de mayor consideracidn al seleccionar un disefio, determinando que el valor maximo es constante
en todos los disefios, sin embargo para un analisis de este criterio se toma en cuenta los valores
minimos resultantes, por lo que si el valor es menor que 1 la estructura no es aceptable y se
descarta el disefio, por otro lado el disefio que presente un valor mayor a 1, seria el que presente
una estructura optima y con mejores caracteristicas de resistencia a factores externos, por lo que
se determina que el modelo seleccionado es el disefio 1, ya que su factor de seguridad es de 3.924,
deformandose hasta alcanzar un desplazamiento de 0.64822 mm y regresando a su estado original
con un esfuerzo equivalente de 63.71 MPa, lo que representa que este disefio cumple con todos
los parametros de construccion, y es capaz de soportar cualquier tipo de esfuerzo presente.

Por otro lado, los disefios que tengan como factor de seguridad un valor bajo 3.924, se descartan
inmediatamente a pesar de ser valores aceptables esto se debe a la geometria que posee cada
disefio, por lo que el disefio 1 cuenta con mejores condiciones de seguridad, dentro de los disefios
descartados podemos visualizar que la alternativa 2, es la estructura que tiende a una falla
inminente con un factor de seguridad minimo 3.1032, lo que ocasiona una deformacion maxima
de 0.60279 mm, y esfuerzo de 80.561 MPa, lo cual al ser comparado con los resultados de la
alternativa seleccionada para construccion, varian considerablemente.

Al conocer los resultados tanto del disefio como la simulacion de cada estructura se determiné
que el disefio optimo y seleccionado para su posterior construccion es el disefio 1, considerado el
disefio estandar, ya que su factor de seguridad representa un valor adecuado y optimo a diferencia
del resto, y la deformacion que presenta se encuentra en los rangos éptimos, asi mismo el valor
del factor de von mises es el mas bajo por lo cual el disefio soportaria esfuerzos y evitaria posibles
roturas de los miembros estructurales, por lo cual se considera que esta estructura cumple con el
control de calidad y soportaria diferentes aspectos externos, brindando mayor seguridad al piloto
en caso de posibles colisiones, siendo este disefio el cual bajo los 3 criterios de simulacion, genera
resultados adecuados.

Con los valores de la deformacién méaxima, resultantes de la simulacién, se genera una
comparativa con la maxima deformacion plateada por el reglamento del baja SAE, el cual se
encuentra dentro de los limites autorizados por dicho reglamento, que no existe inconveniente
para su construccion, por otro lado los resultados del disefio 1 del factor de von mises se genera
una comparativa con limite minimo que soporta el acero ASTM A36, antes de su rotura por lo
que los valores obtenidos determinan que el disefio 1 del chasis y el material seleccionado son
aptos para su elaboracion, dejando como ultimo criterio el factor de seguridad que representa
como disefio de mayor seguridad ante impactos externos al chasis seleccionado, dicha

comparativa se expresa en la tabla 49-4.
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Tabla 30-4: Comparacion de resultados disefio 1 con resultados permitidos

Criterios Valores

Deformacion

Deformacion maxima permitida 25 mm

Deformacién obtenida en la simulacion 0.64822 mm

Factor de von mises
Limite minimo de rotura acero ASTM A36 400 MPa

Limite maximo obtenido en la simulacién 63.71 MPa

Factor de seguridad

factor de seguridad permitido Mayor a 1

Factor de seguridad obtenido en la simulacion 3.924

Fuente: (The 2019 Baja SAE Rules Committee, 2019)
Realizado por: Ortiz Omar; Chacha Edison, 2021

En relacion a los resultados que siguen la tendencia comparativa con los valores limites de la tabla
49-4, establecidos por proyectos antecesores, sus variaciones dependen de la disposicion de
estructura ya que cuenta con una mayor dimension y mayor nimero de miembros estructurales lo
que dificulta un andlisis preciso a diferencia de la estructura que se determiné donde el modelo
es compacto y utilitario, presentando valores favorables de deformacién, factor de von mises y
factor de seguridad, mientras que el analisis efectuado por (Cepeda Delgado, 2019), presenta un 75%
de miembros estructurales de un solo tipo obteniendo una deformacién maxima de 0.407 mm,
mientras que el proyecto realiza se realiza la simulacion del 100% de miembros del chasis
teniendo una concepcion general al momento de una colision, con una deformacion maxima de
0,64822 mm, considerando que el anélisis se lo realizo a la estructura con material de un solo
tipo y medida, datos y resultados correspondientes al disefio 1, el cual fue considerado el mas

optimo de los 7 disefio mediante la simulacion realizada.

4.2.4 Construccion y acabos finales del chasis

Una vez determinando el disefio optimo, se obtiene las dimensiones del disefio 1, y al seguir el
proceso de construccion tomando en cuenta los criterios de corte, doblado, soldadura y ensamblaje
de los miembros estructural, se logra plasmar el disefio del chasis digital en un chasis fisico el
cual sirva de base para su posterior construccién y acoplamiento de los diferentes mecanismo con
el fin de obtener un vehiculo mini todoterreno eléctrico, cuyo chasis cumple con las condiciones
establecidas y generando resultados favorables a todas las pruebas y factor expuestos con el fin

de obtener un producto final, con estandares de calidad altos.
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Considerando lo desarrollado por (Cepeda Delgado, 2019), que sigue un procedimiento esquematico
para la manufactura del chasis, el cual se perfecciono mediante las técnicas de construccién de
(Groover, 2015), obteniendo en cada paso acabados Optimos tanto de corte, como soldadura paro
obtener como resultado final un chasis que cumpla las condiciones de calidad y desempefio,
siguiendo los pardmetros de soldadura, obteniendo un chasis con los requerimientos y
expectativas determinadas al analizar el reglamento emitido (The 2019 Baja SAE Rules Committee,
2019), siguiendo los planos de construccion del disefio 1, el cual fue seleccionado como modelo

de chasis 6ptimo.

4241 Fabricacion de miembros estructurales

La utilizacién de plantillas dentro de la fabricacion de los miembros estructurales representa
resultados favorables, ya que las plantillas permiten de mejor manera dar formar a los cortes de
boca de pescado, determinando una longitud exacta de cada todos los elementos estructurales,
previamente detallada en el CAD. Considerando que las curvaturas se las realizo mediante una
flexion rotativa, como se indica en la figura 115-4, lo que genere resultados favorables en la

construccion, evitando de esta manera posibles aplastamientos y deformacion en el material

Figura 25-4: cortes y curvaturas de los miembros estructurales
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021
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4.2.4.2 Resultados de inspeccién de soldadura

— Inspeccién visual

Al generar las uniones soldadas mediante la aplicacion de soldadura tipo MIG, se generaron
resultados convenientes para la construccion del chasis, ya que se utilizd como material de aporte
el 70S-6, siendo en un alto porcentaje compatible con el acero ASTM A36. Ya que segin (Neco
Caberta & Silva Aceves, 2019), este material de aporte al utilizar un aproximado del 20% de diéxido
de carbono y un 80% de argdn, en el proceso de soldadura, permite que el electrodo se materialice

presentando una resistencia mayo a la que posee el material base.

Los resultados obtenidos al realizar la inspeccion de las uniones soldadas se notd ciertas
porosidades en algunos cordones de soldadura, dichas imperfecciones se produjeron en las
uniones de cada miembro estructural, que al ser detectadas se realizé las correcciones respectivas,
evitando de esta manera posibles fisuras a largo plazo, una vez corregido los errores se realiza
una nueva inspeccion donde no se encontraron ningln tipo de grietas o fallas de soldadura,
teniendo como resultado final uniones de soldadura con acabados superficiales libres de escoria

con un cordén de soldadura optimo, como se aprecia en la figura 116-4.

Figura 26-4: Cordon de soldadura final
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

— Inspeccion por liquidos penetrantes

Al ser determinado el disefio de chasis optimo mediante la simulaciéon de impacto frontal, se
establece mediante la figura 100-3 que corresponde a la posible deformacién del chasis, por lo
que se considera los puntos criticos que resultaran afectados en una colision, de esta forma de

realiza la inspeccion no destructiva del corddn de soldadura de las 6 uniones criticas que posee la
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estructura tubular plantados en la figura 125-4, de esta forma se conocera la calidad de soldadura

realizada y su posible rectificacidn segun el nivel de imperfecciones

Figura 27-4: Uniones soldadas sujetas a inspeccion de liquidos penetrantes
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

El resultado de la inspeccién de soldadura al aplicar los liquidos penetrantes determiné la
existencia de porosidades en ciertas uniones de soldadura, dichas imperfecciones presentadas se
ubican en el corddn de soldadura por lo que se procede a realizar la rectificacion con el fin de

evitar fisuras considerables en un periodo prolongado de tiempo.

Figura 28-4: Resultados de la inspeccién de liquidos penetrantes

Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021
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Al realizar la inspeccién visual de la aplicacion del ensayo no destructivo con los liquidos
penetrantes en los respectivos cordones de soldadura, por lo que se toma en consideracion la
interpretacion del revelado determinado en la figura 127-4, para la interpretacion de las diferentes
imperfecciones generadas mediante este ensayo, por lo que al ver una concentracion de puntos

rojos de tiene picaduras y porosidades, sujetas a las respectivas correcciones.

SI VES: INDICACION SE TIENE:

UNA CONCENTRACION

DE PUNTOS ROJOS PICADURAS Y POROSIDADES

R ———

UNA LINEA CONTINUA GUE
APARACE RAPIDAMENTE FISURA O APERTURA GRANDE

AN "li'l's""‘ Sty "':;r\...lv"_‘"’.“‘l.f

UNA LINEA PUNTEADA QUE
DEMORA EN APARECER FISURA O CIERRE EN FRIO

W e L e e g K -‘-.'v..’m‘v

UNA LINEA IRREGULAR FORMADA FISURA POR FATIGA, SUELDA
POR UNA SERIE DE PUNTOS. PARCIAL O TRASLAPE

Figura 29-4: Interpretacion del revelado
Fuente: (Groover, 2015)

Sin embargo, al analizar la interpretacién se logra determinar que antes de proceder con la
aplicacion de los liquidos, mediante la inspeccion visual no se apreciaron porosidades o grietas
considerables que afecten a la unién de los miembros estructurales, al aplicar el liquido revelador
se visualiza pequefias grietas en el cordén de soldadura como se puede notar en la figura 126-4,
por lo que se tiene zona definida para corregir la soldadura.

Analizando los casos de imperfecciones en cada union de soldadura que presentan mayor riesgo
de posibles fracturas, se llegd a la conclusion que las porosidades existentes en los miembros
estructurales no producen grandes alteraciones a la estructura general del chasis, por lo que estas
imperfecciones se encuentran en una cantidad baja. Sin embargo, con el objetivo de tener

acabados optimos se corrige las fallas reveladas por el procedimiento de liquidos penetrantes.
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4.2.4.3 Resultado final del chasis

En relacidn a (The 2019 Baja SAE Rules Committee, 2019), donde estimula las condiciones de disefio para
la construccion del chasis, es bastante evidente que la geometria repercute directamente al
comportamiento y desempefio de la estructura tubular para condiciones mecanicas especificas,
por lo que al evaluar la normativa que regula el disefio, se genera una expectativa de disefio final
como se visualiza en la figura 128-4, a la cual se pretende alcanzar, cumpliendo con las

especificaciones del reglamento baja SAE.

Figura 30-4: Modelo de disefio del chasis tubular
(The 2019 Baja SAE Rules Committee, 2019)

Al tener la conviccién del modelo expuesto se concluye con un resultado final positivamente
aceptable, considerando las medidas generadas mediante la obtencion de planos (ANEXO A), se
tiene el punto de partida para la correcta distribucién de los miembros estructurales para la
construccion, por lo que al llevar un adecuado control de procesos se obtiene un proceso de
manufactura optimo, teniendo como resultado un chasis tubular de forma fisica, como se muestra

en la siguiente imagen.

158



Figura 31-4: Resultado final del chasis tubular
Realizado por: Ortiz, O.; Chacha, E. 2021

Se considera el resultado final del chasis de la figura 129-4 y tomando en cuenta los resultados
obtenidos mediante las técnicas de investigacién establecidas en el desarrollo del proyecto como,
la seleccion de materiales conocidos como métodos multicriterio, que en la actualidad la gran
parte de fabricantes de partes y piezas automotrices consideran diversos aspectos mecanicos,
manufactureros asi como su entorno permitan reducir las desventajas que se puedan presentar en
la productividad de productos, por lo cual la utilizacién de herramientas multicriterio en desarrollo
de estructuras, repercuta positivamente en la intencién de resultados, de la misma forma la
implementacion de técnicas CAD/CAM para el modelamiento y la aplicacion de métodos de
elementos finitos (MEF), para conseguir resultados exactos mediante la simulacién de cada
disefio de chasis, para su posterior construccion, siguiendo los procesos establecidos para
manufactura de estructuras tubulares. Por lo que estas consideraciones apoyan al cumplimiento
de objetivos planteados y se respalda la problemaética establecida, aportando relevancia a temas
que abarque el disefio y construccion de estructuras para vehiculos, permitiendo que este proyecto
sirva de base para futuras investigaciones y proyectos relacionados que contribuyan al
crecimiento exponencial de propuestas que incentiven el desarrollo éptimo de la matriz

productiva del pais.
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CONCLUSIONES

Al realizar una revision bibliogréafica general de la propuesta en estudio mediante articulos
cientificos, libros, proyectos de titulacién referentes al tema, se determina los deferentes aspectos
tanto tedricos como técnicos, que permitieron un adecuado desarrollo del proyecto, teniendo la
concepciodn clara de una estructura tubular (chasis), asi como las fuerzas y cargas que acttian sobre
este, asi como las diferentes consideraciones tanto para el disefio, simulacion y proceso de

manufactura.

La seleccion del material mediante la aplicacién de los métodos multicriterio COPRAS, TOPSIS
y VIKOR, representa una sistematica aplicable, Util y exacta, al momento de solucionar problemas
en la seleccion entre diversas alternativas de materiales complejos, implicando pardmetros
cualitativos y cuantitativos. Por otra parte en los tres métodos aplicados se obtuvo una 6ptima
valoracién de los materiales considerados para construccion de estructuras tubulares por lo que
se determiné como material optimo el acero 1045 con un contenido de carbono entre 0.43%-50%,
seguidos por el acero 1020 con 0.18%-0.23% de carbono, y como tercer material optimo el acero
ASTM A 36 con un porcentaje méximo de 0.29% de carbono, sin embargo al considerar la
disponibilidad en el mercado, costos y al ser el material recomendado por la reglamentacion se
escoge el acero ASTM A 36 el cual favorece a la estructura con caracteristicas mecanicas alta, y
de esta forma se observa una perspectiva clara del mejor y el peor material, y que sus datos
coincida en los resultados de cada método aplicado, teniendo de esta manera la perspectiva clara

de las caracteristicas del material en relacién con los otros.

Para los criterios de disefio y modelado en el desarrollo del proyecto es indispensable la utilizacion
de herramientas digitales que permitan potenciar el desarrollo, por lo que el disefio asistido por
computadora mediante SolidWorks permitié obtener resultados positivos. El chasis para el
prototipo de vehiculo mini todoterreno debe cumplir con todos los requisitos planteados por el
comité de reglas de baja SAE 2019, el disefio de chasis seleccionado absorbe en lo posible la
energia de impacto sin destruir la estructura debido al material utilizado el cual presenta soporta
esfuerzos equivalente de aproximadamente 400 MPa, por lo que se crear mediante el software se
cred un perfil estructural con un dimensionamiento de 25.4mm x 0.89 mm, generando un barrido
por todo el croquizado hasta obtener el modelo en 3D, de la misma manera se determina la
ubicacién del centro de gravedad, la posicion tentativa de conduccion y las restricciones del
sistema, de esta forma se dimensiona correctamente los diferentes miembros estructurales del

chasis, estableciendo patrones de triangulacion para un disefio geométricamente estable.
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Las simulaciones generadas a cada disefio mediante la aplicacién de la herramienta computacional
ANSYS, permitié entender de forma intuitiva y clara el comportamiento del chasis con el material
seleccionado, disminuyendo altamente las posibilidades de que se generen errores en los disefios
permitiendo optimizar el tiempo y los costos. Por lo consiguiente al realizar un anélisis de
deformacion el desplazamiento realizado ronda entre los 0.60 mm a 0.70 mm, por lo que el disefio
1, el cual se consider6 para la construccion presento ante un impacto frontal con una fuerza de
20000 N, una deformacion maxima de 0.64822 mm desplazdndose sobre el eje horizontal, y
regresando a su estado original con un esfuerzo equivalente de von mises de 63.71 MPa, debido
a estos factores el chasis cuenta con un 6ptimo factor de seguridad de 3.924, valor superior al
limite minimo permitido. El desarrollo del proyecto permitié considerar que las propiedades
mecanicas de los materiales encontrados en el mercado nacional y el material seleccionado para
el desarrollo del chasis no son exactos es importante analizar e interpretar correctamente el factor
de seguridad de cada disefio de chasis, evitando posibles riegos de falla al momento que la
estructura se encuentre en funcionamiento, y la deformacion del disefio seleccionado no sobrepasa
el limite que emite el reglamento de 25 mm por otro lado los resultados obtenidos en todas las
simulaciones no sobrepasa el limite elastico del acero ASTM A36, evitando posibles

deformaciones permanentes a la estructura.

La investigacion realizada determina que, para la construccion del chasis de un mini todoterreno
eléctrico, se debe utilizar un tubo A36 tubular circular de 1 pulgada de didmetro y 1.1 milimetros
de espesor para que la estructura sea resistente y con bajo indice de deformacidn. Por otro lado,
los doblajes de los tubos en ciertos sectores del chasis deben ser tomados con gran importancia,
es decir no sustituir doblajes por cortes, debido a que son curvas que ayudan a reducir la fuerza
de impacto y la deformacion. Con este trabajo se ha demostrado también que el acople de los
tubos deber un rango de tolerancia minima de +0.5mm para evitar aberturas, para esto se utiliza
la técnica denominada “boca de pescado” procedimiento con el cual al realizar el cordon de
soldadura no exista exceso de material de electrodo en los tubos que van a ser fundidos. Ademas,
es indispensable que la configuracion del amperaje la suelda MIG esté determinada en un valor
de 55 A, este nivel de amperaje ayuda a que en la union de los tubos de 1.1 milimetros de espesor
mediante la suelda MIG, no se produzca perforaciones o cordones de soldadura con baja

resistencia siendo verificado mediante el ensayo no destructivo por liquidos penetrantes.
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RECOMENDACIONES

La metodologia multicriterio empleada para la seleccion de alternativas y validacion del material
de construccion sirva de base para investigaciones en cuanto a ensayos digitales para simulaciones
de impactos frontales, laterales, permitiendo tener una concepcion clara de pardmetros

cuantitativos y cualitativos aplicados a materias primas locales dentro del mercado automotriz.

Para el disefio y construccién éptimos de estructuras tubular como el chasis de prototipos de
vehiculos se considera diferentes aspectos importantes tanto mecanicos, desempefio, eficiencia'y
factores econdmicos, que permitiran el correcto desarrollo del proyecto, teniendo en
consideracion en futuras investigacién un andlisis comparativo entre uniones soldadas mediante
suelda MIG y suelda por arco eléctrico, lo cual permitira tener una concepcién clara del método

de soldadura adecuado.

Es recomendable que la ejecucion del modelado y disefio del chasis sea por medio de programas
de CAD/CAM, enfocados al disefio mecénico, de tal manera que se genera precision en las
dimensiones para un adecuado analisis y tener el dimensionamiento definido evitando gasto
desperdicio de material en su construccion, respetando la reglamentacion del baja SAE 2019,

garantizando el correcto funcionamiento del chasis,

Al no existir una metodologia especifica para el disefio y manufactura de este tipo de chasis es
recomendable la creatividad y el ingeniero aplicando técnicas y conocimiento obtenidos a lo largo
de nuestra instruccion profesional con el fin de tomar las decisiones adecuadas para un desarrollo
del proyecto optimo con el fin de obtener los mejores resultados.

Para la realizacién de este tipo de proyectos es necesario contar con un espacio fisico,

herramientas y maquinas que permiten la facilidad al momento de la construccion.
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GLOSARIO

ASTM: American Society for Testing and Materials.

CAD: Computer Aided Design (Disefio asistido por ordenador).

CAE: Computer Aided Engineering (Ingenieria asistida por ordenador).

Colision: Es un choque que se produce entre dos 0 mas cuerpos sabiendo que por lo menos uno
de ellos debe encontrarse en movimiento

Confort: En el &mbito automotriz es muy utilizada esta expresion, puesto que se trata de todo
aquel elemento encargad de generar comodidad a los ocupantes.

Disefio: Es la elaboracion de planos que son indispensables para la creacién de maquinas,
estructuras, sistemas para el desarrollo de diversas funciones.

Distorsion: Efectos que un objeto llega a tener luego de haber estado sometido a ciertas cargas
como son; estirar, retorcer, curvar o alterar de manera significativa un objeto.

Ensamblaje: Es el proceso en el cual se unen o se acoplan un nimero determinado de piezas,
encajando de manera perfecta una pieza en la otra.

Estructura: Union de ciertos perfiles con el fin de construir una parte resistente

Fluencia: Es cuando una probeta se deforma de manera permanente total, sin embargo, la parte
que se recupera o vuelve a su forma original es la parte elastica.

Fusion: Es el proceso que se aplica en el cambio de estado de la materia, pasando de sélido a
liquido, este proceso claramente se ve utilizado en la soldadura

INEN: Instituto Ecuatoriano de Normalizacion.

Inercia: Es una propiedad que todo cuerpo tiene, es decir, propiedad en la cual un cuerpo no
puede modificarse por si mismo en el movimiento en el que se encentre

Mecanizado: Es la aplicacion de diversos procesos como corte o rectificado a elementos.

MEF: Método de Elementos Finitos

Métodos: Es el conjunto de estrategias utilizadas para cumplir un objetivo, los métodos siempre
estan ligados a un medio instrumental con lo cual se producen trabajos que se realizan a diario.
Prototipo: Es la creacion de un primer sistema o modelo, utilizado como guia para la elaboracion

del producto final, permitiendo configurar el disefio en caso de ser necesario.
SAE: Society of Automotive Engineers (Sociedad de Ingenieros Automotrices).

Simulacion: Es la utilizacién de programas computarizados, en los cuales se puede comprobar el
funcionamiento de cierto sistema.
Tubular: Es un componente de metal hueco, caracterizado por tener los dos extremos abiertos y

se pueden encontrar de distintas figuras, ya sean cuadrados, redondos o rectangulares.
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ANEXO B: Informe de resultados de simulacién del disefio seleccionado.

First Saved | Friday, January 8, 2021

Last Saved Friday, January 8, 2021

Product Version 2020 R2
Save Project Before Solution No
Save Project After Solution No

b

0,00 900,00 {mm) P/k %
| |

450,00

Units
TABLE 1
Unit System | Metric (mm, kg, N, s, mV, mA) Degrees rad/s Celsius
Angle Degrees
Rotational Velocity rad/s
Temperature Celsius
Geometry
TABLE 2

Model (A4) > Geometry

Object Name Geometry
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State

Fully Defined

C:\Users\ra3di\OneDrive - xKx\escritorio\escritorio

source 2\arenero\CONVERSION PARA ANALISIS\1.scdoc
Type SpaceClaim
Length Unit Meters
Element Control Program Controlled
Display Style Body Color
[ cowdmamx

Length X 897,3 mm

Length Y 1227,7 mm

Length Z 1994,8 mm

Volume 1,1539e+007 mm3
Mass 90,579 kg
Scale Factor Value 1,

Assign Default Material

Bodies 1

Active Bodies 1
Nodes 62939
Elements 31820
Mesh Metric None

No

Solid Bodies Yes

Surface Bodies Yes

Line Bodies Yes

Parameters Independent

Parameter Key

Attributes Yes
Attribute Key

Named Selections Yes
Named Selection Key

Material Properties Yes
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Use Associativity Yes
Coordinate Systems Yes
Coordinate System Key
Reader Mode Saves N
0
Updated File
Use Instances Yes
Smart CAD Update Yes
Compare Parts On
No
Update
Analysis Type 3-D
Mixed Import Resolution None
Clean Bodies On Import No
Stitch Surfaces On Import None
Decompose Disjoint
Yes
Geometry
Enclosure and Symmetry
. Yes
Processing
TABLE 3
Model (A4) > Geometry > Parts
Object Name | 1\ESTRUCTURA(Default<As Machined>)

State

Visible

Meshed

Yes

Transparency

Suppressed

No

Stiffness Behavior

Flexible

Coordinate System

Default Coordinate System

Reference Temperature

By Environment

Treatment

None

Length X

Assignment Structural Steel
Nonlinear Effects Yes
Thermal Strain Effects Yes

897,3 mm

Length Y

1227,7 mm
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Length Z

1994,8 mm

Volume 1,1539e+007 mm3
Mass 90,579 kg
Centroid X 633,5 mm
Centroid Y 1264,7 mm
Centroid Z 1797,3 mm

Moment of Inertia Ip1

4,0382e+007 kg-mm?2

Moment of Inertia Ip2

3,3109e+007 kg-mm2

Moment of Inertia Ip3

1,7941e+007 kg-mm?2

PartTolerance:

Nodes 62939
Elements 31820
Mesh Metric None

0,00000001

Color:175.159.143

FIGURE 1

Model (A4) > Geometry > 1 > ESTRUCTURA(Default<As Machined>) > Figure

TABLE 4
Model (A4) > Materials

Object Name| Materials

State | Fully Defined
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Materials 1
Material Assignments 0
FIGURE 2

Model (A4) > Materials > Structural Steel > Figure

ANSYS

2020 R2

Coordinate Systems

TABLE S5
Model (A4) > Coordinate Systems > Coordinate System
Object Name | Global Coordinate System Origen
State Fully Defined

Type Cartesian
Coordinate System ID 0,
Coordinate System Program Controlled
APDL Name
Suppressed No

Origin X 0, mm 634,8 mm
Origin Y 0, mm 1451,7 mm
Origin Z 0, mm 1950,7 mm
Define By Global Coordinates
Location Defined

175



X Axis Data [1,0,0,]
Y Axis Data [0,1,0,]
Z Axis Data [0,0,1,]
Axis X
Define By Fixed Vector

AXis

Y

Define By

Base Configuration

Fixed Vector

Absolute

Transformed Configuration

[ 634,8 1451,7 1950,7 |

Mesh

TABLE 6
Model (A4) > Mesh
Object Name Mesh
State Solved

Display Style

Physics Preference

Use Geometry Setting

Mechanical

Element Order

Program Controlled

Element Size

Default

Use Adaptive Sizing Yes
Resolution Default (2)
Mesh Defeaturing Yes
Defeature Size Default
Transition Fast
Span Angle Center Coarse
Initial Size Seed Assembly
Bounding Box Diagonal 2508,3 mm
Average Surface Area 33128 mmz2

Minimum Edge Length

Check Mesh Quality

2,6213e-003 mm

Yes, Errors
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Error Limits
Target Quality
Smoothing
Mesh Metric
Inflation
Use Automatic Inflation
Inflation Option
Transition Ratio
Maximum Layers
Growth Rate
Inflation Algorithm
View Advanced Options
Advanced
Number of CPUs for Parallel Part Meshing
Straight Sided Elements
Rigid Body Behavior
Triangle Surface Mesher
Topology Checking
Pinch Tolerance
Generate Pinch on Refresh
Statistics
Nodes
Elements
FIGURE 3

Standard Mechanical
Default (0.050000)
Medium

None

None
Smooth Transition
0,272
5
1,2
Pre

No

Program Controlled
No
Dimensionally Reduced
Program Controlled
No
Please Define

No

62939
31820

Model (A4) > Mesh > Figure
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902 00 {mm)

Static Structural (A5)

TABLE 7
Model (A4) > Analysis
Object Name | Static Structural (A5)

State Solved
Physics Type Structural

Analysis Type| Static Structural

Solver Target| Mechanical APDL

Environment Temperature 22,°C
Generate Input Only No
TABLE 8
Model (A4) > Static Structural (A5) > Analysis Settings
Object Name Analysis Settings
State Fully Defined
I ——
Number Of Steps
Current Step L
Number '
Step End Time 1, s
Auto Time
Stepping Program Controlled
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Coriolis Effect

Generate Restart
Points

Solver Type Program Controlled
Weak Springs Off
Solver Pivot
_ Program Controlled
Checking
Large Deflection Off
Inertia Relief Off
uasi-Static
Q ) Off
Solution

Off

Program Controlled

Retain Files After

Full Solve

No

Combine Restart
Files

Newton-Raphson

Program Controlled

Program Controlled

Inverse Option

Option

Force
Program Controlled

Convergence

Moment
Program Controlled

Convergence

Displacement
Program Controlled

Convergence

Rotation
Program Controlled

Convergence
Line Search Program Controlled
Stabilization Program Controlled

No

Contact Split
(DMP)

Stress

Off

Yes
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Surface Stress No

Back Stress No

Strain Yes

Contact Data Yes

Nonlinear Data No

Nodal Forces No
Volume and

Yes
Energy

Euler Angles Yes
General

_ No
Miscellaneous
Contact

_ No
Miscellaneous

Store Results At All Time Points

Result File
_ Program Controlled
Compression

Analysis Data Management

C:\Users\ra3di\OneDrive - xKx\escritorio\escritorio

Solver Files
) 2\arenero\CONVERSION PARA
Directory o ]
ANALISIS\analisis_choque_frontal_files\dpO\SYS\MECH\
Future Analysis None

Scratch Solver

Files Directory

Save MAPDL db No
Contact
Program Controlled
Summary
Delete Unneeded
i Yes
Files
Nonlinear
) No
Solution
Solver Units Active System
Solver Unit
nmm
System
TABLE 9
Model (A4) > Static Structural (A5) > Loads
Object Name | Fixed Support Force
State Fully Defined
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Scoping Method Geometry Selection
Geometry, 11 Faces 4 Faces
I T
Type |Fixed Support Force
Suppressed No
Define By Components
Applied By Surface Effect
Coordinate System Global Coordinate System
X Component 0, N (ramped)
Y Component 0, N (ramped)
Z Component -20000 N (ramped)
FIGURE 4

Model (A4) > Static Structural (A5) > Fixed Support > Figure

ANSYS

2020 R2

it

0,00 900,00 {mm) /k %
| |

450,00

FIGURE 6
Model (A4) > Static Structural (A5) > Force > Figure
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ANSYS

2020 R2

002 00,02 {mm) /Lh
S

Solution (A6)
TABLE 10
Model (A4) > Static Structural (A5) > Solution
Object Name | Solution (A6)

State Solved

Max Refinement Loops 1,

Refinement Depth 2,

Status Done
MAPDL Elapsed Time 17,s
MAPDL Memory Used| 744, MB
MAPDL Result File Size| 21,125 MB

Beam Section Results No
On Demand Stress/Strain No
TABLE 11

Model (A4) > Static Structural (A5) > Solution (A6) > Solution Information

Object Name | Solution Information

State Solved

Solution Output|  Solver Output

Newton-Raphson Residuals 0

Identify Element Violations 0
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Update Interval 25s

Display Points All

Activate Visibility Yes

Display| All FE Connectors

Draw Connections Attached To

All Nodes

Line Color| Connection Type
Visible on Results No
Line Thickness Single
Display Type Lines
TABLE 12

Model (A4) > Static Structural (A5) > Solution (A6) > Results

Object Name

Total Deformation Equivalent Stress

State

Scoping Method

Solved

Geometry Selection

Geometry

All Bodies

Type | Total Deformation | Equivalent (von-Mises) Stress
By Time
Display Time Last
Calculate Time History Yes
Identifier
Suppressed No
I =
Minimum 0, mm 0, MPa
Maximum| 0,64822 mm 63,71 MPa
Average, 0,23049 mm 7,1021 MPa

Minimum Occurs On

1\ESTRUCTURA(Default<As Machined>)

Maximum Occurs On

1\ESTRUCTURA(Default<As Machined>)

Time 1,s
Load Step 1
Substep 1
Iteration Number 1
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Display Option Averaged

Average Across Bodies No

TABLE 13
Model (A4) > Static Structural (A5) > Solution (A6) > Total Deformation

Time [s] Minimum [mm] | Maximum [mm]  Average [mm]
1, 0, 0,64822 0,23049
FIGURE 8
Model (A4) > Static Structural (A5) > Solution (A6) > Total Deformation > Figure

000 200.00 (mm) A X
L S—

45000

TABLE 14
Model (A4) > Static Structural (A5) > Solution (A6) > Equivalent Stress

Time [s]| Minimum [MPa] | Maximum [MPa] | Average [MPa]
1, 0, 63,71 7,1021
FIGURE 10
Model (A4) > Static Structural (A5) > Solution (A6) > Equivalent Stress > Figure
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ANSYS

000 900,00 {rmm}
[ —
45000
TABLE 15

Object Name

Stress Tool

State

Theory

Solved

Max Equivalent Stress

Stress Limit Type

Tensile Yield Per Material

TABLE 16

Model (A4) > Static Structural (A5) > Solution (A6) > Stress Tool > Results

Object Name

Safety Factor

State

Scoping Method

Solved

Geometry Selection

Geometry

All Bodies

Type Safety Factor

By Time

Display Time Last

Calculate Time History Yes

Identifier
Suppressed No
[ emonPomResdts
Display Option Averaged

Average Across Bodies No
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Model (A4) > Static Structural (A5) > Solution (A6) > Stress Safety Tools




Minimum 3,924
Minimum Occurs On| 1\ESTRUCTURA(Default<As Machined>)

Time 1,s
Load Step 1
Substep 1
Iteration Number 1
TABLE 17

Model (A4) > Static Structural (A5) > Solution (A6) > Stress Tool > Safety Factor

Time [s]| Minimum  Maximum | Average

1, 3,924 15, 14,376
FIGURE 12

Model (A4) > Static Structural (A5) > Solution (A6) > Stress Tool > Safety Factor > Figure

000 900,00 () {l\ >
| Se—

450,00

Material Data

Structural Steel

TABLE 18
Structural Steel > Constants

Density| 7,85e-006 kg mm~*-3

Coefficient of Thermal Expansion 1,2e-005 C~-1
Specific Heat | 4,34e+005 mJ kg"-1 C~-1

Thermal Conductivity | 6,05e-002 W mm~*-1 C/-1
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Resistivity 1,7e-004 ohm mm
TABLE 19
Structural Steel > Color
Red |Green | Blue
132,| 139, 179,
TABLE 20
Structural Steel > Compressive Ultimate Strength
Compressive Ultimate Strength MPa
0,
TABLE 21
Structural Steel > Compressive Yield Strength
Compressive Yield Strength MPa

250,

TABLE 22

Structural Steel > Tensile Yield Strength
Tensile Yield Strength MPa

250,

TABLE 23

Structural Steel > Tensile Ultimate Strength
Tensile Ultimate Strength MPa

460,

TABLE 24

Structural Steel > Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion
Zero-Thermal-Strain Reference Temperature C

22,

TABLE 25

Structural Steel > S-N Curve

Alternating Stress MPa| Cycles| Mean Stress MPa

3999, 10, 0,
2827, 20, 0,
1896, 50, 0,
1413, 100, 0,
1069, 200, 0,
441, 2000, 0,
262, 10000 0,
214, 20000 0,
138, 1,e+005 0

187



114, 2,e+005 0,

86,2 1,e+006 0,
TABLE 26
Structural Steel > Strain-Life Parameters
Strength - . .
o Strength Ductility Ductility, Cyclic Strength
Coefficient o o
Exponent, Coefficient| Exponent| Coefficient MPa
MPa
920, -0,106 0,213 -0,47 1000,
TABLE 27
Structural Steel > Isotropic Elasticity
Young's Modulus Poisson's Bulk Modulus Shear Modulus
MPa Ratio MPa MPa
2,e+005 0,3 1,6667e+005 76923
TABLE 28

Structural Steel > Isotropic Relative Permeability
Relative Permeability

10000
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Cyclic Strain
Hardening

Exponent

0,2

Temperature
C
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