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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue disefiar y fabricar una plataforma que permita realizar la
prueba de inclinacién (Tilt Test) en un vehiculo monoplaza de la Carrera de Ingenieria Automotriz
de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo y verificar el cumplimiento de esta prueba
segun el reglamento de la SAE (Sociedad de Ingenieros Automotrices). Previo a la fabricacion de
la plataforma, con ayuda de software CAD/CAE (Disefio Asistido por Computadora/ Ingenieria
Asistida por Computadora), se disefiaron varios modelos de plataformas y se realizé un estudio
del comportamiento del sistema aplicando carga estatica de 5000 N, simulando el funcionamiento
real del mecanismo con el uso del software ANSYS. En base a los datos obtenidos por el software
CAE se eligio el cuarto disefio como modelo para su fabricacion ya que otorga buena resistencia
a la ruptura bajo carga con un un fator de seguridad de 1.6 cuando esta a un angulo de inclinacion
de 45 grados y 1,7 a 60 grados; ademas, el coste de fabricacion fue bajo en comparacién a los
demaés disefios. Se concluye que el modelo de la plataforma que se construyd usé perfil cuadrado
de 50x3 mm, ademas, la prueba de inclinacion se realizé satisfactoriamente y se comprobd que el
vehiculo Formula SAE cumple con los requerimientos estaticos segin lo estipulado en el
reglamento. Se recomienda que al momento de realizar las simulaciones se utilice una buena

calidad de mallado para obtener buenos datos que sean capaces de asemejarse a la realidad.
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SUMMARY

The objective of this work was to design and manufacture a platform that allows performing the
tilt test (Tilt Test) in a single-seater vehicle of the Automotive Engineering Career of the Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo and verify compliance with this test according to the
regulations of the SAE (Society of Automotive Engineers). Prior to the manufacture of the
platform, with the help of CAD/CAE software (Computer Aided Design/Computer Aided
Engineering), several platform models were designed and a study of the behavior of the system
was carried out by applying a static load of 5000 N, simulating the actual operation of the
mechanism with the use of ANSY'S software. Based on the data obtained by the CAE software,
the fourth design was chosen as a model for its manufacture, since it provides good resistance to
rupture under load with safety factor of 1.6 when it is at an angle of inclination of 45 degrees and
1.7 to 60 degrees; In addition, the manufacturing cost was low compared to the other designs. It
is concluded that the model of the platform that was built used a 50x3 mm square profile, in
addition, the tilt test was carried out satisfactorily and it was verified that the Formula SAE vehicle
complies with the static requirements as stipulated in the regulations. It is recommended that when
carrying out the simulations, a good meshing quality be used to obtain good data that is capable
of resembling reality.

Keywords: <TITL PLATFORM> <ELECTRIC WINCH> <FORMULA SAE> <BATTERY>
<POWER SUPPLY> <STEEL PIPES> <SIMULATION> <MESHING SINGULARITY>
<SAFETY FACTOR>.

—
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INTRODUCCION

La participacién de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH) a la Shell Eco -
Marathon que se llevd a cabo en Brasil en 2018 motivd a la institucion a intervenir en
competencias internacionales. La ESPOCH esta trabajando para lograr participar en otro evento
de renombre por lo que se plantea formar parte de las mejores universidades a nivel internacional
logrando participar en la competencia de Férmula SAE la misma que se realiza cada afio (Pozo
Ramirez y Puma Benavides, 2014).

Para clasificar a las competencias internacionales, el vehiculo Formula SAE debera aprobar varias
etapas de pruebas previo a la competencia, como son los eventos estaticos y dindmicos (Pozo
Ramirez y Puma Benavides, 2014). Dentro de las pruebas estaticas se encuentra la denominada
prueba basculante; teniendo en cuenta la importancia de esta etapa de seleccion y debido a que
no se cuenta con una plataforma dentro de la universidad es necesaria la realizacion del disefio y
construccidn de la plataforma de inclinacidn (tilt test) con el fin de generar pruebas en vehiculos
de tipo Férmula SAE de la carrera de Ingenieria Automotriz, el cual nos ayudara a comprobar si

existe algin desperfecto mecanico en el vehiculo y poder corregirlas.

Para iniciar con el proyecto se recopilé informacién de varios trabajos con el fin de crear una
estrategia que sea Util para construir un mecanismo eficiente y que sea capaz de resistir los
esfuerzos que se puedan presentar en la plataforma debido al peso del FSAE, los mismos que se
pueden simular haciendo uso de software CAD/CAE. Para esto, se elige materiales que sean
capaces de soportar grandes cargas y que sean de facil adquisicion en el mercado local y con
costes bajos. Con el fin de garantizar la integridad de los ocupantes se aplicara las pruebas
necesarias a la plataforma comprobando el correcto funcionamiento del mecanismo de manera

que cumpla con la inclinacion exigida segln la normativa SAE vigente.

En el capitulo | se aborda el diagndéstico del problema y en consecuencia, se plantea el objetivo
general del proyecto el cual es, disefiar y fabricar una plataforma que permita realizar la prueba
de inclinacion al vehiculo monoplaza de Férmula SAE de la Carrera de Ingenieria Automotriz en
la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo con el fin de verificar si este vehiculo cumple con
la prueba tilt test segln el reglamento de la SAE. Ademas, se genera la justificacion de este

proyecto como un gran avance para la carrera de Ingenieria Automotriz.

En el capitulo 1, revision de la literatura o fundamentos tedricos, se detalla los estudios o

publicaciones, en los cuales se apoya este proyecto, y con ayuda bibliografica se describe los



fundamentos tedricos y se determina el estado legal en el que se rigen para poder realizar el

sistema y que cumpla con las normas SAE establecidas.

En el capitulo 111, marco metodoldgico, se describe el tipo de investigacidn aplicada, el proceso
de como se desarroll6 el proyecto, los diferentes materiales utilizados y las diferentes pruebas de

simulaciones que se realizan con el fin de obtener un disefio eficiente.

En el capitulo 1V, se expone los resultados obtenidos del proyecto, el anélisis y especificaciones
técnicas mediante el uso tablas y gréaficas que permitan visualizar los resultados pertinentes.

Posteriormente, se describen las conclusiones que se obtuvo al realizar el proyecto; ademas, se
agrega las debidas recomendaciones que puedan ser de utilidad para futuros proyectos que posean

cierta similitud.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

La SAE International se cred en EE. UU. en 1905. La primera competicion empez0 a gestarse en
1979 cuando Mark Marshek, docente de la Universidad de Houston, el concepto original de la
Férmula SAE era una evolucion de la Baja SAE, una competicion existente en la que el tipo de
vehiculo a construir por los estudiantes es similar a un car-cross (Garcia Villegas, 2014). La primera
competencia estudiantil de Férmula SAE se desarroll6 y administro en 1981 con la ayuda de Ron
Matthews, profesor de la Universidad de Texas (SAE International, 2021). Esa competencia cont6 con
la participacion de 6 equipos y un total de 40 alumnos (Rene Alberto Valenzuela Najera, et , 2013). El
evento tuvo tal éxito que el afio siguiente se continud realizando, incorporando nuevas normas y
categorias de forma que los equipos pudieran elegir entre competir con los motores
proporcionados por B&S o0 con sus propios motores facilitados por grandes empresas

automotrices como Kawasaki, Honda o Suzuki (Rene Alberto Valenzuela Néjera, et, 2013).

Desde entonces la Férmula SAE se ha expandido y se ha realizado una gran cantidad de
competencias tipo SAE en todas partes del mundo, la evolucion de la competencia ha ido de la
mano con el reglamento donde cada afio se implementa nuevas normas con el objetivo de que los
vehiculos monoplazas participantes cumplan con la estética, costo, ergonomia, mantenibilidad y
su fabricacién (Rene Alberto Valenzuela Najera, et, 2013). Dentro del reglamento SAE se especifica la
inspeccion técnica y la realizacién de la prueba de inclinacién al monoplaza con el fin de

comprobar la estabilidad y seguridad para los conductores.

En el pais se tiene conocimiento que la Escuela Superior Politécnica del Ejército (ESPE) en el
afio 2014 realiz6 el disefio y construccion de un banco de pruebas basculantes para un vehiculo
tipo Formula Student de hasta 500 kg en la Universidad de las Fuerzas Armadas, este banco de
pruebas sirvio para realizar la prueba de inclinacion en el monoplaza SAE de la ESPE previo a su

competicién permitiendo conocer si era seguro para el conductor y si podria competir (Pozo Ramirez

y Puma Benavides, 2014).

La Carrera de Ingenieria Automotriz de la ESPOCH a través de proyectos de titulacion cuenta ya
con un vehiculo monoplaza tipo SAE que puede competir, por lo que es necesario realizar una

prueba de inclinacion con el objetivo de ver el desempefio en cuanto a la seguridad y estabilidad.



1.2. Planteamiento del problema

Todas las competiciones realizadas por la SAE se acogen a un reglamento que se emite bajo la
autoridad de la SAE International Collegiate Design Series. Al participar en una competencia de
la Formula SAE, todos los miembros del equipo aceptan cumplir esas reglas, caso contrario el
equipo quedara eliminado (SAE International, 2020). Si bien es cierto que existen una gran cantidad
de reglas y normas que hacen referencia al comportamiento y conducta, existen también reglas
que hacen referencia a la construccion, disefio y seguridad del vehiculo que desee participar en la
competencia, donde su participacion se logra después de aprobar las pruebas dinamicas y
estaticas. Las pruebas dindmicas y estaticas se aplican en todos los paises donde se hace este tipo
de competicion, esto incluye la prueba de Tilt Test conocida como prueba de inclinacién. Durante
las pruebas estaticas segun (Guascal Sangufia y Quiroz Davalos, 2015, p.26) cada equipo participante se
regira a parametros de evaluacién e inspeccion, donde el vehiculo es verificado para poder

avanzar a las pruebas dindmicas.

La problematica de este proyecto surge debido a la ausencia de un equipo (plataforma) que nos
permita realizar la prueba de inclinacién al vehiculo monoplaza presente en la carrera de
Ingenieria Automotriz en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo ya que la prueba de
inclinacién se realiza por cuenta de cada equipo participante por lo que es necesario la
construccién de este equipo que ayude a verificar si el vehiculo monoplaza cumple con el

reglamento.

El disefio de esta plataforma debe respetar ciertos criterios como son: costos, seguridad,
resistencia y funcionalidad (Rene Alberto Valenzuela Najera, 2013). Los costos hacen referencia a la
cantidad de dinero que se debera gastar en la compra de materiales, accesorios y acabados para
que sea funcional la plataforma de prueba de inclinacion. La seguridad hace alusion a que la
plataforma debera ser segura para el piloto y que no haya ningln inconveniente como una ruptura
durante la realizacion de la prueba. Mientras que la resistencia hace mencion a los esfuerzos que
se producen en la plataforma, se deben tener muy en cuenta los materiales empleados porgue una
eleccion errada podria generar una ruptura en la estructura. La resistencia de los materiales
empleados en la plataforma debe ser rigidos, pero a la vez ligeros para minimizar la carga total

que se debera levantar.

La funcionalidad de esta plataforma es otro problema que se presenta puesto que lo méas
importante es que cumpla con el objetivo de inclinar al vehiculo monoplaza hasta los 60 grados,

es indiferente el disefio 0 el mecanismo que se realice si esta plataforma no cumple con este



objetivo, por lo que es de fundamental enfocarse en el mecanismo que permita realizar la

inclinacién del vehiculo monoplaza.

1.3. Justificacion

La prueba de inclinacién tilt test se realiza en todos los vehiculos tipo SAE y al no existir un
equipo que permita realizar estd prueba en la escuela de Ingenieria Automotriz, el presente
proyecto técnico surge de esta necesidad, ya que no se puede verificar si el monoplaza tipo SAE
de la Carrera de Ingenieria Automotriz cumple con esta normativa. Es importante generar una
evaluacion previa a la presentacion de un evento SAE del comportamiento ante la inclinacion a
la que se debe someter el vehiculo que son 45y 60 grados porque con esto se logra comprobar la
estabilidad del vehiculo (SAE International, 2020, p.108).

Se justifica la realizacion de esta plataforma de pruebas tilt test puesto que la misma se realiza
durante la competicion de un evento SAE y es necesario verificar que si se puedan pasar las

pruebas segun la normativa SAE.

También se debe mencionar que el mecanismo que permitird inclinar la plataforma sera con ayuda
de un motor de winch eléctrico, a diferencia de otros trabajos realizados donde se realiza con un
sistema hidraulico, esto con el fin de abaratar costos en la construccién de esta plataforma. El
trabajo tiene una utilidad metodoldgica ya que podrian realizarse futuras pruebas de tilt test con

esta plataforma a cualquier vehiculo Férmula SAE de la Carrera de Ingenieria Automotriz.

1.4.  Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Disefiar y fabricar una plataforma que permita realizar la prueba de inclinacion al vehiculo
monoplaza de Férmula SAE de la Carrera de Ingenieria Automotriz en la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo con el fin de verificar si este vehiculo cumple con la prueba de la tilt
test segun el reglamento de la SAE.

1.4.2. Objetivo especifico

e Recopilar informacion de otros trabajos realizados de manera que se pueda determinar la
estrategia a seguir para disefiar y construir la plataforma de pruebas de inclinacion de manera

que cumpla con el reglamento vigente de la Formula SAE.



Analizar los esfuerzos a los que estard sometida la plataforma de pruebas tilt test con ayuda
de software CAE con la finalidad de conocer la fuerza que debera aplicarse en el mecanismo

para que pueda moverse.

Disefiar un mecanismo para obtener una inclinacién de 45 y 60 grados en la plataforma de
prueba de acuerdo con el reglamento SAE a fin de verificar que el vehiculo cumpla con las

exigencias dispuestas en el reglamento.

Determinar los elementos y materiales adecuados para formar parte del mecanismo de
inclinacién y que se encuentran disponibles en la industria ecuatoriana con el objetivo de

disminuir el coste fabricacion.

Aplicar las pruebas necesarias a la plataforma tilt test a fin de comprobar que el
funcionamiento del mecanismo para inclinar la plataforma pueda garantizar el que se pueda

ejecutar la correspondiente prueba de acuerdo con la normativa SAE vigente.



CAPITULO II

2. REVISION DE LA LITERATURA O FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Estado del arte

En el trabajo realizado por (Pozo Ramirez y Puma Benavides, 2014, pp.1-8) sefiala que la Escuela a
Superior del Ejército (ESPE), para poder participar en la competencia internacional de la Formula
SAE debian aprobar una serie de pruebas estaticas y dinamicas previas a la competencia. En la
prueba estética, se realiza una prueba denominada tilt test en donde se somete al vehiculo Férmula
SAE a determinados angulos de inclinacion con la horizontal de 45 y 60 grados respectivamente
(SAE International, 2020, p.108). Al ver este problema que se tenia en la ESPE de no poseer equipos
de estas caracteristicas, optaron por realizar el disefio y construccion de un banco de pruebas
basculante con el fin de realizar las debidas pruebas de inclinacion en la Formula SAE previas a

la competencia (Pozo Ramirez y Puma Benavides, 2014).

En la construccion de la estructura utilizan tubos de aceros rectangulares y para realizar el
movimiento hacen uso de un sistema electrohidraulico; es decir, poseia un motor eléctrico que se
encarga de activar una bomba hidraulica que otorgue las presiones necesarias a las cafierias de
alta presién con el fin de lograr que un pistdn levante la plataforma, incluido el Férmula SAE, a

los angulos deseados (Pozo Ramirez y Puma Benavides, 2014, p.51).

Luego de construir el prototipo, realizan las pruebas reales con el vehiculo Férmula SAE incluido,
en el cual identifican que la construccién ha sido la adecuada, sin embargo, se percatan de que,
ademas de verificar fugas de fluido y la estabilidad del monoplaza, el banco de pruebas basculante
sirve para identificar como se encuentra el sistema de suspension del vehiculo por lo que se

obtiene grandes ventajas de este proyecto (Pozo Ramirez y Puma Benavides, 2014, p.120).

En la publicacion de (Bushman Equipment Inc, 2021, parr.4) menciona que, la compafiia BUSHMAN
INC de Estados Unidos, se propuso construir una plataforma de inclinacién con la capacidad para
soportar hasta 150000 libras, con el objetivo de realizar pruebas basculantes a camiones de tipo
bomberos de la empresa E-ONE. EI motivo de esta prueba se debe a que, para producir los
camiones de rescate, la compafiia E-ONE debe aprobar la norma SAE J2180 la cual sefiala el
umbral de vuelco estatico admisible. Para la construccion de la mesa de inclinacion utilizan cinco
cilindros hidraulicos de doble efecto con didmetro de 7 pulgadas; lo cual le otorga grandes

capacidades para realizar movimientos con pesos elevados.



Posterior a la construccion de la plataforma, realizan las pruebas de inclinacion en el cual lo hacen
girar hasta un angulo en el que se evidencie que la rueda del vehiculo se despegue del piso de la
plataforma; ademas, obtuvieron buenos resultados ya que gracias a esta plataforma ampliaron las
capacidades de la compafiia E-ONE por lo que la mesa de inclinacion no solo sirve para probar
estos tipos de camiones, sino que también se puede usar para probar una gran variedad de

vehiculos.

El articulo “Disefio de chasis para un monoplaza Formula SAE” muestra el proceso de disefio de
un chasis para un vehiculo tipo SAE, el principal problema que se plantea en el articulo es el
disefio del chasis delimitado por los lineamientos de la Formula SAE que compete a la estructura
del chasis y su fabricacion. La eleccion de este articulo es para considerar el uso de la metodologia
utilizada en cuanto al disefio de un chasis y su estudio sobre la eleccién del material con el que se
debe construir. El trabajo menciona que el chasis es la parte del vehiculo mas importante porque
es donde se unen los sistemas direccion, frenos, suspension, transmision y carroceria (Rene Alberto
Valenzuela Néjera, et., 2013, p.2). Un buen dimensionamiento del chasis da una mayor estabilidad y
seguridad al conductor ya que el chasis se debe disefiar para resistir colisiones y amortiguar los
impactos evitando que el conductor resulte lastimado (Rene Alberto Valenzuela Néjera, et., 2013, p.3).
Para lograr un disefio del chasis adecuado definen los elementos que lo componen y conforman
la estructura. También toman en cuenta factores que puede influir sobre el chasis como pesos
extras (motor, bateria, etc.) y el material a ser utilizado ya que el uso de materiales diferentes

cambia la ligereza y la rigidez de la estructura (Rene Alberto Valenzuela Néjera, et., 2013, p.4).

En la seccidn de la seleccion del material muestran una comparacion de las propiedades fisicas y
mecanicas y con cual se logra mejorar el desempefio del chasis, hacen la comparacion entre un
acero al carbono SAE 1020 y un acero aleado SAE 4130. El uso del software SolidWorks es de
gran ayuda porque una vez hecho el disefio del chasis realizan una simulacién y ven el
comportamiento de cada material. Finalmente comparan el material y el comportamiento de
impacto frontal, impacto lateral, impacto de arco principal y de arco frontal. En base a las pruebas
realizadas se observa que el acero SAE 4130 tuvo mejores resultados y que el acero SAE 1020
no lo super6 en ninguna de las pruebas que se realizan (Rene Alberto Valenzuela Najera, et., 2013, p.24).
De los resultados que obtuvieron, lo mas destacable son las tensiones maximas que son bajas y
un factor de seguridad muy alto que asegura la inexistencia de algin tipo de falla. Esto nos muestra
gue con ayuda de software se puede seleccionar el mejor material comparando el comportamiento

cuando se le asigna al disefio y se realiza una simulacién.



2.2.

2.2.1.

Bases tedricas

Motor eléctrico

Caja de bornes

Rotor
Estator

Devanado

Figura 1-2: Elementos que integran un motor eléctrico
Fuente: (Martin y Garcia, 2009)

Un motor eléctrico no es mas que una maquina que tiene la funcién de convertir la energia

eléctrica en energia mecanica; esto se logra generando un campo magnético mediante el bobinado

gue posee en su interior (Martin y Garcia, 2009, p.104).

Las maquinas eléctricas constan de dos partes fundamentales:

2.2.1.1. El estator

Figura 2-2: Estator con devanados internos

Fuente: (Martin y Garcia, 2009)

No es mas que la parte fija del motor. Funciona como elemento base o alojamiento para que se

genere el campo magnético; ademas, funciona juntamente con el estator para generar el par o

movimiento giratorio.

Puede estar construido de iman o electroiman en donde un conjunto de hilos de cobre lo rodea

para energizarlo y crear el campo magnético, este bobinado se le conoce como devanado de

campo (Martin y Garcia, 2009, p.105).



2.2.1.2. El rotor

Figura 3-2: Bobinado de un rotor
Fuente: (Martin y Garcia, 2009)

Este componente es la parte moévil del motor eléctrico. Se encuentra ubicado en la parte interna
del estator y esta formado por un conjunto de chapas metalicas, generalmente de silicio, las
mismas se encuentran apiladas entre si logrando la forman de un cilindro con un bobinado que
hace funcion transmitir la corriente logrando crear un campo magnético para generar el

movimiento en conjunto con la parte fija que es el estator (Martin y Garcia, 2009, p.105).

2.2.2. Winch

También Ilamado cabrestante, es una maquina cuya funcién principal es la de levantar, bajar,
transportar o tirar algun tipo de carga que posea un peso excesivo para poder realizarlo con
esfuerzo humano. Se utiliza en gran variedad en la industria naval y en la industria automotriz
(Oré, 2019, p.33).

Existen dos tipos de winchs que se clasifican segtn si forma de funcionamiento como pueden ser:

2.3. Winch eléctrico

Es una méaquina que funciona con un motor eléctrico el mismo que puede trabajar con 12V o 24V
todo dependera del tipo de motor que tenga incorporado el cabrestante. Es el mas usado debido a

(ue ocupan Poco espacio y son de poco peso (American Hoist, 2019, p.16).
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Figura 4-2: Winch eléctrico con cable de acero

Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

2.3.1.1. Winch hidraulico

Es una maquinaria que para lograr realizar un trabajo utiliza como elemento principal al fluido
hidraulico el mismo que es impulsado por un motor o bomba hidraulica que se encarga de crear
las presiones necesarias para realizar un movimiento y generar algun tipo de trabajo. Este tipo de

herramientas se utilizan en actividades que requieren mover pesos elevados (Duran, 2020, pérr.2).

Los cabrestantes poseen elementos que son:

. Motor

o Solenoide

o Cable

o Tambor del winch
o Freno interno

o Tren de engranajes
o Embrague

2.3.2. Cable de acero

Son componentes mecéanicos que son utilizados para realizar trabajos de tension; existen gran
variedad de cables, por lo general, son fabricados con mayor cantidad de carbono para resistir
grandes esfuerzos de tension, esto hace que tengan una gran demanda en el mercado

especialmente dentro de las diversas industrias de construccion (Leoncables Cia. Ltda., 2017, p.3).
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Los cables de acero es el resultado de la unidn de varios torones que se encuentran enrollados de

forma helicoidal.

2.3.2.1. Tor6n

También se lo conoce como corddn, no es mas que la unidn de varios hilos de alambre muy finos.
Un cable puede estar compuesto de varios torones, todo dependera de la cantidad de tension a la
que seré sometido el cable (Leoncables Cia. Ltda., 2017, p.3).

2.3.3. Bateria

La bateria es una fuente eléctrica de alimentacidn que es capaz de convertir la energia quimica en
energia eléctrica. Este elemento sera el encargado de suministrar la energia eléctrica al motor
eléctrico tipo winch que levantard el peso del vehiculo Formula SAE. Existen diferentes tipos de
baterias para distintos usos dependiendo de sus caracteristicas, las mas comunes son las baterias
de plomo-4cido, también se usa mucho las baterias de niquel hidruro metéalico (NiMH) y lon-
Litio. Las caracteristicas principales de cualquier tipo de bateria son:

o Cantidad de energia que puede almacenar.
o La maxima corriente que puede entregar (descarga).
o La profundidad de descarga que sera la cantidad de energia que puede extraerse

de una bateria.

Para alimentar el motor eléctrico tipo winch se elige la bateria de plomo-acido ya que tiene una

relacion desempefio-costo buena.

2.3.4. Funcionamiento de la bateria plomo-acido

La bateria de plomo-4cido es un tipo de bateria himeda que almacena la energia eléctrica
mediante reacciones electroquimicas de reduccion-oxidacion (REDOX) (De Alba y Mufioz, 2017).
Generalmente proporciona una tension de 6 V, 12 V y 24V. Estas baterias son ideales para
motores de arranque y motores eléctricos porque suministran grandes cantidades de corriente con

un bajo costo.

Una bateria plomo-acido consta de un borne positivo (anodo) y un borne negativo (catodo), dentro

del contenedor se tiene una serie placas positivas y negativas separadas por un aislante para evitar
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un cortocircuito, las placas estan hechas de plomo, aunque las negativas estan recubiertas de
diéxido de plomo. Este conjunto de placas se encuentra sumergidas en un electrolito de acido
sulfarico (2H,S0,) (De Alba y Mufioz, 2017).

t

Placa Alslante Placa
negativa positiva

Figura 5-2: Estructura de la celda de una bateria plomo-acido
Fuente: (De Alba y Mufioz, 2017)

El principio de su funcionamiento es que al combinar el plomo y el diéxido de plomo con el
electrolito produce sulfato de plomo (PbS0,) por la oxidacion y agua. Posteriormente al aplicar
una corriente eléctrica entre las placas se produce la electrdlisis del agua liberando hidrégeno (H,)
y (0,) en la placa negativa y positiva respectivamente, al mismo tiempo se produce didxido de
plomo en la placa positiva y en la negativa hay una pérdida de electrones quedando plomo

esponjoso (Pb). Este proceso de carga y descarga se puede observar en la ecuacion 1.

Electrones
op = ot o7
Pb «— SO:
PbO, H.SO, H PbSO, H;0
H,SO 0 /H'
Lt 0O— , H H,0
S0,
1. Estado normal 2. Descarga 3. Después de la descarga
Figura 6-2: Proceso de descarga de la bateria plomo-4cido
Fuente: Varta, 2021
descarga
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2.3.5. Fuente de alimentacion

Figura 7-2: Fuente de alimentacion de 12vy 30 A
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

Es un dispositivo electronico que tiene la funcidn de convertir la corriente eléctrica alterna de
entrada de la red a una salida de corriente continla pasando por varias etapas como son
transformacion, rectificacion, filtro y regulacion (L, 2020, parr.2).

2.3.5.1. Etapa de transformacion

Contiene un trasformador que tiene la finalidad de convertir la corriente alterna de la red en otra

del mismo tipo, pero con un diferente nivel de voltaje (Nieto, 2015b).
2.3.5.2. Etapa de rectificacion

Contienen diodos rectificadores que se encargan de rectificar la sefial eléctrica arrojada por los

bobinados secundarios del transformador (Nieto, 2015a).
2.3.5.3. Etapa de filtrado
Se utiliza varios capacitores para eliminar los picos de tension alterna, se lo consigue cargando

dichos capacitores a su maxima capacidad y se descargan lentamente para lograr suavizar la sefial

proveniente de la rectificacion (Nieto, 2015b).

2.3.5.4. Etapa de regulacion

Se utiliza circuitos integrados con el fin de mantener constante las caracteristicas del sistema y

mantener independiente el estado de entrada con la salida (Nieto, 2015b).
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Figura 8-2: Etapas de la fuente de alimentacién
Fuente: (Ramirez Dario, 2011)
2.3.6. Soldadura

A

Salida

h.

len C.C.

La soldadura es un proceso que se utiliza para unir dos 0 mas piezas metalicas entre si (Giachinoy
Weeks, 2007, p.56). Existen varios tipos de soldadura que se utiliza en diferentes industrias, sin
embargo, las mas comunes son: GMAW, GTAW y SMAW.

2.3.6.1. Soldadura GMAW

Electrodo Entrada
Conductor eléctrico Q¥ degas
/4

protector
Direccion de soldadura

Tubo de guia

Metal de soldadura de electrodo

solidificado 4
( ':s Boquilla de gas
‘\%: " #%) y»— Gas protector

Metal de soldadura
fundido

Figura 9-2: Detalle del proceso GMAW
Fuente: (Giachino y Weeks, 2007).

— Pieza de trabajo

Segln la Sociedad Americana de Soldadura (AWS), la soldadura GMAW (Gas Metal Arc
Welding) corresponde a la soldadura MIG/MAG que quiere decir, soldadura metélica por gas
inerte y soldadura metalica por gas activo respectivamente. Utilizan como gas protector el Argon,

Helio, CO2 o una mezcla entre el CO2 y el Argdn; este tipo de soldadura utiliza un material de
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aporte conocido como hilo electrodo continuo que se abastece automaticamente mediante la
pistola de soldadura cuya velocidad de soldeo se la puede regular (Giachino y Weeks, 2007, p.166). En
el proceso de soldadura, el bafio de fusion se encuentra protegido por el gas protector, el mismo

gue es suministrado por la pistola de soldadura (Giachino y Weeks, 2007, p.169).
Este proceso de soldadura puede ser automatico o semiautomatico, por lo que, es el mas utilizado
ya que presenta una facil especializacion y su técnica de soldar se la puede lograr en unas pocas

horas.

2.3.6.2. Soldadura GTAW

Direction of

/—-GTAWhead

Power
Shielding gas

Contact tube

Tungsten electrode
(nonconsumable)

Electrical arc 4 Weld bead

Copper shoe

(optional) Shielding gas

Figura 10-2: Detalle del proceso de soldadura GTAW
Fuente: (Rodriguez Rodriguez y Tole Martinez, 2017)

La soldadura GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) también denominada soldadura TIG
(Tungsten Inert Gas) es un proceso de soldadura por arco que utiliza un electrodo de tungsteno
no consumible para producir la soldadura (Rodriguez Rodriguez y Tole Martinez, 2017). Se caracteriza
porgue el area donde se realiza la soldadura y el electrodo se protegen contra la oxidacion o

cualquier contaminacién que pueda existir en el ambiente.

El &rea de proteccion se realiza mediante un gas inerte que puede ser tanto el argén como el helio

junto a un metal de relleno, aunque algunas soldaduras autégenas no necesitan de este (Rodriguez
Rodriguez y Tole Martinez, 2017).

2.3.6.3. Soldadura SMAW
La soldadura SMAW (Shielded Metal Arc Welding) es un proceso donde se funden los metales

por medio del calor de un arco eléctrico sostenido entre la punta de un electrodo revestido y la

superficie del metal base, en la unién que se esta soldando (Rodriguez Rodriguez y Tole Martinez, 2017).

16



Este proceso de soldadura es ideal para construcciones de estructuras de acero de aleaciones
ferrosas, sim embargo tiene desventaja en la eficiencia porque se necesita una cantidad de
electrodos constante y la eliminacion de la escoria que se genera en el proceso haciendo que el
proceso de soldadura sea lento. Es la mas asequible por el coste de las maquinas, simplicidad y
facilidad de uso como se puede ver en la Figura 11-2 donde se visualiza el equipo para realizar la
soldadura.

Fuente de
Potencia Eléctrica

Portaelectrodo

Electrodo
Revestido

Polo a tierra o Masa

Figura 11-2: Equipo para la soldadura SMAW
Fuente: (Rodriguez Rodriguez y Tole Martinez, 2017)

El principio de este tipo de suelda es dejar caer gotas de metal del electrodo fundido que se
transfiere por medio del arco al charco de soldadura y los gases que se generan lo protegen de la
atmoésfera. La escoria que se genera flota en la superficie del charco y protege el metal de
soldadura durante la solidificacion, una vez que se ha solidificado se debe retirar la escoria que

se genero (Rodriguez Rodriguez y Tole Martinez, 2017).

Electrodo

Gas protector
\ —— Nucleo

Metal fundido \\

—___—— Revestimiento

E§COH3

___—Arco

".'-l\\.-\.-\.-\.
SAATAIAEY

Metal solidificado

Metal base

Figura 12-2: Detalle del proceso de soldadura SMAW
Fuente: (Rodriguez Rodriguez y Tole Martinez, 2017)

El uso del electrodo revestido es para estabilizar el arco y proteger el metal fundido con los gases

que se generan a temperaturas mayores a 5000 °C en su centro, la fusion se realiza en el instante
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que se produce el arco (Rodriguez Rodriguez y Tole Martinez, 2017). EI uso del electrodo revestido es
para estabilizar el arco y proteger el metal fundido con los gases que se generan a temperaturas

mayores a 5000 °C en su centro, la fusion se realiza en el instante que se produce el arco (Rodriguez
Rodriguez y Tole Martinez, 2017).

2.3.7. Tubos de acero

Figura 13-2: Tubos de aceros acero al carbono
Fuente: Aceros Bahia, 2018.

En el mercado se puede encontrar tubos de acero inoxidable, acero al carbono, acero galvanizado
entre otras, y se utilizan principalmente para realizar estructuras metalicas ya que son ideales para

soportar grandes cargas.

Se pueden encontrar tubos de varias formas, los mismos que son laminados en frio y construidos
mediante aleaciones con diferentes materiales como el aluminio, titanio, magnesio, entre otros,

con el fin de otorgar propiedades Unicas al elemento final (Importaceros, 2021, p.60).

Existen tubos de diferentes formas, las mas utilizadas para realizar construcciones de estructuras

metalicas son los siguientes:

a) Tubos redondos

Los tubos estructurales redondos son ideales para crear sistemas estructurales metalicos que
posean una elevada resistencia a los esfuerzos, ademas, tiene la ventaja de ser manuales y
précticos al momento de construir. Se los puede encontrar en acero galvanizado y acero negro y
su aleacion es de hierro-carbono y se usan principalmente para la construccion de puentes,

viviendas, galpones (Importaceros, 2021).
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b) T ubos cuadrados

Los tubos cuadrados estructurales por lo general son de aleaciones de hierro — carbono; poseen la
ventaja de ser altamente resistentes a los esfuerzos, a la oxidacion y su superficie es de facil
soldabilidad con otros tubos metalicos, por lo que son empleados en construccién donde abarca
una enorme cantidad de peso como puede ser en las construcciones de edificios, puentes, centros

comerciales (Importaceros, 2021, p.57).

C) Tubos rectangulares

Los tubos estructurales rectangulares son de aleacion hierro — carbono obteniendo propiedades
ventajosas como la resistencia a las elevadas temperaturas, oxidacion y resistente al peso elevado,
son ampliamente usados en diversas industrias de la construccion otorgando un buen acabado y

una facil soldabilidad (Importaceros, 2021, p.61).

2.3.8. Esfuerzos y deformaciones

Los elementos de la estructura de la plataforma para pruebas de inclinacion estaran sometidos
ademas de su propio peso, a otras fuerzas y cargas externas que actuaran sobre ellas. El esfuerzo
es una fuerza que actla sobre un éarea para que el material no sea deformado por las cargas (Capote
Luna, 2011). Se denota con la letra griega sigma o y los tipos de esfuerzos que se generan son:

esfuerzo de flexion, traccion, torsién, compresion y cortante.

A consecuencia de los esfuerzos, se generan las deformaciones y la deformacion se define como
el alargamiento producido en un material por una carga, en otras palabras, el cambio de
dimensiones del cuerpo (Capote Luna, 2011, p.2). Cuando se quita la carga a la que fue sometido un
cuerpo de un material la fuerza que se ejercia desaparece, pero la deformacién puede desaparecer
0 puede no hacerlo. En funcién de esto tenemos dos tipos de deformaciones, una deformacion

elastica y una deformacion pléastica.

2.3.8.1. Esfuerzo de tension o traccion

El elemento estara sometido a un esfuerzo de traccion cuando se aplica dos fuerzas que actdan en
direcciones opuestas y estiran el cuerpo. A consecuencia de este tipo de esfuerzo, el cuerpo sufre

de un alargamiento en el eje X mientras que en los ejes Y y Z sufre de una disminucion, a este

fendmeno se lo conoce como moédulo de Poisson (Capote Luna, 2011, p.7).
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Figura 14-2: Esfuerzo de traccién
Fuente: (Capote Luna, 2011)

2.3.8.2. Esfuerzo de compresion
Un cuerpo estara sometido a un esfuerzo de compresion al aplicarse dos fuerzas en el mismo

sentido lo que genera un acortamiento. A diferencia de la traccion se comprimen las particulas de

un material, provocando acortamientos en el cuerpo como se puede ver la figura inferior (Capote
Luna, 2011, p.8).

4

>

Figura 15-2: Esfuerzo de compresion
Fuente: (Capote Luna, 2011)

2.3.8.3. Esfuerzo de flexion
La combinacion de los esfuerzos de compresion y traccion produce el esfuerzo de flexién. El

elemento sometido a flexion se doblara, generalmente este tipo de esfuerzo se ven en estructuras

de vigas. La caracteristica de un esfuerzo de flexion en un cuerpo es que las fibras superiores se
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alargan mientras que las inferiores se acortan generando una deformacion. El esfuerzo que

provoca la flexién también se denomina momento flector (Capote Luna, 2011, p.10).

e

Figura 16-2: Esfuerzo de flexion
Fuente: (Capote Luna, 2011)

2.3.8.4. Esfuerzo de torsion

El esfuerzo de torsidn es una reaccion interna que se presenta cuando se aplica un momento sobre
el eje longitudinal de un elemento constructivo como es el caso de la plataforma de inclinacion

para pruebas de inclinacion. Estas fuerzas tienden a retorcer el eje y dan lugar a tensiones cortantes
(Capote Luna, 2011, p.15).

Figura 17-2: Esfuerzo de torsion
Fuente: (Capote Luna, 2011)

2.3.8.5. Esfuerzo cortante

Es el esfuerzo que soporta un cuerpo cuando acttan fuerzas que son perpendiculares en la misma

superficie, haciendo que las particulas del material se desplacen las unas sobre las otras.
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Normalmente, el esfuerzo de cortadura no se presenta aislado, suele ir acompafiado de algin otro

esfuerzo, y dependera del tipo de material a cortar (Capote Luna, 2011).

Figura 18-2: Esfuerzo cortante

Fuente: (Pozo Ramirez y Puma Benavides, 2014)

2.3.8.6. Deformacion elastica

Esta deformacion ocurre cuando el material que fue sometido a una carga recupera su forma
original una vez se haya descargado. La recuperacion de su forma en un inicio se produce por la

tendencia de los &tomos a recuperar su distancia interatdmica que se alter6 por la carga ejercida
(Capote Luna, 2011, p.3).

2.3.8.7. Deformacion plastica

Esta deformacion se genera cuando al quitar la carga aplicada en un cuerpo, este no regresa a su
forma original. Este tipo de deformaciéon se produce porque la distancia interatomica se fuerza y
por lo tanto las uniones atémicas se rompen, a consecuencia de esta ruptura no existe una fuerza
que quiera recuperar su esta inicial. Los atomos se desplazan en la posicion sin que haya cambio

volumétrico, pero si de forma (Capote Luna, 2011, p.3).
2.3.9. Pintura electrostatica
El proceso de pintura electrostatica es una tecnologia que se usa para generar un bafiado de pintura

de las superficies metalicas en forma de polvo, posteriormente, se realiza un tratamiento térmico

para generar la correcta adherencia (Jozsef y Blaga, 2020, p.45).
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Los metales que son pintados con esta tecnologia adquieren la ventaja de resistencia al desgaste,
abrasion, rayones, oxidacién y salinidad. Estas ventajas se generan gracias al agarre de la pintura

sobre las superficies metélicas a las que se esta aplicando.

Para llevar a cabo el pintado primeramente se debe pasar por varias fases de limpieza (bafio de
fosfato) para eliminar todo tipo de impureza que pueda afectar el acabado final, posteriormente,
se utiliza maquinarias especiales para este tipo de trabajos como es una maquina para pintura
electrostatica y una pistola pulverizadora que trabaja con alto voltaje (220v), mediante una
manguera que va conectada a la maquina se alimenta de pintura en polvo y con el aire comprimido
lo expulsa hacia el exterior pulverizado por la boquilla, las particulas de pintura se cargan
positivamente y en el proceso de expulsion pasa de carga positiva a carga negativa y son atraidas
por las paredes metalicas para finalmente adherirse (Jozsefy Blaga, 2020, p.46).

PARTICULAS DE
POLVO SIN CARGA

ELECTRODO DE
MULTIPLICADOR ALTO VOLTAJE

Ry

CABLE DE
BAJO VOLTUJE

ALIMENTACION PARTICULAS DE
DEPINTURA IONES LIBRES POLVO CARGADAS

Figura 19-2: Méaquina y pistola electrostatica
Fuente: Pintulac, 2020.

Una vez terminada de rociar toda la pieza de pintura en polvo, se la introduce a la pieza dentro de
un horno para fundir a la pintura y generar una correcta adherencia al metal. Esta coccion va desde
los 100 a 350 °C durante un tiempo de 15 a 60 min todo esto dependera del material que se desea

pintar (Jozsef y Blaga, 2020, p.46).

Las principales ventajas para usar esta pintura electrostaticas son las siguientes:

o Alta adherencia

o Elevada proteccion

o Resistencia a la abrasion
o Resistencia a la humedad
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o Resistencia al desgaste
. Resistente a la corrosion

. Pintura fina uniforme

2.3.10. Inclinémetro digital

Es un dispositivo que se utiliza para medir angulos de inclinacion respecto a la horizontal. Este

instrumento es utilizado en varias industrias como la aerondutica, naval y automotriz (MESUREX,
2021, parrl).

ON/OFF UNIT CAL HOLD

Figura 20-2: Inclindbmetro magnético digital
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021

2.3.11. Software de disefio y simulacion

Para llevar a cabo la construccion del proyecto se realiza el disefio de la plataforma y
posteriormente la simulacion, haciendo uso de software que sean capaces de brindar todas las
herramientas de disefio con el fin de obtener un producto de calidad. Los programas de disefio y

simulacion que se han optado son los siguientes:

2.3.11.1. Software SOLIDWORKS

Figura 21-2: Software CAD
Fuente: (SOLIDWORKS, 2021)
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SOLIDWORKS es un software CAD (Computer Aided Design) que se dedica principalmente al
disefio de piezas mecéanicas en dos y en tres dimensiones. Es un programa de disefio muy versatil
el cual posee un sinnimero de opciones que son necesarias para realizar una buena construccion
de piezas. También posee la capacidad de realizar simulaciones para identificar la capacidad de

resistencia de las piezas cuando se encuentran bajo ciertas cargar (SOLIDWORKS, 2021, pérr.2).

2.3.11.2. Software ANSYS

Figura 22-2: Software CAE para simulacion
Fuente: (ANSYS, 2021)

ANSYS es un programa CAE (Computer Aided Engineering), en otras palabras, es un software
creado principalmente para realizar simulaciones de elementos mediante computadora, ademas,
presenta la ventaja de brindar aplicaciones en varios campos como pueden ser dindmica de

fluidos, mecanica estructural, entre otras (ANSYS, 2021, parr.1).

Estos softwares CAE brinda gran facilidad para las empresas ya que les otorga las ventajas de
predecir como un elemento puede funcionar en la vida real lo que conlleva a una facilidad y
reduccion de costos y al mismo tiempo mejora la calidad y reduce los riesgos de fallo a la hora
de fabricar productos o prototipos; esto hace que las empresas sean mas competitivas y
productivas (ANSYS, 2021, parr.2).

2.4.  Marco legal
En el documento del reglamento SAE del afio 2020 se establece las lineamientos y requisitos que
se deben cumplir para la aprobacién de la prueba de inclinacion, prueba que se realizara a todos

los vehiculos monoplaza de la competencia que se realice.

2.4.1. Inspeccion técnica
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El objetivo de la Inspeccion Técnica es determinar si el vehiculo cumple con los requisitos y
restricciones de las Reglas de Formula SAE y si, considerado en su conjunto, satisface la intencién
de las Reglas (SAE International, 2020).

2.4.2. Prueba de inclinacion

2.4.2.1. Requisitos de la prueba de inclinacion

a) El vehiculo debe contener la cantidad mé&xima de liquidos que puede transportar.

b) El conductor més alto debe estar sentado en la posicién de conduccién normal.

c) Las pruebas de inclinacion se pueden realizar en una o ambas direcciones para aprobar (SAE
International, 2020).

d) (Solo IC) Los motores equipados con bombas de combustible accionadas mecanicamente

deben funcionar para llenar y presionar el sistema aguas abajo de la bomba de alta presion.

2.4.2.2. Criterio de la prueba de inclinacion

No hay fugas de fluido de ningun tipo cuando el vehiculo esta inclinado a un angulo de 45 ° con

respecto a la horizontal (SAE International, 2020).

El vehiculo no rueda cuando se inclina en un angulo de 60 ° con la horizontal, correspondiente a
1,7 g (SAE International, 2020).

2.4.2.3. Finalizacion de la prueba de inclinacién

Las pruebas de inclinacion deben aprobarse antes de que un vehiculo pueda intentar realizar mas

inspecciones (SAE International, 2020).
2.4.3. Norma INEN 2415
Segun la norma (INEN, 2006, p.1) “establece los requisitos que deben cumplir los tubos de acero al

carbono tanto negros como galvanizados, conformados en frio, soldados (con costura) de seccion

circular, cuadrada, rectangular o especial para aplicaciones estructurales y usos generales”.

26



Para realizar la construccion de la plataforma de inclinacion tomamos en cuenta los siguientes
requerimientos segun la norma INEN 2415 los cuales nos serviran para elegir los tubos adecuados
para construir la estructura metélica y que sea capaz de soportar odas las cargas que se puedan

presentar en la plataforma sin sufrir alguna deformacion permanente.

2.4.3.1. Requisitos especificos

En la materia prima, el acero base debe cumplir con las propiedades mecénicas especificadas en
la siguiente tabla y cualquier otro tipo de material de acero que se utilice debe basarse con el
grado minimo de 230. En la materia prima, “el acero base para la fabricacion de los paneles debe
cumplir con las propiedades mecanicas especificadas en la Tabla 1-2. Cualquier otro tipo de acero
utilizado, debe cumplir minimo con los requerimientos del grado 230 (INEN, 2006, p.2).

Tabla 1-2: Propiedades mecénicas del acero base

Limite de fluencia Resistencia a la P
Grado (Mpa) traccion (Mpa) b) Elongacion %

230 230 310 20
250 250 330 19
255 255 360 18
275 25 380 16
340 340 450 12
550 550 570

a) Los valores especificados en esta tabla son los requisitos minimos.

b) La elongacion esta en funcion de una probeta de 50 mm de longitud calibrada.

Fuente: (INEN, 2006)
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

En las propiedades mecénicas, “la tuberia debe cumplir con las especificaciones de esfuerzos a la

traccion y porcentajes de elongacion establecidos en la Tabla 2-2” (INEN, 2006, p.2).
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Tabla 2-2: Propiedades y clasificacién mecanicas

Resistencia Elongacion % min.
Limite de ala > 1.6 mm
Grado Descripcion | fluenciamin | traccion | <alb |_J's 1>2,5mm
(Mpa) min. mmde |~ ,de de
(Mpa) espesor espesor espesor
Tubo para usos
A generales (170) (270) (25) (25) (25)
B 180 270 25 25 25
C Tubos 205 340 21 24 25
D estructurales 250 365 17 21 22
E 345 450 11 16 17

Valores opcionales ()

Fuente: (INEN, 2006)
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

Con respecto a la composicion quimica, “el material utilizado para la fabricacion de tuberia debe

ser acero al carbono, apto para ser soldado y su composicién quimica debe cumplir con las

especificaciones establecidas en la Tabla 3-2” (INEN, 2006, p.2).

Tabla 3-2: Designacién y composicién quimica de materiales

. . Composicion méx. %
Designacion
C Mn P S
Grado A 0,12 0,50 0,040 0,045
Grado B 0,20 0,50 0,040 0,040
Grado C 0,20 0,60 0,040 0,040
Grado D 0,25 0,90 0,040 0,040
Grado E 0,25 1,25 0,040 0,040

Fuente: (INEN, 2006)

Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.
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Figura 1-3: Diagrama de flujo de actividades para la creacion del proyecto

Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.
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3.2.  Metodologia de investigacion a realizar

3.2.1. Tipo de estudio

Los tipos de estudio que se realizan en la investigacion presente son los siguientes:

El estudio de tipo exploratorio porque se realiza una familiarizacién con el area o problematica
de estudio; es por ello, que se hace una indagacion sobre todos los temas de interés que nos pueda
ser de utilidad para el presente proyecto (Cegarra Sanchez, 2004, p.92).

Estudio de tipo aplicado, se usa este tipo de estudio ya que, al finalizar el presente proyecto, éste
se va a utilizar no solo para realizar las respectivas pruebas en el vehiculo Formula SAE en el

monoplaza, sino que también servira para futuros proyectos que se puedan realizar (Cegarra Sanchez,
2004).

3.2.2. Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion del proyecto tiene un enfoque cualitativo debido a que se toma datos
no estadisticos, es decir, se hara uso de documentos como las normas SAE 2020 e INEN 2415
que seran de ayuda para llevar a cabo la elaboracion del proyecto. Se utiliza el método de revision
bibliografica para lograr fundamentar la seleccién de materiales que se utilizaran en la creacion
del trabajo. Es de tipo experimental ya que se pretende realizar la fabricacién de la plataforma de

inclinacion mediante el ensamble de distintos elementos para obtener un objeto final (Cegarra
Sénchez, 2004, p.101).

3.2.3. Métodos, técnicas e instrumentos
Para la elaboracion del siguiente trabajo se optd por hacer uso del método cientifico, el cual se
caracteriza por realizar una observacion sistémica, ordenada y flexible lo que permite adquirir

nuevos conocimientos sobre la construccion de la plataforma (Cegarra Sanchez, 2004, pp.102-103).

Mediante el uso de este método se puede realizar la experimentacion logrando obtener como

resultado la elaboracion de la plataforma de inclinacion para el vehiculo Formula SAE.

3.2.3.1. Método inductivo

En el presente proyecto se hace uso del método inductivo, debido a que se hace la recoleccién de

informacién que serédn de utilidad para la creacion del proyecto, esta informacion se las obtiene
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de fuentes secundarias debido a que no se obtiene directamente del lugar de los hechos, sin

embargo, la informacién adquirida es confiables (Cegarra Sanchez, 2004, pp.83-84).

3.2.3.2. Método sintético

Se usa este método debido a que el método sintético analiza de manera individual y de manera
ordenada cada elemento para lograr estudiarlos en su totalidad y posteriormente lograr
ensamblarlos y obtener como resultado la plataforma de inclinacion, que seré usada para la prueba

basculante (Cegarra Sanchez, 2004).

3.2.3.3. Técnicas

Para efectuar el proyecto se hace uso de la técnica documental el cual nos sera de ayuda para la
recoleccién de datos e informacidon sobre trabajos historicos relacionados con la construccion de
la plataforma de inclinacion, una vez obtenida la informacion pertinente se procede a su analisis
utilizando una técnica de observacion indirecta estructurada la misma que nos servira para lograr
obtener una idea sobre como poder generar la construccion del proyecto basandonos en trabajos

anteriores.

3.2.3.4. Instrumentos

Para la recoleccidn de la informacién se utiliza la plataforma Google Académico, Science Direct,
Scopus y videos, que son fuentes secundarias confiables de las que se puede obtener datos
referentes al tema de estudio. También se hace uso de software CAD (SolidWork) para realizar
el disefio de la estructura y el software CAE (ANSYS) para generar las simulaciones de la
resistencia a las cargas que se puedan presentar en la plataforma.

3.3.  Desarrollo del proyecto

3.3.1. Cronograma (Planificacion de actividades)
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Tabla 1-3: Cronograma de actividades en el periodo Mayo — Septiembre del 2021

1 |Planteamiento de tema

2 |Revision bibliografica

3 |Marco tedrico

4 |Marco metodoldgico

5 |Creacion de bocetos

Disefio y simulacion de la estructura
metalica en software CAD/CAE

7 |Adquisicion de materiales

8 |Preparacion de materiales

9 |Construccion de la plataforma

10 | Acabados finales

Presentacion de la plataformay del

11 . .
trabajo escrito

FECHA ABRIL - 2021 MAYO - 2021 JUNIO - 2021 JULIO - 2021 AGOSTO-2021 | SEPTIEMBRE-2021
ACTIVIDADES 1l2]sfalafe]afala]a]a]alr]a]s]als]2]s]af1]2]3]4
7 dias

10/5/2021

14 dias
14 dias /]
30/5/2021

30 dias
13/6/2021

13/6/2021

21 dias
20/6/2021

10/7/2021

17/7/2021

21 dias
23/7/2021

18/8/2021

24/4/2021

Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.
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3.3.2. Recursos y materiales

3.3.2.1. Presupuesto

Tabla 2-3: Presupuesto de materiales utilizados en la fabricacion del mecanismo

Gastos Directos

Cantidad | Precio Unitario | Precio Total

1 | Tubo cuadrado 50x3 (mm) 7 $50,00 $350,00
2 | Tubo rectangulo 20x40x1,5 (mm) 1 $13,37 $13,37
3 | Plancha 1 $10,00 $10,00
4 | Plancha corrugada 1 $76,00 $76,00
5 | Servicio de corte para plancha 1 $20,00 $20,00
6 | Correa G 60x30x1,5 (mm) 1 $18,27 $18,27
7 | Platina 50x50x6 (mm) 10 $2,00 $20,00
8 |Fuente de alimentacion de 12v 1 $35,00 $35,00
9 | Winche eléctrico 1 $250,00 $250,00
10 |Polea guia del riel ascendente 1 $8,00 $8,00
11 |Polea central 1 $18,00 $18,00
12 |Inclinémetro magnético 1 $60,00 $60,00
13 | Correa de amarre con tensor 1 $18,00 $18,00
14 | Rueda de goma (250 Ib) 2 $20,00 $40,00
15 | Cable de electrodo 1 $25,00 $25,00
16 | Discos de corte 10 $2,50 $25,00
17 |Cable de acero 1/4 in (metros) 5 $5,00 $25,00
18 | Pintado electrostatico 1 $120,00 $120,00
19 |Lija (Diferente medida) 5 $0,50 $2,50
20 |Pernos (Diferentes medidas) 6 $0,40 $2,40
21 | Tuercas (Diferentes medidas) 6 $0,30 $1,80
22 | Tifier (Litros) 1 $2,00 $2,00
Total $1.140,34

Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

Tabla 3-3: Gastos que influyen indirectamente con la construccion de la plataforma

Gastos Indirectos

1| Alimentacion $140,00
2 | Alojamiento $90,00
3| Movilizacion $200,00
4 | Imprevistos $50,00
5| Impresiones $40,00
6 | Encuadernacion $40,00

Total $560,00

Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.
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Tabla 4-3: Presupuesto total

Total de Gastos
Gastos directos $1.140,34
Gastos indirectos $560,00

Total $1.700,34
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

3.3.2.2. Talento Humano

El talento humano involucrado en el presente proyecto se encuentra conformado por las siguientes
personas Dr. Olga Barrera interviene como directora del proyecto, Ing. Luis Buenafio como asesor
del proyecto, Eddy Huanca como autor directo del proyecto y Alexis Sani como autor directo del
proyecto. Los presentes colaboradores que participan en la elaboracion del proyecto influyen

positivamente para lograr construir el mecanismo y la plataforma de manera eficiente.

3.3.2.3. Equipos y materiales

Para realizar la construccion de la estructura metélica se hace uso de equipos eléctricos, una de
ella es la amoladora y una sierra eléctrica que se utiliza para recortar los tubos de acero

eficientemente y con gran precision, con el fin de encajar bien las piezas.

También, se utiliza un equipo de soldadura de tipo TIG que servira para unir todas las piezas

metalicas recortadas y formar lentamente la estructura.

Otro equipo que se utiliza es un compresor de aire con el fin de darle los retoques y acabados

finales a la plataforma completa una vez esté terminada.

Los materiales que se implementaron fueron tubos cuadrados metalicos que se utilizan para crear
toda la estructura metélica, ademés se utiliza una plancha metélica antideslizante que serviran
como soporte de las ruedas del Formula SAE al momento de realizar la prueba tilt test. También,
se utiliza ruedas metélicas que sirve para dar movimiento a la plataforma al momento de la prueba.
Otro material que se utiliza es una polea de acero sobre la que se asentara el cable del motor para

poder realizar la inclinacién de la plataforma a los diferentes angulos de inclinacion.
Se usa un perfil de tipo G o también conocido como correa metélica, ésta servira como columna

de la base y en su interior se aplicard un sistema de riel para que la plataforma pueda moverse

verticalmente de forma correcta.
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El elemento principal que se usa es el motor eléctrico o también conocido como winch, el cual
servira para realizar el trabajo de tirar o alar a la plataforma y levantarla al angulo que se desea.
Para hacer funcionar el winch, se hace uso de una bateria de 12 v; sin embargo, para evitar el
proceso de carga y descarga de la bateria, se utiliza una fuente de alimentacién de 12 v y que
arroja una corriente de hasta un maximo de 30 amperios que son los suficientes para inclinar la
plataforma en plena carga. También se hace uso de varios pernos de diversas medidas que se usan
para asegurar las ruedas y otros elementos que podrian sufrir algin desperfecto por causa del peso
y del trabajo que realicen. Adicionalmente, se usa un inclindmetro magnético digital que permite
evidenciar la inclinacion de la plataforma (45° y 60°).

3.3.3. Disefio y construccion
La creacion de la plataforma de inclinacién para la prueba basculante se llevé a cabo en varias
fases iniciando con los bosquejos, seguido por la simulacion, la seleccion de los materiales que

se va a utilizar, el ensamblaje y la presentacion final del proyecto.

3.3.3.1. Bosquejo

N

[T ]

Figura 2-3: Bosquejo de la base
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

El primer bosquejo que se realizd fue la base, este es el elemento donde se acentuaria la plataforma
y sobre la que se guiara para lograr inclinarse a los angulos establecidos en la norma SAE. Para
realizar la construccion se platea usar tubos de hierro — carbono de tipo cuadrado y se usa un tubo
de mayor dimension para construir la columna donde iria ubicada la polea, ademas permitiria su
uso como un riel para subir la plataforma linealmente con la ayuda del motor eléctrico. Se ubica
un tubo inclinado en la parte posterior de la columna para mitigar los esfuerzos que se puedan

producir al momento de realizar la prueba basculante.
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Figura 3-3: Bosquejo de plataforma
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

Para la construccién de la plataforma se plantea usar tubos de acero hierro — carbono de tipo
cuadrado con las dimensiones necesarias para soportar el peso del vehiculo Formula SAE y del

conductor en el momento de realizar la prueba tilt test.

/ é
LK

Figura 4-3: Bosquejos del ensamble entre la plataforma y la base

Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

Como resultado final, se realiza el ensamblaje entre la base y la plataforma obteniendo el
ensamble de la estructura con la que se pretende realizar las pruebas de inclinacion en el vehiculo
Formula SAE. Para que funcione este mecanismo se utiliza un motor eléctrico que iria ubicado
sobre el tubo cuadrado posterior que soporta la columna. En la plataforma se ubica un conjunto
de ruedas de acero que soportan el peso de todo el conjunto y de esa manera encaja sobre la base;
ademas, se aplica un sistema de riel que sera de ayuda para evitar que la plataforma se salga de

su trayecto al realizar su movimiento de inclinacién durante la prueba.
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3.3.3.2. Disefio del dimensionamiento de la estructura

Un dimensionamiento estimado de la estructura se realiz6 a partir de los planos del monoplaza
SAE de la Carrera de Ingenieria Automotriz, el mismo que cuenta con una longitud de 3000 mm
aproximadamente y un ancho de 1680 m. Para el dimensionamiento de la plataforma no se ha
tomado el largo total de 3000 m, sino que se tomo el valor de la distancia entre ejes ya que es el
punto donde se sitdan los neumaticos y donde se concentraré la carga del vehiculo monoplaza
distribuida en 4 puntos de apoyo, ademas que al reducir su dimension se logra abaratar el costo

de los materiales en la construccion.

En cuanto a la estructura base, esta se dimensiond a partir de la plataforma ya que debe rodear a
la misma, ademas, debe darle estabilidad y soporte mientras se eleva. Estas medidas se aplicaron
en la creacién del bosquejo de la plataforma como se ve en la Figura 4-3 y a partir del primer
borrador planteado inicialmente se fue mejorando el disefio de la plataforma de inclinacion.

La siguiente figura muestra las partes principales de las que se compone el disefio de la plataforma

de inclinacién.

Figura 5-3: Disefio de la plataforma de inclinacion y componente principales
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

A continuacidn, se describe cada uno de los componentes mostrados en la Figura 5-3:
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Estructura base

Plataforma movil

Eje de soporte para el gancho y cable del motor winch
Rodamiento para la plataforma

Rodamiento para la plataforma

Rodamiento para la columna de soporte

Polea

O N o g B~ w D P

Motor winch eléctrico

Con el uso del software de SolidWorks se disefiaron estos componentes, para el disefio se utilizé
las herramientas de croquis 2D y 3D, las herramientas del software més utilizadas fueron las
siguientes: miembro estructural, recortar/extender, extruir, extruir corte, combinar, simetria entre
otras mas. Mientras que el ensamble se usan relaciones de posicion para restringir su movimiento
o unir los componentes que se requiera. Las relaciones de posicién nos ayudan a dar el angulo de
inclinacion deseado de la plataforma, ademas, nos permite realizar el ensamble de toda la
estructura para poder realizar el analisis de esfuerzos, deformacion y factor de seguridad con
ayuda del programa ANSYS.

3.3.3.3. Disefio de la base

La estructura base es el componente que se va a encargar de dar estabilidad y ser el soporte para
el motor de winch eléctrico que levantara por medio de un cable y una polea a la plataforma, su
dimensionamiento se basa a partir de las dimensiones de la plataforma pues la misma se ubica en

el centro.

El primer disefio realizado de la estructura base tiene unas dimensiones de 1870 mm de ancho y
3015 mm de largo como se puede ver en la Figura 6-3. Para el estudio de analisis estatico de la
base se hizo uso del software ANSYS y se concluy6 que tenia un sobredimensionamiento ya que
tanto su deformacion méxima como su factor de seguridad minimo estaban fuera de los rangos
normales dimensionamiento segun el analisis realizado, el analisis se explica en el apartado de
simulacion, para este disefio se us6 un tubo cuadrado de 100 x 4 mm por lo que se opt6 por realizar
otro disefio con una dimensién del tubo menor de manera que los costos en cuanto al material

para su construccion sean menores y ademas que soporte la carga a la que se vera sometido.
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Figura 6-3: Primer disefio de la estructura base
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

En este primer disefio, la base serviria de apoyo para la plataforma y sobre la estructura de la base
se apoyaria todo el peso tanto del monoplaza SAE como del piloto, para poder generar la
inclinacién a 45 y 60 grados se disefi6 un mecanismo con rieles y ruedas metélicas para puertas
corredizas que seguirian las guias de los rieles a cada extremo, sin embargo se lleg6 a la
conclusion que se podia generar un tambaleo mientras la plataforma alcanzaba su grado de

inclinacién siendo un riesgo para el piloto y el operador de la plataforma de inclinacién.

En el segundo disefio realizado de la estructura base se tenia unas medidas de 2900 mm de ancho
por 3126 mm de largo, el primer cambio notorio en el disefio es sus dimensiones en el perfil del
tubo vy a diferencia del primer disefio realizado esta estructura base rodearia la plataforma y a la
vez serviria de guias para generar la inclinacion de la plataforma. Aunque las dimensiones
aumentaron con referencia al modelo 1 su costo disminuyo, esto es debido a una mejor seleccion
del perfil de tubo a usar, el perfil de tubo para este modelo fue de 50x3 mm y otro de 70x3 mm
que se coloco para dar un mejor soporte a la columna de la estructura base. A este disefio también

se le realiza su anélisis estatico.
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Figura 7-3: Segundo disefio de la estructura base

Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

El tercer disefio realizado tuvo un nuevo dimensionamiento como se puede ver en la Figura 8-3,
para este nuevo disefio se propuso un ancho de 2900 mm y un largo de 2610 mm, este acorte de
medidas se logré gracias a un redimensionamiento de la plataforma. Al igual que con los otros
disefios realizados se le realiza un andlisis estatico con el fin de verificar el comportamiento

cuando se levante la plataforma.

™

Figura 8-3: Tercer disefio de la estructura base
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.
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Para el cuarto disefio de la base solo se realiz6 un cambio en las medidas como se puede ver en
la Figura 9-3, teniendo una longitud de 2700 mm y un ancho de 2850mm. Para el modelado de
este elemento se usd los siguientes perfiles: el primer perfil de 50x3 mm que conforma casi en su
totalidad este elemento, el segundo es un tubo rectangular de 50x25x2 mm el dltimo perfil de tubo
que forma parte de este elemento es una correa G de 60x30x10x2 mm, la funcion de este perfil es
servir de guia mientras se levanta la plataforma de manera que esta no descarrile, ademas que con
esto se asegura que la plataforma tenga una mejor estabilidad mientras se eleva. También se puede
apreciar una pequefia base donde se ubicara la bateria y el controlador. EI motor eléctrico tipo
winch se colocard en el soporte en la parte trasera, el soporte esta soldado al tubo y es importante
tener en cuenta que el cable del motor eléctrico debe estar paralelo al tubo ya que con eso se

aprovecha su fuerza de arrastre.

~—__

Figura 9-3: Cuarto disefio de la estructura base
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

Comparando los disefios previos realizados con el disefio final, el cambio mas notorio es la nueva
asignacion de perfil reduciendo un 50% de material para la estructura, esto ayuda al costo de
adquisicion de materiales por demas que se corroboré que su factor de seguridad calculado es

mayor a 1. El analisis de su factor de seguridad se muestra en la seccion de simulacion.
3.3.3.4. Disefio de la plataforma movil
Para el primer disefio realizado de este elemento se tomé en cuenta las dimensiones del Formula

SAE, teniendo en cuenta que en el disefio creado se situaria encima de la estructura base y que

este elemento seria la estructura que se inclinaria. Para la modelacion en este disefio se usé un
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tubo cuadrado de 100x3 mm y las dimensiones asignadas en este elemento fueron de 1890 mm
de ancho y 3040 mm de largo, inicialmente se asigno este perfil para realizar un estudio de su
deformacion y esfuerzos cuando esta bajo una carga de 5000 N en el software ANSYS, después
de obtener los resultados se comprobé que tenia un sobredimensionamiento por lo que se hizo un
segundo disefio donde se mejora este sobredimensionamiento en la plataforma. En la Figura 10-
3 se ve cdmo era el disefio la plataforma inicialmente la cual solo se conformaria de 6 tubos para
el piso y las planchas antideslizante en los extremos, también se colocé 4 ruedas metélicas
pequefias en la parte inferior y se asentaria encima de la estructura base, se puede apreciar que se

colocé un anillo soldado al tubo donde se colocaria el cable del motor eléctrico.

~

Figura 10-3: Primer disefio de la plataforma movil
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

En el segundo disefio de la plataforma mévil se utiliza un perfil cuadrado de 50x4 mm de acero
estructural, las dimensiones de esta estructura serian de 2000 mm de ancho y 3000 mm de largo
como se puede ver en la Figura 11-3, para este disefio se agreg6 tubos cuadrados a lo largo de la
plataforma en la zona donde se sujeta la polea con el fin de reducir los esfuerzos que se puedan
suscitar por la carga, también serviria de soporte para la plancha antideslizante y para las ruedas
del vehiculo SAE. Otro cambio realizado en este disefio es en el lado derecho donde se puede ver
una estructura como soporte antideslizante de las ruedas cuando alcance la maxima inclinacion,

para este apoyo se uso6 un tubo cuadrado de 20x3 mm soldado a la plataforma.
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Figura 11-3: Estructura del segundo disefio de la plataforma movil
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

Para el tercer disefio se utiliz6 un perfil de tubo cuadrado de 50x4 mm, en este caso se utiliza dos
tubos a lo largo de la plataforma en la seccion cerca de donde iran ubicadas las ruedas del vehiculo
Férmula SAE de esta manera se da un mejor soporte en la carga evitando la deformacion y el
pandeo de la plancha antideslizante. Un cambio que se hizo con respecto al disefio dos es agregar
las piezas que serviran de guias para las ruedas de goma y se asentaran en los tubos de la estructura
base que se puede ver en los extremos del lado derecho en la plataforma de la Figura 12-3. Sus
medidas también tienen un cambio en comparacién al disefio dos, se cambié la longitud de la
plataforma por una medida de 2600 mm y un ancho de 2000 mm. Otro de los cambios realizados
es en el apoyo para evitar el deslizamiento de las ruedas en la inclinacion méaxima de 60 grados,
en el anterior disefio se puso un tubo cuadrado de 20x3 mm y en este nuevo disefio se lo cambio

por el mismo tubo asignado para toda la estructura de la plataforma.

Figura 12-3: Estructura del tercer disefio de la plataforma movil
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.
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En el cuarto disefio realizado de esta plataforma se cambid el perfil del tubo por uno cuadrado de
50x3 mm manteniendo las medidas de la longitud y del ancho del disefio anterior, esta reduccion
en el espesor del tubo no afecta en gran medida a la deformacién de la plataforma cuando esta
bajo la carga y sigue teniendo un factor de seguridad mayor a 1, estos resultados se exponen en
el apartado de simulacién. Otro cambio realizado es el disefio en los soportes para las ruedas de
gomay la ubicacion de los tubos en el interior, se coloca dos tubos en el eje donde estaria ubicadas
las llantas cuando se sube el vehiculo en la plataforma con esto cada tubo sera el soporte de toda
la carga, los otros dos tubos transversales también estan situados en el apoyo de las ruedas
teniendo una separacion igual a la distancia entre ejes del vehiculo SAE. Finalmente se agrega
dos tubos rectangulares con un perfil de 50x25x2 mm a cada lado del tubo donde se ubicaran las
ruedas, esto con la finalidad de colocar la plancha antideslizante.

~

Figura 13-3: Estructura del cuarto disefio de la plataforma mavil
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

3.3.3.5. Disefio de la rampa

Se usa un tubo cuadrado de 50x3 mm al que se le corta con un angulo aproximado de 8°, una vez
cortados los tubos se coloca la plancha antideslizante y se suelda, este proceso se lo aplica para
las 4 rampas, cada una de las rampas tendré las siguientes dimensiones: una longitud de una altura
de méaximo 53 mmy sobre ella se ubicaré una plancha antideslizante para ubicar el Formula SAE

sobre la plataforma.
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Figura 14-3: Disefio de la rampa para subir el Formula SAE a la plataforma
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

3.3.3.6. Diagndstico de cargas

Se diagnostica y se determina las cargas que se encuentran presentes en la plataforma de
inclinacién al momento de realizar la prueba basculante con el vehiculo Férmula SAE acoplado

sobre la plataforma.

3.3.3.7. Fuerza requerida del motor eléctrico

La fuerza que necesita el motor eléctrico para levantar la plataforma y generar la prueba
basculante se lo calcula mediante el andlisis estatico partiendo del cuerpo libre de la plataforma
de inclinacion donde se visualiza los esfuerzos que interactGan al momento de realizar la accién
de inclinar el Férmula SAE con el uso de la plataforma y por ende con el motor eléctrico. Las

cargas gue se encuentran en la plataforma se visualizan en las siguientes figuras.
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Figura 15-3: Vista lateral de estructura metalica. Angulo de inclinacion del cable
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

/\ Polea

Motor de DC —> Vehiculo Formula SAE

Tensi

A

i—»’ X Plataforma

Masa (m)
Peso (w) 500kg

!

Figura 16-3: Diagrama de cuerpo libre y descomposicion de fuerzas
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

Para obtener los resultados de la tension que se genera en la cuerda y de la fuerza que requiere el

motor DC para lograr levantar la plataforma con el vehiculo Férmula SAE incluido, realizamos
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el andlisis de las fuerzas que interactdan en el sistema; en el siguiente plano en 2D se evidencia

todas las fuerzas que se presentan al momento en que el motor eléctrico empieza a trabajar.

_l
- >«

Tx

I

v

Figura 17-3: Plano 2D de la descomposicion de fuerzas
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

Para obtener los resultados de las cargas presentes en el sistema, primeramente, se obtiene todos
los datos posibles los cuales se detallan en la Tabla 5-3.

Tabla 5-3: Datos de masa total a levantar

Detalles Cantidad
Masa del Férmula SAE (kg) 350
Masa de plataforma (kg) 161
Masa del conductor (kg) 75
Angulo o (°) 87,12

Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

. Calculo de tensién del cable

a) Tension en X

Tx =T *cosa 2
Tx =T *cos 87,12
b) Tensiénen Y
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Ty=T=xsena 3)
Ty =T *sen 87,12

C) Sumatoria de fuerzas en X

YFx =0
d) Sumatoria de fuerzas en Y
LFy =0
—w+Ty+n=0 4)
T del cable = Fuerza del motor DC (5)
Fuerza del motor DC = masa * aceleraciéon (6)
T=mxa (7)

m
T = (350 + 161+ 75)kg * 9,81

T =5748,55 N
Ty =T *sen87,12
Ty = 5748,55 N * sen 87,12
Ty =5741,4N
Tx =T = cos87,12
Tx =5748,55 N * + cos 87,12
Tx = 288,83 N
—-w+Ty+n=0

m
- ((350 + 161+ 75)kg * 9,81 S—2> +5741,4N+n=0

n=726N
3.3.3.8. Determinacién del diametro del cable de acero

La determinacion del diametro del cable de acero es de vital importancia a la hora de levantar
peso. A continuacién, se muestra la forma correcta de realizar la medicion del diametro del cable
haciendo uso de un pie de rey o también conocido como calibrador. La nomenclatura de los cables
se la realiza de la siguiente manera 6x36 donde el primer valor hace referencia a los torones y el
segundo valor se refiere a la cantidad de alambre que posee cada tordn, en este caso es un cable

de 6 torones y 36 alambres.

Para la seleccion del diametro del cable de acero se realiza la medicion con el uso del calibrador,

en la Figura 18-3 se indica la forma correcta de realizar la medicion del didametro del cable
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midiendo el didmetro méas grande del cable con el fin de coincidir en el canal de la polea con una
cierta tolerancia de holgura entre ambos con el fin de reducir contactos que puedan reducir la vida

util del cable de acero (Palacio Henao, 2019, pp.23-27).

Forma correcta Forma incorrecta

e ——

— J

o O
3

1 3 4 o (] 1 2 1 4
O Tuulmlluulm lur‘—‘l‘mluuluuluui quluuluull ulu—‘—‘muluuluu

Figura 18-3: Medicion del didametro del cable de acero
Fuente: Leroy Merlin, 2019

Para la seleccion del cable de acero adecuado a utilizar en este proyecto se centra en la carga que
va a soportar y que se calcularon anteriormente (5748,55 N para levantar 586 kg). El cable
seleccionado fue de ¥ de pulgada de didmetro (6,35 mm), segun la Tabla 6-3 se evidencia la
capacidad que tiene el cable a la ruptura el cual su valor oscila entre las 2,35 hasta 2,90 toneladas
dependiendo del material con la que se ha fabricado el alma del cable.

Tabla 6-3: Datos de rotura del cable de acero segin su didmetro

v : Carga de Rotura (T.M) Peso aproximado
Diametro Nominal 1PS XIP (IF<)g /m)

pulg. mm. FC IWRC IWRC FC IWRC

3/16 4,76 1,32 - - 0,088 -

1/4 6,35 2,35 2,52 2,90 0,156 0,173

5/16 7,94 3,65 3,93 4,52 0,244 0,268

3/8 9,52 5,23 5,62 6,47 0,351 0,387

7/16 11,11 7,09 7,63 8,77 0,480 0,520

1/2 12,70 9,25 9,97 11,43 0,620 0,680

9/16 14,29 11,70 12,60 14,40 0,800 0,880

5/8 15,87 14,30 15,40 17,70 0,980 1,070

3/4 19,05 20,50 22,00 25,30 1,410 1,550

7/8 22,22 27,70 29,80 34,30 1,920 2,110

1 25,40 36,10 38,80 4450 2,500 2,750

Fuente: Continental, 2017
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.
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3.3.3.9. Dimensionamiento de polea

El dimensionamiento de la polea se la realiza con el objetivo de maximizar la vida util del cable
de acero y de la polea. Los cables de acero que son destinados para izage de carga se encuentran
sometidos a esfuerzos de flexion ocasionando fatiga mecanica en el cable. Esta fatiga depende
del didmetro del cable (d) y el didmetro de la polea (D) dando como resultado un factor que influye

directamente en la estimacion de la vida dtil del cable de acero (AG continental suplidores navales y
petroleros, 2017, parr.67).

Tabla 7-3: Relacion D/d para varias medidas de cables

Diametros de poleas
Construccion Relacién D/d

Recomendada Minima

6x7 7 -

18 x7 = =

6x19S £l =

6 x 21 FW i -

6 x 25 FW % -

6 x 36 WS 5 -

8 x 25 FW = —

6 x 41 SFW = -

Fuente: Continental, 2017
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

Para estimar el diametro ideal de la polea se multiplica el didmetro del cable (d) por el factor (D/d)
obtenido de la Tabla 7-3.

D: Diametro de la polea
d: Didmetro del cable
X: Dato de tabla
D=Xxd (8)
D =23 % 6,35mm
D = 146,05 mm Diametro minimo
D =35%6,35mm

D = 222,25 mm Diametro recomendado
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En este caso, el diametro recomendado de la polea es de 222,25 mm, sin embargo, segin (Aguilar
Vega, 2016, parr.2) menciona que el didmetro que se obtiene mediante célculos puede ser exagerado,
por lo que si se toma en consideracidn los esfuerzos de fatiga de curvatura a la que estard sometida
la poleay el cable de acero, se puede decir que mientras la cuerda no se curve demasiado se puede
deducir que el diametro de la polea puede ser 9 veces el diametro del cable por lo que se obtiene
un resultado de 57,15 mm de didmetro de polea, por otro lado, si se tomando en cuenta las
condiciones de trabajo a las que esta predestinado el mecanismo se evidencia que no son tan

exigentes por lo que se utilizar una polea sélida de 90 mm de diametro.

Las poleas poseen canales que sirven para ubicar el cable; dicha holgura debe estar disefiado de
tal manera que el cable no se atasque ni genere algin modo de agarre con los laterales de la polea
por lo que poseen un angulo de holgura y una determinada tolerancia con el fin de evitar que la
vida Util del cable se reduzca.

En la Figura 19-3 se exhibe la ranura de la garrucha y se indica la forma correcta de escoger la
polea. El perfil esta formado por un arco de la ranura ligeramente superior al didmetro del cable
gue se va a instalar son un angulo de contacto de 135° a 150°, a los laterales se encuentran las

paredes de la polea que entre si forman 30° a 45°.

Para tomar la polea adecuada se debe de verificar que la ranura sea levemente superior al diametro
del cable, el didmetro del cable no debe superar el diametro de la ranura ya que si esto sucede se
genera presion entre el cable y la polea deteriorando el cable ademéas de que le impide el
movimiento del cable; por otro lado, si la holgura es demasiado ancha se puede generar el

aplastamiento y no existiria el apoyo para generar el movimiento.

Para determinar la altura o profundidad y el diametro de la ranura de la garrucha se aplica las

siguientes ecuaciones (AG continental suplidores navales y petroleros, 2017, parr.69).

Profundidad

p=15xd (©)]
Diametro de ranura

D =1,075xd (10)
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Canaleta de Polea
30° ‘ |

1.5xd

D= Diametro de Ranura (1,075 x d)
d= Diametro Nominal del Cable

Figura 19-3: Perfil del calculo de holgura de polea

Fuente: Prodinsa, 2020

N/

15
Correcto Muy ancho Muy estrecho

Figura 20-3: Forma correcta de medir la holgura de la polea

Fuente: Continental, 2017

Para identificar la presion que se genera en la polea utilizamos la ecuacion:

Pt )
Donde:
P: Presion unitaria (Pa)
T: Tension generado por el cable (N)
D: Diametro de la polea (m)
d: Didmetro del cable (m)
2* 574855 N

= 0,09m * 0,00635m
P = 20174,410 KPa
P = 291778 Psi

3.3.3.10. Simulacion del primer disefio
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Una vez realizado el disefio de la plataforma en SolidWorks se pasa el disefio al programa ANSY'S
para realizar su respectivo andlisis estatico, en todos los resultados que se obtuvieron de cada
analisis, se emple6 el mismo método de mallado por elementos finitos para todos modelos
simulados. EI mallado se configuré de manera que el valor para el tamafo del elemento es de 4
mm y la forma del elemento se lo dejé controlada automéaticamente por el software lo que genera
una forma del elemento combinada entre tetraedros y hexaedros, estos parametros permitieron
tener una calidad de malla muy buena para el estudio que se quiere realizar. Después de haber
generado el mallado se asignan las cargas a las que se sometera la plataforma Tilt Test, para la
asignacion de las cargas se consideré el peso del vehiculo Formula SAE, asi como el peso del
piloto, otro factor a tener en cuenta es el peso del piso en el que se ubicaré el vehiculo para lo cual
se asigna una carga de la gravedad.

En cuanto a los soportes, se los debe considerar cuando se produce la inclinacion de la de la
plataforma debido a que estos puntos son donde se distribuirdn todo el peso, para este primer
disefio los apoyos se ubican en la parte inferior donde se sittan las ruedas (punto B) y en la parte

superior central donde se engancha el cable acero (punto A).

Figura 21-3: Ubicacion de cargas y apoyos en la estructura del piso
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

Se realizaron dos analisis en cada disefio uno a 45 grados de inclinacion y otro a 60 grados porque
son los angulos de interés a los que se debe colocar el Formula SAE segun el reglamento y realizar
las pruebas respectivas.

a) Deformacién del primer disefio de la plataforma a 45 grados de inclinacion

Realizada la simulacion del disefio 1 se obtuvo un valor de la deformacion maxima de 0,67 mm,

esta deformacion se ubica en los apoyos de las ruedas y se generaria principalmente en la plancha
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antideslizante ya que como se muestra en las siguientes figuras la estructura alcanza una

deformacion de hasta 0,52 mm en las esquinas superiores.

Figura 22-3: Deformacién de la plataforma del primer disefio a 45 grados
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

En la Figura 23-3 se muestra la deformacién que se generaria en la estructura a una escala mayor
visto desde un lateral de manera que se puede apreciar mejor el desplazamiento en la estructura.

Figura 23-3: Deformacidn de la plataforma del primer disefio a 45 grados
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

b) Esfuerzos en el primer disefio de la plataforma a 45 grados de inclinacion

El esfuerzo maximo por tensién que se generd en este primer disefio fue de 134 MPa, como se
puede ver en la Figura 24-3, en la escala de colores se puede observar como toda la estructura se
comporta bajo la carga, en su gran mayoria no hay esfuerzos altos, sin embargo, en los apoyos de
las ruedas es donde existe mayor esfuerzo y se muestran en la Figura 47-3 con mayor detalle.
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Unit: MPa
Time: 1
5/9/202115:11

134,01 Max
1912
104,23
89339
74449
5956
467
29781
14,891
0,0017574 Min

Figura 24-3: Tensién maxima y minima en la estructura a 45 grados

Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

Figura 25-3: Andlisis de esfuerzos en los apoyos del primer disefio

Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

C) Factor de seguridad del primer disefio de la plataforma a 45 grados de inclinacién

La siguiente figura muestra el andlisis realizado del factor de seguridad en la plataforma del
primer disefio cuando esta se encuentra a una inclinacion de 45°, su valor minimo es de 1,86 vy al
ser mayor a 1 se puede afirmar que la estructura es segura y puede soportar la carga sin problemas.
En la mayoria de la estructura su factor de seguridad es 15 o mayor, los Gnicos puntos donde el
valor del factor de seguridad es bajo es en los apoyos de las ruedas como se puede observar en la

Figura 26-3.
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Figura 26-3: Analisis del factor de seguridad a 45 grados
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

Figura 27-3: Andlisis del factor de seguridad en el apoyo
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

d) Deformacién del primer disefio de la plataforma a 60 grados de inclinacién

Como se ha mencionado antes, el andlisis estatico de la plataforma se hace a 60 grados porque el
reglamento SAE que especifica que el vehiculo sera inspeccionado a este angulo de inclinacion,
y es de interés conocer el comportamiento de la estructura tanto al angulo de 45 y 60 grados para
realizar una comparacién de resultados y comprender cual de estos dos angulos es mas critico

cuando esta bajo carga.

El resultado obtenido en est& simulacion para el desplazamiento méaximo fue de 0,45 mm vy se

sitlia en las ruedas del Formula SAE.
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Figura 28-3: Deformacidn de la plataforma del segundo disefio a 60 grados
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

En la siguiente Figura se aprecia de mejor manera el desplazamiento de la plataforma en un angulo
de 60 grados, para tener una mejor apreciacion del desplazamiento se hizo una escala automatica.

Figura 29-3: Desplazamiento de la plataforma

Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

e) Esfuerzos en el primer disefio de la plataforma a 60 grados de inclinacion
La tension maxima a este &ngulo es de 134,58 MPa y se genera en los apoyos de las ruedas, en la

siguiente figura se puede observar la tensién en la estructura en una escala de colores y como se
puede ver las tensiones en la mayoria de la estructura son bajas.
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5/9/2021 16:07

134,58 Max
119,63

104,67

89,721

74,768

59,814

44,861

29,907

14,954
0,00031752 Min

Figura 30-3: Tensién maxima y minima en la plataforma a 60 grados
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

En la siguiente figura se muestra el analisis de tensiones en los apoyos de la plataforma, en color

rojo es donde se genera la tension maxima mientras que en color azul la tension minima.

Figura 31-3: Tensiones en los apoyos de la plataforma a 60 grados

Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

f) Factor de seguridad del primer disefio de la plataforma a 60 grados de inclinacion

La siguiente Figura 32-3 muestra el factor de seguridad en toda la plataforma cuando el &ngulo
de inclinacion es de 60 grados, se puede ver que en la gran mayoria de la estructura el valor del
factor de seguridad es de 15 0 mayor y solo se genera un valor minimo de 1,85 en los apoyos, al

ser este valor mayor a 1 se puede decir que soportard la carga sin problemas.
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10

1,8576 Min
0

Figura 32-3: Analisis del factor de seguridad a un angulo de 60 grados
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

En la Figura 33-3 se presenta el andlisis del factor de seguridad en el apoyo, aqui es donde se
tiene un valor del factor de seguridad minimo y se lo resalta de color anaranjado.

Figura 33-3: Analisis del factor de seguridad en el apoyo
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

3.3.3.11. Simulacion del segundo disefio

a) Deformacién del segundo disefio de la plataforma a 45 grados de inclinacion

En el andlisis estatico realizado al segundo disefio de la plataforma de pruebas Tilt Test se obtuvo
que el desplazamiento méximo de la plataforma es de 1,66 mm, si se observa la Figura 34-3 se

aprecia de mejor manera la deformacién que tendria este disefio siendo la zona de color rojo la

mas critica.
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Figura 34-3: Deformacion de la plataforma a 45 grados
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

En la Figura 35-3 se muestra el desplazamiento de la plataforma desde una vista lateral, este
desplazamiento fue escalado de forma automatica para observarlo de mejor manera.

Figura 35-3: Desplazamiento de la plataforma a 45 grados
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

b) Esfuerzos en el segundo disefio de la plataforma a 45 grados de inclinacion
La Figura 36-3 muestra el comportamiento de la plataforma a los esfuerzos, existe una tension

maxima con un valor de 276,13 MPa y como se puede ver es en los puntos de apoyos de las
ruedas.
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D: Disefio 2 a 45 grados60x4
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
4/9/2021 22:20

276,13 Max

0,0043661 Min

Figura 36-3: Tensién méaxima y minima en la plataforma a 45 grados
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

Al hacer un acercamiento a los apoyos como se muestra en Figura 37-3 podemos ver la zona
afectada por el esfuerzo de tension, aqui es donde se encuentra la tension maxima para ambos

apoyos.

Figura 37-3: Analisis estatico de tensiones en los apoyos
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

En la Figura 38-3 de abajo se puede ver con mayor detalle la tensién que se genera en el apoyo
donde se coloca el cable de acero, esta tensidn no es tan alta como la que se genera en los apoyos
de las ruedas de goma. La tensién maxima que se genera en este apoyo es de 30,66 MPa en la

zona de color celeste.
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Figura 38-3: Andlisis estatico de tension en el apoyo superior
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

C) Factor de seguridad del segundo disefio de la plataforma de inclinacion a 45 grados

El factor de seguridad obtenido para el segundo disefio cuando esta a un angulo de inclinacion de
45 grados es de 0,9 en este caso no es mayor a 1 como seria lo ideal, sin embargo, al ver la Figura
39-3 se determina que la estructura tiene un factor de seguridad de 15 o mayor y en el apoyo
superior es donde se genera el valor del factor de seguridad minimo, por lo que se debe mejorar
el disefio de los apoyos ya que no soportaran la carga.

i
090538 Min
0

Figura 39-3: Factor de seguridad en la plataforma a 45 grados

Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

d) Deformacién del segundo disefio de la plataforma a 60 grados de inclinacién
La Figura 40-3 muestra en analisis estatico de la deformacion para el segundo disefio a un angulo

de 60 grados, su desplazamiento maximo se produce en la zona de color rojo y tiene un valor de
1,19 mm.
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Figura 40-3: Deformacion de la plataforma a 60 grados
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

Para que se aprecie mejor el desplazamiento que se produce en la plataforma de este disefio, en la
Figura 41-3 se muestra a una escala automatica el desplazamiento desde una vista lateral. La
escala de colores permite identificar mejor las areas que tendrian una mayor deformacion en la

estructura.
Figura 41-3: Desplazamiento de la plataforma a 60 grados
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

e) Esfuerzos en el segundo disefio de la plataforma a 60 grados de inclinacion

En la Figura 42-3 de abajo se muestra el resultado de los esfuerzos que se generan en la plataforma
cuando estd a una inclinacion de 60 grados, se puede apreciar que la estructura en general se
somate a una tension de alrededor de 25,53 MPa generandose las tensiones maximas en los puntos

de apoyo de la estructura con un valor de 229,79 MPa.
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| 229,79 Max
204,26
178,72
153,19
127,66
102,13

0,0021779 Min

Figura 42-3: Tensién maxima y minima en la plataforma a 60 grados

Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

Para apreciar de mejor forma el comportamiento de las tensiones en los apoyos de este disefio, se
muestra en la siguiente figura un acercamiento en las secciones donde se generan las maximas
tensiones. En estos puntos de apoyo se tienen los valores de tensiones mayores, se puede ver las
areas mas afectadas y aunque son zonas pequefias en comparacion a la estructura en general
también son areas de interés ya que se debe evitar cualquier fractura por el peso al que se somete.

Figura 43-3: Analisis estatico de tensiones en los apoyos

Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

En la Figura 43-3 podemos ver dos imagenes, la imagen de la derecha corresponde al apoyo
inferior izquierdo y este mismo anélisis se obtiene en el apoyo inferior derecho, el area méas
afectada por las tensiones que se generan se marca en color verde, mientras que la imagen de la
derecha corresponde al apoyo donde se sujeta el cable de acero y se marca en color celeste las

zonas donde hay mayor tension.
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f) Factor de seguridad del segundo disefio de la plataforma a 60 grados de inclinacion

El factor de seguridad minimo obtenido en la plataforma del segundo disefio cuando se encuentra
a una inclinacion de 60 grados fue de 1,08. En la Figura 44-3 se puede ver el resultado obtenido
en la simulacion y se aprecia que la estructura en general tiene un valor del factor de seguridad
de 15, aunque su valor minimo sea por muy poco superior al sugerido (mayor a 1), esto se debe a
que hay zonas muy puntuales donde las tensiones generadas Ilegan a ser cercanas al limite de
cedencia del material lo que puede causar fracturas del material en esas zonas por lo que se puede
afirmar que este disefio puede soportar la carga a la que se someteria al estar dentro del limite de
seguridad, pero es recomendable mejorar el disefio de manera que el valor del factor de seguridad

sea mas alto.

Figura 44-3: Factor de seguridad con una inclinacién de 60 grados
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

La Figura 45-3 muestra un acercamiento a las areas de los apoyos permitiendo observar de manera
mas detallada cémo afecta la carga a estos puntos, las areas de color naranja son las mas criticas
en donde su factor de seguridad minimo llega a ser de 1,08 mientras que las zonas en color verde
alcanza un factor de seguridad minimo de 5. Las zonas de color verde y naranja en comparacion
a la estructura en general son areas pequefias por lo que la plataforma si soportaria la carga

asignada.
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Figura 45-3: Analisis del factor de seguridad en los apoyos
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

3.3.3.12. Simulacion del tercer disefio
a) Deformacién del tercer disefio de la plataforma a 45 grados de inclinacién

En la simulacidn del tercer disefio de la plataforma inclinada en un angulo de 45 grados se obtuvo
que su deformacion méxima es de 1,98 mm con la carga asignada. La deformacion maxima se
produce en los extremos superiores de la plataforma mientras que en la parte inferior la

deformacion es casi imperceptible con valores entre 0,22 mm y 0,88 mm.

A continuacién, se muestra los resultados del anélisis de la deformacion, la escala de colores nos
ayuda a identificar las zonas que son mas afectadas por la carga, asi como las areas que no tienen

un gran desplazamiento.

022053
0Min

Figura 46-3: Deformacion de la plataforma a un angulo de 45 grados
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.
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Para apreciar de mejor manera el desplazamiento que se produce en este tercer disefio de la
plataforma de inclinacion en la Figura 47-3 se presenta una vista lateral, con ayuda de una escala

automatica podemos ver su posicion final cuando esta bajo la carga asignada de 5000 N.

Min -

Figura 47-3: Desplazamiento de la plataforma a un angulo de 45 grados

Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

b) Esfuerzos en el tercer disefio de la plataforma a 45 grados de inclinacién

La tension maxima que se obtuvo en este tercer disefio de la plataforma fue de 202,85 MPa, esta
tension se ubica en la parte superior, sin embargo, el area en donde se produjo es muy pequefia
en comparacion con la estructura en general. En la Figura 48-3 se muestra el analisis de esfuerzos

obtenido en una escala de colores para poder identificar las zonas donde se producen.

Figura 48-3: Tension maxima y minima en la plataforma a 45 grados
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

El valor maximo obtenido en el analisis se halla en el tubo transversal superior, aunque el area
donde se genera este esfuerzo no es grande por lo que se lo puede considerar como un punto de

67



singularidad y las zonas donde hay mayor variacién de esfuerzos son en los apoyos, en la siguiente
figura se muestra un acercamiento a los apoyos con el fin de observar mas detalladamente el

comportamiento cuando la carga esta asignada.

Figura 49-3: Tensiones en los apoyos de la plataforma a 45 grados

Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

Los apoyos tienen ciertas zonas donde hay mayor tension, segun la escala de colores los valores
de tensiones generados varian entre 0 y 90 MPa por lo que no hay peligro de que se genere una

ruptura.
C) Factor de seguridad del tercer disefio de la plataforma a 45 grados de inclinacion

En Figura 50-3 se observa el analisis del factor de seguridad realizado en el tercer disefio de la
plataforma de inclinacion cuando esta a una inclinacion de 45 grados, bajo estas condiciones el
valor minimo del factor de seguridad obtenido fue de 1,23. Este valor esta por encima del minimo

recomendado por lo que se puede afirmar que este disefio es seguro para la carga de 5000 N.

15 Max.

[ 10
5

L 1,2324 Min
0

Figura 50-3: Anélisis del factor de seguridad a un angulo de 45 grados

Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

68



Se puede observar que la estructura en general tiene un factor de seguridad de 15 y las zonas
donde este valor es menor son en los apoyos. Para apreciar de mejor manera las areas donde el
factor de seguridad es menor en la siguiente figura se muestre un acercamiento a los apoyos de la
plataforma siendo las areas de color naranja las mas criticas y teniendo una variacion en el valor
del factor de seguridad entre 1,23 y 5.

Figura 51-3: Andlisis del factor de seguridad en los apoyos
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

d) Deformacién del tercer disefio de la plataforma a 60 grados de inclinacién

El valor de deformacion maxima obtenido en la simulacién de la plataforma cuando se encuentra
inclinada 60 grados fue de 1,38 mm y este desplazamiento se ubica en la parte superior a los
extremos como se puede ver en la siguiente figura donde en color rojo se muestra las zonas donde

hay una deformacion maxima generada por la carga de 5000 N.

11,3837 Max

Figura 52-3: Deformacion de la plataforma a un angulo de 60 grados

Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.
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Con el fin de visualizar de mejor manera el desplazamiento en la plataforma, en la figura a
continuacion se muestra una vista lateral de la estructura. La deformacion que se muestra esta
escalada a una mucho mayor de la real de forma que es mas facil ver las areas que se desplazan

mas de su posicién inicial.

Figura 53-3: Desplazamiento de la plataforma a 60 grados
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

e) Esfuerzos en el tercer disefio de la plataforma a 60 grados de inclinacién

En la Figura 54-3 se muestra el analisis realizado en el tercer disefio de la plataforma cuando esta
a una inclinacion de 60 grados en donde se obtuvo que la tension maxima generada por la carga
de 5000 N es de 157,96 MPa. La tension maxima se ubica en el tubo transversal superior
provocado por las ruedas del vehiculo ya que en ese punto es donde se transmite gran parte del

peso. También se producen tensiones en los diferentes apoyos de la plataforma.

Figura 54-3: Tension méaxima y minima en la plataforma a 45 grados
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.
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En la Figura 55-3 se presenta un acercamiento de los apoyos, se muestra el comportamiento mas

detalladamente de las tensiones en estos puntos en una escala de colores.

Figura 55-3: Andlisis estatico de tensiones en los apoyos
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

Como se puede observar en estas zonas los valores de los esfuerzos llegan hasta los 87 MPa,
aunque las areas en la estructura en donde se generan no son muy grandes por lo que no existiria

riesgo de que se produzca una ruptura del material.

f) Factor de seguridad del tercer disefio de la plataforma a 60 grados de inclinacion

La siguiente Figura 56-3 muestra el analisis del factor de seguridad del tercer disefio de la

plataforma cuando esta bajo una carga de 5000 N y a una inclinacién de 60 grados.

Figura 56-3: Factor de seguridad en la plataforma a 60 grados
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

El valor minimo del factor de seguridad obtenido para este disefio fue de 1,58 no obstante se

puede ver en la figura que la estructura en general tiene un factor de seguridad de 15. EI menor
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valor del factor de seguridad se halla en los apoyos y en el tubo transversal superior. Este valor
se encuentra por encima del recomendado por lo que se puede afirmar que este disefio es seguro
y soportaria la carga.

Para observar el comportamiento del factor de seguridad en los apoyos en la siguiente figura se

muestra un a cercamiento del apoyo superior como del inferior de la plataforma.

Figura 57-3: Andlisis del factor de seguridad en los apoyos

Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

Se puede ver que las &reas en color naranja son las mas criticas con valores del factor de seguridad
entre 1,58 y 5. Estas zonas son pequefias en comparacion a la estructura en general por lo que se
puede concluir que no habria riesgo de ruptura en los apoyos y la plataforma soportaria la carga.

3.3.3.13. Simulacion del cuarto disefio

a) Deformacién del cuarto disefio de la plataforma a 45 grados de inclinacion

La deformacion maxima que se produce en este disefio es de 2,72 mm y se ubica en los extremos
superiores de la plataforma, en la siguiente Figura 58-3 se muestra el analisis estatico de la
deformacién en la plataforma cuando esta con una carga de 5000 N y a una inclinacion de 45

grados. La imagen se presenta en una escala de colores para ver mas detalladamente el

comportamiento de la deformacion siendo las zonas en color rojo las més criticas.
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Figura 58-3: Deformacidn de la plataforma a un angulo de 45 grados
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

La Figura 59-3 muestra el desplazamiento de la plataforma desde una vista lateral y con una escala
mayor a la real de forma que se aprecie mejor la posicion inicial y final de la estructura. EI punto
del méaximo desplazamiento esta en la esquina de la estructura como se puede observar y el
desplazamiento de la plataforma va disminuyendo a medida que se acerca a los apoyos de las

ruedas de color azul.

Figura 59-3: Desplazamiento de la plataforma a 45 grados
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

b) Esfuerzos en el cuarto disefio de la plataforma a 45 grados de inclinacion

En la figura inferior se muestra el andlisis estatico de los esfuerzos realizado en la plataforma
cuando esta inclinada 45 grados, el valor maximo de tensién obtenido es de 158,15 MPa. Las
tensiones mas altas se ubican en los apoyos inferiores de la plataforma como se puede observar

en la Figura 60-3.
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13/1/2022 20:22

158,15 Max
140,58
123,01
105,44
87,865
70,293

52,72

35,148
17,576
0,00399 Min

Figura 60-3: Tension maxima y minima en la plataforma a 45 grados
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

En la Figura 61-3 se muestra un acercamiento de los apoyos en la plataforma con la finalidad de
observar mas detalladamente los esfuerzos que se generan y el comportamiento de la estructura.
La imagen de la izquierda pertenece al apoyo superior donde se conecta el gancho con el cable
de acero hasta motor eléctrico y la imagen de la derecha corresponde al apoyo inferior en donde
se sitlia la rueda, la imagen de la derecha engloba también al segundo apoyo inferior debido a que

los resultados son iguales en ambos casos.

e

Figura 61-3: Analisis estatico de tensiones en los apoyos

Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

En este apoyo es donde se genera la méxima tension en la plataforma, sin embargo, como se
puede ver en la Figura 62-3 el valor maximo de tensidn se origina en un solo punto, este punto se
lo denomina como una singularidad de mallado ocasionado porque el nodo en ese punto no es
perfectamente geométrico lo que desencadena en que los calculos en ese punto no sean fiables y
para corroborar esta hipotesis se observa las tensiones que se generan alrededor del punto donde

se puede percatar que el valor maximo llega a ser de hasta 125 MPa.
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Conforme a esta consideracion se puede afirmar que el valor maximo de tension que se genera en
la plataforma con una carga de 5000 N es de 125 MPa, este valor se produce cuando la plataforma

estd a un angulo de inclinacién de 45 grados y no existiria riesgo de una ruptura en la estructura.

Figura 62-3: Punto de singularidad en el apoyo
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

C) Factor de seguridad del cuarto disefio de la plataforma a 45 grados de inclinacién

La Figura 63-3 presenta el analisis estatico del factor de seguridad del disefio final de la
plataforma en un angulo de inclinacion de 45 grados, el valor minimo obtenido en la simulacién
fue de 1,58. El valor minimo del factor de seguridad se ubica principalmente en los apoyos
inferiores.

La escala de colores facilita evaluar las reas donde hay un menor factor de seguridad apreciando
que la estructura en general se halla en un color azul que pertenece a un valor del factor de
seguridad de 15 lo que significa que la estructura no experimentara ningun tipo de fractura por la

carga establecida de 5000 N.

Figura 63-3: Factor de seguridad de la plataforma inclinada 45 grados
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.
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En la Figura 64-3 se muestra un acercamiento de los apoyos en la plataforma con la finalidad de
analizar el comportamiento del factor de seguridad en estos puntos donde se puede observar que
la zona mas critica es la de color naranja. En la imagen de la izquierda se presenta el apoyo de la
parte superior donde el valor minimo del factor de seguridad en este apoyo llega hasta 4 lo que
asegura gue el apoyo superior soportara sin dificultad la carga asignada. En la imagen de la
derecha se muestra el apoyo inferior en este lugar se tiene el valor minimo del factor de seguridad,
al igual que se realiz6 un analisis en las tensiones méximas también se lo hace en los resultados

del factor de seguridad.

Figura 64-3: Andlisis del factor de seguridad en los apoyos
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

En la Figura 65-3 se muestra el punto de singularidad para el factor de seguridad y el
comportamiento en ese punto. Para comprobar que el calculo en ese punto no es del todo fiable
se marca los valores del factor de seguridad alrededor hallando que los valores llegan hasta un
minimo de 2. De acuerdo a este andlisis se puede afirmar que la plataforma es segura y podra

soportar la carga de 5000 N cuando esta a 45 grados de inclinacion.

Figura 65-3: Punto de singularidad en el apoyo

Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021
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d) Deformacién del cuarto disefio de la plataforma a 60 grados de inclinacion

La deformacion maxima obtenida en el analisis estatico de la plataforma cuando esta a un angulo
de inclinacion de 60 grados fue de 2,25 mm. En la Figura 66-3 se muestra el analisis de la

deformacidn en una escala de colores siendo las zonas en color rojo las mas criticas.

Figura 66-3: Deformacidn de la plataforma inclinada 60 grados

Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

El punto maximo de deformacién se encuentra en las esquinas superiores de la plataforma
mientras que la parte inferior no sufre de una deformacion significativa. En la siguiente figura se
muestra una vista lateral de la plataforma con el propdsito de reconocer el desplazamiento que se
genera desde la posicion inicial, en color gris, hasta la posicion final cuando esté bajo la carga de
5000 N.

Figura 67-3: Desplazamiento de la plataforma inclinada 60 grados
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.
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e) Esfuerzos en el cuarto disefio de la plataforma a 60 grados de inclinacion

A continuacidn, se muestra el analisis estatico de los esfuerzos en el disefio de la plataforma final
cuando esta a una inclinacion de 60 grados. La tension maxima que se genera es de 128,47 MPa

y se ubica principalmente en los apoyos inferiores de la plataforma.

18/1/2022 12:56

128,47 Max
142

09,924

5,640

71,375

57,1

22,826

28552

14,277
0,0026633 Min

Figura 68-3: Esfuerzos maximo y minimo en la plataforma a 60 grados

Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021

La Figura 69-3 muestra un acercamiento de los apoyos en la plataforma con la finalidad de
visualizar méas detalladamente el comportamiento de los esfuerzos que se generan. La imagen de
la izquierda muestra los esfuerzos que se generan en el apoyo superior donde se coloca el cable
de acero hasta el motor eléctrico, la tensién maxima que se genera en este apoyo alcanza un valor
méaximo de 42 MPa. La imagen de la derecha muestra el comportamiento de las tensiones en el
apoyo inferior, en este punto es donde se genera la maxima tension de la plataforma, ambos

apoyos inferiores se incluyen en este estudio al tener valores similares.

Figura 69-3: Anélisis estético de tensiones en los apoyos

Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021
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f) Factor de seguridad del cuarto disefio de la plataforma a 60 grados de inclinacion

La Figura 70-3 muestra el analisis del factor de seguridad en el disefio final de la plataforma
cuando se encuentra a una inclinacion de 60 grados, se puede observar que la estructura en su
mayoria tiene un factor de seguridad de 15, mientras que los valores mas bajos del factor de
seguridad se encuentran en los apoyos de la plataforma. El valor minimo del factor de seguridad
obtenido en este analisis fue de 1,94 en consecuencia se puede afirmar que el disefio es seguro y
soportara la carga sin problemas.

Figura 70-3: Factor de seguridad de la plataforma inclinada 60 grados
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021

En la siguiente figura se muestra un acercamiento de los apoyos en la plataforma de forma que se
aprecie mas detalladamente el comportamiento del factor de seguridad en estos puntos. La imagen
de la izquierda muestra el andlisis estatico del factor de seguridad del apoyo superior, en este
apoyo el valor minimo del factor de seguridad es de 6. En la imagen de la derecha se muestra el
apoyo inferior que abarca a ambos apoyos puesto que tienen resultados muy similares, el valor
minimo del factor de seguridad de la plataforma se produce en este apoyo y como se puede ver
en la Figura 71-3 el valor se ubica en un solo punto de modo que se lo puede considerar como
una singularidad y observando los valores del factor de seguridad alrededor el minimo alcanza

una cifra de 2.
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Figura 71-3: Analisis del factor de seguridad en los apoyos
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021

3.3.3.14. Seleccion del disefio

Una vez que se ha realizado las simulaciones de todos los disefios de las plataformas se comparan
los resultados obtenidos, en el apartado de resultados se presenta los valores de la deformacion,
esfuerzos y factor de seguridad. Para la seleccion del mejor disefio se toma en cuenta
principalmente el valor del factor de seguridad de la plataforma y el coste de la adquisicion de los
materiales para la construccion de la misma. Teniendo en cuenta estos dos factores el mejor disefio
es el nimero cuatro puesto que el factor de seguridad minimo alcanzado es de 2 como se explica
en el apartado Simulacion del cuarto disefio, ademas al usarse un tubo cuadrado de 50x50 mm en
la mayoria de la estructura el coste de compra del material disminuye siendo esta la mejor opcién
en cuanto a resistencia de la estructura y construccion.

La Tabla 8-3 muestra los elementos principales que conforman la plataforma de inclinacién.

Tabla 8-3: Piezas que conforman la plataforma disefiada en SolidWorks

Piezas Caracteristicas

Polea:
Es el elemento base en donde se
asentard cable de acero para lograr
levantar la plataforma a los angulos

deseados.
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Rueda de goma:
Forman parte del sistema de riel y es el
encargado de mover la plataforma
linealmente. Soporta todas las cargas
gue se generan en el momento de la

prueba de inclinacion.

Base:
Estructura metalica de acero estructural
que sirve como sistema de riel entre la
horizontal y la vertical. Soporta todas
las cargas que se generan al momento de

genera la prueba basculante.

Plataforma:
Estructura metalica de acero estructural
que soporta la carga al momento de
inclinarse en la prueba con el vehiculo

incluido.

Rampa:
Sirve para lograr montar el vehiculo

Formula SAE sobre la plataforma.
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Motor eléctrico:
Elemento principal que cumple la
6 funcion de generar la fuerza necesaria
para levantar e inclinar la plataforma a
los 4ngulos de 45° y 60°
Bateria de 12 v:
Pieza indispensable de la plataforma
! que sirve como fuente de alimentacion
para el winch eléctrico.
Fuente de alimentacion:
Elemento que reemplaza a la bateria
convencional por la ventaja de no ser
8 recargable ya que funciona
directamente con la corriente de la red
domestica de 110 v.

Realizado por:

Huanca, E.; Sani, A. 2021.
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3.3.3.15. Seleccion de materiales

a) Tubo cuadrado

de

Y
Figura 72-3: Perfil cuadrado

Fuente: (Importaceros, 2021)

Los tubos cuadrados que se utilizan para la creacion del proyecto fueron de las medidas 50x3 mm
gue se usan para la construccion de la base metélica en la que va asentada la plataforma de
inclinacion. También, se utiliza el mismo tubo para la construccion de la plataforma ya que logra
soportar las cargas que se presentan al momento de ubicar el vehiculo Férmula SAE.

Se utiliza un tubo cuadrado de medidas 50x3 mm que se ubica en la parte posterior de la base y
sirve como soporte de la correa tipo G para evitar que ceda al momento que se levante la
plataforma, de esta manera se garantiza que el sistema funcione correctamente y no colapse.

Los tubos que se eligen son de hierro al carbono de la calidad ASTM A36 lo que le permite
obtener propiedades interesantes de trabajo; unas de ellas son la elevada resistencia al esfuerzo,
resistencia a la corrosion y resistencia a elevadas temperaturas; también posee la peculiaridad de
ser un elemento de fécil soldeo lo que permite unir los elementos de manera eficiente (Importaceros,
2021, p.57).

En la Tabla 9-3 se puede evidenciar todas las caracteristicas que presentan este perfil. Se visualiza
que el tubo cuadrado 50x3 mm tiene un médulo de resistencia de 7,8 cm® y un momento de inercia
de 15,50 cm*, ademas, se designa el peso que se obtiene por cada metro de longitud del tubo el
cual obtiene un peso de 4,25 kg/my el perfil tiene un area de 5,41 cm? (Importaceros, 2021).

Tabla 9-3: Caracteristicas del tubo cuadrado estructural
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1,4 0,99 0,78 0,56 0,56 0,75

15 1,05 0,83 0,58 0,58 0,75

20 1,8 1,23 0,96 0,66 0,66 0,73
2 1,34 1,05 0,7 0,7 0,72

1,4 1,27 1 1,16 0,93 0,95

15 1,25 1,06 1,22 0,97 0,95

= 1,8 1,59 1,25 1,39 1,11 0,94
2 1,74 1,36 1,49 1,19 0,93

1,4 2,11 1,66 5,18 2,59 1,57

1,5 2,25 1,77 5,49 2,75 1,56

1,8 2,67 2,09 6,39 3,19 1,55

40 2 2,9 2,31 6,95 3,47 1,54
2,5 3,59 2,82 8,23 4,12 1,51

3 4,21 3,3 9,36 4,68 1,49

4 5,35 4,2 11,18 5,99 1,45

1,4 2,67 2,1 10,42 4,17 1,97

1,5 2,85 2,24 11,07 4,43 1,97

1,8 3,39 2,66 12,95 5,18 1,96

2 3,74 2,93 14,15 5,66 1,95

2,5 4,59 3,6 16,96 6,78 1,92

4 6,95 5,45 23,84 9,54 1,85

1,5 3,45 2,71 19,52 6,51 2,38

1,8 4,11 3,22 22,95 7,65 2,36

2 4,54 3,56 25,15 8,38 2,35

*0 2,5 5,99 4,39 30,36 10,12 2,33
3 6,61 5,19 35,17 11,72 2,31

4 8,55 6,71 43,65 14,55 2,26

Fuente: (Importaceros, 2021)

Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.
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b) Correa G metalicas

I0

Figura 73-3: Perfil en G de correa metélica

Fuente: (Importaceros, 2021)

Se hace uso de una correa de tipo G con medidas de 60x30x10x2 mm la misma que servira como
soporte del riel de la plataforma; este perfil se ubicara como una columna y dentro de ella ird un
sistema de movimiento que permitird que se incline la plataforma de manera lineal evitando

posibles sucesos de pandeo.

La correa es de acero laminado en caliente y posee la calidad ASTM A36 de acero negro, esto lo

hace ideal para construcciones de estructuras metalicas soportando grandes cargas (Importaceros,
2021).

Tabla 10-3: Caracteristicas de perfil en G

G

60 30 10 2| 196 254| 144| 14,88 | 5,28 49| 2,74| 242 | 1,44
60x30x10x2
G

80 40 15 2| 2,75| 354| 146| 3525| 8,07| 881| 3,18| 3,16 | 1,51
80x40x15x2
G

80 40 15 3| 395| 511| 1,46| 49,04 10,85| 12,26 | 4,27| 3,1| 1,46
80x40x15x3
G

80 50 15 2| 306| 388| 146| 41,11 13,55| 10,28 | 4,34 | 3,23 | 1,88
80x50x15x2

Fuente: (Importaceros, 2021)

Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

En la Tabla 10-3 se puede visualizar los datos del perfil en G como el médulo de resistencia en

WX con un valor de 4,9 cm y en WY un valor de 2,74 cm?, de igual manera se puede obtener el
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momento de inercia con un valor en IX de 14,88 cm*y en 1Y con un valor de 5,28 cm?®; la masa

que se obtiene durante cada metro de longitud es de 1,96 kg/m y el area del perfil es de 2,54 cm?
(Importaceros, 2021, p.92).

c) Plancha antideslizante

Se la puede conocer con diversos nombres como plancha antiderrape, diamantada, antideslizante,
estriadas. Estas planchas de metal son las mas adecuadas para evitar algin riesgo de deslizamiento
entre las ruedas del vehiculo Férmula SAE y el punto de contacto que sera la plancha antiderrape

y esto se logra gracias a los estampados que posee la plancha evitando el deslizamiento.

La plancha antideslizante en este caso se la obtiene mediante el laminado en frio, es galvanizada
de color negro y se rige a la norma de calidad de acero ASTM A36 y norma de fabricacién de
productos ASTM A786. Tiene una amplia utilizacion en las diversas industrias entre ellas la
industria automotriz y es debido a los grandes beneficios que presenta como la resistencia a las
cargas, a las altas temperaturas y a la oxidacion.

En la Tabla 11-3 se expone las diversas medidas de planchas metalicas que existen en el mercado
ecuatoriano. Las medidas de las planchas son de 1,22 m de ancho por 2,44 metros de largo y con
un espesor desde 2mm hasta un maximo de 6 mm. La plancha que se utiliza para el punto de
contacto en el proyecto sera de 2 mm de espesor siendo suficiente para resistir las fuerzas que se

generan al ubicar el Férmula SAE (Importaceros, 2021, p.22).

Tabla 11-3: Espesor de plancha antideslizante

2.0mm 47,63
2.3 mm 58,7
2.5 mm 59,54
3.00 mm 71,45
4.00 mm 102,04
5.00 mm 127,56
6.00 mm 142,89

Fuente: (Importaceros, 2021)
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.
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En la Tabla 12-3 se muestra la plancha de acero con las debidas cantidades de elementos
quimicos; la calidad ASTM A36 posee cantidad méaxima de 0,25% de C, 0,40% de Si, 0,04% de
Py 0,05 de S. La plancha de acero de calidad ASTM A1011CS Tipo B posee un porcentaje
maximo de 0,10% de C, 0,60% de Mn, 0,03% de P, 0,035% de S (Importaceros, 2021).

Tabla 12-3: Porcentaje maximo de elementos quimicos que contiene la pancha

ASTM A 36/A 36M | 0,25 max - 0,4 max | 0,04 méax | 0,05 max
ASTM 1011/A 0,035
) 0,1 méx | 0,6 max 0,03 max
1011M CS Tipo B max

Fuente: (Importaceros, 2021)
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

La Tabla 13-3 indica las caracteristicas de la plancha de calidad ASTM A36 que es la que se va
a utilizar la misma que posee una resistencia a la traccion de 400 — 500 MPa con un limite minimo

a la fluencia de 250 MPa y un porcentaje de elongacion minimo de 20 % (Importaceros, 2021, p.23).

Tabla 13-3: Caracteristicas mecéanicas de la plancha antideslizante

ASTM
25,3 . _ 400 — 21 % 20%
A 36/A _ 36 min | 250 min | 41 -56 | 58 — 80 ) )
min 550 min min
36M
ASTM A
ASTM
786/A
1011/A
786M 205 — 25%
1011M 21-35 | 30-50 .
. 340 min
CS Tipo
B

Fuente: (Importaceros, 2021)

Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.



d) Winch eléctrico

Figura 74-3: Winch eléctrico de 3500 Ib
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021

Se elige un winch eléctrico que posee un motor de 3,5HP logrando levantar un peso de hasta 3500
Ib, esto es suficiente para levantar la plataforma incluido el Férmula SAE, lo cual se estima que
Ilegaria a obtener un peso alrededor de las 1200 Ib. Se evidencia que el winch eléctrico es lo
suficientemente potente para levantar la plataforma y cumplir con la prueba de inclinacion del

monoplaza sin problemas.

e) Ruedas de goma

Figura 75-3: Rueda de acero utilizada para el sistema de riel
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021
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Se hace uso de ruedas de goma que soporta peso de hasta 2452,5 N, del monoplaza y del conductor
al momento de realizar la prueba basculante. Estas rudas serviran para darle movilidad a la

plataforma al momento de que el winch eléctrico empiece a levantarlo.
Las ruedas generan un sistema parecido a un riel por lo que, la plataforma siempre seguira su
curso sin salirse del perfil cuadrado. Estas ruedas soportan elevadas cagas y debido a que la prueba

tilt test dura unos pocos minutos son ideales para implementarlas en el presente proyecto.

f) Polea

Figura 76-3: Polea de acero con rodamiento interno
Fuente: Direct Industry, 2022

Se utiliza una polea de acero de 70 mm de didmetro por 30 mm de espesor es ideal para soportar
grandes cargas. Esta ird ubicada en la parte superior de la correa metalica y servird como guia de
movimiento del cable de acero del winch eléctrico, de esa manera se puede levantar o bajar la

plataforma.

3.3.3.16. Construccidn estructural de la base

La construccion de la base metalica se la llevé a cabo de acuerdo con los disefios realizados en el

software Solidworks.
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Figura 77-3: Estructura base
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

Todos los tubos de acero estructural que se utilizo en esta estructura metalica se rigen a la norma

de calidad ASTM A36 donde se empieza la construccion con lo siguiente:

1. Tomamos las medidas de los planos que se muestran en el anexo D, para cortar los perfiles
cuadrados 50x3 mm, se extrae tres secciones que se usaran para los laterales y se utiliza otro tubo
rectangular 50x25x2 mm que ir& ubicado en un extremo de la base, para realizar los cortes de los
perfiles de acero se hace uso de una sierra eléctrica que es ideal para este tipo de trabajos. Los
cortes que se realizaron fueron en angulo de 45° con el objetivo de lograr una buena unién entre

los tubos.

Figura 78-3: Corte de tubos con sierra eléctrica
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.
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2. Se utiliza un proceso de soldadura conocido como TIG, con una corriente de 70 Amperios
y con un angulo de inclinacion de la pistola de soldeo entre 70 y 80 grados con la horizontal.
Antes de soldar por completo los tubos estructurales, se realiza puntos de suelda en las uniones,
posteriormente, se verifica que las dimensiones sean las adecuadas segin los planos ya

establecidos, para luego realizar la soldadura completa en los topes.

Figura 79-3: Proceso de soldadura TIG aplicado a la base
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

3. Se corta un perfil estructural cuadrado de 50x3 mm el cual se usa como columna y sirve
como base de la correa en G. Se corta otro tubo de las mismas dimensiones para ubicar en la parte
posterior de la columna con una inclinacién de 60 grados con la horizontal, tiene la funcién de
soporte de la columna al momento de empezar con las pruebas tilt test y evitar alguna deformacién

o fallo. Se corta otro tubo cuadrado que va ubicado en los laterales con una inclinacién de 70
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grados con la horizontal, funciona como soporte de la columna al momento de empezar con las

pruebas tilt test y evitar que se generen movimientos indeseados.

Figura 80-3: Soportes laterales y posterior de la columna
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

4. Ubicamos una correa en G sobre la columna con dimensiones de 60x30x10x2 mm.
Soldamos el perfil en G sobre la columna; sirve como riel de guia para la rueda de la plataforma,
esto favorece el levantamiento de la plataforma al momento en que el motor eléctrico o winch

genere el movimiento.

Figura 81-3: Correa en G utilizada como riel para la plataforma
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.
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5. Se recorta platinas de 6 mm de espesor, formando un disefio tipo C, posteriormente, se
realiza perforaciones con broca de 12 mm de didmetro; luego, se ubica esta pieza en la parte
superior de la columna y se realiza el proceso de soldadura ; este elemento sera la base donde

descansara la polea.

Figura 82-3: Base en C para la polea
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

6. Se recorta una pequefia plancha de acero de 6 mm de espesor que va ubicado sobre el
soporte inclinado de la base. Luego, se perfora con taladro de broca 12 mm. Esto sera la base para

ubicar el motor eléctrico.

Figura 83-3: Base del winch.

Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.
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7. Se ubica una pequefia ldmina de acero de 2mm de espesor sobre un tubo estructura de la
base, cerca al motor eléctrico y se une mediante soldadura, esta ldmina sirve como base para

ubicar la bateria o fuente de poder que hara funcionar el winch.

Figura 84-3: Base para bateria de 12 v
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

3.3.3.17. Construccion estructural de la plataforma

La construccion de la plataforma se la llevé a cabo de acuerdo con los disefios realizados en el

software Solidworks.

Figura 85-3: Estructura plataforma

Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

1. Con las dimensiones obtenidas de los planos del ANEXO D se procede a recortar los
tubos externos e internos que forman parte de la plataforma. Los perfiles externos se cortaron con
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un angulo de 45 grados con el fin de tener un buen acabado estético y que la uniéon mediante el
proceso de soldadura sea el adecuado. Por otra parte, los tubos internos se cortaron normalmente.
Se utilizaron perfiles cuadrados estructurales de 50x3 mm. Posteriormente, se ubica los tubos
laterales en su posicion indicada y se aplica en un inicio un punto de suelda TIG en las uniones y
se verifica que las dimensiones entre tubos sean las indicadas en los planos, una vez que todo esta

correcto se realiza el proceso de soldadura por completo.

Figura 86-3: Puntos de suelda en tubos de plataforma
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

2. Se corta los perfiles cuadrados estructurales de 50x3 mm y se los ubica en el extremo de
la plataforma y soldamos, servira de soporte para las llantas del Formula SAE.

Figura 87-3: Tubos verticales de la base
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.
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3. Con uso de una cinta métrica o flexometro se realiza la medicién de la plancha
antideslizante y se procede a recortar, posteriormente, se realiza el proceso de soldadura para fijar
la plancha en la estructura.

Figura 88-3: Corte y soldadura de la plancha antideslizante sobre la plataforma
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

4, Se utiliza platinas de acero en los dos extremos de la estructura y se fijan mediante
soldadura TIG, luego se hacen perforaciones sobre las mismas con taladro de broca de 12 mm,
estas perforaciones serviran para colocar las ruedas de la plataforma y pueda moverse hacia

adelante y hacia atras al momento de realizar la prueba de inclinacion.

Figura 89-3: Platinas de sujecion de las ruedas de goma
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.
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5. En la parte lateral media, se ubica una platina con perforacion de 12 mm de didmetro y
soldada sobre la estructura, sirven de base para sujetar la rueda que guiara a la plataforma
verticalmente. En el mismo sector ubicamos un eslabédn hecho de platinas de acero de 6 mm de

espesor que se utiliza para enganchar con el cable de acero del winch y poder levantar la

plataforma.

Figura 90-3: Sujeciones de la rueda del riel y eslabdn del winch

Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

3.3.3.18. Construccion estructural de rampas

1. Con los sobrantes de los perfiles cuadrados de 50x3 mm, se hacen cortes diagonales con
la sierra eléctrica. Adicional, se agrega unas platinas de 6 mm de espesor a los costados de las
rampas con perforaciones de 12 mm de diametro con el fin de empernar las rampas sobre la

plataforma si asi se quisiera.

* e R 5 M
/-!" ”‘§ '

Figura 91-3: Estructura de base con platinas laterales perforadas

Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.
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2. Se recorta un pequefio pedazo de plancha antideslizante y se coloca sobre la estructura de

las rampas, posteriormente, se unen con soldadura TIG.

Figura 92-3: Rampas de planchas antideslizante
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

3.3.3.19. Proceso de pintura

1. Usando una amoladora con disco de corte de hierro se realiza el proceso desbaste con el
fin de quitar el exceso de los puntos de soldadura en todas las uniones que se realizé a fin de
obtener un buen acabado de la estructura.

Figura 93-3: Desbaste del exceso de soldadura
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

98



2. Se envia la plataforma al laboratorio de pintado electrostatico, antes de empezar con el
proceso de pintado, se limpia toda la pieza con un bafio de acido para eliminar todo tipo de
suciedad y grasa existente en la estructura metalica. Posteriormente, se realiza el proceso de
pintado electrostatico con el uso de una pistola pulverizadora de alto voltaje que mediante el aire
comprimido se pulveriza la pintura en polvo para rosear la plataforma. Luego, se traslada a la
plataforma hacia el horno durante 20 a 60 min a 350 °C. Esto otorga grandes ventajas a la

estructura como resistencia a rayones, humedad y salinidad.

Figura 94-3: Aplicacion de la pintura y secado
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

3.3.3.20. Ensamblaje de componentes

1. Se instala una la polea en la parte superior de la columna de la base, la polea se sujeta

mediante un perno M12x80 mm en las perforaciones que se realizaron anteriormente.

Figura 95-3: Ubicacion de la polea principal
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Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.
2. En los dos extremos de la plataforma movil van ubicadas las ruedas de goma las cuales

son aseguradas con pernos M12x80 (mm).

Figura 96-3: Ensamble rueda de goma
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

3. En la parte media lateral de la plataforma movil, sobre las platinas que se ubicaron
anteriormente, se introduce una polea de acero tipo V que servira como guia para levantar la

plataforma verticalmente.

Figura 97-3: Mecanismo de la polea para la columna
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

4, Se ubica la plataforma sobre la base principal de manera que encaje sobre el riel de la

columna.
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Figura 98-3: Ensamble de la base y la plataforma
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

5. Se instala el motor eléctrico o winch en la base que se construyé previamente en columna
y se asegura con pernos M12x80 mm; también se agrega la bateria de 12v o fuente de alimentacion
en la lamina base. Debido a que existe el inconveniente de cargar la bateria y con la finalidad de
hacer que el funcionamiento de la plataforma sea mas comodo, se reemplazé a la bateria por una

fuente de alimentacion de 12 v.

Figura 99-3: Ubicacion de la bateria y el motor eléctrico

Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

6. Se ubica el cable de acero del winch sobre la polea principal que esta situada en la parte
superior de la base y se engancha el cable de acero sobre el eslabén de la plataforma; al finalizar

se verifica que la tension del cable sea la adecuada.
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Figura 100-3: Sistema de sujecion entre el motor y la plataforma
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

7. Una vez que se ha terminado de generar el ensamble total tendremos como resultado la

siguiente plataforma ya culminada.

Figura 101-3: Ensamble final de la plataforma de inclinacion
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

3.3.3.21. Funcionamiento de la plataforma
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Se conecta el motor eléctrico (3,5HP) a una bateria de 12v y una capacidad de 60Ah. Se realiza
la sustitucion de la bateria por una fuente de alimentacion debido a la factibilidad de uso que
presenta con este dispositivo ya que se puede conectar a la red eléctrica de cualquier domicilio y

funciona a 110v.

=

.S

Figura 102-3: Conexion del winch a bateria de 12 v
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

Para encender el motor eléctrico basta con conectar a la bateria de 12v o fuente de alimentacion
e 12v y entra en funcionamiento. Se puede manipular al motor mediante un control remoto,

obteniendo un mejor dominio en los movimientos de la plataforma.

it j } 0 it o E
Figura 103-3: Manipulacion del motor eléctrico mediante control remoto
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.
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3.3.3.22. Prueba de inclinacidn en el vehiculo Férmula SAE

Cuando se va a realizar la prueba tilt test, el cabrestante entra en funcionamiento genera el izage
de la plataforma con el vehiculo Formula SAE incluido. El levantamiento se efectta con la ayuda
del cable de acero que va montada sobre una polea que se encuentra ubicado en lo mas alto de la
base y se engancha en la plataforma moévil.

1. Se ubica al Formula SAE sobre la plataforma como se muestra en la Figura 104-3.

Figura 104-3: Posicion inicial del vehiculo Férmula SAE
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

2. Se coloca una faja y aseguramos al Férmula SAE en la plataforma. Esta es una medida

de seguridad para que en caso de emergencia no se vuelque el vehiculo.

Figura 105-3: Aseguramiento del vehiculo mediante faja
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.
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3. Para generar la inclinacion de la plataforma, se utiliza el control remoto y se deja
presionado el pulsador de la Figura 106-3.

Figura 106-3: Pulsado del control remoto para levantar la plataforma
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

4, Para la primera prueba se crea la pendiente de 45° con la horizontal y para que se detenga
la plataforma en el angulo deseado se deja de presionar el pulsador y se detendra. A medida que
se va levantando la plataforma se debe ir visualizando que no se generen algunos fallos por lo que
se debe estar atento.

Figura 107-3: Levantamiento del vehiculo a 45°
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

5. En la segunda prueba se inclina a la plataforma movil a 60° con la horizontal por lo que
se debe de presionar el pulsador del control remoto y dejar de presionar cuando ya se haya llegado
al &ngulo deseado.
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Figura 108-3: Levantamiento del vehiculo a 60°
Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

6. Para descender la plataforma se utiliza el control remoto y se presiona el pulsador que se

visualiza en la Figura 106-3; se mantiene presionada hasta llegar al punto inicial.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1. Obtencion de resultados

En la siguiente Tabla 1-4 se muestra el desplazamiento méaximo de la estructura metalica cuando

se le agrega una carga de 5000 N.

Tabla 1-4: Datos de la deformacién maxima de los diferentes disefios

) o Angulo de Desplazamiento de )
NUmero dedisefio | = = . |Unidad
inclinacién (°C) | plataforma mavil

. 45 0,67 mm
Disefio 1

60 0,45 mm

45 1,65 mm
Disefio 2

60 1,19 mm

) 45 1,98 mm
Disefio 3

60 1,38 mm

. 45 2,72 mm
Disefio 4

60 2,38 mm

Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

En la siguiente Tabla 2-4 se indica la tension maxima de la estructura metélica cuando se somete
a una carga de 5000 N.

Tabla 2-4: Datos de la tension maxima de los diferentes disefios

NUmero de disefio Angulo de Tension Unidad
inclinacién (°C)

. 45 134 | MPa
Disefio 1

60 134,58 | MPa
) 45 276,13 | MPa
Disefio 2

60 229,79 | MPa
_ 45 202,85 | MPa
Disefio 3

60 157,96 | MPa
) 45 158,15 | MPa
Disefio 4

60 146,9 | MPa

Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.
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En la siguiente Tabla 3-4 se muestra el factor de seguridad de la estructura metalica al momento

de agregar una carga de 5000 N.

Tabla 3-4: Datos del factor de seguridad en los diferentes disefios

NUmero de A Factor de
i Angulo de _ Unidad
disefio inclinacion (°C) seguridad
) 45 1,86 -
Disefio 1
60 1,86 -
45 0,90 -
Disefio 2
60 1,09 -
) 45 1,23 -
Disefio 3
60 1,58 -
) 45 1,58 -
Disefio 4
60 1,70 -

Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

4.1.1. Resultado en la prueba de inclinacion

La prueba de inclinacion de la plataforma con el férmula SAE incluido se realizd
satisfactoriamente. Se Ilevo a cabo la inclinacién del vehiculo Férmula SAE a 45 y 60 grados, en
donse se pudo constatar que la plataforma es capaz de soportar todo el peso. Ademas, el motor

eléctrico posee la fuerza necesaria para poder deslizar la rampa hacia arriba sin ningun problema.

D oy S P B e S PP

Figura 1-4: Prueba basculante a 45 y 60 grados con Férmula SAE

Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.

108



4.2. Analisis de resultados

En la Tabla 1-4 se obtiene los resultados del desplazamiento generado en la estructura metélica
en el momento de ubicar una carga de 5000 N. Para el disefio nimero 1 evaluado a 45 ° con la
horizontal, se obtiene un desplazamiento de 0,67 mm y con un angulo de 60 ° se obtiene un
desplazamiento de 0,45 mm. En el disefio nimero 2 evaluado a 45 ° se obtiene un desplazamiento
de 1, 65 mmy con un angulo de 60° se obtiene 1,19 mm. Para el disefio nimero 3 se evalla a 45°
nos da un resultado en el desplazamiento de 1,98 mm y con un angulo de 60° se obtiene un
desplazamiento 1,38 mm. Para el disefio nimero 4 evaluado a 45° se obtiene un desplazamiento
de 2,72 mm y a 60° se obtiene 2,26 mm de desplazamiento.

Los datos del desplazamiento obtenidos en el disefio 1 se deben a la estructura robusta que se
utilizo (perfiles cuadrados 100x4 mm) lo que evita la deformacion excesiva al momento de ubicar
la carga de 5000 N. En el disefio 2 se obtiene un valor de desplazamiento de 1,65 mm, su elevacion
en la deformacion o desplazamiento de la estructura se debe a que la estructura utilizada fue de
menores dimensiones (perfiles cuadrados 60x3 mm) que la anterior logrando asi un leve
incremento en su desplazamiento al momento de simular la carga de 5000N. En el disefio 3 se
obtiene una deformacion de 1,98 mm, su incremento del desplazamiento se debe principalmente
a la reduccion de dimensiones de los materiales (perfiles cuadrados 50x4 mm). En el disefio 4 se
obtiene una deformacion de 2, 72 mm debido a la estructura cuadrada de 50x3 mm. Por otro lado,
si se visualiza la Tabla 1-4 se puede destacar que los valores de deformacién méxima se suscitan
principalmente al momento de que la plataforma se inclina a 45° con la horizontal y esto se debe
a que las fuerzas van perpendicularmente hacia la plataforma y al no poseer los extremos algin
soporte que permita reducir los efectos de deformacién se genera un mayor desplazamiento, en
cambio a 60° las fuerzas recaen con mayor consistencia sobre los soportes que son las ruedas de

goma lo que reduce la deformacion o desplazamiento en los extremos de la plataforma movil.

En la Tabla 2-4 se obtiene los resultados de las tensiones generadas en la estructura metalica de
la plataforma mévil en el momento de ubicar una carga de 5000 N. Para el disefio namero 1
evaluado a 45 ° con la horizontal, se obtiene una tensién de 134 MPa 'y con un angulo de 60 ° se
obtiene una tension de 134,38 MPa. En el disefio nimero 2 evaluado a 45 ° se obtiene la tensién
de 276,13 MPa 'y con un angulo de 60° se obtiene 202,85 MPa. Para el disefio nimero 3 se evalla
a 45° arrojando un resultado de tension igual a 202,85 MPa 'y con un angulo de 60° se obtiene un
157,96 MPa. Para el disefio nimero 4 evaluado a 45° se obtiene el valor de la tension igual a
158,15 MPay a 60° se obtiene 146,9 MPa de tension.
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Las tensiones que se generan en los diferentes disefios se producen en el area donde se encuentran
sujetas las ruedas (platinas) y que sirven como contacto de la plataforma movil con la base. En el
primer disefio se da una tensién baja de 134,58 MPa, se debe a la estructura que esta dimensionada
en exceso por lo que permite soportar las cargas empleadas. En el disefio 2 se obtiene una tension
de 276,13 MPa llegando a determinar que estas platinas no soportaran la carga y se deformaran
plasticamente. En el disefio 3 se tiene una tensién de 202, 85 MPa, su tension disminuye debido
al disefio de las platinas (4ngulo con filetes) lo que permite soportar las cargas sin sobrepasar el
limite eléstico del material. En el disefio 4 se obtiene una tension de 158,15 MPa, su tension es
baja y es particularmente al disefio de las platinas de sujecion de las ruedas tienen un disefio
particular de dos platinas paralelas lo que hace soportar las cargas empleadas satisfactoriamente
sin llegar a la deformacion pléstica del material. Si se analiza los datos de la Tabla 2-4 se puede
verificar que las tensiones maximas se generan al momento de ubicar la plataforma movil a 45°
respecto de la horizontal y se debe a que las platinas que son destinadas para los apoyos de la
plataforma mavil, a mayor inclinacién ira reduciendo su tencién ya que las cargas se van ubicando

perpendicularmente se alojaran en las ruedas.

En la Tabla 3-4 se visualiza los resultados del factor de seguridad generadas en la estructura
metalica de la plataforma moévil en el momento de ubicar una carga de 5000 N. Para el disefio
namero 1 evaluado a 45° con la horizontal, se obtiene un factor de seguridad igual a 1,86 y con
un angulo de 60 ° se obtiene un factor de seguridad igual a 1,86. En el disefio nimero 2 evaluado
a 45 ° se obtiene el factor de seguridad igual a 0,90 y con un angulo de 60° se obtienel,09. Para
el disefio nimero 3 se evalla a 45° dando como resultado un factor de seguridad igual 1,23 y con
un angulo de 60° se tiene un factor de seguridad igual a 1,58. Para el disefio nimero 4 evaluado

a 45° se obtiene el factor de seguridad igual a 1,58 y a 60° se obtiene 1,70.

Se puede ver claramente que el factor de seguridad mayor se genera al momento en que la
plataforma movil se inclina a 60° respecto de la horizontal. Esto es l6gico ya que conforme se va
levantando la plataforma las fuerzas se van centrando sobre las ruedas de apoyo mitigando las
deformaciones de la estructura o de las platinas de sujecidn de las ruedas de apoyo. En todos los
disefios se genera el menor factor de seguridad a un angulo de 45° y es debido a que las fuerzas
caen directamente sobre la estructura metalica y debido a eso las platinas de sujecion de las ruedas
de apoyo que es donde mas se genera el punto critico de fallo; tienen una carga elevada a ese
angulo de inclinacién por lo que su disefio en paralelo lo hace ideal para reducir riesgos de ruptura

0 alguna posible deformacion.
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4.3.

Especificaciones técnicas

Tabla 4-4: Caracteristicas técnicas de la plataforma

Caracteristicas técnicas del motor y plataforma

Descripcién Valor | Unidad
Peso méximo que puede levantar el
motor 2200 Ib
Angulo maximo de inclinacion de
plataforma 60| °
Voltaje de operacion del motor 12 |v
Tipo de corriente DC
Consumo méximo de amperaje 25|A

Realizado por: Huanca, E.; Sani, A. 2021.
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CONCLUSIONES

Se llevo a cabo el disefio y fabricacion de una plataforma que permite realizar la prueba de
inclinacién al vehiculo monoplaza de Férmula SAE de la Carrera de Ingenieria Automotriz en la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo y se comprueba que este vehiculo cumple con la

prueba de la tilt test segun el reglamento de la SAE.

Se recopil6 informacion existente en varios trabajos relacionados con la plataforma, lo cual sirvid
para lograr determinar el mejor disefio de la estructura metalica y posteriormente se realiza la
construccion de la plataforma de pruebas de inclinacion logrando cumplir con el reglamento

vigente de la Formula SAE.

Se realizé el andlisis de los esfuerzos a los que estara sometida la plataforma de pruebas tilt test
con ayuda de software CAE y se verifica que el disefio de la plataforma de inclinacion sea el
adecuado siendo sea capaz de resistir las cargas a 45y 60 grados de inclinacién con la horizontal.
También se pudo determinar cual es la fuerza necesaria para romper la inercia de la plataforma

movil incluido el vehiculo SAE cuya fuerza es de 5748,55 N.

Se cred un disefio del mecanismo que ayuda a la inclinacién de la plataforma a 45 y 60 grados de
acuerdo con el reglamento SAE por lo que se puede realizar las pruebas en el vehiculo y verificar

si cumple con las exigencias dispuestas en el reglamento.

Los elementos y materiales seleccionados fueron los mas adecuados para conformar el
mecanismo de inclinacion y debido a su disponibilidad en el Ecuador los costes de fabricacion de

todo el sistema de la plataforma fueron lo méas reducido posible llegando al monto de $1141.
Se llevaron a cabo las respectivas pruebas a la plataforma tilt test y se comprob6 que el mecanismo

destinado a la inclinacion de la plataforma funcion correctamente y es posible realizar la prueba

basculante segln la normativa SAE vigente.

112



RECOMENDACIONES
Antes de utilizar la plataforma de inclinacion, se recomienda leer el manual de operacién y
mantenimiento de la misma con el fin de realizar una buena utilizacion del mecanismo, ademas,

se debe tomar las debidas precauciones para evitar accidentes.

Llevar a cabo inspecciones visuales y dar mantenimiento al winch, ruedas de goma de apoyo,
poleas y cable de acero.

Ubicar la plataforma en areas que sean seguras con el fin de salvaguardar la seguridad del operario
y chofer al momento de realizar la prueba basculante.

Tratar de no sobrepasar los 500 Kg sobre la plataforma de inclinacion ya que, si se excede con el
peso, los materiales de la estructura pueden llegar a deformarse hasta llegar a un punto de ruptura.

Utilizar la faja como medida de seguridad para sujetar el Férmula SAE en caso de generarse algun

fallo en la plataforma o un posible vuelco.

Realizar un proceso de mallado lo méas pequefio posible y con el tipo de mallado correspondiente

a fin de obtener resultados lo mas exactos posibles.

113



GLOSARIO

Torones: Conjunto de alambres que forman un cable de acero.

Abrasién: Desgaste del cable producido por el rose entre el cable de acero y la polea.

Cabrestante: Nombre que se conoce a los winchs y se utiliza para mover objetos de gran peso.

SAE: Es la abreviatura de una sociedad denominada como Sociedad de Ingenieros de
Automocioén.

Singularidad de mallado: Denominacion asignado en el software Ansys para definir el error que
se genera en uno 0 mas nodos del mallado debido a que el nodo no posee una forma
completamente definida por lo que arroja una medida errénea.
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ANEXOS

ANEXO A: MANUAL DE FUNCIONAMIENTO DE PLATFORMA DE INCLINACION

1. Ubicamos el vehiculo formula SAE sobre la plataforma movil

2. Aseguramos el vehiculo Formula SAE mediante unas correas con el fin de evitar

algun accidente

3. Conectamos los cables de alimentacion del cabrestante hacia la bateria de 12

voltios



4, Para iniciar la inclinacién del vehiculo hacemos uso del control remoto
manteniendo presionado el pulsador de la parte superior y empezara la inclinacion de

vehiculo.

5. Se realiza la inclinacion de la plataforma SAE a 45 y 60 grados con la horizontal,

posteriormente, se realiza las inspecciones respectivas.



6. Terminadas la revision de vehiculo Formula SAE se realiza el descenso de la
plataforma para la cual se mantiene presionado el pulsador inferior del control remoto

hasta llegar al punto inicial de partida.



ANEXO B: MANUAL DE PREVENCION DE ACCIDENTES Y DETERIORO DE LA
PLATAFORMA DE INCLINACION

o Para evitar cualquier problema en toda la plataforma se la debe ubicar en un sitio
libre de humedad. La humedad puede traer consigo la corrosién de la perfileria y puede
ocasionar la averia del motor eléctrico.

o Antes de realizar la prueba basculante en el vehiculo Férmula SAE se recomienda
realizar una inspeccion visual de todo el sistema de la plataforma para descartar algun
accidente y garantizar que la prueba se realice satisfactoriamente.

o Antes de realizar la prueba en el vehiculo, se debe asegurar el mismo mediante
correas de tela con trinquete; estas correas deben encontrarse en buen estado y que sean
capaces de resistir el esfuerzo ocasionado por el Formula SAE en su méxima inclinacién
(60°).

o Se debe de verificar que el motor eléctrico se encuentra correctamente sujeto al
perfil de acero y que los pernos de sujecion se encuentro en buen estado. Caso contrario

se debe reemplazar por unos nuevos de buena calidad.



ANEXO C: MANUAL DE MANTENIMIENTO DE LA PLATAFORMA DE INCLINACION

o Antes de cada uso de la plataforma se debe de realizar una limpieza previa en el
cable, polea, motor eléctrico y fuente de alimentacion con el fin de eliminar polvo o
alguna impureza que puede ocasionar algun dafio al momento de entrar en
funcionamiento.

o Se recomienda que cada ocho a doce meses se realice una inspeccion del cable de
acero con el fin de descartar algan deterioro de este. En caso de haber algun deterioro en
el cable de acero se debe analizar si soportara la prueba, caso contrario se debe de
reemplazar el cable por uno nuevo.

o Se debe realizar una lubricacion del cable de acero periédicamente para evitar la
oxidacion por un buen tiempo. Se recomienda utilizar un lubricante de buena calidad que
posea una buena viscosidad de manera que penetre los torones y que proteja contra la
oxidacion. Antes de aplicar el lubricante se debe quitar al maximo el polvo y el material
abrasivo que se encuentra en la superficie del cable, posteriormente, se introduce el

lubricante mediante brocha o mediante spray.

S —

o Realizar una inspeccion de los puntos de unién de los perfiles metélicos cada seis
meses 0 cuando considere necesario segun la frecuencia de uso del mecanismo; si existe
alguna grieta en las uniones se procede a realizar el sellado mediante puntos de suelda, se
recomienda usar el mismo tipo de suelda, en este caso suelda tipo TIG.

o Se debe realizar un mantenimiento del motor eléctrico cada dos meses con el fin
de eliminar particulas de polvo que es el principal causante de dafios en el mismo. Si se
genera fallos en el motor eléctrico se realiza el despiece del motor con las herramientas
adecuadas y se trata de solucionar el problema. En caso de que no exista forma de
solucionar el desperfecto se procede a reemplazar por uno nuevo de las mismas

especificaciones.



ANEXO D: PLANOS

1 | 2 3 4 5 6 7 8
A A
B B
(& (&
N DE
ELEMENTO NOMBRE DE PIEZA CANTIDAD
1 Baise 1
B 2 Rodamiento plataforma 2 [ ]
3 Perno ISO 8676 - M12x1.5 x 80-N 2
4 Motor winch 1
D 5 ISO 8676 - M10x1.0 x 20-N 2 D
6 Rodamiento columnal 1
7 Pasador columna 1
8 Polea 1
1 9 Perno ISO 8676 - M12x1.5 x 70-N 1 —
10 Perno ISO 10512-M12x1.5-N 3
11 Perno ISO 10512-M10x1.25-N 2
E 12 Rampa 4 E
13 Plataforma 1
14 Cable de acero 1
15 Fuente de alimentacién 12 v 1
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1 2 | 3 4 -] 6 7 8
A
B
C
N° DE 4
ELEMENTOS CANTIDAD DESCRIPCION LONGITUD |_|
1 2 Barras laterales 2850
2 2 Tubos soporte de bases 2600
3 1 Tubo de soporte 550 -
4 1 Columna base 2100
5 1 Tubo cuadrado soporte posterior 1597.65
6 1 Tubo cuadrado inclinado |. 1946.77
7 1 Tubo cuadrado inclinado D. 1934.43 [
8 1 Base de fuente de alimentacién
Vista isométrica 9 1 Correa G 2000
10 1 Base de polea E
11 2 Soporte de plataforma movil
12 1 Tubo rectangular 25x50x2 mm 2600
13 1 Placa de acero 6 mm
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B
ELEMET o |CANTIDAD DESCRIPCION LONGITUD | |
1 2 Tubos exteriores 2000
2 2 Tubos exteriores 2600
3 2 Tubos interiores 300 C
4 2 Tubos soporte SAE 260
5 2 Tubos soporte SAE 210
6 1 Tubos soporte SAE 2300
7 2 Tubos interiores 100 ]
8 1 Platina base eslabén
9 1 Eslabdén
10 1 Base de ruedal . D
11 1 Base de rueda D.
12 1 Plancha corrugada 1
13 1 Plancha corrugada 2 ||
14 1 Tubo soporte de base polea riel
15 1 Soporte de polea riel
Vista isométrica 16 2 Tubos interiores 1400 E
17 2 Tubos interiores 2500
18 10 Tubo rectangular 25x50x2 mm 320
19 6 Tubo rectangular 25x50x2 mm 1760
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