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OBJETIVO 

OBJETIVO 

1 

Objcth·o 

El objetivo del presente trabajo de tesis es: exponer la metodología que se Uevo a cabo 

para optimizar fisicamente la geometría de la estructura. el peso. la resistencia mecánica. así 

como la fabricación de una estructura tubular para un vehículo Mini-Baja. aplicando la técnica 

CAD/CAE. (Diseño Asistido por Computadora e Ingeniería Asistida por Computadora) 

Metodología 

A partir de las 7 fases del diseño tradicional ( Shigley Joseph Edward. Diseño en 

Ingeniería Mecánica) que consisten en la identificación de la necesidad. definición del problema 

a resolver. recopilación de la información. conccptuali7.ación y síntesis. análisis y optimización. 

evaluación. y por último la presentación. así como la aplicación de conocimientos del diseño de 

cstrncturas en \'ehieulos y utilizando las herramientas CAD y CAE. se procederá al estudio del 

problema planteado que postcriom1entc será anali7...ado y evaluado para que finalmente se 

presenten los resultados obtenidos. 
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INTRODUCCIÓN 

INTRODUCCIÓN 

Durante siglos la Ingeniería ha venido utiliz.ando simplificaciones y aproximaciones para 

hacer más fáciles sus tareas de diseño, construcción y pruebas. Estas. aunque fueron mejorando 

gradualmente mostraron siempre grandes fallas o bien causaban enormes desperdicios de 

material y obligaban a adoptar soluciones convencionales para situaciones complejas, donde no 

había forma de aplicar alternativas especiales, pero mucho más eficientes. A veces el cálculo 

convencional modelaba pobremente la realidad, a pesar de usar factores de seguridad mayores a 

cuatro. y aún a<;í el diseño fallaba catastróficamente, y sólo mediante una serie de pruebas fisica 

era posible determinar las causas de dichas fallas. 

Si bien. el Titanic ( como un ejemplo entre otros) nos recuerda que ninguna creación 

humana es infalible, la verdad es que la utiliz.ación de las herramientas CAE (Ingeniería Asistida 

por Computadora) permiten lograr soluciones eficientes con un alto grado de confianza y en 

poco tiempo. 

Con las herramientas tales como: FEA (Análisis por Elemento Finito} en particular. la 

tarea de optimi7..ación es más empicada porque el diseñador cornicnz.a a comprender el 

comportamiento de su diseño en detalle. ya que puede observar dónde están las fuerzas y cómo se 

deforma su pia.a o estructura bajo diversas condiciones de esfuer.lo. Si antes estaban bajo el 

dominio exclusivo de organi7..acioncs con actividades como la acrospacial. donde el rendimiento 

es critico. la herramienta FEA hoy en día. está invadiendo otras ramas de la ingeniería y 

encontrando aplicación en el diseño industrial. 
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Un claro ejemplo es un puente o una turbina. las nuevas herramientas tienden hacia una 

forma de hacer ingeniería. que paradójicamente. aprovecha la capacidad intuitiva del usuario, ya 

que la información se maneja visualmente y en tres dimensiones. Para aquellos ingenieros que 

vienen construyendo cosas prácticamente desde que nacieron. toda esta sofisticación comienza a 

parecerse cada vez más al proceso de construir un castillo de arena en la playa. un proceso que 

aquí podríamos llamar modelado interactivo tridimensional en tiempo real con análisis mediante 

pruebas destructivas. Lo realmente valioso de esta herramienta es que el ingerúcro recupera una 

relación directa y tangible con el mundo fisico (más bien su simulación.) Esto se aprecia en su 

mejor expresión si el programa de análisis y de modelado operan en el mismo _entorno, y el 

usuario puede modelar y utilizar alternativamente durante el ciclo de diseño . 

• Es por todo esto, que en los últimos años las compañías se han interesado en los vínculos 

existentes entre los procesos de diseño, ingerúeria y manufactura de sus productos utilizando lo 

que se conoce como las técnicas CAD/CAM/CA.E. 

El objetivo del presente trabajo de tesis es: exponer la metodología que se llevo a cabo 

para optimizar fisicamcnte la geometría de la estructura, el peso, la resistencia mecánica. así 

como la fabricación de una estructura tubular para un vehículo Mini-Baja, aplicando la técrúca 

CAD/CAE. (Diseño Asistido por Computadora e Ingeniería Asistida por Computadora) 

Este trabajo está dividido en cuatro capítulos: 

Capítulo 1 : Se presenta el diseño en Ingeniería Mecánica en forma global, explicando, lo 

que es el proceso de diseño y como se realiza. También se hacen consideraciones de diseño, y 

resistencia de materiales: bajo estas consideraciones se desarrolla el estudio de la aplicación 

práctica. Finalmente se mw·.<:tra una introducción de Jo que es el diseño asistida por 

computadora. 
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Capítulo 2: Se da una introducción del diseño estructural de vehículos. haciendo 

referencia en los temas de: tipos de estructuras, consideraciones y criterios de diseño de 

estructuras, seguridad e impacto. 

Capítulo 3: Trata del modelado geométrico por computadora,. mostrando diferentes 

métodos tales como el modelado paramétrico, en alambre, de superficies. de sólidos y el Análisis 

por Elemento Finito (técnica que se utilizará en este trabajo de tesis para resolver el problema que 

se plantea en el capítulo 4). Al final se mencionan algunas técnicas que son muy útiles en los 

sistemas de diseño asistido por computadora. 

Capítulo 4. en este capítulo se desarrolla la parte más importante del trabajo de tesis, ya 

que es, donde se realiza el análisis de resistencia mecánica de la estructura tubular del ?\1ini-Baja. 

se evalúan sus ventajas y desventajas para lograr la optimiZación del mismo en cuanto a 

geometría. peso y fabricación, para esto, se aplican muchos de los conceptos y técnicas 

expuestos en los capítulos anteriores. El proceso inicia con el diseño conceptual. se plantean las 

condiciones de trabajo a que es sometida la estructura (sobre carga. impacto, etc.) posteriormente 

se realiza el mode.lado geométrico y se procede a su análisis tanto geométrico y de resistencia 

mecánica. con la técnica de Elemento Finito. Por otro lado. se construye el prototipo para 

realizarle una serie de evaluaciones.- obteniéndose resultados concretos que darán aporte a nuevos 

diseños de estructuras Mini-Baja. 

Capitulo 5. por último. se presentan las conclusiones de este trabajo a las cuales se ha 

llegado, dando una serie de recomendaciones y sugerencias para los futuros diseños de 

estructuras Mini-Baja: también, se presenta la bibliografia empleada y un apéndice donde se 

encontrarán conceptos. el reglamento de la SAE Mini-Baja. bosquejos y planos. entre otros. 
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CAPíTULO 

11 1 ll 

El Diseño en Ingeniería Mecánica 

En ténninos generales diseñar es formular un plan para satisfacer una demanda humana. La 

necesidad que habrá de satisfacerse puede estar completamente bien definida desde el principio. 

En comparación con los problemas matemáticos o científicos los problemas de diseño. no tienen 

una sola respuesta correcta en todos los casos. debido a que todo problema de diseño siempre está 

sujeto a demanda'> y/o restricciones, para su solución. 

Un problema de diseño no es hipotético en absoluto, todo diseño. tiene un propósito 

concreto la obtención de un resultado final al que se llega mediante una acción determinada. 

creación de algo que tiene realidad fisica, en Ingeniería. el término de diseño puede tener 

diferentes significados para distintas personas. Algunos consideran al diseñador como el técnico 

que dibuja en todos sus detalles un engrane. un embrague u otros elementos de una máquina. 

Otros creen que el diseño es la creación de un sistema complejo, como una red de 

comunicaciom:s. En algunas rarmL-. Je la ingeniería d knnino diseño ha siJ() sustituido por 

denominaciones como ingenil.'ría dl.' sistemas o aplicación ~k la teoría de las decisiones. Pero no 

importa que palabras se usen para describir la fünción de diseñar; en ingeniería es también el 

proceso en d que se utilizan principios científicos y métodos técnicos (matemáticas. herramientas 

computacionales. métodos grúlicos y lenguaje común) para lh:var a caho un plan que cubrirá 

cierta necesidad o demanda. 
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EL DISEÑO EN INGENIERÍA MECÁNICA 

El diseño mecánico, es el diseño de objetos y sistemas de naturaleza mecánica: máquinas, 

aparatos, estructuras dispositivos e instrumentos. En su mayor parte. el diseño mecánico hace uso 

de las matemáticas, Ja ciencia de Jos materiales y la mecánica aplicada. El diseño en ingeniería 

mecánica incluye el diseño mecánico, pero en un estudio de mayor amplitud donde se abarca 

todas las disciplinas de la ingeniería mecánica, incluso las ciencias ténnicas y de los fluidos. 

Por otra parte, hay que hacer notar que un diseño puede o no ser una it'IVención. Para 

obtener una patente legal en una invención se requiere que el diseño se encuentre un paso más 

allá de los límites del conocimiento existente. 

Los buenos diseños requieren de análisis y de sintesis. El análisis es la simplificación del 

mundo real a través de modelos, esto es, la separación del problema en partes fácilmente 

manejables, mientras que Ja sintesis se ocupa del ensamble de los elementos para estudiarlos 

integralmente. 

Por una parte, el CAD ofrece la capacidad de diseñar armazones y miembros que 

soportan cargas. con estructuras esqueléticas más livianas y fuertes. Los productores de máquinas 

herramientas y de aparatos de almacenamiento y manejo, necesitan aprovechar esa capacidad 

porque sus clientes necesitan la movilidad que les brindan los equipos livianos. El CAD y el 

CAE, agilizan la laoor de diseño refinando los oosquejos y encargándose de tareas de dibujo. 

Puede haber una base de datos y utilizar la pieza estándar de la empresa cuando la hay, en vez 

de crear otra. 

Finalmente, el diseño mecánico es una materia compleja. que no cualquier empresa lo 

realiza en México, todavia no hay una verdadera cultum del diseño (entre quienes lo realizan) 

por ejemplo, aunque muchos dicen hacer diseño, en realidad lo que realiza la mayor parte de las 

veces es dibujo. Discilo significa cvaluar y analizar el proyecto en tém1inos de ingenicría. 

hacer un prototipo y validarlo. generar un proceso de manufactura costl..'ablc y mandarlo a 
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EL DISEÑO EN INGENIERÍA MECÁNICA 

producción. Este es el proceso completo de diseño y se hace en pocos lugares. ( Shigley Joseph 

Edward, Diseño en lngcnicrla Mecánica) 

1.1 El Proceso de diseño 

Para poder realizar un diseño es necesario seguir una metodología. en la cual nos aproxime 

de manera adecuada a la solución. El ingeniero de diseño, inicia con la identificación de una 

necesidad y con la decisión de hacer algo al respecto. Después de muchas iteraciones finaliza 

con la presentación de los planes para satisfacer tal necesidad. En la figura 1-1 se muestra un 

diagrama de flujo con las fases en que se desarrolla un diseño (Shigley Joseph Edward. Diseño 

en Ingeniería Mecánica). 

1 

1 

ld•nt11'1cae1ón d• la n•e•••d•d 1 J 
( ¿ _) 

Oefinic1Ón del problem:1 1 J 
- )> 

_J r·--..-: . 
Ftecopil.ic1on "'e informJ<:ión 1 J 

.j 
·r, 

C:~ 

A na l 1 ~ji s y o p ti rn i~ ;1 e i o n I] 

cV<llU<lC1.)n º------------~ 
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EL DISEÑO EN INGENIERÍA MECÁNICA 

a Identificación de la necesidad 

El diseño comienza cuando alguien se da cuenta de una necesidad y decide hacer algo al 

respecto. Identificar la necesidad y expresarla con un determinado número de palabras, es una 

actividad bastante creativa, pues la necesidad puede manifestarse simplemente como un vago 

descontento, o bien, por la intuición de una dificultad o la sensación de que algo no es correcto. 

a Definición del problema 

Esta abarca todas las condiciones que implicará el diseño. Las condiciones o especificaciones 

son las cantidades de entrada y de salida, las características y dimensiones del espacio que deberá 

ocupar el objeto, y toda'i las limitaciones a estas cantidades. La'i especificaciones definen el 

costo. la cantidad de piezas a fabricar. la vida útil del producto. la temperatura de trabajo y la 

confiabilidad. Entre dichas condiciones sobresalen las velocidades necesarias. las intensidades de 

alimentación de las máquinas, las limitaciones de temperatura, el alcance máximo. las variaciones 

esperadas en las variables y las restricciones de tamaño y peso. 

Existen muchas condiciones extrínseca'> e intrínsccas que dependen del entorno 

particular del diseñador o de la propia naturaleza del problema. como son los procesos de 

fabricación de que se dispone, a'ii como, las instalaciones de la planta industrial, etc. 

a Recopilación de información 

Muchas veces. de acuerdo con el problema de que se trate no existen antecedentes de 

problemas similares y tendrá que buscar información específica en las áreas de necesidad o 

recurrir a una investigación más a fondo. 

Un punto importante. es que la infomlación necesaria para un diseño es diferente a la que 

se utiliza en los libros de texto o artículos publicados en revistas de tipo didácticos. Es necesario 

consultar reportes técnicos, manuales, catálogos y litcrntura publicada por los fabricantes de 

materiales y equipos de los que requerimos infonnaciún. 
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EL DISEÑO EN INGENIERÍA MECÁNICA 

Con la reunión de información;. el discfiador será capaz de afrontar el problema con más 

soltura por que conocerá los posibles caminos de solución. 

a Conceptualización y síntesis 

La fase, de c_~.mccptualización determina los elementos, mecanismos, configuraciones que 

en combinación resulten la satisfacción de la necesidad. Un aspecto vital en la conceptualización 

es la síntesis. Síntesis es el proceso de tomar los elementos del concepto. arreglarlos en el orden y 

tamafio propio. La síntesis es un proceso creativo y se presenta en todo discfio. 

a Análisis y optimización 

En esta f.'lSe se debe analizar el sistema a diseñar. con el fin de determinar si su 

funcionamiento cumplirá con las especificaciones. El análisis podría revelar que el sistema no es 

óptimo. Si el diseño no resulta satisfactorio, el proceso de síntesis deberá iniciarse otra vez. El 

disefio es un proceso iterativo en el que se pasa por varias fases. se evalúan los resultados y luego 

se vuelve a una fase anterior del proceso. En esta forma es posible sintetizar varios componentes 

de un sistema. analizarlos y optimizarlos para volver después a la fase de síntesis y ver qué efecto 

tiene esto sobre las partes restantes del sistema. 

Para el análisis y la optimización se requiere que se creen o imaginen modelos abstractos 

del sistema que admitan alguna forma de análisis. De esto que existan dos tipos de modelos: los 

analíticos y Jos experimentales. En los cursos de disefio se hace mucho énfasis a los modelos 

analíticos basados en principios fisicos, pero los modelos experimentales no dejan de ser menos 

importantes. Al crearlos se espera encontrar alguno que reproduzca lo mejor posible el sistema 

físico real. 

a Evaluación 

Es la demostración definitiva de que un diseño es acertado y, por lo general. incluye 

pruebas de un prototipo en el laboratorio. En esta fase. es cuando se desea observar si el diseño 

satisface realmente la necesidad o las nc:i:csidadc:s. l.!s dc:cir. si c:s confiable. si competirá con éxito 
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EL DISEÑO EN INGENIERÍA MECÁNICA 

contra productos semejantes, si su fabricación y uso, son, económicos si es fácil de mantener, si 

se obtendrán ganancias por su venta o su utilización. si presenta algún tipo de riesgo, etc. Una 

consideración importante en cualquier paso del diseño. especialmente cuando el diseño está 

próximo de completarse, es la revisión. En general hay dos tipos de revisión que pueden ser 

realizadas, la revisión matemática y revisión de crite~ios de ingeniería. 

Las revisiones matemáticas consisten en verificar la aritmética y las ecuaciones usadas 

para el modelo analítico. logrando así la consistencia dimensional de las ecuaciones y variables 

empicadas. Por otro lado, la revisión de criterios de ingeniería tiene que ver con la experiencia 

del diseñador, es decir, "intuir" cuando un resultado matemático o fisico es acertado o no lo es, y 

así poder avaluar el diseño. 

o Prcscn tación 

Debe tenerse en mente que el propósito del diseño es satisfacer las necesidades de las 

personas o clientes. Entonces. el diseño final debe ser comunicado adecuadamente o perderá 

mucho de su impacto o significado. La comunicación se realiza usualmente tanto por 

presentación oral como a través de un reporte escrito. Un reciente estudio muestra que los 

ingenieros de diseño gastan un 60% de su tiempo en la discusión del diseño y preparando 

documentación escrita de sus diseños. mientras que sólo el 40o/o del ticmpo es utilizado en 

analizar y en hacer los diseños. Los dibujos detallados de ingenicría. programas de cómputo y 

modelos de trabajo son con frecuencia parte de las .. deliberaciones .. con el cliente. Esto hace que 

debemos enfatizar frecuentemente en que la comunicación no es algo que debamos olvidar al 

concluir con el proyecto. En un buen proyecto de diseño debe haber una continua comunicación 

oral y escrita entre el director del proyecto y el cliente o consumidor. 

Por o/ro lacio, en un típico proyecto ele diseño, el proceso se cliviclirá así mismo en un 

cierto número de etapas, ele acuerdo a la complejidad ele/ problema que se Ira/e. Podemos 

considerar las siguientes etapas: 
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EL DISEÑO EN INGENIERÍA MECÁNICA 

Etapa l. Estudio de factibilidad 

El propósito del estudio de factibilidad es. iniciar el diseño establecer la línea de 

pensamiento. La meta en esta etapa es validar la necesidad. producir un número de soluciones y 

evaluarlas, basándolas en poder realizarlas fisica y econónúcarnente. Esta etapa es llamada 

algunas veces diseño conceptual. 

Etapa II. Diseño Preliminar 

Esta etapa fija las bases del buen diseño detallando que significa el desarrollo 

estructurado del concepto del diseño. La incorporación preliminar de todas lac; funciones 

principales que deban ser ejecutadas por el producto, debe ser tomadas en cuenta. Eso envuelve 

la clara determinación de Jos procesos fisicos Jos cuales gobiernan los principales flujos y 

conversión de material energía e información. Esta etapa del disefio es también llamada diseño 

global. 

Etapa 111. Diseño a detalle 

En esta etapa el diseño es llevado a una completa descripción de la producción y pruebas 

del producto. El arreglo. forma, dimensiones, tolerancias y propiedades de la superficie de todas 

las partes individuales son determinadas y los materiales y procesos de manufactura 

especificados. Esto es una tarea que consun1e mucho tiempo debido a las complejas interacciones 

involucradas. La calidad y costo favorable de un producto son determinados por el nivel de 

excelencia del diseño detallado. También es la etapa en la que Jos especialistas de manufactura 

deben trabajar conjuntamente con el ingeniero de diseño para asegurar que el producto pueda ser 

producido con un costo y calidad aceptables dentro del mercado donde se distribuirá. 

Etapa IV. Planeación para manufactura 

Una gran parte de la planeación detallada debe ser realizada para la producción del 

producto diseñado. Un método de manufactura debe ser establecido para cada componente del 

sistema. Como un primer paso. se establece una hoja de proceso la cual contiene una lista 

secuencial de las operaciones que deben ser ejecutadas sohre el componente. También. se 
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especifica la forma y condición deLmaterial, las herramientas y las maquinas que serán utilizadas. 

La información en la hoja de proceso hace la posible estimación del costo de producción del 

componente. 

Otras tareas importantes ejecutadas en esta etapa son los siguientes: 

• Diseño especializado de herramientas e instalaciones. 

• Especificaciones de la distribución de la planta que será usada. 

• Planeación del trabajo de inventario y control de inventario. 

• Planeación del sistema de control de calidad. 

• Establecimiento del tiempo estándar y el costo para cada operación. 

• Establecimiento del sistema de flujo de información necesaria para controlar Ja operación de 

manufactura. 

Todas estas tareas generalmente se consideran dentro de la 

manufactura. 

Etapa V Planeación para la distribución 

ingenieria industrial o de 

Se deben tomar decisiones para asegurar una distribución efectiva al consumidor de los 

sistemas que han sido producidos. Los éxitos económicos del diseño frecuentemente dependen 

del hábil ejercicio sobre el mercado del producto. 

Etapa VI Planeación para su uso 

EL uso del diseño por el consumidor es muy importante y las consideraciones de cómo el 

consumidor reaccionará con el producto, ocupan todos las etapas del proceso de diseño. Los 

siguientes términos son importantes para la orientación del uso en el proceso de diseño: fácil 

mantenimiento. confiabilidad. seguridad del producto. ergonomía. apariencia estética. econonúa 

en la operación y duración de servicio. 
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Fig. 1-2 EtaP3" en el discoo de un nuevo producto 

Una importante actividad en esta etapa es la adquisición de datos de fallas, vida de 

servicio. quejas y actitudes de los consumidores para proveer las bases para la mejora del 

producto en el siguiente diseño. 

Mini-Baja UNAM Página 9--

º···· 



EL DISEÑO EN INGENIERÍA MECÁNICA 

Etapa VII Planeación para el retiro del producto 

La última etapa en el proceso de diseño es Ja colocación del producto cuando éste ha 

alcanzado el final de su vida útil. El diseño debe estar orientado para que pueda ser recuperado 

por Jo menos en materiales o para adaptarse a un uso que requiera menor nivel de demanda. Para 

algunos productos, en algunos países. existen legislaciones en las cuales. se prohíbe desechar el 

producto sin antes procesarlo para su retiro por cuestiones ambientales. 

Para concluir esta sección. en la figura 1-.2 se muestra las etapas típicas en la evolución de 

un nuevo producto. En la práctica del diseño moderno algunos de las etapas del diseño son 

facilitados por el uso de computadoras (diseño asistido por computadora CAD/CAE) y existe un 

creciente uso en las maquinas herramienta controladas por computadora (Manufactura asistida 

por computadora CAJ\1). El lazo entre estas dos funciones. es el diseño con base de datos en 

forma digital. 

1.2 Consideraciones de diseño 

Cuando se usa la expresión consideración de diseño, se está refiriendo a una característica 

que influye en el diseño de un elemento o. quizá. en todo el sistema. La descripción anterior del 

proceso de diseño sigue una secuencia de eventos en el desarrollo de un producto cualquiera. Sin 

embargo el diseño es multifacético y se relaciona también con otros factores que hay que tomar 

en consideración. Algunos de estos factores son Jos siguientes: 

• Resistencia 

• Propiedades térmicas 

• Corrosión 

• Rigidez 

• Utilidad 
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• Costo 

• Seguridad 

• Peso 

• Duración 

• Ruido 

• Forma 

• Tamaño 

• Acabado superficial 

• Volumen 

• Responsabilidad legal 

• Ecología 

• Estética. etc . 

Algunos de estos factores se refieren directamente a las dimensiones. al material, al 

procesamiento. o bien a la unión o ensamble del sistema. Otros se relacionan con la 

configuración total del sistema. y algunas de ellas pueden ser vitales para que el diseño del 

sistema funcione adecuadamente. 

o Las especificaciones 

El diseñador no puede hacer caso únicamente a los requisitos del cliente sino que debe 

saber también cuales son las capacidades del fabricante. Este fabricante puede estar dentro de la 

misma empresa del diseñador o puede ser un proveedor ex-ierno. En cualquier caso, puede que el 

diseñador especifique materiales o tolerancias que estén más allá de la capacidad del fabricante. 

El diseño. pues. es iterativo: consultar un aspecto de diseño con el cliente. consultar con el 

fabricante: volver a diseñar. consultar. consultar. Los ingenieros de manufactura. los miembros 

del depanamcnto de compra e ingenieros de calidad son socios del diseñador y debe haber una 

comunicación estrecha en ambas direcciones, el desarrollo de especificaciones ha sido una tarea 
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laboriosa y poco agradable; la nueva manera trae más satisfacción por que el diseñado.r ejerce su 

criterio profesional al fijar laseSJ)ecificacioñes. 

o Factores Económicos 

La consideración del costo es tan importante en el proceso de la decisión para el diseño. 

que tardaría uno tanto en examinarlo como en estudiar el diseño mismo. En primer lugar, debe 

observarse que no se puede decir nada en absoluto en lo que respecta a costos. Ya que, el costo 

de los materiales y de la mano de obra aumenta por lo general de un año a otro. Sin embargo, es 

de esperar que los costos de procesamiento de materiales manifiesten una tendencia a la baja. 

debido al uso de maquinas herramientas automatiz.adas y robots industriales. El costo de fabricar 

un mismo producto varia de una ciudad a otra y de una industria a otrd. debida a las diferencias 

que hay en gastos generales, mano de obra. impuestos. ajustes por fletes y ligeras variaciones por 

manufactura en cuanto a procesos utiliz.ados. 

Uno de los principios básicos para reducir los costos, es el uso de tamaños estándares. 

tanto para materia prima como en la manufactura de piezas. El ingeniero de diseño debe 

procurar elegir las partes que se van a comprar de tal manera que sean fácilmente adquiribles. 

Otro de los efectos que tienen las especificaciones de diseño sobre los costos. es el uso de 

tolerancias amplias. Si se eligen tolerancias cerradas para las piezas que se van a fabricar. el 

costo de manufactura puede ser muy elevado. así como si el acabado superficial es muy riguroso, 

aumentarán mucho los costos. Lo cual incluye considerablemente en la fabricación masiva. A 

veces sucede que. cuando se compara el costo de dos o más diseños el criterio para elegir uno de 

estos dependerá de condiciones tales como volumen de producción o velocidad de lineas de 

ensamblado. De esta manera se llega a un punto donde se igualan o se equilibran los costos. el 

cual recibe el nombre de punto de equilibrio. 
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EL DISEÑO EN INGENIERÍA MECÁNICA 

o Códigos y normas 

Una nonna o estándar es un conjunto de especificaciones para piezas. materiales o 

procesos establecidos, logrando uniformidad. eficiencia y calidad especificadas. Uno de los 

objetivos importantes de una norma es fijar un límite al número de especificaciones, así como 

permitir que se tenga un inve!ntario razonable de herramientas. tamaños, formas y variedades. 

Un código es un conjunto de especificaciones para efectuar el análisis. el diseño. la 

fabricación y la construcción de un objeto o sistema. El propósito de un código es alcanzar un 

grado especificado de seguridad, eficiencia y buen funcionamiento o buena calidad. 

A continuación se enlistan algunas de las organizaciones que han establecido 

especificaciones para formular normas y códigos de seguridad para diseño mecánico. 

• Aluminium Association (AA). Asociación del Aluminio 

• American Gear Manufacturers Association (AGMA). Asociación Americana de 

Manufactura de Engranes. 

• American Intitule ofStecl Construction (ASJC). Instituto Americano de la Construcción 

del Acero. 

• American Iron and Steel lnstitute (AISJ). Instituto Americano del Hierro y Acero. 

• American National Standards institute (ANSI). Instituto Nacional Americano de 

Estándares. 

• American Society ofMachanical Engineers (ASME). Sociedad Americana de Ingenieros 

Mecánicos. 

• American Welding Society (AWS). Sociedad Americana de Soldadura. 

• Intemational Standards Organization (ISO). Organización Internacional de Estándares. 

• Society of Automotive Engineers (SAE). Sociedad de Ingenieros Automotrices. 
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EL DISEÑO EN INGENIERÍA MECÁNICA 

Las normas de re~dinUento, calidad, seguridad, y confiabilidad tiene gran aplicación. La 

organización para producirlos se ex"tiende desde el fabricante hasta limites internacionales y ha 

venido extendiendo desde fines del siglo pasado. Se han producido especificaciones 

universalmente aceptadas de rendinUento, atributos fisicos, terminología y métodos de prueba, 

para satisfacer las exigencias de calidad de intercarnbiabilidad. No existe limite predecible para 

la aplicación de la estandarización, como una técnica para lograr eficiencia industrial o 

económica. 

1.3 Antecedentes teóricos de resistencia de materiales 

Dado que el hecho de realizar algún tipo de análisis de un sistema fisico real. esto implica 

conocer su comportamiento en fonna teórica, es decir, las ecuaciones que gobiernan al sistema 

estudiado es preciso por lo menos conocer dichas ecuaciones y sus relaciones que tienen con el 

sistema fISico, así como de las variables involucradas para ello, para poder entender como se 

comporta el sistema o como tiene que responder ante cierto tipo de variables de entrada En el 

momento de hacer un análisis de elementos finitos de un sistema fisico. es necesario simplificar 

lo más posible el problema. así como de insertar los valores de las variables conocidas que 

definen el problema dentro del software que se utiliza. por ejemplo, las fucrz.as o las velocidades. 

etc. Para detcnninar estas condiciones iniciales del problema. así como interpretar los resultados 

que arroje el programa de computo es indispensable conocer bien las relaciones matemáticas y el 

comportamiento de los sistemas que estarnos estudiando, por ejemplo. en un flujo de fluido que 

pasa en una tubería, si los resultados nos dice que la velocidad del flujo en las paredes de la 

tubería son altas. entonces podemos concluir que es un resultado erróneo por algún parámetro que 

introducimos mal ya que sabemos que la velocidad del flujo se hace cero o muy cercana a cero 

en las paredes del recipiente debido a la fricción. 

Por todo esto es necesario exponer los antecedentes teóricos en los que respecta a la 

resistencia de materiales. ya que serán parte importante en el análisis de elementos finitos que se 

realizará posteriormente. 
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o Resistencia de materiales 

La mecánica de sólidos o resistencia de materiales se ocupa del estudio de los efectos 

causados por la acción de cargas ex"ternas que actúan sobre un sistema defonnable; analiza las 

fuerzas internas incluidas en sus diferentes componentes, las defonnaciones correspondientes y 

las relaciones que existen entre éstas y aquellas, permitiéndole al ingeniero con base a estos 

análisis, tomar decisiones acerca de los materiales a usar, del tamaño y fonna correcta de las 

piezas que compone un sistema dado, o bien. concluir si una pieza es capaz de resistir un sistema 

de cargas propuesto. 

o Esfuerzo permisible y factor de seguridad 

Un diseño no puede estar basado en el esfuerzo que produzca falla. sino que el diseñador 

debe dar un margen de seguridad para que el esfuerzo real pueda incrementarse por factores 

imprevistos y no se produzca la falla del material. Este valor de esfuerzo que es base de los 

cálculos se denomina esfuerzo permisible. esfuerzo de trabajo o esfuerzo de diseño. 

El factor de seguridad: es el número entre el cuaJ se divide la resistencia de un material para 

obtener el esfuerzo de trabajo o de diseño. Las relaciones que nos proporcionan los esfuerzos de 

trabajo para materiales dúctiles y frágiles vienen dadas a por: 

Donde: 

ª>'P .. esfuerzo de ccdcncia, (MPa] 

au = esfuerzo último. [MPaJ 

a,. "' esfuerzo de trabajo, [MPa) 

FS = factor de seguridad 

··-~--~-: -. ·---.. --.~·- =-------------· ---· 

a7P • 2..JL.. 
a.= FS , a .. = FS Ec. 1.1 
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Hablando del factor de seguridad, al fijar W1 cierto valor es un asWlto de criterio basado en 

el uso apropiado del material y las consecuencias de su falla. Si la falla de una pieza pone en 

peligro Ja operación de todo un sistema o de vidas humanas, por ejemplo, el factor de seguridad 

deberá ser mucho más alto que en el caso de una pieza que al fallar no afecta sustancialmente el 

comportamiento del mismo. Cuando las cargas son estáticas y no hay peligro de daños a 

personas, un factor de seguridad de 2 es razonable. Este número indica desde otro punto de vista. 

relacionado exclusivamente con las cargas que se aplicarán al sistema. que para producir una falla 

es necesario duplicar las cargas que se tomaron como base de diseño, o bien, indica que se tiene 

un margen de 100% para sobrecargar el sistema sin producir falla. La selección de un valor 

apropiado para el factor de seguridad se base principalmente en los cinco factores siguientes: 

1. Grado de incertidumbre de Ja carga En algunos casos, pueden determinarse las cargas con 

aproximación. pero en algunos otros la incertidumbre en la magnitud de las cargas puede ser 

muy grande. J\1ientras mayor sea Ja incertidumbre. más conservador deberá ser el criterio del 

ingeniero al seleccionar una sobrecarga apropiada de diseño o factor de seguridad. 

2. Grado de incertidumbre en la resistencia del material. En fonna ideal.. el ingeniero debe 

tener información cx'tensa relacionada con Ja resistencia del material con la que se 

manufacturaron las partes reales. y con las pruebas a temperaturas y ambientes similares a las 

que se encontrarán en 111 realidad. 

3. Incertidumbre en relación con las cargas aplicadas con respecto a al resistencia del material 

Se refiere a la validez de las suposiciones aplicadas en las ecuaciones estándar para calcular 

los esfuerzos nominales, la precisión para determinar los factores de concentración de 

esfuerzos. la adaptabilidad de cualquiera de las teorías de falla cte. 

4. Consecuencias de la falla, seguridad humana y economía. Si Ja consecuencia de la falla son 

catastróficas debe de usarse un factor de seguridad mayor a 4. También si la falla de una 

pieza relativamente barata puede ocasionar que se detenga una línea de ensamble mayor, la 

economía simple dicta aumentar varias veces el costo de esa parte con objeto de eliminar 

virtualmente Ja posibilidad de falla 
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5. Costo por proporcionar un factor de seguridad. Este costo siempre implica una consideración. 

monetaria. y también puede implicar consumo importante de recursos. 

Un punto importante en la selección del factor de seguridad es el equilibrio. Todas las 

partes de una máquina deben tener factores de seguridad consistentes. 

o Diagrama esfueno-deformación 

Las propiedades mecánicas más usadas se determinan usualmente mediante la prueba 

estándar de tracción (en la figura 1-3 se muestran los diagramas generales de esfuerzo 

deformación unitaria para dos materiales dúctiles). 

Limite de proporcionalidad. Es el punto de la curva hasta donde la deformación unitaria es 

proporcional al esfuerzo aplicado. Al esfuerzo que caracteriz.a a este punto se llama esfuerzo 

limite de proporcionalidad crLP. 

Punto de cedencia. La deformación del material se produce sin incremento sensible del esfuerzo. 

Es de gran importancia en el diseño de piezas. ya que define el esfuerzo para el cual ocurre una 

deformación considerable y, la mayor parte de las mismas. al alcanzar este punto no servirá para 

el propósito deseado y por lo tanto habrá fallado. Al esfuerzo que caracteriza este punto se Je 

llama esfuerzo de cedencia o de fluencia cr)l' 

Resistencia última. Es el esfuerzo máximo, basado en la sección transversal original que puede 

resistir un material. Este esfuerzo se conoce como esfuerzo último cr •. 

Resistencia a la ruptura. Es el esfuerzo basado en la sección original que produce la fractura del 

material. Al ale~ este punto. el material ex-perimenta un fenómeno de inestabilidad por lo 

cual no puede tomarse como ~ de un diseño de ingeniería. 
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Módulo de elasticidad (E). 

Conocido también como módulo de Young, es la pendiente de la parte de la recta del diagrama 

esfuerzo-deformación unitaria y por consiguiente la constante de proporcionalidad entre el 

esfuerzo y deformación unitaria 

:--
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Fig. 1-3 Diagrama esfuerzo - defonnación unitaria de dos matCTialcs dúctiles típicos. 

(a) gráfica del acero. (b) gráfic:i del aluminio. 

o Falla de un Material 

Una falla se define como un estado de condición del material. por el cual una pieza o una 

estructura no satisfacen la función para la cual fueron proyectadas. En el diseño de ingeniería 

podemos distinguir los siguientes tipos de fallas: 
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Falla por deformación. Esta falla se presenta cuando el esfuerzo inducido en el material produce 

una deformación excesiva (ya sea elástica o plástica) que impide el funcionamiento correcto de 

las piezas. Las propiedades del material que deben considerarse en el análisis son: el módulo de 

elasticidad, el esfuerzo limite de proporcionalidad.. y el esfuerzo de cedencia según el caso 

(deformación plástica o elástica). 

Falla por fractura. Esta falla se caracteriza por la ruptura completa del material bajo carga 

estática y la resistencia última es la propiedad básica que debe tomarse en cuenta para el análisis. 

Falla por fatiga. Esta se presenta cuando e] material se fractura bajo el efecto de cargas que 

varían continuamente. La base para la evaluación de la resistencia del material bajo carga 

variable es el límite de fatiga. 

Falla por termofluencia. Se caracteriza por excesiva deformación plástica después de un largo 

período de tiempo bajo esfuerzo constante. 

Falla por carga de impacto. Cuando una carga se aplica de forma súbita o por choque sobre una 

pieza, su efecto es más perjudicial que en el caso de cargas gradualmente aplicadas. La falla 

puede presentarse ya sea por deformación excesiva o por fractura según el tipo de material. 

o Teoría de falla 

En un elemento de máquina que éste sujeto a un estado de esfuerzo biaxial o triaxial, la 

predicción de la falla es muy compleja. Se han formulado teorías que relacionan el estado 

multiaxial de esfuerzos con la falla en la prueba de tracción simple, a través de un parámetro 

como el esfuerzo, la deformación o la energía Las teorías más útiles en diseño son: teoría del 

esfuerzo cortante máximo y la teoría de la energía de distorsión. 
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Teoría de esfuerzo cortante máximo (Tresca Ingeniero francés 1814-1885). Esta teoría puede 

expresarse como: .. La falla, de una pieza sujeta a un estado uniaxial de esfuerzos ocurrirá cuando 

el esfuerzo cortante máximo iguale o exceda el esfuerzo cortante máximo correspondiente al 

momento de la falla en el ensayo de tracción simple, efectuado con una probeta del mismo 

material". En un estado biaxial de esfuerzos pueden darse dos esfuerzos cortantes •"t" que son: 

-c:12= 

Donde: 

cr1 • <r:z = son los esfuerzos principales 

(J'1-CJ2 

2 
Ec. 1.2 

La figura geométrica de un hexágono (ver figura 1- 4) es asociado con la iniciación de la 

fluencia en el material y se conoce como el hexágono de Tresca .Mientras el esfuerzo caiga 

dentro del área del hexágono, el componente estructural es seguro. 

Teoría de energía de distorsión (Von Mises Hencl.y 1883-1953). Un componente estructural 

dado es seguro siempre y cuando el valor máximo de la energía de distorsión por unidad de 

volumen en dicho material sea menor que la energía de distorsión por unidad de volumen 

requerido para causar fluencia en una probeta de prueba a tracción del mismo material. Esta 

teoría puede e>..i>resarse en términos matemáticos como: 

Ec. 1.3 

<r "= Jcr12-cr10 2+02 2 

Donde: 

Oy ª esfuerzo de fluencia 

o 1 • a~ - son los esfuerzos principales 
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Para este criterio una elipse (figura 1-4) representa su lugar geométrico, por lo que, el 
. ;(- -"> ------ - -~---, ~ - ---;, : • -

componente estructural es seguro siempre y cuando a 0 caiga dentro de esta área. 

Teoría. del.a tenuón 
o z:all ante m i>am a 

Fig. 1- 4. Comparación del criterio de fluencia plástica para tracción plana 

La representación que se ofrece en la figura 1-4 constituye un procedimiento para 

comparar los criterios de fluencia en un estado de tracción en dos dimensiones. Observe que se 

predice el mismo limite elástico en condiciones de tensión uniaxial y en tensión biaxial 

equilibrada cuando ( cr1 = cr2 ). 
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EL DISEÑO EN INGENIERÍA MECÁNICA 

1.4 Diseño asistido por computadora (CAD) 

.. 

D<•"-L<~ 

~ .., 
ese. :M C> 

-C3 C.J!:::~CICIO 5 

... HAO'JINA< f"Rt:SADORA 

N- 25 Dl<'nt•s 
P• 1• á1•S'ln 

Fig. 1-5 Disei'lo de una auto panc a-cado por computador.i. 

Ne. ro:s-320 A 

El diseño asistido por computadora (CAD Diseño Asistido por Computadora) ha tenido 

un ex"tenso uso en los últimos años en todas Ja<; ramas de la ingeniería y el decremento en el 

costo de computadoras digitales han provocado una revolución en la práctica del diseño en 

ingeniería que se realiza actualmente (figura 1-5 ). Los primeros sistemas de CAD de los años 60 

eran principalmente bidimensionales y no contaban con la capacidad de hacer modelos sólidos. 

En los años 70 se comienni a investigar el modelo sólido en varias universidades. y comienz.an a 

parecer los primeros sistemas CAD de tres dimensiones. Ya para los años 80 el modelado sólido 

comienza a ganar terreno en los sistemas CAD a través de los software comerciales de alto nivel. 

que en ese entonces estaban basados en minicomputadores de 32 bits. En ésta época también 
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EL DISEÑO EN INGENIERÍA MECÁNICA 

comien7..a a aparecer los primeros sistemas de CAD para PC. En el mundo de los PC primero 

aparecieron las aplicaciones CAD 20 para dibujo de planos. luego llegaron los sistemas CAD 

3D y recientemente comenzaron a aparecer los primeros sistemas de modelado sólido. 

Aunque de la breve reseña histórica dada se podría concluir que las aplicaciones CAD 

para PC, hoy en día, han llegado al nivel de potencia como en las diversas estaciones de trabajo. 

A continuación se muestran aspectos diferentes del dramático cambio en la práctica de diseño. 

A través de la interacción con la computadora en tiempo real. el diseñador es capaz de 

utiliz.ar la computadora y sus gráficas para ejecutar muchos aspectos de rutina de diseño con una 

mayor velocidad y a un costo más bajo. Por ejemplo, el diseñador es capaz de dibujar objetos en 

la pantalla gráfica y, por medio de un software. llevar al objeto a vistas tridimensionales, en vista 

oblicua, o en cualquier sección transversal. 

Mediante el empleo de software basado en el método de los elementos finitos. el 

diseñador es capaz de ejecutar potentes procedimientos analíticos. Los miembros de una 

estructura actual bajo análisis pueden ser desplegados gráficamente. Pueden ser observadas la 

distribución de esfuerzos. así como de Ja deformación debida a una carga por medio de Ja 

simulación gráfica. El modo interactivo de comunicación con la computadora en sus terminales 

gráficas pcnnite un fácil procedimiento de iteración y optimización de un diseño. Esta última 

parte es la que se denomina Ingeniería Asistida por Computadora (CAE) que se ex-plicará a más 

detalle en el punto 1.5 

Los sistemas CAD que permiten el diseño de objetos tridimensionales (diseño de piezas 

mecánicas. diseños en chapa, en plástico. diseños de obra civil. arquitectura y urbanismo. etc.) 

pueden llegar a ofrecer al usuario las siguientes prestaciones: 
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EL DISEÑO EN INGENIERÍA MECÁNICA 

l) En un módulo de .proceso, se define interactivamente Ja forma tridimensional del objeto o 

conjunto de objetos a diseñar. La computadora almacena un modelo tridimensional completo del 

mismo, que permite la generación de cualquier vista. así como de secciones, detalles y planos. 

Asimismo el modelo de representación tridimensional contiene la información necesaria para el 

cálculo de las propiedades geométricas del objeto que se está diseñando: superficie, volumen, 

peso, centro de gravedad, momentos de inercia. radios de giro. cte. 

2). En una segunda fase de proceso, se utiliza el modelo obtenido para realizar cálculos y 

simulaciones más complejos, como pueden ser Jos cálculos de tensiones por elementos finitos, o 

Ja simulación del comportamiento aerodinánúco en el caso de diseño de carrocerías, perfiles de 

alas de avión. etc .. esto mediante un lazo con él CAE. 

3 ). En una tercera fase se pueden visualizar gráficamente los principales resultados de los 

programas de cálculo. Si no son correctos, el usuario incidirá sobre la forma del objeto, 

modificando el modelo y repitiendo el proceso; si en cambio ya son aceptables. el sistema podrá 

generar automáticamente un código de control numérico para Ja generación automática de un 

prototipo del objeto diseñado, mediante un lazo con el CAM. 

1.5 Ingeniería Asistida por Computadora (CAE) 

Las computadoras están siendo empleadas cada vez con más frecuencia y eficacia en el 

diseño y fabricación de productos. Los principios de diseño se pueden incluir dentro de 

programas específicos. y determinadas tareas como el ensamblaje. soldadura. etc .• se pueden 

llevar a cabo bajo Ja supervisión de la computadora. 

Bajo el nombre de ingeniería asistida por computadora CAD, se agrupan habitualmente 

tópicos tales como los del CAD y la creación automatizada de dibujos y documentación. Sin 

embargo, el concepto de CAE. a..c;ociado a la concepción de un producto y a las etapas de 

investigación y diseño pre\'ias a su fabricación. sobre todo cuando esta última es asistida o 
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controlada mediante. la computadora, se extiende cada vez más hasta incluir progresivamente a la 

propia fabricación. 

Podemos decir, por tanto. que él CAE es un proceso integrado que incluye todas las 

funciones de la ingeniería que van desde el diseño propiamente dicho hasta la fabricación. Esto 

supone. en la práctica. el empleo de sistemas gráficos interactivos combinados con técnicas de 

modelado geométrico, análisis de estructuras, diseño y dibujo de detalles de piezas, simulación. 

análisis por elementos finitos. y evaluación del comportamiento de los elementos diseñados. 

El modelo geométrico de un producto es sin duda el elemento central dentro del concepto del 

CAE, y consiste en la representación del mismo en la memoria de la computadora. Todos los 

demás elementos del CAE utili7..an esta descripción geométrica como punto de partida 

En este trabajo se utiliz.ará el término CAE para referirse únicamente al proceso de 

Análisis por Elementos Finitos que se explica en él capitulo tres, al igual se C>.."'J>licarán las 

diversas técnicas de modelado análisis y simulación por computadora. 

Dentro de este capítulo se ha hablado de conceptos y elementos del Proceso de Diseño, 

Códigos y Normas, Resistencia de Materiales y Diseño Asistido por Computadora. los cuales 

nos proporcionarán una guía para desarrollar el trabajo de investigación que se realiza en el 

capítulo 4. Por otro lado en el capítulo 2 se da una Introducción al Diseño de Estructuras de 

vehículos, en el cuál nos proporcionarán elementos que servirán para diseñar la estructura del 

vehículo Mini-Baja. 
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CAPÍTULO 

2 u 

Diseño de estructuras de vehículos 

2.1 Introducción al diseño de estructuras 

Dentro de este capítulo, se da un panorama general de la clasificación de estructuras. elementos 

para el diseño estructural básico, de seguridad e impacto entre otros; temas que se deben de 

considerar dentro del diseño de estructuras de vehículos, al igual que. equipo de cómputo y de 

fabricación debe de estar siempre en Ja mente del diseñador. así como las restricciones legales y 

de seguridad. 

Algunos propósitos principales de Ja estructura del vehículo son: por supuesto, el unir 

las partes de montaje para la suspensión trasera y delantera del vehículo, la dirección. el motor, la 

transmisión, el tanque de gasolina y Jos asientos que requieren rigidez para mantener un manejo 

adecuado. Además. Ja estructura deberá tener una ligereza para reducir el arrastre de inercia, así 

como deberá tener una robustecida para soponar los castigos de la carretera (en la figura 2-1, 

página 27 se muestran los sistemas y componentes que conforman a un vehículo). Otro de Jos 

propósitos de la estructura del vehículo es, Ja protección de los ocupantes en caso de un choque o 

volcadura. Enseguida se describe en forma general como se diseña la estructura de un vehículo. 
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INTRODUCCIÓN AL DISEÑO DE ESTRUCTURAS DE VEHÍCULOS 

Componentes del vehículo 

1. Carrocería 
2. Defensas 
3. Dirección 
4. Suspensión trasera 
5 y 6. Motor 
7. Transmisión 
8. Sistema de gases 
9. Suspensión delantera 
10. Frenos 
11. Chasis 
12 Tambor 
13 Asientos 

Fig. 2-1. Sistemas)' componentes de un vehiado comercial. 

El diseño estructural comienza con el dibujo para dar una óptima posición de los 

elementos principales estructurales. El disefiador, necesitará un mínimo de cuatro dibujos a un 

quinto de escala, empezando con la vista general, enseguida deberá mostrar vista lateral, vista 

superior, posterior y frontal para tener un mejor acercamiento del diseño (ver figura 2-2). 

d) visla si~crior 

Fig.. 2-2. Dibuj~ de \Íst:i gcner .. l, l:uer.il. 'uperior. postcrior ~ frontal de una estructur..i fXlrJ un CUTO deportÍ\o. 
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Al iniciar el dibujo de una estructura de un vehículo cualquiera. este se debe de iniciar 

con el dibujo de Jos largueros principales que son unidos por travesafios tanto frontales como 

traseros, enseguida se dibujan Jos miembros que soportan a Jos ejes a cada ex"tremo. esto hace 

posible observar el acoplamiento de la suspensión con la estructura. con Jo cual se podrá 

determinar el desplazamiento de cada rueda con respecto al piso. Por otro lado, deben dibujarse 

líneas centrales de los ejes traseros y delanteros, con Ja finalidad de que pueda servir para dar una 

altura necesaria con respecto a una referencia También el hacer diagramas de Jos pasajeros 

ayudará a acomodar Jos pedales, volante y otros elementos; claro aplicando una teoría 

ergonómica. así mismo, hay que indicar el espacio para el motor, transmisión. radiador y el 

tanque de gasolina de manera que puedan ser distribuidos a detalle. 

Generalmente la estructura de un automóvil convencional o de carga. usa dos largueros 

que son Ja base de Ja construcción. por Jo común su forma esta compuesta por canales. perfiles 

en forma de .. u·· o tubular, fabricados en acero resistente a la flexión y fatiga. Los travesafios 

que unen a Jos largueros sirven como refuerzos, generalmente se localizan en Jos ejes delantero y 

trasero, además hay otros para soportar el motor, transmisión y Jos asientos de los pasajeros que 

están posesionados de acuerdo sí el carro es de motor delantero o trasero. En carros deportivos 

con el motor delantero, la bahía o espacio frontal está normalmente ocupada por el motor y la 

transmisión. la bahía central para las piernas de Jos ocupantes y Ja bahía trasera para los 

asientos; en un carro con el motor trasero. los pies y piernas están en la bahía delantera., los 

asientos al centro y la bahía trasera está ocupada por el motor y la transmisión. Los travesaños a 

través de los cuales descansan las piernas y el motor/transmisión deben tener gran espacio. por lo 

tanto. hay que diseñarlos con cuidado para asegurar que son estructuralmente estables. Todos los 

travesafios transversales deben ser parte de una estructura suficientemente rígida para alcanzar un 

múiimo de flexión. 
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Fig. 2-3. Estructura de un vchlculo de carreras con bahla frontal amplia para alojar motor y transmisión. 

En la figura 2-3, se muestra una estructura de un vehículo de carreras. Obsérvese como los 

travesaños principales se unen a la caja de la viga hueca. por otro lado. en la parte delantera el 

espacio requerido para el motor y la transnúsión es lo bastante amplios para su acoplamiento y 

los travesaños que lo componen están distribuidos de tal forma que las cargas puedan repartirse 

adecuadamente. ya que esta zona es critica, además si se observa el travesaño donde se apoya la 

suspensión delantera es de una sección más robusta para soportar cargas de fatiga provocadas por 

la suspensión. 

Hasta el momento. se ha hablado de como debe de empez.arse a diseñar en papel una 

estructura y distribución de los sistemas; enseguida se hablará de aspectos que deben de tomarse 

en cuenta para obtener un buen diseño, aspectos como: clasificación de estructuras. eficiencia. 

impacto y seguridad entre otros. 
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Fig. 2-4 Estructura• lntc:gralc:s 

o Clasificación de estructuras de vehículos 

Dentro del diseño de estructuras, estas pueden ser clasificadas en las siguientes categorías: 

Integrales 

Son aquellas, donde las cargas son llevadas por los miembros que forman la estructura. 

En la práctica esto significa que todo el cuerpo trabaja. exceptuando las puertas 

( figura 2-4). Dentro de este tipo de estructura las ventajas obtenidas son las siguientes: más 

efectividad en el uso de material resultando el ahorro de peso, distribución de fuerzas y mayor 

rigidez por su forma integral. ahorro en factores de costo por la disminución de la 

implementación de herramental costoso para la fabricación, su construcción de una sola pieza 

favorece la eliminación de vibraciones relacionados entre la estructura del chasis y la carrocería 

Semi-integrales 

Es aquella donde hay un cuadro de chasis separado. pero la estructura restante contribuye 

a la rigidez general. En la figura 2-5 se muestran dos estructuras semi-integrales. donde la viga 

rectangular o el chasis, es la estructura principal, la cual alojara y dará soporte a los diferentes 

sistemas. lo que respecta a la estructura restante. ésta puede ser fijada por remaches o tomilleria. 

Dentro de sus ventajas que se tiene con este tipo de estructuras son: mantenimiento y 
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reparaciones independientes en Ja mayoría de las veces, cambio de cajas de carga dependiendo 

de la necesidad, uso de perfiles para la parte integral de Ja estructura del vehículos; como 

desventajas se tiene excesivas vibraciones, colocación de una carrocería ex'tra para dar estética, 

elevación de costo en una producción. 

Fig. 2-S. Estructura Semi-integral compuesta por un travcsal\o o una estructural principal y reforzada con una estructura extra. 

Estructuras de caja 

Es aquella. en donde el suelo es una sección de caja con una rigidez torsional adecuada, la 

cual. puede mejorarse con un refuerzo en fonna de una X de tal manera que convertibles. sedanes 

y carros de gran tracción puedan ser adecuados para su uso (ver figura 2-6). Este tipo de 

estructura tiene como ventaja principal. reducir la rigidez a la torsión. El chasis va acompañado 

con monocasco totalmente soldado, o monocasco con partes móviles unidos con tornillos. el uso 

de materiales compuestos para disminuir el peso y el remplazo fácil de piezas. son entre otras las 

ventajas que presenta este tipo de estructura. Como desventaja se tiene: menos cfccti\idad en el 

uso de niaterial de la misma estructura. ya que ésta es reemplazada por el monocasco para dar 

mayor rigidez con su ÍOnlla, awncnto de factores de costo por Ja implementación de herrdlllental 

costoso para su fabricación. 
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Fig. 2-6. E aqul una estructura ~de caja~. de un GT. reforzada con un monocasoo. 

Los diversos fabricantes de vehículos usan numerosas variantes y combinaciones de los 

tipos de chasis descritos para satisfacer las necesidades específicas de peso, resistencia y diseño. 

El principal objetivo dentro del diseño estructural es: hacer el mejor uso de los materiales 

para adecuar cada miembro de la estructura con la finalidad de hacerla directa y continua, 

soportando al máximo potencial las trayectorias irrompibles del punto de aplicación al punto de 

reacción. Para el diseñador de estructuras, las ventajas del acero suave prensado usado por Jos 

grandes productores de vehículos, son insignificantes en Ja construcción de prototipos. Es por 

ello, que a través de un examen cauteloso de esfuerzo y rigidez de diferentes materiales se 

obtiene, llllll opción óptima. que puede considerarse teniendo en cuenta las facilidades de 

disponibilidad de materiales en diferentes formas, así como. tomar la flexión y la rigidez como 

un criterio más directo que el de esfuerzo. 

Dentro de los espesores más comunes de lámina que se utiliz.an para la construcción de 

carros comerciales de acuerdo a normas SAE se tienen: desde 0.915mm para grandes áreas como 

techos, suelos, puertas. estos pueden ser reducidos entre O. 765 y 0.660 mm. donde la fonna de 

curva añade rigidez y lo hace más robusto. En Ja mayoría de las partes estructurales tales como 
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largueros, perfiles y rieles, el espesor varia entre 1 y 1.25 mm. y los refuerzos son de 1.625 mm. 

Los paneles son usualmente soldados y el largo del cordón de soldadura generalmente es de 25.4 

a 63.6 mm de acuerdo con los requerimientos de fuerz.a y sello, un espacio mínimo requerido es 

tres veces el diámetro de la soldadura. 

Por otra parte al agregar partes mecánicas a un cuerpo integral. se le debe poner atención 

especial en Ja distribución de cargas para evitar la distorsión local que pueda llevar a fallas. Por 

ejemplo. los resortes de Ja suspensión trasera están en una área importante, su montaje debe de 

transmitir las cargas de conducción. así como las cargas verticales debido al peso y las cargas 

laterales a la hora de girar. Estos son entre otros, factores que se deben de considerar para iniciar 

el diseño de una estructura. 

2.2 Diseño estructural básico de vehículos 

Dentro del diseño de estructuras, los materiales sólidos elásticos, como el acero y 

aleaciones de alwninio o inclusive plásticos reforzados con materiales elásticos, pueden ser 

examinados con respecto a cargas internas y flexiones. Esto es, asumir que el esfuerzo cr (carga 

interna por unidad de área) es proporcional a la defonnación e (cambio de tamaño por unidad de 

área) donde la carga interna está distribuida igualmente a través de la sección de un sólido bajo 

un esfuerzo de tracción. que en un simple análisis lineal de esfuerzo, la relación de cr/ e es el 

módulo elástico (E). 

Así como el esfuerzo cr de tracción y comprensión actúan en una estructura .. el esfuerzo 

cortante -r y la torsión en un elemento estructural. deberán ser también considerados. Para esto, se 

enuncian las siguientes relaciones: 

El módulo de corte del material esta dada por: G = T I r (donde G es el módulo de 

rigidez y y es la deformación de corte) y se puede aplicar a cualquier elemento bajo esfuerzo 
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cortante T. Así mismo, Ja relación que hay entre el ángulo de torsión 0 de un eje circular y el 

momento de torsión T aplicado en el intervalo elástico esta dado por: 

Donde: 

0 = TL / .JG {rad] 

L = longitud del árbol 

J - momento polar de inercia 

G - módulo de rigidez 

0 = ángulo de torsión 

Ec. 2.1 

Por otro lado. la flexión deberá de ser considerada como un criterio de diseño. Ya que al 

chasis tradicional se Je describe como un buen puente estructural. aunque un buen puente está 

diseñado para descansar en cimientos, un buen chasis, debe de descansar en un camino que se 

bambolea y tambalea como un mar en picada. Aunque en la realidad. cuando se levantan 

simultáneamente las llantas diagonalmente opuestas en una superficie dispareja (ver figura 2-7) 

se pueden suscitar esfuerzos considerables. una flexión torsional de alguna de las partes del 

cuerpo del vehículo, disturbios de la geometría de la dirección que pueden resultar en una 

conducción severa, y el conjunto de todos estos efectos pueden provocar una volcadura. 

~~~ ---
Fig. ~-7 Su,pcmilin ri¡;ida Fig. 2-8 Suspensión Independiente 

En la historia. los avances posteriores en el desarrollo de vehículos han sido de gran ayuda 

en el desarrollo del chasis. Como diseñadores de carros y luego como usuarios se demandó a un 

mayor confort en la suspensión. Esto requirió una 1'113yor flexión venical de las llantas de las que 

fueron posibles con la suspensión del eje axial frontal de Jos carros anteriores. Pero con los 

grandes momentos producidos en las llantas con suspensiones de ejes axiales habrían significado 
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INTRODUCCIÓN AL DISEÑO DE ESTRUCTURAS DE VEHÍCULOS 

considerables cambios en la inclinación de las llantas y el resultado de grandes torques 

giroscópicos perjudií::aban al chasis. Únicamente proveyendo de suspensiones independientes 

(ver figura.2.8) en las llantas delanteras, se podrían alcanzar altos desplazamientos. los cuales 

con un mínimo de cambio al carnber (inclinación lateral de la llanta a partir del punto de contacto 

de la llanta con el suelo) y en el ángulo de dirección (caster) se lograban grandes resultados, con 

Jo que el maltrato del camino hacia el chasis disminuía 

Por otro lado, la rigidez torsional expresada en Nm. es Ja torcedura entre los ejes delanteros y 

traseros. Por Jo que, el criterio para analizar la estructura de un vehículo, es normalmente por 

rigidez más que fuerza, y los análisis estructurales serán de flexión más que de esfuerzos. El 

promedio de flexión de un carro según normas SAE para un chasis comercial., no de'be de 

exceder de 1.27 mm, esto para vehículos comerciales. Para más referencia ver normas SA.E en el 

Handbook ofVelúcle Dcsing Análisis. 

o Cálculo de la~ueros principales, como herramienta de análisis de estructuras 

Los largueros principales se calculan suponiendo una carga uniformemente repartida a lo 

largo de toda la longitud de la caja de carga (ver figura 2-9). Hay que dar un margen de 

seguridad con objeto que pueda resistir las cargas dinámicas que se originan por irregularidades 

de la carretera. 

' ¡ "' 
~ 

/G .. 
'º 1 

" 

cdg - ccnlrO de gnivedad 
Q - cirga de carga 
L - longitud de c:ija 
R,. ~ Reacción en punto A 
Ra - R=ión en punto B 
a - distancia de eje tra.\ero. a la 

pane trasera del •·ehiculo . 
m - distancia de eje delantero a la 

pane delantera del •·chiado. 

Fig. 2-9 Diagrama de un cha.sis pana el cálculo ck largueros con perfil en -e-. 
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Como nonna general se adopta un coeficiente de seguridad de 3, aunque en circunstancias 

especiales puede adoptarse otro mayor o menor que este. Por resistencia de materiales se sabe 

que el esfuer..ro principal a la flexión cr mas y cortante máximo de una viga "rxy viene dada 

respectivamente por: 

a-·= ( M • y) I 1 [N/m2J Ec. 2.2 

Donde: M - momento ílcctor máximo 

y = distancia del eje de simetría x-x de la scoción peligrosa a la fibra más alejada, en el caso de la figura 2.9 es 

~= hl2. 

1 = momento de inercia 

T., ,.. - ( V•Q ) I 1 • t · [N/m2
) Ec. 2.3 

Donde: 

V = fuerza cortante máximo 

Q = momento de primer orden rcspcao del eje de la porción del área de la sc:cción transversal situada por encima o por debajo 

del eje neutro. 

t = ancho de la sección en el eje neutro. 

1 = momento de: inercia 

Por tanto. es necesario calcular el momento flector máximo a través de los diagramas de 

esfuerzo cortante y momento flector, una vez conocido este se procede a escoger el perfil 

adecuado de modo que el crma~. resultante sea admisible. En muchos casos los miembros de la 

estructura son expuestos a una combinación de esfuerzos como esfuerzos axiales. de corte, 

flexión etc. Normalmente en la práctica esto es añadir directamente al esfuerzo la flexión, añadir 

a Ja flexión esfuerzos en el plano y añadir el esfuerzo cortante. Estos resultados darían como 

resultado los esfuerzos principales entre tracción/compresión y corte respectivamente: 

a.,. ..... ,-=( (a,+a,)/2)± (((a,-a,) /2)2
+T.,

1 
]"' (N/m2J Ec. 2.4 

't .... "' [ { (ª•+a,) I 2)1
+'t.,

2 J"' (N/m2J Ec. 2.5 

donde: 

ª•· a, - son los csfuCTZOS principales. 
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Para el cálculo de los esfuer.ws principales o deformación que sufre una estructura, estos 

serían muy dificiles o imposibles de reali7..ar a mano (dependiendo de la complejidad de las 

ecuaciones) generadas en cada elemento, es por ello que con la herramienta FEA. Ja solución de 

estos análisis se simplifica considerablemente. 

e Cómo lograr la eficiencia estructural de un chasis 

En 1945 SAE ( Automotive Engineering Society) presentó una serie de factores donde 

fueron posibles ahorros de diseño y construcción gracias al uso de técnicas para el diseño de una 

estructura, logrando así, la eficiencia estructural. Algunos de estos factores se mencionan a 

continuación. 

1. Un buen principio es, el considerar el propósito del carro a construir. Diseño cuidadoso de 

Jos puntos de aplicación de cargas, con la finalidad de evitar discontinuidad estructural al 

distribuir las cargas concentradas tanto como sea posible. Una vez que las intensidades de 

esfuerzos han sido mantenidas bajas, el otro objetivo principal es el uso de estructuras de 

monocasco para evitar el pandeo de materiales delgados. La inmediata atracción de materiales de 

baja densidad para tales propósitos refleja el incremento del espesor de pm1eles en fonna 

traslapada al utilizar materiales compuestos. factor que deberemos cuidar para no elevar el costo. 

Se requiere de una buena rigidez de la estructura para mantener un manejo adecuado. la ligereza 

para reducir el arrastre de inercia, y la robustez provee resistencia a la fatiga en contra de Ja 

vibración y cargas de choque de la superficie del terreno. por lo que, hay que saber balancear 

estos factores. 

2. Otro factor que hay que tomar en cuenta es, cuando las llantas diagonalmente opuestas se 

levantan simultáneamente, cargas torsionales considerables se aplican a la estructura del 

vehículo, por Jo que. la necesidad de utilizar suspensiones más suaves nos darán excelentes 

resultados. Ya que Jos desplazamientos de las ruedas causan fuerzas en la dirección. estas 

deberán de controlarse con la disposición de los so¡xmes de la suspensión. por Jo que se deberá 
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tener en cuenta que para una rigidez elástica de la suspensión dada por e [N/mm) y un 

desplazanúento d [mm] del piso, la carga transmitida a la estructura esta dada por cd. Además 

si la rigidez torsional del chasis esta dada por e [Nlmm]. entonces la flexión del chasis esta dada 

por D, como se muestra a continuación: 

D=cd/C (mm) Ec. 2.6 

Fig. 2· I O Representación esquemática de la flexión del chasis. 

Por ejemplo, para una rigidez elástica de 15 N/mm de la suspensión y un coeficiente de 

rigidez torsional del chasis de 2000 Nlmm. será requerido un limite estructural de flexión ( D ) 

en el soporte de la suspensión de aproximadamente de 1 mm. esto cuando se conduzca por un 

camino de baches con una altura de 100 mm (observe figura 2-10). 

Por otro lado, el uso de secciones cerradas huecas (figura 2-11, página 39) para aguantar 

cargas torsionales es fundamental para el diseño del chasis. Por ejemplo para un tubo de 

sección rectangular, el ángulo 0 de torsión, en radianes está dada por: 

0 .. T (b'+ d') / 2 G b 7 d 7 
t Jrad] 

Donde: 

t - espesor de: la pared en (mm). 

b" y d" oorrcsponden al ancho y la altura respectivamente (mm]. 

T - momento torsional en N.m 

G = módulo de: rigidez o de: oone del material N/m: 
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Mientras que el pro:"1edio del esfuerzo cortante T, esta dada por: 

't - T / 2 t b' d' (N/m2
] Ec. 2.8 

Fig. 2-1 1 Sección cuadrada hueca. 

Como hemos visto en este capítulo. la combinación de estos factores, nos pueden conducir 

a obtener una muy buena eficiencia estructural. claro esta, siempre tomando en consideración la 

experiencia de la gente que lleva más tiempo desarrollando estos temas. 

2.3 Método de Elemento Finito (FEA, por Finite Element Analysis) 

El Método de los Elementos finitos es una técnica del diseño estructural muy avanzada, la 

cual, nos permite interactuar con el proceso de diseño. mediante una simulación en tiempo real, 

logrando agiliz.ar los resultados en un tiempo muy corto. 

La división de una estructura en varias partes o elementos permite un análisis de elemento 

finito, pero una selección adecuada de malla. permite una buena apreciación del comportamiento 

de los elementos principales de una estructura. tan importante en el diseño (ver figura 2-12. 

página 40). Mallas finas de división en pequeñas partes ya sean planas o sólidas. permite una 

mejor predicción del esfuerzo estructural o patrón de flexión. 
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El método es una extensión estructural de técnicas de diseño, en su manera más simple. 

son usados elementos planos de forma triangular en relaciones de esfuerzos de tensión. usados 

para obtener ecuaciones, las cuales se resuelven en computadora para desplazamientos 

estructurales y esfuerzos. 

Para formas sólidas y superficies multicurvas, pueden ser usados elementos más 

complicados, incluyendo Jos tridimensionales. Esto implica un mayor número de ecuaciones para 

ser resueltas simultáneamente. En el ~capitulo tres hablaremos más detalladamente de la 

aplicación del elemento finito. 

Fig. ::!-1 ::!. Mal lado de un 'chiculo para su análisis. 

2.4 Seguridad bajo impacto y diseño para absorción de choques 

La imponancia que se le da a la necesidad de obtener ventajas con respecto a la reducción 

de peso para ahorrar combustible y reducción de emisiones dentro del diseño de la estructura, 

son prioritarias con respecto a dar más seguridad a los pasajeros. Se espera que en los próximos 

años Ja seguridad pase a primeros términos dentro del diseño de estructuras. Ya que el diseño en 

protección al impacto, es ahora uno de los factores clave en la ingeniería de estructuras de autos 

y las mismas normas frecuentemente son aplicadas en especializ.ados vehículos comerciales e 

industriales. 
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INTRODUCCIÓN AL DISEÑO DE ESTRUCTURAS DE VEHÍCULOS 

La seguridad al impacto esta fundamentada bajo las técnicas de predicción. (En la figura 

2-13, página 41) se· presentan dos situaciones de impacto controlado. para que posteriormente se 

obtengan los análisis necesarios y mejorar la seguridad del conductor. 

Fig. 2-13. Pruebas de impacto y protección al conductor. 

La prote-...,ción al impacto de Jos ocupantes en un vehículo ha sido motivo de estudio desde 

los años 60's, desde que fue hecha particularmente por la pobre protección standard de los autos 

en la época. Hoy en día el trabajo sobre este tema tiene un curso de propagación de varias 

categorias de veruculos incluyendo cam.ionetas. camiones y autos de carreras. Las investigaciones 

hechas en Inglaterra en estos últimos días. muestran que trailers normalmente ofrecen una 

resistencia de choque frontal de 0.91 m con 0.1 de segundo en desaceleración. a velocidades de 

55-65 kmlhr. Esto fue hecho de un promedio de trailers con una medida de ( 4m) de largo por 

(1.6) de ancho. pesando (10.5 toneladas). 

Cuando un vehículo choca con otro de frente como se ve en la figura. 2-14, cada vehículo 

tendrá un momento lineal (masa • velocidad) y existirá una velocidad común después del 
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impacto, a este fenómeno 5e Je llama choque inelástico porque se transfonna parte de Ja energía 

cinética en calor y deformación del material. 

V3 = (MlVl + M2V2) I (MI + M2) (mis) 

Donde: 

V 1 y M 1 - velocidad y masa del primer vehículo 

V2 y M2 - velocidad y masa del segundo \'ehiculo 

V3 - velocidad final 

Ec. 2.9 

Fig. 2-14. Impacto de frente de dO!> vehículo~ de prueba. 

La resistencia al choque depende de la estructura trasera y delantera de los vehículos. 

seguido de Ja resistencia en Jos costados. Por lo tanto, el caso a examinar es: el rango elástico. Ja 

ductilidad y la curva de cedencia que se da como resultado de una falla en el nivel más bajo de Ja 

sección del material. 
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En con5ideración con la parte delantera del vehículo, en ciertos países existe un 

requerimiento de seguridad legal para autos, donde la integridad de la estructura debe 

mantenerse en un rango seguro para los ocupantes cuando se presente una situación de impacto a 

gran velocidad. Por otro lado, Ja utilización de técnicas de diseño para lograr resistencia al 

impacto ya son aplicadas, con la finalidad de lograr mantener una deformación núnima y 

permanente de Ja estructura sin que Jos ocupantes la sientan. esto se logra añadiendo barras y 

columnas para contener la deformación plástica; las barras son colocadas en las intersecciones 

subsecuentes del mecanismo de deformación controlada ( ver figura 2- J 5). 

Fig. 2-15 Vchlculo oon barras de: protección . 

. La forma del colapso puede ser modificado por articulaciones que aumentarán la efectividad del 

mecanismo de absorción de choque, así mismo el añadir paneles recortados, afectarán el 

comportamiento del núsmo. Se sugiere que en Ja parte delantera y trasera de un vehículo 

convencional donde se encuentra el motor, se coloque una estructura portal para que entre en 

acción frente a una carga de impacto central El modo de colapso depende de la geometría y la 

flexibilidad de los elementos en la estructura. así como de la carga. 

Se estima que cerca de l 00 KJ de energía requiere la estructura de un vehículo pequeño 

para absorber el impacto, cuando dos vehículos que chocan de frente a una velocidad combinada 
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de 50 km/hr. Estos valores necesitan ser igualados con capacidades de absorción, en dobleces o 

formas de tal modo que absorba gradualmente el choque de adelante hacia atrás. 

En el caso de velúculos comerciales más pesados, muy poca de la energía de choque es 

absorbida dentro de la estructura al impactarse el vehículo con un auto o algún otro vehículo 

ligero, así pues, la absorción de golpes tiene que ser construido en muchos aspectos relacionados 

a guardas frontales las cuales deben ser puestas a distancias a partir del piso, a no más de 300 

mm, así este impacto es hecho con la parte más fuerte del chasis del velúculo pequeño. 

Por otro lado. la defensa de los camiones debe tener una buena cedencia. de tal modo que 

sea compatible con el chasis del velúculo pequeño en caso de colapso y debe ser diseñado para 

un colapso constante de fuerza, para que no tenga averías severas y no se produzca 

desaceleración violenta. 

Un estudio documentado en SAE, muestra que una fuerza de 230 KN es soportada por un 

auto cuando tiene un choque típico de 300 mm de profundidad. que representa una energía de 

absorción de 60 KJ, el auto es ligero y se mueve a 40 km/h. En la práctica grados progresivos 

de absorción son usados para lograr que los parachoques sean tolerantes a impactos a bajas 

velocidades y donde la cedencia típica parte de fuerz.as de 100 KN o menos. 

Los interiores de algunas defensas. son hechos de cartuchos de invertubos y cada par de 

estos será de cerca de 450 mm de largo para comprimirse hasta 200 mm. Por otro lado. en un 

diseño donde los invertubos se componen de dos secciones de tubos compuestos de l 00 mm y 80 

mm de diámetro. muestran como el más pequeño de ellos se invierte progresivamente. 

absorbiendo el impacto. Estos perfiles tubulares de acero. cuando se le aplica una carga de 50 

KN de impacto, aportan una energía absorbida por el parachoques de :w KJ. 
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Por ejemplo, para una sección circular de tubo delgado la formula clásica para colapso es: 

Fe =A c:Jr(lO ( t/r )-0.03) [NJ Ec. 2.10 

Donde: 

Fe .. fuerza de impacto 

r - radio del tubo. 

t - espesor de la pared 

A - área encerrada da la sc:cción. 

Una técnica para el establecimiento de colapso axial del chasis en los rieles, es hacer que 

ellos se deformen en una serie de dobleces. Esto es considerado favorable, ya que en un colapso 

se analiza la deformación lateral de rieles, logrando así que la energía sea absorbida 

eficientemente. 

En lo que se refiere a las características de soldadura. esta afecta la calidad de los 

parachoques, ya que los impactos de carga dinámica arrojan diferentes resultados y estos 

dependen considerablemente de los diferentes métodos de fabricación. como soldadura de aporte, 

soldadura eléctrica y la ligadura adhesiva. Los siguientes resultados se obtuvieron a partir de una 

prueba de choque que fue hecha a velocidades de 50 km/h y con una masa de 66.8 Kg dando 

una energía de impacto de 6 KJ, el efecto de la soldadura eléctrica en las partes unidas del 

parachoque, fueron encontradas como que actuaban como sitios de doblez inicial y después 

hacían que la deformación se incrementará. Con la soldadura adhesiva. se incrementa la cn..-rgía 

requerida para deformar la sección. con uniones puras sólo una pequeña falla fue encontrada. 

El centro de impacto Cranfield ha sido muy importante en la predicción del 

comportamiento de choques en estructuras. ya que han desarrollado programas computariz.ados 

para el análisis de elementos de estructura y sistemas completos que pueden tratar defonnaciones 

plásticas entre otros. 
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Dentro del capítulo 3 detallaremos más a fondo la aplicación de uno de estos programas 

para realizar análisis bajo impacto; de los conceptos que se presentaron en este capítulo, 

observarnos factores y recomendaciones importantes que se deben de tomar en cuenta para 

realizar la elección de los materiales de la estructura. así como las condiciones de trabajo a que 

esta expuesta, condiciones que se analizaran en el capítulo 4. 
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CAPÍTULO 

3 
"'" 

Modelado, análisis y simulación por computadora 

3.1 Importancia de los modelos en el diseño 

Un modelo es una idealización de una situación del mundo real, que ayuda en el análisis de un 

problema. En Ja ingeniería son muy empleados. por ejemplo, en los diagramas de cuerpo libre, el 

diagrama de un circuito eléctrico. y el volumen de control en un sistema de termodinámica. 

Un modelo puede ser de dos tipos: descriptivo o predictivo. Un modelo descriptivo nos 

permite entender un sistema o fenómeno del mundo real, un ejemplo es el esquema de un corte de 

una turbina de gas de un avión. Este modelo sirve para comunicar ideas e información. Sin 

embargo. esto no ayuda para predecir el comportamiento de un sistema. 

Un modelo predictivo es usado principalmente en ingeniería de diseño porque nos ayuda 

tanto para entender como para predecir el comportamiento de un sistema. 

La solución de los modelos geométricos requiere· la aplicación de técnicas matemáticas. 

Sin embargo. solamente Jos modelos más simples pueden ser resueltos con los métodos analíticos 

clásicos. El ex"1enso uso de las computadoras digitales ha crecido enormemente, y son usadas para 

el modelado matemático. El uso de los métodos nwnéricos para resolver problemas y la facilidad 

con la cual Jos procedimientos iterativos pueden probar muchos estados específicos de un 

modelo. han hecho que Ja simulación por computadora sea una poderosa herramienta para la 

ingeniería de diseño. 
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3.2 Modelado geométrico por computadora 

El modelado geométrico constituye la primera fase de entrada y visualización de objetos 

en dos y en tres dimensiones (3D). Este proceso de diseño geométrico da la forma del objeto 

final, constituye una parte importante de los sistemas de CAD actuales. A partir del modelo 

geométrico del sistema que el diseñador está estudiando, se puede establecer la comunicación y el 

intercambio de archivos hacia otros programas tales como: programas para análisis por elementos 

finitos, programas para manufactura o programas que permiten integrar a Ja geometría 

características como acabados superficiaJes y otros efectos foto realistas. Aunque se pueden 

realizar diseños mecánicos trabajando en dos dimensiones, y aunque este tipo de dibujo 

tradicional de vistas y cortes tiene sentido en una variedad de situaciones, las tecnologías 

interesantes se encuentran en el trabajo en tres dimensiones, específicamente en el modelado 

sólido y en el modelado paramétrico. 

A continuación se explican diferentes métodos de modelado que se pueden realizar con 

un sistema de CAD. 

o Modelado en alambre 

Uno de los sistemas, tal vez el más sencillo. 

es el llamado modelo de alambres. En él la 

computadora dispone de las coordenadas en el espacio 

de todos los vértices de un cuerpo. junto con 

información de qué pares de vértices se encuentran 

unidos mediante aristas (figura 3-1 ). 
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Mediante sencillas transformaciones geométricas de proyección. se puede obtener 

cualquier vista del objeto. Sin embargo, este modelo de alambres tiene el gran inconveruente de 

ser ambiguo (es decir, el modelo en si corresponde a más de un sólido real) y no perrrute la 

producción de secciones y vistas con eliminación de partes ocultas. Por todo ello es poco 

utilizado en sistemas avanzados de diseño. pero para aplicaciones sencillas es muy usado ya que 

es muy rápido. 

o Modelado de superficies 

Uno de los sistemas de representación más 

utilizados en la actualidad. es el llamado modelo de 

fronteras o de superficies. En este sistema. lo único 

que se hace es ampliar la información que almacenaba 

el modelo de alambre. incluyendo datos de los 

polígonos y de las caras del objeto. Como su nombre 

lo indica. lo que se hace es crear la superficie exterior 

del objeto modelado (Figura 3-2). 

Fig. 3-2 Modt:lo de superficie 

El modelo de fronteras contiene toda la información tridimensional no es ambiguo 

(representa un único sólido real) es completo, permite representar un gran número de sólidos. 

incluyendo por ejemplo. la posibilidad de cara.e; cilíndricas o cónicas y posibilita todo tipo de 

operaciones y representaciones realistas del sólido. 

Es común encontrar en los programas de CAD, la generación de superficies de los tipos: 

ex"trusión. revolución. de 4 fronteras. así como de geometrías predefinidas tales como: conos. 

toroides. esferas. domos. cuoos. cte. 
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a Modelado de sólidos 

El modelado sólido, cuyo objetivo es 

representar objetos tridimensionales de tal forma 

que puedan manipularse como objetos reales (y no 

como una colección de superficies), fue 

desarrollada porque la mera representación 

tridimensional de la superficie del objeto era 

insuficiente para poder efectuar operaciones 

booleanas (de suma. resta, e intersección de 

objetos, ver figura 3-3) análogas a las usadas en la 

manufactura o concepción del diseño. 

Solido antes de 
la sustraclón 

Solido después de 
la sustraclón 

Fig. 3-3 Operaciones Niolcanas. 

Un modelo sólido de un objeto por lo 

general incluye la descripción completa. tanto de 

superficie como de su volumen. y describe los 

diversos elementos de su composición en 

términos de componentes discretos como 

prismas. cilindros, conos, etc.(figura 3-4) 

Fig.. 3-4 M(..:.klado de un ,.(1Jido. 

Existen hoy dos formas principales de 

representar un modelo sólido en una 

computadora 

Una se conoce como CSG Geometría de 

Sólidos Constructivos ( Constructive So lid Modeling) y el otro se conoce como B-Rep 

Representación de Bordes (Boundary Representation). 
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CSG. En est.: tipo de modelado, se definen una serie de elementos llamados primitivos. 

los que se combinan mediante operaciones booleanas para fonnar partes complejas. Dependiendo 

del sistema de CAD en particular, pueden haber elementos primitivos definjdos pero todos los 

sistemas CSG poseen entidades básicas como prismas, esferas, conos, cilindros toroides, etc. 

(figura 3-5). 

Fig.J-5 Elementos primiti\os: 

Los sistemas CSG tienen varias ventajas. Una es que el diseño de objetos es muy natural 

ya que las operaciones involucradas se asemejan a operaciones de manufactura. Además de su 

relación con operaciones de manufactura., la metodología CSG se relaciona con aplicaciones de 

ingeniería. Los sistemas CSG son naturalmente aptos para detectar la interferencia entre los 

objetos. o crear moldes para manufactura. 

B-Rcp. Mantienen una descripción completa de todas las superficies que delimitan el 

objeto. También mantiene la información sobre la geometría del objeto en una estructura de datos 

que contiene dos partes principales. la información geométrica y la topológica La primera 

consiste en las descripciones de superficies. curvas y puntos que definen al objeto. y es hasta 

cierto punto similar al tipo de información que puede tener un modelo 3D no sólido de un sistema 

de CAD. La información topológica. en cambio. mantiene información sobre la relación entre los 

elementos descritos geométricamente. de manera tal que el modelador B-Rep posee la 

información necesaria para delimitar al objeto. 
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a Modelado híbrido 

El objetivo del modelado sólido no es representar ni superficies ni elementos primitivos, 

sino poder crear una representación completa y carente de ambigüedades de objetos fisicos. Se da 

el caso que ni B-Rep ni CSG son por si solos capaces de describir todos los objetos imaginables. 

En combinación. sin embargo, estas 

dos metodologías se pueden complementar 

muy bien para lograr sistemas capaces de 

modelar una enorme variedad de objetos. El 

resultado de esto son los llamados modeladores 

híbridos. que combinan los beneficios de 

ambos sistemas de representación. 

a 

Fig. 3.6 Cun11.S Nurbs y puntos de control. 

Normalmente, un modelador lubrido está basado primariamente en un modelo CSG aJ 

cual se Je agrega información B-Rep. De esta forma. se pueden agregar superficies complejas. 

como las superficies o curvas 1';'1.JR.BS (Non Uniforrn Rational E-Splines. ver figura 3-6) a 

modelos CSG. liberándolos de la rigidez que imponen los primitivos habituales de este tipo de 

sistema. Las superficies o curvas NURBS que pueden ser concebidas como superficies hechas de 

algún material elástico que no se arruga. son ideales para describir geometrías como las 

habitualmente encontradas en el rubro de los productos de consumo automotriz y aeronáutico . 

o Modelado paramétrico 

Estrictamente hablando. la capacidad para 

modelar paramétricarnente una parte o un 

ensamblaje. es independiente de su representación 

Mini-Uaja l~AM 
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ensamblajes que se crean uniendo las diversas partes entre si acoplándolas por contacto de 

superficies. alineando los ejes de las dos partes, o creando otras relaciones específicas. Cada 

conexión involucra sólo a dos partes, pero una parte puede estar en contacto con varias partes. Si 

el producto es complejo, los ensamblajes de partes pasan a ser considerados subensamblajes de 

ensamblajes mayores (ver figura 3-8). 

Soporte bancada 

Brazo manivel-. 

Mut\e-c;ul l la 

Biela 

al 

Pistón 

b) 

Conjunto i m b o lo·ble la·sig u e ña 1 

Soporte b:ionc;ada 

izquierdo derecho 

conjunto 
br•zo maniv~I~ 1 

Cigueñal 

c) 

Conjunto movll 

b ie 1:11 

Conjunto 
br:azo manivel:a 2 

pistón 

Fig. 3-8. a) montujc del conjunto. b) elcmcntm. que intenienen. e) estructura jer.írquic::i del ~jeto rcproentado 
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en dos o tres dimensiones. Un modelador paramétrico pemúte que el usuario genere partes o 

ensamblajes cuyas dimensiones son paramétricas. es decir, las dimensiones de Jos diversos 

elementos pueden estar definidas matemáticamente en témúnos de otras dimensiones o de 

variables, y se pueden establecer relaciones geométricas que el modelo debe respetar (figura 3-7). 

Las relaciones geométricas en un modelo paramétrico involucran relaciones como 

perpendicularidad. paralelismo. u otro tipo de relaciones, entre elementos de una parte o entre las 

partes de un ensamblaje. 

Los modelos paramétricos sirven para que el diseñador pueda crear familias de partes o 

ensamblajes a partir de un modelo base. o para que pueda optimizar las características de un 

diseño particular. En proyectos donde se aplican los principios de la ingeniería concurrente. una 

de las ventajas fundamentales de los sistemas paramétricos es: la actualización automáticamente 

de todas las partes del modelo cuando se efectúa un cambio en cualquiera de ellas. Por ejemplo, 

es posible que un ingeniero cambie de bronce a acero inoxidable a todos los tomillos de cierto 

tipo en un producto. y que al efectuar esta operación se actualicen automáticamente todos los 

archivos relacionados, incluyendo la información de costos. 

o Organización del modelo mecánico 

Lo más importante de los sistemas de modelado sólido y paramétrico es comprender 

cómo estos conceptos se combinan para formar productos terminados. En general. los sistemas de 

diseño mecánico trabajan con un esquema jerárquico. donde los componentes más elementales de 

este esquema son conocidos como feacrures (elementos geométricos). que son los primitivos 

antes mencionados en la descripción del modelado CSG. más ciertos tipos de operaciones como 

fillets o chamfers (filetes y chaflanes). 

Los elementos geométricos se combinan usando herramientas como el modelado sólido 

para formas partes. aunque éstas también pueden estar definida.<; por elementos creados por 

software de doblado de chapa. por ejemplo. Las partes de un modelo se combinan para formar 
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en dos o tres dimensiones. Un modelador paramétrico permite que el usuario genere partes o 

ensamblajes cuyas dimensiones son paramétricas. es decir, las dimensiones de los diversos 

elementos pueden estar definidas matemáticamente en términos de otras dimensiones o de 

variables, y se pueden establecer relaciones geométricas que el modelo debe respetar (figura 3-7). 

Las relaciones geométricas en un modelo paramétrico involucran relaciones como 

perpendicularidad, paralelismo, u otro tipo de relaciones, entre elementos de una parte o entre las 

partes de un ensamblaje. 

Los modelos paramétricos sirven para que el diseñador pueda crear familias de partes o 

ensamblajes a partir de un modelo base, o para que pueda optimizar las características de un 

diseño particular. En proyectos donde se aplican los principios de la ingeniería concurrente, una 

de las ventajas fundamentales de los sistemas paramétricos es: la actualización automáticamente 

de todas las purtes del modelo cuando se efectúa un cambio en cualquiera de ellas. Por ejemplo, 

es posible que un ingeniero cambie de bronce a acero inoxidable a todos los tomillos de cierto 

tipo en un producto, y que al efectuar esta operación se actualicen automáticamente todos los 

archivos relacionados, incluyendo la información de costos. 

o Organización del modelo mecánico 

Lo más importante de los sistemas de modelado sólido y paramétrico es comprender 

cómo estos conceptos se combinan para formar productos terminados. En general, los sistemas de 

diseño mecánico trabajan con un esquema jerárquico, donde los componentes más elementales de 

este esquema son conocidos como fcaclllres (elementos geométricos), que son los primitivos 

antes mencionados en la descripción del modelado CSG. más ciertos tipos de operaciones como 

fillets o chan~(t·rs (filetes y chaflanes). 

Los elementos geométricos se combinan usando hc..:rramientas como el moddado sólido 

para fonnas partes, aunque éstas también pueden c..:star definidas por elementos crc..:ados por 

software de doblado de chapa, por ejemplo. Las partc..:s de.: un modelo se combinan para formar 
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ensamblajes que se crean uniendo las diversas partes entre si acoplándolas por contacto de 

superficies, alineando Jos ejes de las dos partes, o creando otras relaciones específicas. Cada 

conexión involucra sólo a dos partes, pero una parte puede estar en contacto con varias partes. Si 

el producto es complejo, Jos ensamblajes de partes pasan a ser considerados subensamblajes de 

ensamblajes mayores (ver figura 3-8). 

Soporte bancada 

Brazo man1vel., 

Biela 

a) 

Pisrón 

bl 

Conjunto émbolo·bi•la·sigueñal 

Soporte bancada 

izquierdo der~cho 

conjunto 
br~zo m~niwel~ 1 

e) 

Conjunto movil 

Conjunto 
btOJZO m~niwelJI 2 

pistón 

Fig. 3-8. a) montaj.: dd <."t>njunh>. b) ckm.:nto-. <IUC' in1.:n i.:n.:n . .:) .:structur-J jcr:'tr<1ui.:a Jd •Hlj<.-tO representado 
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De esta forma. el aislante cerámico de una bujía sería una parte de un subcnsamblc de 

partes que confonnarían la bujía, que a su vez sería un subcnsamble del motor~ el motor sería un 

subcnsarnble del grupo motriz. y este último sería un subcnsamble del vehículo completo. que 

además contaría con elementos de chapa fina estampada, elementos de chapa doblada, ensambles 

de cables y otros elementos generados con módulos específicos del sotlwarc. 

3.3 Análisis de elementos finitos (FEA) 

La utili7..ación de tecnologías de cálculo y análisis- por el método de elementos finitos se 

ha implementado con el objetivo de reducir el ciclo de diseño de un producto. además de verificar 

su forma, para comprobar que cumpla con todas las especificaciones de diseño y seguridad 

preestablecidas. A continuación se explican los conceptos más importantes. 

+ Modelo de cálculo 

La etapa inicial de un proceso de diseño asistido por computadora, es la definición de un 

modelo geométrico, del cual se obtienen los datos necesarios para poder analizar su 

comportamiento. Dicho modelo geométrico puede ser más o menos complejo en función de la 

dificultad que presente la geometría real del diseño o de la capacidad informática disponible. Un 

modelo representa simplificaciones de la geometría real y son la base pam la definición de los 

datos de cálculo. como las mallas de elementos finitos. Al modelo geométrico del diseño se le 

denomina sistema. 

La finalidad. pues. del modelo de cálculo es obtener la respuesta del sistema a ser éste 

sometido a una serie de perturbaciones que se denominan acciom:s (por ejemplo cargas en un 

sistema estructural). 

Los sistemas se pueden dividir en dos: sistemas discretos y sistemas continuos. 

---------------------------------
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+ Sistemas discretos 

Reciben dicha denominación aquellos sistemas compuestos por una serie de elementos 

separados fisicamente diferenciales, conectados por sus extremos o nodos formando una malla y 

sometidos a una serie de acciones generalmente externas al sistema. 

Slst...-na e..cructural Slsu~m.a eléctrico Sistema hodrólulico 

·-'/ + : ~ 
q-

F 
Fig.3.9 Ejemplo de sistemas discretos 

Relacionados con las estructums, por ejemplo, podemos considerar sistemas discretos a 

todas las estructuras de barras, tales como pórticos simples y compuestos, celosías, entramados 

de edificación, forjados, etc. (figura 3-9). 

En otras áreas de la ingeniería tenemos ejemplos de dichos sistemas en las redes 

hidráulicas y eléctricas, en los métodos de optimización de la producción (PERT, etc.), en los 

sistemas de organi;r..ación de transporte y otros. 

Los modelos de cálculo de diseño asistido por computadora, no tan buenos para análisis 

de sistemas discretos, utilizan técnicas de cálculo matricial. No obstante, es posible obtener una 

representación analítica de la respuesta del sistema. lo que simplifica notablemente los cálculos 

+ Sistemas continuos 

Denominaremos sistemas continuos aquellos cuyo comportamiento no puede expresarse 

en fonna sencilla en función de un número pequeño de variables discretas. Los ejemplos de 

dichos sistemas en la ingeniería y en la fisica son innumerables. En ingeniería de estructuras se 

puede considerar que, prácticamente. todas las topologías estructurales. a excepción de las 

fommdas por elementos de narras. responden a dicha clasificación (placas. puentes y láminas). 

o 
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Similarmente ocurre con otras ramas de la ingeniería tales como la ingeniería del terreno, 

mecánica. hidráulica. aeronáutica. naval, etc., donde Ja mayor parte de Jos problemas de interés 

práctico tienen un carácter bi o tridimensional y, por consiguiente, continuo (figura 3-1 O). 

Conformado de materiales Placa Problema de fluidos 

·~lt)m ¿J y 
Fig. 3-10 Ejemplos de sistemas continuos 

Así. pues. dichos sistemas constituyen un alto porcentaje de problemas reales que intervienen en 

el diseño de obras o componentes, en su sentido más amplio, de ingeniería. 

• Método de análisis de elementos finitos 

Las limitaciones de la mente humana son tales que no puede captar el comportamiento 

del complejo mundo que la rodea en una sola operación global. Por ello, una forma natural de 

proceder de ingenieros. científicos e incluso economistas. consiste en separar los sistemas en sus 

componentes individuales. o "elementos". cuyo comportamiento pueda conocerse sin dificultad, y 

a continuación reconstruir el sistema original para estudiarlo a partir de dichos componentes. 

En muchos casos se obtiene un modelo adecuado utilizando sistemas discretos. En otros, 

la subdivisión prosigue indefinidamente y el problema sólo puede definirse haciendo uso de la 

ficción matemática de infinitésimo. 

Con la llegada de las computadoras digitales. los problemas discretos pueden resolverse 

genernlmente sm dificultad. aún cuando el número de elementos sea muy elevado. Como la 

capacidad de las computadoras es finita. los problemas continuos sólo se pueden resolver de 

fomm exacta mediante manipulacionc.:s matcrnútic<L'>. 
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Para vencer la dificultad que presenta la solución de problemas continuos reales, 

ingenieros y matemáticos han ido proponiendo a través de los años diversos métodos de 

discretización. La aplicación de estos métodos hace necesario efectuar alguna aproximación de 

tal manera que se pueda esperar que la misma se acerque, tan estrechamente como se quiera, a la 

solución continua verdadera a medida que crezca el número de variables discretas. Así es como 

tuvo su desarrollo el "método de los elementos finitos". 

El proceso de aproximar el comportamiento de un medio continuo mediante "elementos 

finitos" que se comportan de una forma similar a los elementos reales. "discretos" se puede 

introducir mediante aplicaciones fisicas específicas o como un concepto matemático general. 

Son muchas las facetas de la ingeniería en las que se precisa determinar la distribución de 

tensiones y deformaciones en un sistema continuo elástico. Los casos particulares de dichos 

problemas pueden variar desde problemas bidimensionales de tensión o defommción plana, 

sólidos de revolución y flexión de placas y láminas. hasta el análisis más general de sólidos 

tridimensionales. En todos los casos. el número de interconexiones entre un "elemento finito" 

cualquiera rodeado por fronteras imaginarias y los elementos vecinos a él es infinito. Es dificil, 

por consiguiente. ver a primera vista cómo pueden discretizarsc prohlenms de este tipo en 

estructuras más simples. Esta dificultad puede superarse de la siguiente manera: con el método de 

análisis de elementos finitos la estructura sometida a cargas es modelada con una malla de 

elementos, los cuales están conectados en cada una de sus esquinas y los puntos de conexión son 

llamados nodos. La solución se obtiene usando ecuaciones básicas de esfuer.ws y dt.:fommción 

para calcular la flexión en cada elemento por el sistema de fuer.t'.as transmitidas por los elementos 

vecinos a través de los puntos nodales. La dcfonnación es dt.:terminada por la tkxión de los 

puntos nodales. Sin embargo, el prohlenm es m<b complicado que a simple vista. por que la 

fuer.ai en cada nodo depende de la ti.ier7~1 de todos los demás nodos. Los elementos se comportan 

como un sistema de resortes y se flexionan hasta que todas las füerl'.as .:stén en equilibrio. Esto 

conduce a un sistema complejo de ecuaciones simultáneas. El álgcbm matricial es necesaria para 

manipular los engorrosos sistem<L" de ecuaciones. 

_______________ .. _ -·-·· ... ---·---·-··------ .-----------·---------------- -·-· .... -- ---·---------
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La pieza fundamental de la información es la matriz de rigidez para cada elemento. Esta 

t:s como un tipo de constante de resorte que describe que tanto los puntos nodales son 

de .pf:u~1dos hajo un sistema de fuerzas aplicado. 

En n• •t:tcion matricial: {F} = (K) {U} Ec. 3.1 

donde: 

: i l ,. • · ·11;uriz de las fuerzas actuando en el elemcnlo. 

(l.j , ... ; '111.11riz de rigidez para los clemenros 

: l : -·. : 1 1T"1triz de desplazamientos de los nodos en los elementos. 

1 :1 m1triz de rigidez es construida por las coordenadas de los puntos nodales y de la 

mu tri./ Je , . •n:;tantes elásticas del material. La matriz [k] para un elemento triangular puede ser 

construid•) p1>r los principios de estática. pero para los elementos más complejos se requiere el 

uso dt: los principios de energía para derivar [k]. La matriz de fuerzas es conocida porque ésta 

""ihi:;k l'!l \ahin:s numéricos de las cargas y reacciones calculadas al inicio del análisis por 

dcmcrHu~ i111i1os. Los desplazrunientos son las incógnitas. y éstas son resucitas por la 

1ran.sposicic'i11 de la matriz de rigidez en la ecuación 3-1, este cálculo da los desplaz.a.mientos en 

tuJos los nndo!'. Cuando ésta es multiplicada por la matriz de localización de los nodos fB] y la 

111.Jtri/. de t:••Iblantcs elásticas [C]. obtenemos los esfuerzos en todos los puntos nodales. 

{o}= [CJ [B] {u} 

fcqr .. l' .fucuo lºt'. ,,nnimlS dc dcsplar.imicnto de los nodos 

[CI = la matri,. de •-onslantc~ elá.~ic:JS 

(lll .,_ "' .'. ' .¡í;· .• .;ióndclosl"ll>dos 

~fini-Baja l f~A.'.1 
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Esto es, de manera general. el método de Jos elementos finitos, el cual, en Ja práctica. 

conlleva un tratamiento matemático muy ex1enso. por lo que no se entrará a detalle, ya que lo que 

interesa en este momento es la aplicación práctica de este método. 

+ Pasos para llevar a cabo el análisis de elementos finitos 

El análisis por elementos finitos utilizando un software especializado comienza con el 

preprocesamiento, en el cual se construye un modelo de elementos finitos que contenga toda Ja 

información necesaria para su análisis: geometría. cargas, restricciones de desplazanúentos 

(también conocidos como condiciones de vínculo) y las propiedades de los materiales necesarios. 

La geometría se crea usando una herramienta de tipo CAD, ya sea en 20 o en 30. Este modelo 

luego se divide en una serie de elementos conectados. Este proceso es conocido como mallado, el 

cual es un paso critico del análisis por elementos finitos; el tipo y lugar de cada elemento, al igual 

que el número total y densidad. tienen un importante efecto en la rapidez y exactitud del análisis. 

El último paso en el preprocesarniento es definir las condiciones de 1•ínculo (también se 

conoce como restricciones de despla=amiento) y las cargas. Las restricciones detenninan la 

dirección en la cual el modelo se puede mover. Las cargas son fuer7~ aplicadas al modelo y 

típicamente se aplican sólo a los nodos (aunque modeladores más modernos no poseen esta 

restricción y se definen por funciones constantes, tra..cendentes u otras. 

Los modelos se pueden reducir en tamaño y complejidad (requiriendo un menor tiempo 

de solución) al basarse la simetría de las cargas y de la geometría. La información creada en el 

preprocesamicnto es lucgo proccsada por cl anali?ador. <.."Sto se corre como un proceso "batch" sin 

interacción del usuario. Enseguida. e! software resuelve la matriz utilizando alguno de los 

algoritmos para resolución de matrices. siendo esta un tarc:a de: computación intcnsiva. 

Los r~.;ultados del analizador necesitan ser tr.iducidos a alguna forma con sentido. esto se 

hace en el postproccsamiento. Los reportes de texto son los más fáciles de producir, muestran la 

información de tensiones y el desplazamiento de cada nodo y de cada demento. Una manera más 

fácil de mirar los resultados es dibujando las tensiones. desviaciones. y otros parámetros en 
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estudio sobre el modelo. Luego. las imágenes a color ayudan a detectar áreas con un alto grado de 

tensión. También se pueden ver deformaciones para mostrar varios modos de vibraciones. (La 

figura 3-1 1 muestra algunos ejemplos de modelado utilizando la técnica del FEA). 

Time-= 0.3005 Se-eonds 

Fig. 3-11 Modelado con elemento finito. 

• Importancia del mallado y del tipo de elementos 

El número y tamaño de los elementos se utiliza para determinar la densidad de la malla. 

Las mallas más simples dcri\'an en un menor tiempo de solución pero limitan la exactitud. ya que 

los nodos se sitúan sólo en las imcrscccioncs de los elc:mcmos. Para crear una malla más ri:finada 

se utili7 .. an m:ís elementos y también se sitúan nodos en otros lugares como en las secciones 

medias de los elementos. Esta malla refinada puede utilizarse en todo el modelo con el ohjeti\'o 

de obtener mayor exactitud: y también en árL"as localL"s. como por ejemplo alrededor de un 

agujero. para incrL"rm:ntar la exactitud sin incn:mcntar el tiempo d • solución. 

El elemento más simple es el triangular. y también es el más usado. Un ensamble de triángulos 

o 

puede representar un dominio bidimensional para cualquier fom13 gL"ométrica. 
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El elemento cuadrilátero es una combinación de dos triángulos básicos. Su uso reduce el 

número de elementos necesario para modelar ciertos problemas (ver la tabla 3-1 ) . 

30 e .. tructur.a 
.l O ~cmbr-.,.n-., ol.-c .. 3C> L.adr.tlo 

casc~ron 

© ~ ~-J-~ 
30 Vig~ 30 """'~n,br..an.&.1pl-..c-.. 3 O L.adrtl lo 

~ 
c....c•rOn 

r::r~ [ 1 
............. ~ . 

20 El.A .. tacc> .30 L..adr.Jlo 30 L.ad,-~Uo 

L~ V:~·- r2 Q_~ 3n.,..._ 

;!O Cl~sttco 3 O L.ac.h:•h:> C.ap,/cdbl e!" 

L 1 ~~ ... ~ 
.. ·-"k•• .---;:: .... ~ . 

Tabln 3-1 npo~ de elementos usados en FEA 

Para acortar el tiempo de mallado se utiliz.a un proceso denominado mallado automático; 

en esta instancia. el usuario específica. la geometría general y la densidad. para que el software 

genere la malla. El usuario tiene la posibilidad de ir eligiendo la densidad para poner mallas más 

refinadas donde se considere necesario. 

Los elementos wn los cimientos fundamentales del análisis de elementos finitos. existen 

docenas de tipos de elementos. El análisis es más simple utilizando elementos 2D en donde todas 

las fuerzas y desplazamientos actúan sobre un mismo plano. En cambio. con elementos 30 se 

realiza un análisis más completo, en donde toda..<; las fuerzas y desplazamientos pueden actuar en 

cualquier dircccilin. Estos elementos pueden ser tetraédricos ._; hexaédricos. Se tarda más tiempo 

en procesar los problemas en 30: los elementos tetraédricos en 30 $C utilizan frecuentemente en 

mallado automático. 
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Existen elementos especiales que se comportan dé acuerdo con las teorías de vigas o 

placas. agilizando el tiempo de solución. pero con limitaciones en sus aplicaciones. Los 

elementos también se pueden clasificar por la posición de sus nodos. que determinan para qué 

tipo de análisis sirve el elemento. Los elementos lineales poseen nodos sólo en los vértices. 

representando tensiones constantes. 

Elementos parabólicos o de segundo orden poseen nodos en las secciones medias, 

representando una variación lineal de tensión. 

Elementos de primer orden, como los cubos y los cuadrados están disponibles, al igual 

que elementos isoparamétricos que pueden representar elementos curvos. La manera en la cual 

una estructura está restringida a moverse. llamada grado de libertad (DOF). está determinada por 

el tipo de elemento. Simples elementos tipo resorte en. 20 tienen un DOF 2. mientras que 

elementos tipo ladrillo en 3D tienen un DOF 24. El número total de DOF en un modelo 

determina el tiempo de proceso. cuanto más grande es el DOF mayor es el tiempo de 

procesamiento. 

La optimi=ación de diseño .fisico es un proceso que intenta minimi=ar ciertos parámetros 

de disei1o como el tamaíio, peso y tensión. Una forma de encarar la optimi=ación del diseño es 

unir los tres pasos del análisis en un lazo. Al iterar alrededor de este lazo, se llega a alcan=ar un 

dise1io óptimo. 

o Análisis de esfuerzos mecánicos 

Es la aplicación mús popular del análisis por el método de los elementos finitos. Es usado 

por los ingenieros para virtualmente visualizar todo tipo de di.."Cño de estructuras imaginables. 

esto incluye productos industriales. manufactura. productos de consumo. ingeniería civil. análisis. 

transmisión de potencia. diseño electrónico. etc. 
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En general un programa de análisis de esfuerzos puede calcular las deformaciones de las 

estructuras, los esfuerzos de acuerdo a diferentes teorías como Von Mises. Tresca. esfuerzos 

máximos y mínimos: esfuerl'.os y deformaciones locales; momentos flexionantes; esfuerzos 

cortantes. etc. 

Son muy amplias las aplicaciones existentes ya que se pueden analiz.ar sistemas con 

materiales homogéneos. compuestos (isotrópicos u ortotrópicos). con análisis lineal y no lineal. 

Un análisis lineal es muy exacto sólo para los modelos en los cuales la relación de fuerzas y 

esfuerzos/flexiones cumplen con una fundón lineal. El clásico ejemplo de este tipo de 

comportamiento es un resorte lineal. Si la magnitud de la fuerza es incrementada. la deflexión del 

resorte se incrementará en proporción. 

Un análisis no lineal es el que las fuerzas no sostienen una relación lineal con Jos 

desplazamientos y/o los esfuerms. Las tres causas de un comportamiento no lineal pueden ser 

clasificadas como sigue. 

Material no lineal. Es causado por materiales que no tienen una curva lineal de esfuerzo

deformación. Un ejemplo de este tipo de material es el acero al carbono que es cargado más allá 

del punto de cedcncia en el que la curva de su gráfica de esfuerzo/deformación es no lineal. 

Cuando se cargan materiales de acero dentro de la región plástica. se requiere un análisis no 

lineal para obtener resultados precisos. 

Geometría no lineal. Son los modelos que están sujetos a deformaciones o esfuer¿os 

relativamente grandes. En estos casos. la severa deformación del modelo tiene un impacto 

apreciable en las característica.; geométricas del modelo. 

Elementos no lineales. Los elementos no lineales son caracterizados por situaciones en las que el 

elemento scr.i una función de otras variables especificadas. Un buen ejemplo es el elemento 

.. gap". el cual cs usad0 para modelar diferentes superficies en contacto (como se muestra en la 

figura 3-1 ::!. de un ejemplo mecánico). 
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Para poder diseñar los componentes de una máquina o mecanismo en atención a su 

resistencia es necesario determinar las fuerzas y momentos. Que actúan en los eslahones 

individuales. Cada componente de una máquina completa por más pequeño que sea se debe 

analizar cuidadosamente para determinar su papel en la transmisión de fuerLaS. 

().45 ses 

Elcn1cn~ (Red) 

Fig. 3-1~ análisis ck d<:m<:nto finiw de un sistema mecánico 

a Análisis de flujo de fluidos 

Se utiliz.a para el estudio de flujo incompresible. puede ser modelado en dos o en 

tres dimensiones. soporta dos o tres grados de libertad sobre las velocidades y las presiones del 

flujo según la capacidad del software. Se utiliza para simular el flujo alrededor de objetos y a 

través de tuberías. duetos. accesorios. flujo a través 

de obstáculos. flujo en intercambiadores de calor. en 

sistemas de cnfriamit:nto y flujo de luhrieación de 

rodamientos. También usado rara cstudiar métodos 

de reducción dc arrastre:: usado cn la industria 

automotri7_ ac:ros¡iacial. rctrok·ra. química v 

aplicaciones en producws de consumo (en b figura 

3-13 se muestra un c_iL·rnplo t i¡iin' dt:I arülisis de 

flujo de fluidos). 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Fig. 3-13 an:ílisi~ de flujo en un ='tractor. 
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El método de los elementos finitos (FEM) es un método residual y es general. porque 

puede ser aplicado al estado estable y al transitorio. problemas lineales y no lineales que 

involucran geometrías complicadas. 

o Análisis térmico 

El análisis térmico comprende el estudio de 

transferencia de calor, ya sea el flujo en estado 

estable o transitorio. lineal o no lineal dependiendo 

de la capacidad del software. En general un 

programa para análisis de transferencia de calor 

puede calcular las temperaturas sobre los nodos. el 

flujo de calor a través de las caras de los elementos. 

Fig. 3-14 anali~i~ ténnia' 

Sus aplicaciones más típicas aparecen en algunas industrias donde los efectos de las 

condiciones térmicas son críticos, por ejemplo, en la contracción y ex-pansión debido a efectos 

térmicos. también en el estudio del efecto de la fricción entre partes de maquinaria y para 

detem1inar esfucrJ:os por temperatura. En la figura 3-14 se muestra un ejemplo típico de éste tipo 

de análisis. 

:::i Otros tipos de análisis 

Otras aplicaciones típicas del análisis por el método de los elementos finitos abarcan 

áreas como: 

• Análisis de vibraciones usado en la industria .del transporte y- la aero~pacial para análisis de 

alas y sistemas de suspensión. 
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• Análisis de esfuerzos y defonnaciones con materiales compuestos usado en muchas industrias. 

donde los 1 ngenieros están incorporando materiales compuestos en sus diseños para incrementar 

b ... -;i:.i .. · .. t..ia y reducir el peso. Esto incluye partes de avión. paneles de la carrocería de 

<P 1t, .- t iu, ·' - , r'roductos de consumo como carcazas para herramientas eléctricas. 

• Auáli::.1::. ..:kctrostático. en el cual está disponible el análisis de corriente y voltaje, campos 

elcctro111al.!r11...;ticos y disponible para materiales isotrópicos y ortotrópicos. Es usado en el análisis 

1k L·nndl!• ·:ión y propiedades dieléctricas. análisis de propiedades de corrosión y análisis de 

c11nd11ccio11 o aislamiento de electricidad. 

Y hay un sinnúmero de aplicaciones como propiedades de masa (peso, volumen, centro 

de gravedad y momentos de inercia). frecuencias naturales tanto en materiales homogéneos como 

'-'ll 111ati.:ríales compuestos, etc., y todos ellos están disponibles (de acuerdo al sistema que se 

tL"nga) cun 1111,Jdadores en dos o tres dimensiones, en superficies o como elementos sólidos. 

o Técnicas gráficas para el postproceso 

Por postproceso se entiende la utilización de técnicas que permiten el análisis e 

interpretación de Jos resultados obtenidos mediante un sistema de diseño por computadora. Por 

tanto. el ténnino postproccso. es utilizado para designar tareas diversas que a menudo constituyen 

d cnbce ..:inri.: las etapas de diseño y de fabricación asistidas por computadora. 

! :h t,·,:;:ic":' !!ráficas empleadas en el postproceso son 

hú:-1ca111c1111: Jc tres ti¡xls: 

.! l 0 1't«nción de contornos de nivel que facilitan el 

1.:-.t ud '" .. L: i.1 ,fistribución de tensiones. deformaciom:s. 

1"111!k'l.:'ttí.!-.. l.'!C. (ver figura 3-15). 

\lini-ll.aja l !:"A\1 

··- -~:=·----·-··_.--=.-::..--.. ---... -

Fig .. \-15 l{<.·rr1..-,cntaóún grúti1..:;.1 Je un ..inali~i~ 
Je rnJ.tcri .. :.1 .. ~-1.,mf'tuc~to 
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Los contornos de nivel, son usados en el postproceso de un análisis por elementos finitos. 

)' nos permite conocer de manera gráfica cómo es la distribución de esfuerzos en una pieza. estas 

gráficas son generalmente bandas de diferentes colores. lo cual nos permite examinar los 

diferentes valores de tensión dentro de la pieza estudiada. 

b) Cálculo de secciones para el estudio del comportamiento de una pieza o para la 

elaboración de planos. Es muy usado en la etapa de elaboración de los documentos impresos, 

tales como planos de fabricación o simplemente en la preparación de bocetos (ver figura 3-15). 

c) Técnicas de visualización que permiten entender el resultado del diseño ofreciendo 

diversos tipos de presentación bidimensionaJ y tridimensional. 

hl 

Fig. 3-16 Di\'crsas 1écnica.' de: \ÜualiJ"aciún. a 1 m<>Jclc' de: a!amhrc. hl me>dclo de ~upcrticic:. e 1 eliminación de lineas ocultas y d) 

asignación de somhr,1s a superficie. 

Se pueden dividir en dos grupos: 

1. Hcrmmicntas que presentan al usuario un::• visión lo más realista posible del aspecto 

(transfom1aciones geométricas. eliminación de la." pam ... -s ocultas. asignación de color y de tex"tura 

superficial. etc.). composición (despit..-cc) y comportamiento (simulación de movimientos) del 

objeto diseñado (ver figura 3-16). 
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2. Generación de documentos gráficos para su fabricación (planos). 

Las técnicas gráficas que aparecen el algún tipo de postproceso facilitan el análisis e 

interpretación de resultados del diseño, pero una vez pasando la parte de diseño, se debe tener Ja 

capacidad para generar la suficiente información gráfica-planos para la fabricación del producto. 

Sin esta infonnación no se podría llegar a la fase de fabricación y el proceso de diseño quedaría 

incompleto. 

3.4 Técnicas Pªra la elaboración de ¡>rototipos 

La fase del prototipo 

En numerosas compañías, la fase de prototipo es particularmente inefectiva, por cuanto 

se crean productos muy costosos y se aprende poco. Los prototipos solamente pueden ser una 

prueba para la primera producción. Esto significa que el funcionamiento, aspecto y rendimiento 

del producto se pueden verificar. Igualmente, los procesos de manufactura e instalación de 

herramienta<; también se pueden ensayar. 

La función de prototipos completos como bases de contabilidad, sólo puede ser a largo 

plazo. A corto plazo. solamente se encontrarán errores serios que se deben haber aislado 

mediante técnicas de evaluación del diseño. 

No obstante. los prototipos tienen un papel esencial en la prueba de confiabilidad a largo 

plazo. Esto es verdad sólo cuando se planean y manejan adecuadamente. 

Los principales criteriós para la evaluación de los prototipos son: 

• Realismo. 

• Prueba<; representativas en las modalidades más vulnerables. 
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• 

• 

• 

• 

Experiencia con los ejemplos más utilizados de los clientes . 

Diseño experimental apropiado . 

Supervisión adecuada y registro de resultados . 

Retroalimentación para el diseño tanto el'l el apoyo del product() como en productos 

nuevos relacionados. 

• Comparación con datos de apoyo de producto. 

Existen diversas formas de construir prototipos que van desde la manufactura real del 

objeto diseñado, es decir. empleando exactamente los mismos procesos de manufactura que se 

utilizarían para la producción en serie. hasta la elaboración de prototipos mediante otros procesos 

o con materiales diferentes a los especificados y que pueden ser utilizados para ensayar 

únicamente formas. dimensiones y estética. o por ejemplo para ser utilizados por el departamento 

de mercadotecnia para promover su venta antes de que el producto terminando esté disponible. 

Dentro de las técnicas asistidas por computadora podemos mencionar las de maquinado 

con control numérico que pueden ser tomos. fresadoras. cortadoras láser, etc .. y que pueden 

fabricar el prototipo empicando las técnicas CAD/CAM. aunque no necesariamente son los 

procesos de manufactura empicados para su producción en serie. y que son utilizados para la 

vcrüicación de la fomia o de algún detalle que se desee conocer del producto. 

Otrn técnica es la ESTEREOLITOGRAFIA, cuya base es el modelado en un sistema de 

CAD. El procedimiento de cstcrcolitografia es una innovación tecnológica (se introdujo en 1988) 

que pennite construir prototipos tridin1cnsionales directamente de la información de un sistema 

de CAD en poco ticmpo y dc manera automática tvcr figura 3-17). A esta técnica se le conoce 

como prototipos rápidos. La cstcrcolitogratia comhina la tccnología de computación. de rayo 

láser. de harrido óptico y fotoquímica al aprovc..·char los foto polímeros que cambian de estado 

líquido a sólido :il ser cxpucstos a luz ultra,·iokta. El rayo láser dibuja un cortc transvi:rsal 

delgado del o~ieto sobre la supcrficic del contcncdor con foto polimcro liquido. endureciendo 

dicha sustancia selectivamente. Luego. un clcvador baja la pieza quc se está formando. cubriendo 
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nuevamente la superficie superior preparándola para el siguiente corte transversal. El proceso se 

repite hasta que la pieza tridimensional esté terminada. Generalmente. el grosor de las capas 

llu.·iu t entre O. 1 O mm y 0.25 mm. La parte terminada se retira del contenedor y se inicia un 

PI<"". • ,J..: curación fina después del cual se puede lijar y pintar. 

l:.n aigunos casos, la pieza y los materiales reúnen todos Jos requisitos de producción y se 

transforma en el producto definitivo de fabricación. Una ventaja de este proceso es que se pueden 

h;wc.:r prototipos sin imponar que tan complejos sean. pero esta tecnología resulta actualmente 

1111!: t.:U!>IOsa. 

prototipo rápido 

Fig. :;. t 7 Modelo de: <.-,.tcrc:olito¡;rafia. otrn téc:ni= de: ingc:nicri::. 

-----·-·-·--· . ------------------------------------:--:---=~--
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CAPÍTULO 

4 íl 

Diseño de una estructura tubular mediante CAD y CAE 

En este capítulo. se desarrolla la parte fundamental del trabajo de tesis. donde se realiza la 

aplicación de los métodos y técnicas expuestas en los capítulos anteriores. 

Como primer punto; se da una breve introducción de lo que es la SAE. qué es SAE Mini

Baja y la misión de Mini-Baja UNAM. Posteriormente se inicia el desarrollo del trabajo de tesis, 

aplicando el proceso de diseño. que implica la búsqueda de información, posibles soluciones, 

análisis de las mismas. evaluación. presentación de un prototipo y resultados. 

Proyecto SAE Mini-Baja. 

¿Qué es SAE? 

La Sociedad de Ingenieros Automotrices. " la SAE." (por sus siglas en inglés Society of 

Automoti\'e Engincers). es el organismo que se encarga de publicar y difundir los avances 

tecnológicos. dentro del ramo automotri7_ acrospacial y rohótica entre otros. Además es un 

organismo pn:ocupado por la \'Ínculación entre la empresa y uni\'ersi '.1d. ya que una de las 

funciones qt11.: \'iene reali7~rndo deS<.k su fundación es: La dc promo\'cr eventos ínter 

universitarios. con la tinalid:id dl· darle la oportunidad a grupos estudiantik·s de participar en 

competencias de inno\'ación. creati\'idad. de gr . .rndes retos. logrando así impulsar el desarrollo 
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tecnológico entre universitarios. preparar a Jos mismos en las áreas del diseño automotriz. 

aviación y robótica. Con Jo que. adquirirán una mejor formación universitaria que les brinde Ja 

oportunidad de pasar a formar parte de las grandes empresas. 

Una de estas competencias ínter universitarias es el evento denominado SAE Mini-Baja 

¿Qué es SAE Mini-Baja.? 

SAE Mini-Baja. es un evento que consiste en desarrollar el diseño y construcción de un 

vehículo tubular, para todo tipo de terreno a nivel intercolegial. 

La primera competencia Mini-Baja. fue organizada por la South Carolina University en 

1976, bajo Ja supervisión del Dr. J.F. Stevens. Desde entonces hasta ahora ~ini-Baja ha crecido 

de una manera impresionante; en la actualidad este evento es patrocinado por Ja SAE 

Intemational y la iniciativa privada. Dentro de este evento se organi7..a cada año un serial de tres 

competencias a lo largo del territorio de Estados Unidos, una en la zona Este. otra en el Medio

Oeste y una última en el Oeste. (ver tabla 4-A). 

COMPETENCIA 

MINI-BAJA WEST 

MINI-BAJA MIDWEST 

MINI-BAJA EAST 

FECHA 

mes de abril 

mes de junio 

mes de mayo 

SED ES 

Universidad de Oklahoma. en USA. 

Universidad del Paso Texas en USA. 

Universidad Estatal de Arizona en USA. 

Universidad Estatal de Kansas 1..-n USA. 

\Vaukt..-sha ó Milwaul.:ce. en USA. 

l\.fontrcal ó Quebt.-c. 1..-n Canadá. y 

Universidad de Floridad en USA. 

Tahla 4-A. En esta tabla se mucstra el serial Je:! C'Cnh• SAE '.\1ini-Ba_ia.. 
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El objetivo del evento es. poner a prueba a los equipos Mini-Baja de las universidades 

participantes. bajo las condiciones reales que deben enfrentar los proyectos que buscan un 

probable desarrollo. Los equipos deben encarar situaciones adversas reales, para sacar adelante 

sus diseños, además de competir con equipos que enfrentan situaciones similares. 

Cada equipo compite, para que de manera ficticia un gran corporativo compre un vehículo 

prototipo, el cuál será producido en 4000 unidades al año, a un costo de 2500 dólares por unidad 

dentro del mercado de otT-road amateur. Los equipos Mini-Baja, no solamente deben trabajar en 

el diseño, construcción, pruebas, promoción y manejo del vehículo, también se debe obtener el 

soporte financiero para poder enfrentar los gastos que conlleva el fabricar el prototipo. así como, 

participar propiamente en la competencia y asistir a ella a través de la consecución de patrocinios. 

Los prototipos son vehículos tubulares monoplaza de cuatro llantas. de tip<? off-road, éste 

debe ser un vehículo seguro de manejar, de fácil transportación, con un mantenimiento sencillo 

de realizar. así como, divertido. En pocas palabras debe ser un vehículo atractivo para su venta: el 

motor que impulsa estos prototipo estándar para todos los competidores, los motores son 

otorgados por la empresa Briggs & Stratton que entrega a cada vehículo competidor, un motor 

B&S 5.97 kw (81 IP) para su impulso motriz. 

SAE Mini-Baja. es una competencia muy atractiva debido a las circunstancias que la 

rodean. esta puede ser utili?.ada como laboratorio de pruebas: como sucede con las competencias 

profesionales de automo\1lismo. ya que la competencia consta en evaluar el diseño construido. 

evaluarlo en las condiciones más adversas. pudiendo ser de gran utilidad para probar resistencia 

y comportamit:nto de autopartt:s t:n esas condiciones. En estos prototipos se n:alizan 

innovaciones. lo cual. permite obtener una ventaja competitiva real entre los diferentes 

participantes. estas innovaciones y el empico de los materiales más adecuados permiten la 

fabricación de un vehículo competitivo. 

Mini-Baja UNA~! 
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Dentro Je las pruebas. a las que se enfrentan los prototipos tenemos: 

• Seguridud y Diseño. 

• Rc¡x1rtc dL' costos unitario y presupuesto de costos por 4000 unidades. 

l'n.~ha di: 1naniohrabilidad. 

• ··' .k ,!~::!<.'ración: 45. 72 m (50 yardas) de longitud a máxima velocidad. 

• Prncba de potencia: Subir una cuesta de 45° contra reloj. 

l'r11·:1Y1 de r"sistcncia: Carrera enduro con una duración de 4 hrs . 

. ·, 'd: .\!mi-Baja es una competencia seria, cuenta con el patrocinio de SAE Internacional. 

General y Rriggs & Stratton TM entre otros, es una competencia de gran trascendencia para las 

Univl.!1 ,,id:1dc-> d:: Norteamérica. 

'Ti11i-Baja UNAM, es un proyecto que de acuerdo a las finalidades del programa. los 

estudiantes se han mostrado interesados en el desarrollo del mismo, ya que les brinda la 

oporturnd.ad d..: aplicar sus conocimientos. adquirir experiencia y fortalecer su confianza en estos 

típu::. ul: LL:rtámcnes internacionales. La participación de la UNAM en el SAE Mini-Baja 

1 ntcrnadon:1I. ~L' ha llevado acabo desde 1990. desde entonces, se ha dado continuidad. 

La competencia que se desarrolla dentro del proyecto Mini-Baja UNAM. es un evento 

atr.11.:ti\" .1: L<>n_iuntar las emociones y el interés de aprender aún más desde el punto de vista 

:1•"H
1 ~~ q¡,.,' '.! ,:11~· el desarrollo del diseño y fabricación del vehículo debe de ser realizado por 

h '" :11i-.1:1, is llwnntis y a su vez_ este dehcrá ser vigilado por un asesor. 

La Misión del proyecto Mini-Baja UNAM, es la conformación de equipos de trabajo 

e• •fl • .:11.::1111--r1t11 úptimo productivo creado por y para los estudiantes aplicando conocimientos 

~' -·1· ;,·- - , ; -' ~i-·'. ¡,, "' inmc:rsos en un alto nivel de competencia académica. logrando conjuntamente. 

,'!'' L·l nomtirc de México. de la UNAM y de sus patrocinadores. 
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A continuación se da comienzo al desarrollo de la investigación, siguiendo los conceptos 

y metodología que se trato en los primeros capítulos. 

4.1 Desarr()llO de, la Investigación 

4.Ll Identificación de la necesidad 

Dentro del Proyecto Mini-Baja UNAM. se ha visto la necesidad de obtener un vehículo 

tubular monoplaza del tipo todo terreno, que sea ligero, veloz, resistente, seguro para el piloto, 

económico y fácil de construir. Con Ja finalidad de que sea competitivo dentro de las 

competencias SAE Mini-Baja, para esto. se busca satisfacer la necesidad a través de estudiar 

por sistemas el vehículo Mini-Baja, con Ja finalidad de profundizar más c.n su diseño. 

Dentro de este trabajo de tesis, el sistema a estudiar es la estructura bajo el tema: Diseño 

de una estructura tubular mediante CAD y CAE. 

Fundamentalmente el problema que se va a tratar, consiste en la aplicación de las técnicas 

CAD y CAE para hacer un diseño optimo, es decir, mejorar varios parámetros de diseño al 

mismo tiempo. tales como: peso. rigide7_ dimensiones. geometría, materiales y costos entre otros. 

Lo deseable sería que cuando el disc-ño de un producto está terminado. éste sea un diseño optimo. 

pero muchas veces no es así. ya que el diseño se tic-ne que corregirse después de que el prototipo 

se aprobó y se ha visto que presenta algún tipo de falla. Para sistemas mecánicos complejos, es 

muy útil llevar a cabo el análisis de- estos sistemas mediante el análisis de elementos finitos 

utilizando un software especial. que es una herramienta de;: la Ingeniería Asistida por 

Computadora (CAE por sus siglas en inglés). 

Se han detectado principalmente dos grandes campos de aplicación del análisis por 

elementos finitos: como herramienta para el diseño mecánico y como herramienta para el análisis 
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de sistemas mecánicos existentes que se requieren estudiar o mejorar. En este trabajo de tesis. el 

enfoque está dirigido a la primera aplicación. Por otro lado. al referimos que un diseño debe de 

ser óptimo, se enfatiz.a que será un diseño mecánicamente aceptable debido a que el término 

optimización puede ser tan extenso hasta profundizar en los temas de: producción. costos, venta 

etc. Áreas que incurrirían en una investigación más profunda. a tal extremo. que serian temas de 

tesis cada uno de ellos. 

4.1.2. Definición del problema 

Como segundo paso se deberá en listar parámetros, características, nonnas etc. que 

contribuyan a la definición del problema. Para esto, se cuenta con los siguientes elementos: 

a) Un reglamento proporcionado por la SAE (ver apéndice A). El cual contiene algunos de 

los siguientes lineamientos: 

La estructura queda restringida en gran parte por el reglamento SAE Mini-Baja, que se 

enfoca a cubrir principalmente aspectos de. material. dimensiones y seguridad. como se 

mencionan a continuación. 

• La estructura. deberá ser construida de tubería de acero con un contenido mínimo de carbono 

de 0.18%. la cual deberá tener un diámetro exterior mínimo de 2.54 cm ( 1 pulg.) y un espesor 

de 2.108 mm (0.083 pulg. ). Si se opta por otra geometría y otro material para Ja estructura. 

éste deb-.:rá cumplir que el producto del módulo de elasticidad del material elegido E. 

multiplicado por d momento de inercia 1 de su sección. sea equivalente o mayor al producto 

E*I del acero rc.:L·omcndado. 

• Máximas dimensioncs dcl \'chículo: longitud 243.84 cm (96 pulg.). altura 180 cm ( 70.8) y 

anchura total 152.4 cm {60 pulg.) incluyendo llantas. 

\lini-B;,_ja USA"1 Página n 
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• El propósito de la cabina. es prevenir al conductor contra un posible aplastamiento en caso de 

volcadura. por Jo que. se debe de tener un mínimo de cuatro puntos sobre la caheza del 

piloto; estando estos puntos acoplados a la estructura principal (figura 4-1 a) y estos deben de 

estar a 104 cm ( 41 pulg.) verticalmente desde la superficie del asiento hasta la parte baja del 

tubo superior (vea figura 4-1 c) y debe de mantenerse un mínimo de claro entre el casco del 

piloto y la parte baja del tubo superior. a una altura de 127 mm (5 pulg.). 

• El diseño de la estructura incorpora protecciones laterales en el área de Ja cabina. La cual, 

consiste en una estructura continua (barandal) que se extiende de 20 a 38 cm (8 a 15 pulg.) 

sobre la superficie del asiento y deberá rodear Ja longitud total de la cabina; por otro lado, 

todas las esquinas interiores y protuberancias deberán ser eliminadas. 

• Es indispensable inst.alar una pared contra fuego entre la cabina y el compartimiento del 

motor y del tanque de combustible. Esta pared contra fuego deberá ser de metal cuando 

menos de 0.508 mm (O.O::W pulg.) de espesor. 

• A la cabina del conductor. deberá instalársele un piso a todo lo largo para protegerlo contra 

cualquier contacto de la carretera. El metal expandido (malla) no esta permitido para el piso. 

• El tanque de combustible. deberá estar localizado dentro de Ja estructura de tal manera que 

sea protegido contra impactos. Los soportes del tanque debcrcin estar diseñados para resistir 

fuertes sacudidas (figura 4-1 b, página 79). 

• La salida del vehículo. deberá estar diseñada pani facilitar al piloto el escape en caso de 

emergencia. además deberá contar con una buena posición del asiento. así como, Ja posición 

ergonómica de los cinturones (ver figura 4-1 d. página 79). 
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·--··. -·-··------------------------------------------

~U"lrt>IH>E UNIU,_ 

C) 

Mini Baja 

a) 

l!XTl'HCIÓ~ ~L CASC:O 

.tlL n'.M~J! TI! 

CUlt. TNO ~UM"YDB i-OA 
ENCI.._ DEi.. ~;_aro 

b) 

O.AOLA ""DTECTDM. 
AllRA LA caaa..1"" 

Fig. -t-1. n) ~c:guridad frontal. b) seguridad posterior. e) distancia del asiento a los cuatro puntos superiores de: la estructura. d) 

posición ergonómica de 105 cinturonc;,.. 

/>) l:\fJ,'l :fin1cio11es de diseño según reglamellfo SAE ftfini-Baja Jl'est 

.. LI vclw..:uk• Jebe de ser del tipo recreativo monoplaza. con cuatro ruedas corno requisito 

~ · >·.: ._·;:, c"c•ntar con un motor de marca Briggs and Stratton modelo 190400 de 4 tiempos y 8 

a 3600 r.p.m .. enfriado por aire y regulado a 4000 r.p.m. como velocidad 
r:- --1· \ T..,.. SI S )11..' O S " '( l: ; __ ~ --~ l:'_~ ' ; '\¡ ' .~ •. 

:·q: L-\ P.I RI.!OTFC' 
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• 

• 

Deberá ser capaz de aprovechar al máximo Ja potencia del motor, para vencer pendientes 

pronunciadas de tierra no mayor a 45°. 

El vehículo deberá ser maniobrable sobre terreno irregular incluyendo ro~, arena,, lodo, etc . 
-· ,-

. -

• Debe ser adecuado para acomodar un adulto con una estatura promedio de'"· 190.s, cm ( 6 pies 

3 pulg.) con un peso de 113.4 kg. ( 250 lb). 

• Que brinde plena seguridad al piloto contra posibles accidentes y que sea resistente al mal 

trato del camino. 

• Facilidad de construcción. util.iz.ando piezas comerciales, así como utilizar el núnimo número 

de procesos en el caso de fabricar algunas piezas. 

• Comodidad en Ja cabina utilizando medidas ergonómicas. 

• Facilidad para desensamble en mecanismos que puedan requerir mantenimiento o reparación. 

utilizando métodos de unión no permanentes así como espacio suficiente para maniobrar. 

c) Especificaciones técnicas deseadas por el diseñador del vehículo !tfini-Baja UJ\'AM 

1999 

Distancia entre ejes 1.50 m (59 pulg.) 

Anchura total 1.40 m (55 pulg.) 

Altura del suelo al piso 0.23 m (9 pulg.) 

Altura total 1.10 m (43 pulg.) 

Longitud total 2.07 m (81.5 pulg.) 

Masa 200 Kg (440 lbs.) 
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Estructura 

Llantas traseras 

Ruedas traseras 

Llantas delanteras 

Ruedas delanteras 

Amoniguadores traseros 

Amoniguadores delanteros 

Transmisión híbrida 

Frenos traseros 

Dirección 

Mecanismo suspensión trasera 

Mecanismo suspensión delantera 

Velocidad máxima en plano 

Velocidad en pendiente máxima ( 45°) 

Acero AISI l 018 

Dumlop Fast trace 21 x7x l O 

Aluminio 5xl0 

Dumlop Fast trace 21x7x1 O 

AJumiruo l Ox5 

Kony ajustables 

Kony ajustables 

C.V.T. y reductor 

Un sólo disco 

Piñón cremallera 

Horquilla simple •• A •• 

Horquilla doble•• A .. 

60 km/hr 

10 km/hr 

Estos son algunos de los elementos en los que nos apoyaremos para diseñar la estructura. 

también nos basaremos en los conceptos. estándares y recomendaciones que se mencionaron en 

el capítulo 2. 

4.1.3 Recopilación de Información 

La lnfom1ación obtenida para desarrollar el trabajo. se ha recopilado de un reglamento 

base proporcionado por la SAE J;--.:TERNACIONAL. se consultaron catálogos de fabricantes 

nacionales de 1uhcria.. revistas de dL.;;cño. hihliografia de construcción de n:hiculos. tesis 

anteriores del proyeclo SAE Mini-Baja. infomklción experimental de vehículos Mini-Baja 

realizados duranle los úhimos 5 años. así como. se a hc:cho uso de la red mundial ·· \\'EB •· entre 

otras (ver refon:ncias al final en bibliografia ). 
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4.1.4 Conceptualización y síntesis 

Para esta etapa de conceptualización. se muestran Jos diferentes sistemas. componentes y 

mecanismos que en sintesis conforman el vehículo Mini-Baja. (ver figura 4-2) y cuyo conjunto 

satisfacen Ja necesidad del producto final. Como puede observarse. el motor. transmisión. 

suspensiones. frenos y dirección. son alojados en una estructura que les permitirá realizar su 

función y en conjunto darle movimiento al vehículo, mientras que la carrocería le proporcionará. 

estabilidad, apariencia y protección tanto al vehículo como al conductor, con lo que concluimos 

que. la estructura es el sistema más importante del vehículo. ya que integra y da seguridad al 

conductor. 

sistemas 

d) 

f) 

~ 
e)~ 

Fig. 4-::? Sistema.\ que cnmr-•ncn cl 'chk-ulo mini-ha.ia al E~tructura. h) dircccibn . .:1 Tren motriJ' (motor y transmisión). 

e) frenos. e) suspensión traM:r-.i.. n suspcn.,ión <klanter.> ~ hi c.irn>CCrfa. 
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Como se había mencionado anteriormente. en este trabajo de tesis, sólo se analizara el 

sistema de estructura. ya que su estudio nos permitirá analizar más a fondo su comportamiento 

frente a situaciones adversas tanto estáticas como dinámicas. Para esto, a continuación se 

proponen diferentes conceptos de las posibles geometrías que tendría un vehículo mini-baja 

como Ja posible solución al problema planteado. 

::::i Propuestas de configuración geométrica de la estructura tubular para un mini-baja 

El sistema de estructura en síntesis. esta compuesto de una estructura principal unida por 

travesaños y soportes para Jos diferentes sistemas que componen el vehículo, Ja forma geométrica 

y la apariencia. son factores fundamentales en la propuesta inicial, para esto. como primer paso se 

procede a e\'aluar con una matriz de decisiones (tabla 4-B) las características de los diferentes 

sistemas de estructura existentes (expuestos en el capítulo 2) con Ja finalidad de obtener la 

estructura adecuada. con las mejores ventajas para un uso de vehículo todo terreno; 

posteriormente se n:alizará una segunda matriz de decisiones, en la cual se evaluaran más afondo 

Ja geometría. peso. construcción. seguridad. rigidez. estética. cte. que puedan favorecer la 

optimización del diseño deseado. 

MATRIZ DE DECISIONES 

F.STRlJCTURA ESTRUCTURAS ESTRUCTURA 

CARACTERÍSTICAS A EVALUAR l;>.TEGRAL SEl\11-11'1EGRAL DE CAJA 

(FaClor de pe~o X ºé. de cfecti,idaJl 
Alta Rigidez ( E 1 ) 0.3x90 º/Ó = :!7 0.3x60 ~''Ó = 18 0.3x-W '!-~ = 1 ~ 

' 
Ligere7..a 1 o., -o 1 __ :\./ ~o= 14 _J 0.2x50 0' -'º - JO 1 O .,x'\O 

1 --· . 
~ó = 10 

Factibilidad de- fabricación 0.15x70% = 1 o O. 1 5x60 ~ ó = OQ 1 O. 1 5x40 ~~= 06 
------·-----

¡ Facilidad para cnsamhlar k>s sistemas j 0. l 5x80 ºó = 12 JO. l 5x 70 ~'O = 1 O ¡O. l 5x 70 %= 1 O 

1 

1 

1 

¡ Bajo coslt~ - ------------ ------·-¡0.1~0~9-¡-_o_~_J x_6_:-_-_º_ó_=_0_6 __ !,_º_-_i_x_4_0_º_'º_= __ o_4 __ ~ 

¡ Contiguracit'1n para un vehículo todo terreno ! 0.1.,QO % == q 10.1 x85 % = OS ¡ 0.1 x50 % = 05 

J ª ó de CÍl-cti\'idad 
i 

total: 81 °/o 
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Como se puede observar. de acuerdo a la matriz de decisiones (tabla 4-B) la estructura 

integral nos proporciona mejores resultados en comparación con la estructura semi-integral y la 

de caja. este resultado se obtiene de la suma del producto de un factor de peso, por un porcentaje 

de efectividad del sistema. proceso o característica.. los cuales, están sustentados por una serie de 

datos estadísticos de experimentos hechos durante más de 5 años, artículos del tema. así como un 

criterio del diseñador de acuerdo a su experiencia en este campo. 

Como segundo paso: se deberá trabajar sobre algunos bosquejos de los vehículos que 

puedan aproximamos a la posible solución del problema. A continuación. se proponen las 

posibles propuestas del vehículo mini-baja. 

Como primera propuesta, se presenta el vehículo llamado cóndor (figura 4-3) con una 

carrocería de fibra de vidrio en forma de bólido y hecha de una sola pieza, permi.tiendo mayor 

rigidez. Respeto a sus desventajas que se 

observan. se encuentra: una carrocería compleja 

de fabricar. ya que se aplica la fibra sobre el 

mismo vehículo. demasiado tiempo invertido en 

la carrocería. además el espesor de la fibra es 

muy grueso. lo que le sumara peso a la 

estructura. En cuanto a la estructura su fonna 

parece ofrecer una gran protección al 

conductor. ya que se observa gran robustez y 

grandes espacios. 

Fig. 4-3. Bo.,quejo Je la primerJ propuesta rcalimda en 
1995. cahc mencionar que ~e inicia In cuipa de 
im·cstig:ición de: c:structur.i.~ ~ ¡;comc:trias en este atlo. 

La segunda propuesta ( figura 4-4, página 89) se observa más compacta. su apariencia 

mejora con respecto a la primera propuesta. ya que los espacios innecesarios se reducen. además 

se observa más estable por la aparente proporción de sus dimensiones. 
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En cuanto a la carrocería las piezas son 

desmontables. lo que permitirá cambiar algunas partes 

de ésta cuando sea necesario. 

Fig. 4-4 segunda propuesta. rcalir.ida en 1997. se logra consolidar 

experiencia para aplicarla a 135 futuras estructuras. 

Tercera propuesta, en ésta. se muestran dibujos a mano alzada de la estructura (ver figura 

4-5 a) donde se puede observar que se requerirá demasiado tubular para rcfor7...ar; por otro lado. 

se observa que la apariencia es atractiva (como lo muestra las vistas de la figura 4-5 b) ya que 

se adecua a un carro deportivo de pista. por tanto para obtener esta geometría es necesario 

sacrificar altura y habrá que alargar el vehículo, pero no cumpliría con la altura requerida por el 

a) 

m-b 

b) 

Fil!. 4-5. a) Dihu_¡,.., a m:mo alr.scfa. !">> •1.>nccpto 
dcponiH• 

n:glam1:nto de SAE Mini-Baja \l/cst . Por otro lado. 

habr.i que estudiarla más afondo para ver las ventajas 

que ofrecería esta posible solución al problema 

planteado. 

I~sta y la siguiente propuesta. fueron realizadas 

por integr.mtcs del equipo mini-baja UNAM 1998 

:::!000. Estos conceptos nos han llevado a integrar la 

par1e 1111.:cánica con la cstétiea del vehículo. logrando así. mejores vehículos mini-bajas. ya que 

las formas prc~ntadas en la propuesta 3 y 4 han dado un conccpto más dcporti\'O en este tipo de 

vehículos. 

Mini-Baja UNAM 
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OLLIN 1999. Un concepto innovador a base de 

curvas (ver figura 4-6) ésta propuesta permitirá dar mayor 

protección al conductor en caso de una volcadura. Ésta 

cuarta propuesta, nos proporciona un concepto muy 

diferente a las propuestas anteriores, ya que su apariencia 

lo hace resaltar. además. se espera mejorar la estabilidad y 

con su forma oval, se pretende incrementar la resistencia a 

la rigidez y mejorar la distribución de esfuerzos. 

En cuanto a la carrocería, ésta nos permitirá resaltar el 

vehículo, ya que se le integraran acrílicos tanto aJ frente 

como en Jos laterales. 

b) 

a) 

Fig. 4-ó a) Propuesta original del ollin. En este 
dibujo se observa como nace la idea del 
,·ehictdo que nos proporcionará buenos 
resultados c:n cuanto a la estructura.. 

e) Fig. 4-6 b) Dibujo-; a mano alroda.. los cuales 
muestran \'ista.' genemlc:s del vehículo hollín: 
parJ es10. la r<-prc<-cmación del pi low c:n el 
dibujo pc:nnlte ot'tscrvar su c:rgon(\mia.. 

Mini-Baja l!NAM 

Fii;. .:.-~:- 1..· 1 L 't.:.t \·i~tJ la.lcral. muestra la 
cr1:-<•nomia de ¡., cabina par.1 el pilolo, o.m la 
finalidad de oh-.cnar la cnmtx!id:id de los 
pedale>.. "''l:intc ~ la \'isihilid:id que tendrá el 
nilohl 
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Se han generado cuatro posibles alternativas. utilizando el concepto de estructura integral; 

enseguida se evaluaran a través de un análisis más detallado para determinar su posible 

, •pt inli/ac1011 y solución al problema planteado . 

.t. l. ::; \n:ilisis y optimización 

S .. : llega a la etapa donde se realiza una serie de cálculos analíticos, análisis mediante 

matrices •k decisión y modelado con elemento finito. todo esto. con la finalidad de optimizar el 

u los disci\os propuestos. Por lo que. será una etapa de proceso de iteración, ya que si no hay 

n >'llt:..I. • ·-a1 isfüctorios. tendremos que regresar a estudiar otras posibles geometrías, elementos 

estructurales, materiales. dimensiones cte. y realizar nuevamente el análisis hasta lograr los 

n·4uciin11.:11tos lijados. Así es como. el proceso de diseño se va construyendo. 

1 >.·spues de haber obtenido una serie de propuestas en papel. las cuales al parecer 

cumplen con la mayoría de los requerimientos que se han señalado. el siguiente paso es la 

Sl.·k.:cinn 1.k·I material y modelar la estructura con una herramienta CAD; enseguida se procede ha 

rcali/~u· 1111 an:.ilisis de fuerzas con la ayuda de cálculos básicos. los cuales nos proporcionarán 

datns \'aliosos rara que posteriormente sean introducidos en el análisis de elemento fuúto, por 

lilt inll 1. se e\·aluar::in los resultados y se rendirá un informe final. 

.\1 disci\ar la estructura.. uno de los factores más importantes que se debe tener en cuenta. 

... ::. i.~ : ;t:id1..·/ mínima aceptable (El). Esta carncterística esta establecida en el reglamento y su 

tinaliJad cs la Je proteger al conductor en caso de una volcadura. La selección del material puede 

.:cr ,·:-r::1da cr: cuanto a materiales y geometrías. siempre y cuando se apegue a la rigidez indicada 
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Con la finalidad de disminuir costos, tener una factibilidad sobre la manufactura de la 

estructura. así como utilizar una geometría que nos proporcione una mejor distribución de 

esfuerzos. se propone trabajar con tubería de acero JO J 8. Por lo que, sólo se realizará una 

comparación del módulo de rigidez con respecto a dimensiones, esfuerzo de flexión y peso. 

Para esto, se obtendrá el módulo de rigidez requerido para una tubería de acero con un 

contenido mínimo de carbono de O. J 8 %, un diámetro ex1erior de 25.4 mm ( 1 pulgada) y un 

espesor de pared de 2. 1 O mm (0.083 pulgada) material indicado por el reglamento de la SAE 

Mini-Baja West. 

La regla del producto E"'I dice: 

Producto mínimo aceptable 

E * I = 200 [GPa] x 10.516 e"9 [m"J = 2103.2 [Nm2
] 

Donde: 

Módulo de elasticidad para el acero E = 200 (GPa.] 

Momento de inercia mínimo para una tubería de diámetro o.1crior de 25.4 mm y espesor de 2.10 mm. 

1=7t/4 (R4 
- r4 

) [m4J. 
I = n/4 (0.0127'- 0.00104

) = 10.516 e"9 (m4
]. 

En las siguientes páginas se muestran 3 gráficas, donde se pueden apreciar algunas curvas 

útiles para el análisis de las dimensiones del material, con la finalidad de hacer una selección 

adecuada y poder rcaliz.ar el análisis a detalle. 

En la primera gráfica 4.1 página 88. se muestran las curvas de variación del producto (El) 

módulo de elasticidad o módulo de Young ( E ) por el momento de inercia ( 1 ) para diferentes 

tubería<> de material acero 1O18 con diferentes diámetros y calibres. en donde lo que varia es la I 

de la tubería manteniendo el módulo de Young constante. 
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El valor mínimo aceptable es de 2103.2 [Nm2
] (732.906.1 lb-pulgadas2

) en la gráfica 

encontramos tres materiales con un diámetro e>..1erior de 25.4 mm que cumplen con esta 

característica. por Jo que se puede seleccionar cualquiera de los tres. 

Este producto nos indica que si aumentamos el producto de inercia del material (esto se 

logra aumentando el diámetro o el espesor de la tubería) entonces dicho material podrá soportar 

cargas mayores. ya que tendrá mayor rigidez. como lo muestra la gráfica. 

GRAFICA DEL PRODUCTO E • 1 

12000 

10000 .. 
8000 E . . 

c. 6000 

-. 
w 4000 

2000 

o 

DIA. 25.4 mm OIA. l1.75 nvn OIA. l8.1mm 

-<-CALIBRE 13(2.1 mn¡ - CALIBRE 12 (2 76 mm) 
'-----· ---·----- - -···-·-- -· ···- --······· ·---------· ----- .• ----· ·-----·--· 

Clr.ifica .; . 1 (irafica dc:I pnxlue10 E 1 contra diámetro 

En la segunda gráfica 4.2. se puede observar el esfuerzo que se presentaría en las 

diferentes tuberías al aplicar un momento flector de: 

M = 258 [ N-m ] (2283 lb-pulgadas). 

En el reglamento se indica que es necesario utiliz.u acero con un contenido mínimo de 

carbono de 0.18%. Con esta regla se nos indica el esfuerzo de cedenéia o fluencia mínimo que el 

material deh-.:rü tem:r. Como se indican las dimensiones mínimas del material. entonces podemos 

calcular el momento fü:cwr que dicho material soportaría antes de deformarse plásticamente. Así 

podemos escoger un material adecuado a tran~s de: 
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Esfuerzo de flexión. 

Donde: 

a, =250 MPa 

1 = 1.05 e.a m 

e=O.OJ27m 

a, = Me I 1 Ec. 4.1 

ESFUERZO DE FLEXIÓN - DIÁMETRO 

• .. .' 

;~\-
... ~~ 

k~•-~A-j.F .. 

700 

600 

soo 
N coo .E z 300 

- --~~~'------· 
----------=·· -~~ ~-~---1 --~ l 200 

100 ¡... 1 -~'------~---1 - . ¡ ··--·----· 1 
o 

DIA 25.4 DIA 31.75 OIA 38.1 

r -CALIBREiB(127mm) -CALIBRE 1C(Ul8mm) 

L_..=_-:-_~~1:.'~~~2 1 mm !__-=:-~RE 12 (2.76 mm) 
------------------------·-------·- -----

Gr.ífica 4.::? Gr.ífic:i del esfue1'7D de flexión contra diámetro 

~--------------------·-----·-------··---------

2.5 

2 

E 1 .5 
·ai 
:.:: 

0.5 

o 

masa vs diámetro 

w 

• ----·----·--·--------

dlAm etro 

25.4 mm 

-ca11.c -------- ···-------

---.--
31.75 mm 

Gráfica .S.3 Gráfic:i de mas.:i por metro oontr.i diámetro. 

• 
..... 

38.10 mm 

_J 

Por último en la gráfica 4.3. se muestra el comportamiento de la masa por metro lineal 

para las diferentes tuberías analiz..adas. este factor es importante. ya que podemos disminuir peso 
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si se hace una buena elección del producto El y el momento flector, con lo que también. se podría 

reducir costo de material. 

Con la ayuda de estas gráficas. podremos seleccionar la tubería de acero más adecuada 

para.el diseño propuesto. teniendo en cuenta.. que lo que se busca es cumplir con el producto El 

establecido. y mantener una mínima masa para mejorar la respuesta a la aceleración. 

Analizando tres posibles alternativas. tenemos que: la primera de ellas es una tubería de 

diámetro de 25.4 mm ( 1 pulgada) y un espesor de 2. 76 mm (0.109 pulgada) calibre 12, se observa 

que el producto El de este material esta por encima de lo establecido. mientras que en relación a 

su masa. esta aumenta considerablemente. Una segunda alternativa, es la tubería de un diámetro 

ex.1erior de 31. 75 mm ( 1 1/. pulgada.) y un espesor de 1.27 mm (O.OS pulgada.) calibre 18, este 

material ofrece mejores ventajas en cuanto a mayor rigidez. ya que al aumentar el diámetro el 

producto El aumentn también. pero. por otro lado el área del material crece y esto podría 

incrementar la masa de la estructura. ya que aumenta el área de los soportes que fijan a los 

diferentes sistemas del vehículo. Como tercera alternativa.. se tiene una buena relación entre el 

producto El y la masa para Ja tubería de diámetro de 25.4 mm (1 pulgada) y un espesor de 2.1 

mm ( 0.089 pulgada) calibre J 3. también presenta una buena relación entre el diámetro/espesor, 

permitiendo trabajar con mayor facilidad los dobleces de la estructura, así mismo se ocuparía 

menos material de aporte en el proceso de unión por soldadura. Para lograr mantener el mínimo 

de masa del material. se deberá traba,iar sobre el diseño geométrico de la estructura. esto con la 

tinalidad de e\'Ítar espacios innecesarios que contribuyan a aumentar la masa. 

Aunque siendo también las dos primeras propuestas viables. estas pueden tener desventajas 

en cuanto a costo por increm::nto de material utilizado. a'>Í mismo. el proceso de doblado de tubo 

se complicaría para d mataial , ·• diámt:tro de 25.4 mm calibre 12. ya que al ser de un espesor 

muy grande. costaría más trnba,io en realizar Jos doblec'--s. por el contrario. el material de 

diámetro de 3 1. 75 mm calibre 18. al ser de un espesor delgado este podría lastimarse cuando se 
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estuviera doblando; otra desventaja que tendría este material, sería el incremento del material de 

apone en el proceso de unión por soldadura eléctrica. 

Por otro lado. ahora. se trabajará en el modelado de la estructura con la finalidad de 

optimiz.ar la geometría, de tal forma que se logre obtener una optimización en cuanto. espacio, 

funcionalidad. factibilidad para su fabricación y mantener un bajo peso. 

o Modelado geométrico de la estructura 

El modelado geométrico es la base de todo proceso de diseño, ya que a través de él. se 

inicia el proceso de análisis y optimización. Modelar la estructura con ayuda del diseño asistido 

por computadorn (CAD) utilizando modelos de alambre en 30 (como los mostrados en las 

figuras 4-7, 4-8, 4-9 y 4-1 O) nos permite realizar geometrías sencillas y adecuadas para que 

posteriormente se analice con el método de elemento finito. ya que al ser muy simple su 

construcción y al no generar tantos elementos como los que se generarían en los modelos de 

superficie o sólido. se logra ahorrar tiempo de procesamiento dentro del análisis. además otra 

ventaja es que. nos permite obtener propiedades importantes del modelo como masa. momentos 

de inercia. centro de gravedad etc .. sin realizar modelos muy complejos. Otras ventajas que se 

tienen con el apoyo del CAD son: disminución del los tiempos de modelado. es más productivo. 

ya que podemos generar cuantas vistas queramos y modificaciones. por lo que, se considera 

como una herramienta flexible dentro del proceso de diseño. 

Enseguida se presentan las propuestas. de la estructura tubular. utilizando la herramienta 

CAD. 

La figura 4-7 (página 93) presenta un modelo en alambre de la primera propuesta. en la 

cual. como se puede observar a simple vista. se requiere realizar varios dobleces en un espacio de 

tres dimensiones. lo que complica un poco su fabricación; pt..-ro dentro de sus ventajas tenemos 
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que. al tener un frente muy amplio esto evitará un 

posible dru1o al piloto en caso de impacto frontal. ya 

que la flexión que se pueda suscitar en las barras 

delanteras. se prevé amplia. Por otro lado. la altura 

en comparación con lo ancho del vehículo. no es 

proporcional Jo que genera inestabilidad. 

CONDOR 

AcoL. cm 

·-, ...... · 

Dentro de sus características se tiene: ,. 
210 

...... ____ _____ 

Material: acero 1O18 
Fig. 4-7 PrimcrJ propuesta. \'chiculo llamado Cóndor. 

Diámetro exterior= 25.4 mm. espesor = 2. J mm 

Centroide: X= J 07.57 cm Y= 46.85 cm Z = -27.67 cm 

Momentos de inercia: X= 1444.9 cm4 Y= 4849.4 cm4 Z = 5704.0 cm4 

Volumen= 3949.2 cm3 

Masa = 30.4 Kg 

Metros lineales de tubo usado = 25. 70 m 

PUPJA 

AcoL.an 

Fig. 4.8 MoJclo en alamhrc dc la sc¡¡unda 
propucsta.. 

En la figura 4-8. se muestra la segunda 

propuesta. dentro de sus ventajas tenemos que 

al ser reforzada en la parte frontal. esta nos 

ayuda para que en un caso de impacto la 

flexión de estas barras repartan mejor los 

esfuerzos y los daños frontales se reduzcan. 

por otro lado. es 5 cm más bajo que la primera 

propuesta. se busca hacerlo 1J1ás estable. se 

requiere realizar varios dobleces aún en el 

espacio de tres dimcnsiom:s. lo que complica 

un poco la fabricación. 
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Dentro de sus características se tiene: 

Material: acero 1018 

Diámetro exterior= 25.4 mm , 

Centroide: X = 106.59 cm 

espesor = 2.1 mm 

Y =47.667 cm Z = -27.691 cm 

Momentos de inercia: X = 1400. 7cm4 

Volumen= 3762.4 cm3 

Y= 4.474.0 cm4 Z = 5318.4 cm4 

Masa = 28.96 Kg 

Metros lineales de tubo usado = 24.49 m 

Fig. 4-9. Tcroc:ra propuesta. del ,·chiado llamado DEPUMA 

\1ini-Baj:i ll~A\1 

La figura. 4-9 presenta el vehículo 

llamado DEPUMA modelo en alambre 

de la tercera propuesta. la cual, como se 

puede observar a simple vista la 

geometría cambia bastante en 

comparación con la primera y segunda 

propuesta. esto con la finalidad de hacer 

un concepto más deportivo: pero se tiene 

el inconveniente de que se debe de 

reducir la altura demasiado. por lo que no 

cumpliría con la norma. otra desventaja 

es que se requiere realiz.ar varios 

dobleces en un espacio de tres 

dimensiones y la parte delantera requiere 

demasiados refuerzos. 
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Dentro de sus características se tiene: 

Material: acero 1O18 

Diámetro exterior= 25.4 mm. 

Centroide: X = -892.23 mm 

espesor = 2. 1 mm 

Y =361.29 mm 

Momentos de inercia: X = 5443.6 mm4 

Volumen= 31569e2 mm3 

Masa = 24.30 Kg 

Metros lineales de tubo usados = 20.54 m 

Y=26944 mm4 

(Fig. 4- 1 O) Cuarta propuesta vehículo 

llamado OLLIN, en este modelo se presenta un 

concepto a base de curvas. lo que cambia 

radicalmente los conceptos anteriores. Dentro de 

sus ventajas tenemos que la distribución de 

esfuerzos se mejora con las curvas. su 

construcción se simplifica al utilizar escantillones 

y las curvas lo hacen más atractivo. 

Z= 74.442 mm 

Z=31357 mm4 

-Dentro de sus características se tiene: Fig. 4-10 Modelo en alambre del •·chiculo 
llamado Ollin. 

Material: acero 1018 

Diámetro exterior = 25.-tmm. 

Centroidc: X = -920.88mm 

espesor = 2.1 mm 

Y =480.20mm Z= 75.0 mm 

Momentos de inercia: X = 9652. 1 ~4 

Volumen = 32242e2 nun3 

Y = 28831 nun4 Z = 37486 mm4 

Masa = 24.82 Kg 

Metros lineales de tubo = 20. 70 m 
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Hasta el momento se ha realizado el modelo en alambre de las diferentes propuestas con 

un CAD. Como se puede observar a través de esta técnica. se han obtenido las propiedades 

geométricas que se analizaran posteriormente a través de una matriz de decisiones. 

Por otro lado. se observa que el vehículo llamado Ollin. arroja mejores características que 

la propuesta 1 y 2, en cuanto a la tercera propuesta a pesar de ser buena. esta no cwnple con Ja 

altura requerida por el reglamento pero esto no es motivo para descartarla, ya que puede ser 

modificada. Enseguida, se procederá a realizar otros tipos de análisis como: resistencia mecánica, 

facilidad de doblar el tubo, ensamblado. unión y costo entre otros, para proseguir con la 

optimización de las propuestas planteadas y seleccionar la más viable. 

o Resistencia mecánica de la estructura 

Para llevar acabo un análisis del comportamiento de la estructura. es necesario saber bajo 

que condiciones de carga. fuerzas ex"lemas. velocidades. etc., opera el vehículo de tal modo que 

se pueda determinar con el análisis de elemento finito, que elementos de la estructura son las 

más críticas. y a los cuales se le deberá poner más atención. Estas condiciones se dividen en dos, 

unas que son generales (como se muestran en la tabla 4.C) y otras particulares. 

1 Potencia del mowr 

Condición gcncrJlcs de operJción 

5.75 W (8 Hp) 

3600 j RPM del motor 

¡· Peso vehicular 
------·------------·------------- ----------..; 

200 kg. 

70 kg. 

60 kmfhr. 

1 Velocidad en pendiente a-¡s 10 km/hr. 

acero 1018 ¡ Material de la c..""Structura tubular 

i Características de tubeiia 
¡ diámetro exterior 25.4mm1 

~~-----~---~-~-=-.,-,--,,..-=--=----c,-,--~·---,-~--..,..,.-~-c..~_-.Pt:SOrdc2.I mm: 
Tahla 4.C. Condicion~ gcncr.ill:'> de opc:rJCión 
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Condiciones particulares de trabajo 

En cuanto a las condiciones particulares. éstas se refieren a condiciones en diferentes 

situaciones como puede ser. un ca">o de análisis estático o dinámico. Enseguida. se presentan los 

dos casos de estudio que se consideran analizar. 

Caso 1. Análisis estático. Situación en la cual. la estructura soporta un peso total de 630 Kg 

incluyendo peso vchicular y del piloto. repartido de la siguiente forma (ver figura 4-11) 70% 

del peso en la parte trasera y 30% en la parte delantera. 

Fig. 4-11 Representación esquemática de distribución de peso. 

Caso 2. Análisis dinámico en diferentes situaciones 

a} Impacto frontal contra otro \'ehículo en reposo {figura 4-12) 

Condiciones: 

Masa de cada vehículo con piloto 270 Kg. 

Velocidad de impacto para el vehículo con masa M 1. V 1 = 1 O mis. 
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b) impacto lateral, pro\'Ocado por una volcadura en una curva (figura 4-13) 

Condiciones: 

Masa de vehículo y piloto 270 Kg. 

Velocidad de impacto 11.11 mis. 

Fig. 4-13 Representación esquc:málica de la volcadura del vchlculo. 

e) Esfuerzo transmitido por la suspensión delantera, a la estructura 

Condiciones: 

Masa de vehículo y piloto 270 Kg. 

Fuerza transmitida por la suspensión a la estructura. (figura 4-14 ). 

Fig. 4-14 Representación c~ucm:i.ti<=> de la fücrr.s cjcrcid.a f"" la suspensión delanta'l1. 
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Enseguida de fijar las condiciones de trabajo y la situación a que se enfrenta el vehículo. 

se procede a realizar el análisis de cada caso. para esto. con cálculos básicos se determinaran las 

fuer7...as. reacciones. flexiones e impacto. con la finalidad de realizar una comparación del análisis 

analítico con el análisis de elemento finito y así. poder observar las ventajas que ofrece Ja técnica 

del análisis por elemento finito. 

Sólo se realizará el análisis estático a Ja propuesta 1. se supondrá que Ja estructura toma 

una configuración triangular en el plano ( como se observa en Ja figura 4-15 a página 100) 

enseguida se aplica el método de estructuras simples. el cual consiste en dividir Ja estructura en 

elementos unidos por nodos, los cuales. forman triángulos para que posteriormente aplicando el 

triángulo de fuerzas se obtengan las fuerzas en los elementos, mientras que las magnitudes se 

obtienen de la proporción del triángulo. como se muestra a continuación. 

Primero se obtiene el equilibrio de Ja estructura a trnvés de Ja suma de momentos en el 

punto A (como se muestra en la figura 4-15 b, página 100) que muestra el diagrama de cuerpo 

libre. 

Aplicando 2:MA = O se tiene que: 

1260 (60)+4410 (110)- R.,(110) =o 
75600 + 485100 - R.,(110) =o 
R.:= -560700 /-110 = 5097 N 

aplicando: 2:M., =O tenemos que: 

1260 (50) + 630 ( 110) - RA (110) =o 
63000 + 69300 - R." (110) =o 
R,, =-132300/-110= 1200N 

Donde: 
Mns3 1otal. 630 Kg. Distribuida como Jo muestra 
el diagrama de cuerpo libre (figura 4-IS b). 
Pun10 A = 6300 1'. 
Pun10 C = 441 O N. 
Punto [) g 1260 N. 

Estas son la.." reacciones obtenidas con la sumatori:> .:le momentos. por otro lado para la 

unión "A .. (como se muestra en la figura 4-15 c. página 100) está sujeta sólo a dos fuerzas 

desconocidas que son las que ejercen los miembros F ..,11 y Fn.,. Se usa un triángulo de fuerzas 

para dctem1inar FAn y FnA. micntrns que las magnitudes ~obtienen de la proporción siguientt:: 
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B 

50cm 
11ocm 

b) B 

6:30. ~ 4410 
A 

"'f~"fº 
60cm 1 socm 1 

B 

A~C 
580 1260 680 

e) Para el punto A 

seo 
"-_ FAB 

"-.,..1 :?..5 ......... _ 
G '-

. ~
ny J. ~1 

FAB = ssY F ce= 773 

FoA / 12.5 580 / l 1 

Donde: FAo=316N y FAB=659N 

Aplicando el mismo procedimiento Para el punto e 

tenemos que: 

680 I 1 1 = Foc I 5 = Feo I 12.5 

Donde Foc = 309 N. Feo = 773 N 

Por otro lado. aplicando la LFy = O, en el 

nodo "B'". se obtiene las düerentes fuerzas en cada 

uno de los elementos que componen la estructura 

F 00 + (11/12.5) (659) + (11/12.5) (773) =o 
-F oo+579.9 +680 =O N 

Donde: F eo=l260 N 

Se ha obtenido el equilibrio de la estructura 

con un simple método, simplificando los cálculos. 

se ha obtenido las fuerzas de los diferentes 

elementos. ahora al conocer el área del elemento se 

podrá calcular el csfucr;:o axial producido en el 

elemento. Esto es un modelo idealizado en el plano . 

lo qw: hace mis simple el cilculo. ya que es una 

fonn3 aproximada di: .obtener el comportruniento de 

la estructura al aplicarscle una carga estática. 

Fig. 4-15. a) Diu¡;r.una de cucr;x• libre: wbn: el vc:hiculo. h) diagrama ~-..>:i su\ a¡-..>~"O'>. fucrr..._, que intervienen c:n el 

\'chículo y distancias. e) triángulo de fuerza.\. rar:i obtener la.< fucna..\ des.."nn<x:iJa.< en c:I nod.> A ~ B. 
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DIAGRA\1A DE CUERPO LIBRE 

L 

R.\ 

CC'i$1Clt''."iJ'1CIC C¿~ 

e· C. L 
e J. (_;) :i j>~' ~ K :; ~ !, •. ; 

' :. ~ 1 o..:,,.. 
ú. :':Ja-
l J. ~ ~ !, CfT'. 

,.... e: ~!-cm 

n;; 1U.:'1-a = 375 

Fig. -l-16. Diagr.una de aplicaciún dc fucrr.L\ 

Donde: 

"' = resistencia a la fatiga 

~1 u momento lkctor m:himo. 

Por otro lado. se analiza la estructura con 

el método del cálculo del chasis. para esto se 

analiza suponiendo que el vchlculo está 

compuesto por dos largueros principales que 

soportan una carga uniformemente repartida a lo 

largo de toda la longitud del vehículo (como se 

observa en la figura 4-16). Primero se calcula la 

fatiga a la flexión de los largueros. por lo que. 

hay que darle un margen de seguridad con objeto 

de que pueda resistir las cargas dinámicas que se 

originan por irregularidad del camino: como 

norma gcncral se adopta un coeficiente de 

scguridad de· 3. aunque en circunstancias 

cspccialcs puede adoptarse otro mayor que éste. 

Se sabe que. por resistencia de materiales la 

fatiga viene dada por : 

Ec.4. 

K r= { M • z) I 1 = M I ( 1 / z) = M / \\' 

1 =momento de inercia de la 'ec.:ión m:ís pcli¡;rO!'a. o sc:i la correspondiente al momento llcctor máximo. 
Z =distancia del eje de 'imctria ,.,. de la sc<.-ción m:ís peligrosa. 

z = h ! ::! 

\\' = I / z momento r~i'1cntc. 

Para esto. hay que calcular el momento flector máximo. una vez conocido este. habrá que 

escoger el perfil adecuado de modo que el coeficiente de trabajo o fatiga resultante sea admisible. 
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Utilizando el diagrama de fuerzas cortantes y momento flector se obtiene que: 

x. 

V 

.M"2 = - 5400 Ncm = 54 Nm 

p -m -----

p-m 

p 

"'1 

1 

"• 

L 
, .. 
1 

Fig. .S-17. Diagrama de csfucrro o.~nante y momento ílcctor que se produce por la carga aplicada. 

Ahora podemos calcular la resistencia a la fatiga como sigue: 

Kr=M/\\' 

Donde: W = l I z = 1 .Osc·11 m" I O.O l '27 m = 8.26c"7 

l = l .05e"8 m" para un tubo cic: diámetro de 25.4 mm y espesor de 2.1 mm 

z= r=25.4/2=12.7mm "'Ü.0127m 

Pero como son dos Yigas y utili:.r.ando un factor de si...--guridad de 3 tenemos que: 
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DISEÑO DE UNA ESTRUCTURA TUBULAR MEDIAl''TE CAD Y CAE 

Kr = 3 M I 2 W = 3 (54 Nm ) / 2 (8.26e'7 m3
) 98062953 N I m 2 

Kr= 98 MPa 

Este será el coeficiente de carga dinámica con el que trabajarán Jos largueros. Por otro 

lado. este coeficiente es admisible ya que es menor al obtenido de tablas como se muestra 

enseguida. 

El material recomendado es un acero 1O18, teniendo un coeficiente de ruptura mínimo 

de 350 N/mm2 y tomando como norma general un coeficiente de seguridad de 3, se puede 

admitir un coeficiente de trabajo de : 

Kr = 350 / 3 = 116 N /mm2 = 116 MPa 

• El desarrollo del cálculo se encuentra en apéndice B . 

Ahora preguntémonos ¿cómo podríamos analizar tma estructura compleja modelada en el 

espacio, sin idealizarla a una estructura triangular, o a simples largueros con carga uniforme? 

Bueno, para esto. hoy en día existen computadoras que simplifican los cálculos y programas que 

realizan la simulación del modelo, es por ello, que se plantea el problema de una forma que nos 

proporcione datos que nos scn;rán en el análisis por elemento finito. 

De los beneficios que ofrece la implementación de tecnologías de este tipo, el más obvio 

es la ganancia de producti,;dad (mejora de tiempo y entrega. reflejándose en dinero) 

obteniéndose un producto totalmente de gran satisfacción. 

Para ello, determinaremos el comportamiento de la estructura siguiendo las siguientes 

etapas: 

La primera. llamada etapa de proceso. consiste en la creación de un modelo de la 

estructura en alambre. ya sea en 20 o 30 (como se mucstra en la figura 4-18) construida con una 
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MODELO EN ALAMBRE 

APLICACIÓN DE RESTRICCIONES 
Y FUERZAS 

'l 

ANÁLISIS Y RESULTA DOS 

Fi¡;. -i-1 S. Modelado h'C<>métrie<> ~ rc""!>triccionc~. 

herramienta CAD e:-..1.erna o propia del soflwarc 

de elemento finito. En esta etapa. se deberá de 

detallarse la geometría. las identidades que la 

conforman (como lo son: las líneas. círculos y 

cun•as nurbs si es que lo hay). Esto con la 

finalidad de e\;tar rupturas en las identidades. las 

cuales provocarían errores durante el análisis. 

La segunda etapa es esencial. ya que en 

ella. se le dota al modelo de propiedades 

geométricas. f'15icas y se le aplican las 

condiciones de trabajo. Primero se deberá de 

dividir las identidades geométricas en pequeños 

elementos de acuerdo al tipo de análisis. 

situación y complejidad del modelo geométrico. 

Para la estructura a analizar en este 

trabajo de tesis. se procedió a dividirla en más 

elementos en las curvas y uniones. con la 

finalidad de obtener mayor información en estas 

zonas. Enseguida. se procede a identificar el tipo 

de elemento en que se dividió la geometría. Para 

este análisis se torno el elemento de viga_ ya que 

la estructura trabajara más a fü:xión que a 

csfuer.1:os. Además. al ser representada en 

alambre lc permitirá acelerar el proceso de 

análisis. 
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·~· 

~ .. ·--~-------i------·--~ 

Fig. 4-19. Etapa de f"."-lpn~> o :inálisi~ de resultad=_ 

Después de haber dividido el modelo y 

escogido el tipo de elemento. se procede a 

colocar restricciones de acuerdo a la situación 

en que trabajará la estructura. así mismo deberá 

aplicarse las fuerzas y propiedades fisicas como 

son: el tipo de material. dimensiones 

geométricas de los elementos así como escoger 

el tipo de análisis a realizar, que puede ser un 

análisis estático o dinámico, y así realiz.ar la 

corrida del análisis. 

Para este análisis, se utilizo el material 

tubular de acero 1018 de un -diámetro de 

25.4mm y espesor de 2.1 mm. así mismo se 

aplican diferentes casos de cargas y se le dan 

restricciones de acuerdo a la condición de 

trabajo a analizar. 

En la última etapa (ver figura 4-19) se 

encuentra el postproceso o análisis de 

resultados como: desplaz.amicntos. momentos. 

y esfuerzos. entre otros. con los cuales 

podemos verificar que no se excedan los 

valores desplazamiento y esfuerzos 

permitidos. Estos se visualizan gráficamente a 

través de diferentes bandas de colores que 

acompañan al modelo analizado para poder 

observar los elementos de la estructura que son 

los más críticos y a los cuales. se le deberá 
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poner más atención. Si se presentará el caso de que algún elemento llegará a excederse de lo 

establecido. se tendría que reforzar la estructura. cambiar el material o la geometría para 

garantizar la resistencia de la estructura. Por el contrario. si los resultados estuvieran por debajo 

de lo establecido, se procedería ha optimizar material y espacios innecesarios. 

Enseguida se desarrollan los cuatro casos de estudio. aplicando la herramienta FEA: 

El primer caso, es un análisis estático donde el peso del vehicular, peso del piloto y una 

carga e>..'tra. actúan en el vehículo. El segundo caso es un análisis de impacto de dos vehículos, 

donde uno de ellos se encuentra en reposo. En el tercer análisis. se realiza un estudio de impacto 

durante una volcadura que sufrió el vehículo en una curva. Para el cuarto y último, se estudia el 

esfuerzo que transmite la suspensión delantera a la estructura; en cada caso las fuerLaS y 

restricciones son indicadas. 

Primer caso: Análisis estático 

Condiciones de trabajo (observar figura 4-20, página 107). 

::J Peso del piloto 700 N. 

o Peso vehicular 2000 N. 

o Peso extra para análisis 3600 N. 

o Se considera b distribución del peso como sigue: 70% del peso en la parte trasera y 30% en 

la parte delante. 

::J Las restricciones son consideradas en los 4 soportes superiores para los amortiguadores. 

restringiendo el desplazamiento en Txz y rotación en~ X")'Z. 

Mini-Ba.ia l!N:\~1 Página 106 

o 

t 

1 

1 
¡ 

j 
1: 

L 



DISEÑO DE UNA ESTRUCTURA TUBULAR MEDIANTE CAD Y CAE 

Fig. 4-20. Distribución de fuerzas y restricciones para el análisis estático. 

Los resultados arrojados por el análisis, son los siguientes: 

>- Máximo desplazamiento de elemento de viga y =1.285 mm (ver figura 4-21, página 108) este 

valor se da en la parte tmsera donde se encuentra el sistema tren motriz. considerando que el 

valor es muy pequeño, la afectación a la estructura es núnima. Por lo que, en condiciones 

normales de carga estática. la estructura es segura. 

:;... Máximo esfuerzo de Ja estructura 94. 797 MPa (ver figura 4-22. página 109) y se da en los 

soportes donde se colocan los amortiguadores. Este valor se encuentra por abajo del valor real 

de ccdcncia del material y tiene un porcentaje de error de 3.::! con respecto al valor teórico 

obtenido por el coeficiente de carga dinámica que es de 98 MPa. 

Observando los resultados mostrados en las figuras 4-21 y 4-22. se concluye que la 

estructura esta dentro 

estática. 

del rango de condiciones de trabajo y será muy dificil que falle por carga 

~lini·Haja U1'A.\.1 

1 TESIS CON~ 
FALLA DEORIGPI 
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'---------- ------ -- . 

TIPODEANALISIS. 
EFUERZ. O LINEAL 
TIPODEELEMENTO REAM 
CA!'.'TU)AD DE NCDa. J.126 
MEDIDADDEAROUVO: L1 MB 
TIEMPODEPRCXESO 0.298 MIN 
TlPODER.ESUI.TADO: 
DESPLAZAMIENTO 

Dl•pl•cement 

1 
1.28SG 
1.1019 
0..91627 
0.7S4~ 
OA509e 
0~731 
O.l83e~ 
o 

Fig . .i.~:! i. l ...;J figur.i.~up..:rillí n1ut.:-.trJ l;.i n:rrt..·,r:nt:i ... ·ú '" 1...·n J.la.'11hn.: J.:I J;;,p!a..r.;.unicnlll t 1.:r. rnm l mientra..., qur: l.a ti gura inferior 

muc:strJ el n:-iism<' n.."'Sultado c:n un i..."t . ..Ji1!º Je h.~.1.l'Ta..' J<.." ... "''Ion:' 
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/~~~ 
~/-'/;,¿.-- l \ \"\ TIPO DE ANAL 15 L'i. 

,.,,...·::.;~/ r. 

1 
1 \ \ ESFUERZOLINEAL 

/ // / 1 A' \....-, TIPODEELEMENTOBEAM 
,,,. ,, I' / \ _..., '\ CANTIDAD DE NU)CJS· lol26 

/_.,./ /' / 1 \ \ \:\, MEDIDADDEARCHIVO 1.1 MB 
/ / // ~ ) ~·. __ ,A\ TIEMPODEPROCESO. Cl . .:?98MIN 

/ / / /\ K \' TIPODERESULTADO. 

/ </ / / : \,........./ \\ESFUERZOAXlALDEARMADURA 

/ I / \ ~ /¡" f' _./ .\ 
! I ' ,....,,. / -
'Í :!.. . _...,/ :l . 
\..[_ --\----<' ---- ' 
""~ ~~_.-/ 

-, " ',\ _ _......,. 
-~ ~-_.... 

Be.an-Tna .. 

'---------·---- ---- ·--- - -- --- -- . -- "-------------------·-----------------' 

Flg. 4-:!2. En la ti}..-U!"""J ~upcrit':'" ~'-'. n1uc--.trJ. la rrprc,cnt~u:i~·,., en ab.:nrr.-t.·. ant~~ j~ a.,.-,lica: l;) car~a. 1 ~ figura inferior muestra los 

valore~ de ~fuer?o en un ü\di!;.."t.' de hJ.rrJ de o...,lon.-.. a1n unid~h .. h:!-. J:: \1P:.i.. 
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Segundo caso: Análisis dinámico, impacto frontal entre dos vehículos Mini-Baja 

(figura 4-23). 

Condiciones de trabajo: 

::J Masa de cada vehículo con piloto 270 Kg. 

::J Velocidad de vehículo .. A·· 1 O mfs. velocidad de vehículo "B" O mis 

::J Restricciones. se ancla el vehículo "B" en la parte trasera. 

vehículo A 

Fig . .i.;!J. Representación Jet impacto de: do~ vehiculir.. Mini-Baia.. 

vehículo B 

Considerando que después del impacto el vehículo ··A" alcanz.a una velocidad fmal de 

1.02 mfs. el coeficiente de restitución que ~ alcanza es de e = 0.102. Por lo que. como e es 

diferente a 1. la energía total de los vehículos no se conserva. ya que parte de la energía cinética 

se transforma en calor y dcfonnación. Como se muestra en la ecuación de la conservación de la 

energía Ec. 4.3 

Ec. ._..3 
Donde: 

M 1 y M: = son las masas respectivas al vehículo 1 y vehículo 2, antes del choque 

V 1 y V: son las velocidades respectivas del vehículo 1 :y vehículo 2. antes del choque. 
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\/z (210), (10i1 + ~c21oh coi\!=~ c210)1{1.02)21·+ !12(210)2 (0)2
2· 

13500 [ J] ~ 140.45 [ J] 

Quedando comprobado que la energía total de los vehículos no se conserva 

Por otro lado, los resultados de desplazamiento y esfuerzo arrojados por el aiiálisis son los 

siguientes (ver figuras 4-24 y 4-25, páginas 112 y 113). 

r Máximo desplazamiento del vehículo "A" 102.54 mm. 

> Máximo esfuer.ro axial de viga para el vehículo "A" -200 MPa 

> Máximo esfuerzo aplicando el criterio de Von Mises para el vehículo "A" 1.8 MPa 

,_ Para el vehículo .. B •. el despla7.amiento es de O mm. 

,_ Máximo esfuerzo axial de viga para el vehículo •'B" 200 MPa 

,. Máximo esfuer¿o aplicando el criterio de Von Mises para el vehículo ''B" 1.8 MPa. 

Tratando de obtener la energía absorbida por el vehículo ••A", se procede de la siguiente manera: 

Para el vehículo .. A .. con un esfuerzo axial de \iga de 200 t-.1Pa y un área de contacto de 

3.06e-4 m2 obtenemos una fuerza de 61200 N. por lo que, para un desplazamiento de 102 mm 

que sufre el vehículo "A'' la energía que se produce es de 6.2 kJ. y el resto se transforma en 

calor y deformación de acuerdo al criterio de Von Mises para darnos un total de 13500 J, que es 

el valor obtenido antes dd choque de acuerdo a la conservación de la energía. 

Como muestran los resultados. la estructura absorbe el impacto en un instante. 

transmitiéndole una fuerte sacudida al piloto, lo que puede ocasionarle una lesión seria Por lo 

tanto. para evitar estos incidentes se recomienda utilizar defi:nsas que pu(..-dan reducir el impacto 

antes de transmitirse por toda la cstructurn y llegar al piloto. 
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IMPACTO DE DOSVEllJCLlLOS 

MI VI 

Tlm~: 0.0102S33 ae-ca. 

,, . -;:··----.,-,.....__ 

.. 
\ 

~--~----l'· 
: . ----~-;·~. 

'' 
• l ' 

\.: ____ ',.. ____ ,~·~-

V2•0 ,M2 

TIPO DE A"' .>\LISIS EVE':TO DE SI~IULAOCN MECANICA 
DE L'N l\tODEL DE '\IATERIAL !\:O U!\:EAL 
TIPO DE ELBtE'\TO \lGA Y PLACA 
CA!\iTIDAD DE :-.:OOOS 99..; 
DIME~SIO~ DE ARCl!l\'O 1691\.tB 
TIE\IPO DE PRCX"F.SO .;o" '\ti!' 
TIPO DE RESLLTADO f::St'l!ERZQ P. A 

fi.;.~\t.·f··B'~Z..Eg~_CYI;O$~Q~~ES_]>~~!Ml?~CJ9~ :.··:'i~~;f;,l 

..__ _________________ _ 
- ·----- - --·-···- -------- ------------------------' 

Fig.. 4-2-t. Vista ~upcrior. mucstrJ la.' 1..""i.)ndicH)nc:;.. inici ... dc' ant~' dt.·I in1rJ .... "1.o. n1icntra.\ qu.: en la 'is.ta inferior se muestran los 

resultado~ de csfucrJ'n en cada t:lement<> d~ 'i!'a <"TI \ll'a 
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l~fPACTODE DOS VEHICULOS 

Tlm": 0.0102.537 ~ca. 

--·---~---' ..... "' ... " "' " "' " .. . " .... ···2::.:' 
!\fl\"l -

Tlm": 0.0102537 ~el!. 

_.,~---·,,.-- . , ,,
.. # , . , . ,, -L .... ;.:::_, .. 

\'2" o. ~t:! 

. ----

TIPO DE A~ :\LISIS E\"E:":TO DE ~l~H.'LAOCY.'>i l\·fEC.-~""1CA 
DE u~ MODEL o DE :'\tATERIAL ~o LI~EAL 
TIPO DE ELSfE~TO \ lGA Y PLACA 
CA:'\;TIDAD DE ~ooos 10/<.) 
Dll\·IENSJO~ DE AROll\'0 I-l 2 ~m 
TIE.\fPO DE PROCESO 37 :'~U~ 
TIPO DE RESt.:l_TADO DESPLAZ..\.'l.UE:-:TO Y VON MISES 

;i~.c::r-:-:- ~~~.:~-~~$~$.:_DE VON ?'\.~$ES DE $J>UESJ~E...!iiMPX:CJQ:;~??,;,-;;: 

~-----------------------·· ··- --· ---- ····--·-·--·- ------·-·--·- _______________ ___, 

Fig. -i-::?5. Vista ~upcrior, muestrn el dc:,plJ .. r..uni<:nh• pn"1u..:iJo por <:I impacto <:n mm. micntr~ que en la \'ÍSta inferior se 

muestran los resultado:; de csfücr.-1> de a...--ucrd._, ai .._.,.1tcrio d;: \·on \li~'-"'> en ~ll'a. 
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En cuanto a los esfuerzos. estos se observan como son transmitidos a través del piso. los 

cuales (como se aprecia en la figura 4-25.) son pequeños. perjudicando mínimamente a la 

estructura. 

Tercer caso: Análisis dinámico: impacto lateral pro\'ocado por una \'olcadura en una cun·a 

(\'cr figura 4-26) 

Condiciones: 

o Masa del vehículo y piloto 270 Kg. 

o Velocidad alcanzada antes de la volcadura 14 mis. 

o Re~tricciones, las hay en el costado superior del vehículo al voltearse. 

El vehículo se desplaza a una velocidad de 14 mis por una recta, al final de ésta se 

encuentra una curva de radio aproximado de 1 Om, donde sufre una volcadura por exceso de 

velocidad dru1ándose seriamente el vehículo. afortunadamente el piloto sale ileso de este 

percance. El dafio que se reporta es en la parte izquierda superior frontal de Ja estructura. 

sufriendo una flexión de 90 mm aproximadamente. 

\\ ! 

1 

~j 

Fig. 4-26. \·olcadurJ í'""-...::.:ida pc.>r "''.""ºde 'cl'"'idad en un" cur.a l.a ti~·urJ" la 1/<¡u1<:rda mucslr" la di,1ril->uciún dt:I peso. 

Centro Je g.rJ\l:daJ. di,tancia entre rul'.'da~. ª'¡ Olmn el 'cn:id<' de in\.:lin:.u.:iún. ~1ic:ntr..ts la figura de: Ja derecha no~ muestra el 

rJdio de runaturJ ~ d ctt..·~1u dt.· h'l~ura 4uc !l.'-. prl'1u~"C'. 
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f'-í.:.. .... :...t...::.. .... ¿.., 

La volcadura es provocada cuando la transferencia de masa total se carga hacia un lado. 

t:sto se da cuando se logra vencer la gravedad propia del vehículo. Sabiendo que el vehículo se 

d-.·splaza a una velocidad de 14 mis y el radio de la curva es de 1 O m, se tiene una aceleración 

centrífuga de ac = 19.6 m/s2 que corresponden a 2g·s, aplicando este resultado a la ecuación de 

1 ra.nsfcrencia de peso longitudinal Ec. 4.4, tenemos que efectivamente se transfiere la otra mitad 

del peso total hacia el lado que se inclina el vehículo provocando la volcadura. 

'WT = ( g· X w X CGH ) I WB 

WT = ( lx 2700 x 0.381 ) 11.524 = 1350 Kg. 

()onde:: g· •régimen de ncclc:rución 

WT = transferencia de: peso longitudinal 

WB e distancia entre ej~. 

W ~peso del automó' il 

CGH= altura del centro de gra\'edad 

Ec. 4.4 

Por lo que. la fuerza ejercida sobre el vehículo al voltearse es, 2g's por la masa del 

vehículo, aplicando esta fuerz.a al análisis de elemento finito los resultados obtenidos son los 

siguientes (ver figuras 4-27 y 4-28, páginas 116 y 117). 

;.. Máximo desplazamiento. 66.6 mm. 

:;.. Máximo esfuerzo axial de viga 18.4 MPa. 

:;;;.. Máximo esfuerzo con el criterio de Von Mises. 48.8 MPa. 
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Cuarto caso: como último análisis, se estudian los esfuerzos provocados por la suspensión 

delantera sobre la estructura {ver figura 4-29) 

Condiciones: 

a Masa de vehículo y piloto 270 Kg. 

a Fuerza transmitida a los soportes de la estructura por Ja suspensión delantera en condición 

normal: F = 467 N. 

a Fucr7.a transmitida a Jos soportes de la estructura por Ja suspensión delantera en caso crítico 

F=3117 N. 

a Se restringen los 6 grados de libertad en todos los apoyos de los amortiguadores superiores. 

con excepción de Ry en el soporte donde se aplica la carga. 

fu~rlll trumitid11 111 ~opon~ 
d~ l;i ~\trctun1. 

Fig. -i-~''· l ..a fi1'ura Je la Í/..¡uic-rJa. muc,trJ la tu<:rr..1 aplicaJa o,obrc- la suspensión delantcrn d::I vehículo al pasar un obsuiculo, 

mit:ntra.' ..¡uc la iil'ura Je la J~-re.-ha n:pre,cnta un Jia¡;r.<ma donde actúa una fucr.i:a critica de ::?700N. 

El estudio qw: se realizó a la suspensión. consta de 2 casos de carga. El primero se da 

cuando pasa un obstáculo (un montículo de piedra) que transmite una fuerz.a de 467 N hacia los 

soportes del amortiguador. Esta fuer7..a se determino a partir de que el 30% del peso total del 

vehículo actúa en la parte delantera y a su \'eZ esta se di,·ide en 2. Sabiendo que la fuer.ca actúa a 
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Jo largo de la linea de acción del amortiguador el cual tiene una inclinación de 30° con respecto a 

la vertical. encontrarnos que la fuerza es de 467 N. 

1'.>r cqro lado, para el segundo caso se aplica una fuerz.a de 3117 N, Ja cual se obtiene de 

un ,.:.1so criti:;o cuando el vehículo da un salto y al caer apoya todo su peso en una sola rueda 

transmítiéndosc por Ja línea de acción del amortiguador hacia la estructura. 

!' ;:.1 iPs dos casos se supone una constante de amortiguamiento y resane de cero, como si 

..:! amort íg uaJ,1r fuera un eje telescópico. 

Lus n.:sultados arrojados por el análisis de elemento finito son los siguientes: (ver figuras 

4-30 y 4-3. p;íginas 120 y 121). 

Para fi.1:.:r/;1 critica. 

-,. MU.ximo <lcsplazamicnto, 2.6 mm . 

...- \ · ""· · • .. ,fücrzo axial de viga, 271 MPa. 

,,.. Maximu csli.H.TJ'..o con el criterio de Von Mises, 7.6 MPa. 

Para fuer/a moderada. 

:,.. .Má.'.H:10 •.h.:~plazamiento , 0.34 mm. 

,. ''. ',' ;-. · e ~f:lt:!7..o axial de viga. 32.5 MPa. 

,,.. .\(;i,¡11 .l c~li10.:rzo con el criterio de Von Mises, 1.5 l\1Pa. 

i <>· rt:,ultados de esfuerzo transmitidos por la fuerza de 467 N, son muy pequeños pero 

l'Stos S•ll• ',,,~,tantes. con lo que después de varios ciclos de trabajo los soportes fallarían por 

fotip.~. Por (•fro lado. Ja suspensión dclantcr.i funciona apropiadamente. absorbiendo la carga 

;·, .io ~·! rudo camino el amortiguador. con lo que se logrará mantener una vida útil 

.z.;~·d1<''.. '.L.:n1r:is que el csfuc:r.r.o producido por la carga de 3117 N. producirá severos daños si 

no~-· 1:'.1li;'.1 un :imortiguador que: disminuya c:I impacto. 
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Los resultados presentados en los diferentes casos son aproximados. ya que en un análisis 

de impacto. influyen muchos factores que requieren de su instrumentación para obtener 

resultados más exactos, aunque con estos resultados se da uno idea de cómo se comporta el 

modelo ante una situación adversa. pero la finalidad de llevarlos a cabo es la de reducir los 

daños. optimizar material y producir diseños de vehículos más seguros. 

Con los resultados de esfuerzos y desplazamientos obtenidos por el análisis de elemento 

finito, se ha logra formular una serie de parámetros que nos proporcionan fiabilidad en el diseño 

de la estructura. Aunque ésta característica es bastante fácil de definir hay que ser cuidadoso en 

hacerlo. ya que en un producto, lo que cuenta no es el 99% que se ha hecho bien. si no el 1 % de 

errores que causan un problema. En cuanto a la confiabilidad también hay un control adecuado 

sobre la proporción del deterioro durante su vida útil. Las tres causas más comunes del deterioro 

son la corrosión. la fatiga y el uso del producto. factores que habrá de tomarse muy en cu.enta 

para el éxito del producto. 

Por otro lado. los resultados obtenidos a través de haber aplicado Ja técnica del CAD y 

CAE, son presentados en Ja tabla 4.D, en ella, podemos observar sus características y 

propiedades que se han obtenido a través de un análisis de optimización fisico. Las características 

marcadas con (*) se han obtenido del proceso de construcción de los vehículos mini-baja cuyo 

proceso de construcción se expone en el punto 4.2. 

Como se puede observar en la tabla 4.D página 123, casi todas las características 

son semejantes. pero esa pequeña diferencia de masa.. esfuerL.O. dobleces en el tubo o los metros 

lineales utilizados pueden ser la diferencia para reducir el costos del material. fabricación en una 

producción o mejorar la resistencia mecánica. 

Así mismo. en el mercado mundial hay una variedad de materiales con mejores 

características que pueden dar mayores prestaciones. el bajo costo. facilidad de adquisición y de 

trabajo. son factores importantes que se dehcn tomar en cuenta para las producciones. 
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DISEÑO DE UNA ESTRUCTURA TUBULAR MEDIANTE CAD Y CAE 

PROPIEDADES y PROPUESTA PROPUESTA PROPUESTA PROPUESTA 
CARACTERÍSTICAS 1 2 3 4 

Material 1Acero1018 Acero 1018 Acero 1018 Acero 1018 
Diámetro y espL"Sor del tuhular 1025.4 mm ¡ 0 25.4 mm ¡ 0 25.4 mm 0 25.4 mm 
( t = espesor) t 2.1 mm t 2.1 mm t 2.1 mm t 2.1 mm 

¡ Ri¡;idez del material E*I 12552.9 Nm- 12552.9 Nm- J 2552.9 Nm- i 2552.9 Nm-
1 Momento de flexión teórico / 206 N- m 1206 N- m 206 N -m 206 N- m 
1 Metros lincaks de tubería utiliz.ados l 25.70 m 1 24.49 m / 20.49 m l 20.70 m 

Masa de:: la estructura / 30.40 kl! !28.96kl! 124.30 kg 24.82 kg 
1 Masa de sorortes l 4 kg 4 kg 3 kg l 3 kg 

Masa aproximada por la aponación ¡ 1.650 kg , l.500 kg l.500 kg l .500 kg 
de soldadura • 1 

Masa total 136.05 kg / 34.46 kg ! 28.80 kg l 29.32 kg 
Volumen 3949.2 cm 3762.4 cm-' 3156.9 cm-' 3224.2 cm 
Centro de gravc<lad X 107.57 cm X 106.59 cm ¡x -89.22 cm X -92.08 cm 

y 46.85 cm y 47.66 cm y 36.12 cm y 48.02 cm 
z -27.67 cm z -27.69cm z 74.44 cm z 75.00 cm 

! Cortes de tuhos 34 ~.., _,_ 42 36 
1 Doblc."CL'S en máguina dobladora • j30 j32 26 l 14 

Doblc.-.::1.."S manualc."S con escantillón* 'º 10 o 6 
! Cantidad de uniont."S 46 44 l 54 148 
l Facilidad de L-scuadrar v unir* 1 complicada 1 complicada regular 1 regular 
¡ F_acilidad para ensamblar los• sencilla 1 sencilla 1 regular sencilla 
, sistemas 
~esistcnci~ mecánica 1 Regular j Regular 1 buena buena 

Tahla 4.D. Carae1eris1icas ~ propiedades de: la.' propuestas de la.' estructuras par.i el mini-baja. 

Enseguida se mencionan dos posibles alternativas para sustituir el acero 1O1 8 que se esta 

analiz.ando como material principal de la estructura. 

Seria posible seleccionar tubería de acero aleado como SAE 4140 (Cromo-Molibdeno

Vanadio) de diámetro exterior de 25.4 mm (1 pulgada) y un espesor aproximado de 1.27 mm 

(0.050 pulgada) con un alto valor en el esfuerzo de cedencia.. o en su caso. se puede utilizar un 

aluminio de Ja serie 1100 H-14 ( 99% Al) con un diámetro exterior de 38.1 mm ( 1 111 

pulgaüa) y espesor de 6.35 mm ( l /4 pulgada). Para amhos casos. se tendrían ciertos problemas al 

unirlos con soldadura.. ya que para la aleación 4 140 con un espesor de pared muy delgado. podría 

ocasionarse un agujero rápidamente si no se tiene un buen control de la corriente al aplicar la 

soldadura.. mientras que para la aleación de aluminio la complejidad se incrementa.. ya que para 
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realizar una buena unión se requiere de una antorcha especial para unir con gran seguridad este 

material a través del proceso MIG. Además. en ambos casos el costo se elevaría y Ja 

disponibilidad de dichos materiales en pequeñas cantidades, se complica un poco. 

Aunque la complejidad que presentan estos materiales para trabajarse o disponer de ellos 

se ve como un obstáculo, no por ello se dejará a un lado el interés de aplicar estos materiales en 

futuras estructuras de vehículos mini-baja o un vehículo de otro uso diferente, ya que uno de los 

objetivos prioritarios dentro de la ingeniería, es la innovación del uso de materiales ligeros para 

mejorar el comportamiento estático y dinámico de los vehículos. 

En cuanto a la carrocería, ésta como se ha observado en los diferentes bosquejos de las 

propuestas iniciales, deberá contribuir en la resistencia de Ja estructura y se debe tomar en cuenta 

la forma para reducir significantemente el arrastre aerodinámico, aunque éste solo se alcanza a 

velocidades superiores a los 60 Kmlhr. por otro lado. la carrocería debe proporcionar una buena 

apariencia al vehículo. 

Otro factor que se debe de tomar en cuenta dentro de la carrocería es, la facilidad en su 

construcción y ensamblaje. este factor podrá dar prestaciones de intercambio de piezas y facilidad 

de mantenimiento cuando lo requiera. 

El diseño propuesto en éste tema de tesis. busca obtener ligereza a través de la 

disminución de peso en los materiales. por lo que, en donde sea posible se recomienda utilizar 

lámina de aluminio calibre 22 para mantener ligero el vehículo. Además. la lámina de aluminio es 

fácil de trabajar y le proporciona más \"Ísta al vehículo. aunque el único inconveniente es la 

facilidad con quL' se puede doblar con un impacto. a tal grado que se pueda romper. Por lo 

anterior. en. el diseño dd Ollin ( propuesta 4) se ha utilizado la lámina niquelada calibre 24. que 

es m;ís resistente que el aluminio y proporciona una buena apariencia con su acabado en plata. 

evitando así. darle acabado con pintura esmalte. Otr.i ventaja que nos proporciona este tipo de 

lámina cs. el bajo costo en comparación con la lámina de aluminio. 
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Para culminar el proceso del diseño. se tiene la oponunidad de realizar la construcción 

del prototipo y realizar su evaluación fisica como debe de hacerse en todo diseño. 

4. 2 Constrncción y, evaluación 

Enseguida se explica el proceso de fabricación. así como las pruebas fisicas que se Je 

realizaron al prototipo OUin. 

o Constrncción del prototipo Mini-Baja 99 .. OLLIN" 

Una vez realizada la evaluación de la propuesta. donde la selección de material, cálculos y 

una serie de análisis de elemento finito fueron aplicados. y donde los resultados obtenidos han 

sido satisfactorios, se procederá a construir el prototipo para realizar una serie de evaluaciones 

fisi~. con las cuales se pretende obtener resultados que contribuyan a mejorar el estudio 

realizado. Esta etapa de construcción del prototipo suele ser costosa pero necesaria y más cuando 

se trata de un vehículo que será usado por personas. por lo que habrá que realizar las pruebas 

necesarias para asegurar la integridad del usuario. así como de los diferentes sistemas. 

Dentro de las pruebas que se rcali.7..aron. se tienen: 

Pruebas de durnbilidad, que consisten en deH .. -ctar fatiga en los soportes de los diferentes 

sistemas. así como en las uniones por soldadura. Para esto se hacen pruebas de resistencia en una 

pista todo terreno durante 4 hrs de duración ( para observar buenos resultados se sugiere ponerlo 

a prueba en varias pistas y que las pruebas se realicen mcnsualrnente durante medio año). 

Comportamiento de la estructura en volcaduras y ~hoques que resulten de las pruebas de 

resistencia. 
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Dentro de las competencias Internacionales SAE Mini-Baja West, se ha tenido Ja 

oponunidad de realizar dichas pruebas, proporcionándonos datos importantes para mejorar Ja 

estructura y los diferentes componentes del vehículo. En el tema de evaluación se describe a 

detalle los resultados concretos de estas competencias. 

Por otro lado, la construcción de la estructura se realizó en 5 etapas, como se describe a 

continuación: 

Etapa l. Para iniciar la construcción del vehículo. se procede a obtener un plano general 

(figura 4-32) que muestre la vista superior, frontal y lateral, así mismo se requieren planos de 

construcción. 
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Etapa2. Con la ayuda de un esquema gráfico de la vista lateral del prototipo a una escala 

de 1: 1 (figura 4-33) se obtienen los escantillones que darán fonna a las curvas más grandes 

( fig ULt ..l 

!1.~.·~-:; :'lJt.:· , ·.i~talatt:rJ.Jacscalal:l. Fig. 4-34. Escantill1>n a escala 1 :1. 

Etapa 3. Enseguida se procede a darle fonna al tubular con la ayuda de una dobladora 

ni.u.u.ti ;,.~ ~·:-;;a;1iilloncs (figura 4-35) por otro lado. los travesaños se cortan con ayuda de una 

· • .::gucl.. .. : .::.m::rilaran sus ex"tremos para ser acoplados a la estructura principal. 

Fi¡: 4<15. !>..-...,lado de tuh<.> princi['JI. con la ayuda de 

c~cantillun hechil'n. 

--·--·---. ···-----------------,~-:-:=--::--:--=-:---,-..,.~---------------:~-:--,...~---
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Etapa 4. Después de haber hecho los dobleces y a haber preparado los travesaños. el 

siguiente paso es. escuadrar la estructura con la ayuda de prensas ··e·. escuadras a 90º. 

sargentos y flexometro. Esto se hace. sujetando a una mesa Jos tubos principales con la ayuda de 

las prensas "'C" (figura 4-36.) enseguida se colocan los travesaños para acoplar ambos lados y 

mientras se escuadra. se van colocando puntos de soldadura para unir Ja estructura principal a 

los travesaños. 

Fig_ 4-36. E\cuadr..Jo de c'lru~"turn ~ unión dc lr.1\csaños. 

Etapa S. Por último. se procede a umr totalmcnte la estructura y Jos soportes de los 

diferentes sistemas. El proceso que se utilizo para soldar la estructura es: el proceso ~1IG 

(micro-alambre desnudo en una atmósfera de gas inerte ver figura 4-37. página 129) dentro de 

sus ventajas se cncucntr.in: es un proceso limpio. al utilizar un gas inerte se evita atrapar menos 

impurezas del medio ambicnte viéndose reflejado en una unión más limpia. es fácil de aplicar y 

su rapidez con que.· se aplica lo hace un cxcclentc proceso de unión para estructuras tubulares. 

Para la unión con este: proc1.:so. se recomi1.:nda lo siguiente: 

a) Limpiar las superficies con un cepillo de alambre. para quitar óxido. pintura u otros 

recubrimientos que c\·iten el flujo del arco eléctrico. 
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b) Las superficies de contacto deberán ser acopladas de tal forma que se eviten las bolas de 

cordones o que se produzcan agujeros que posteriormente se tengan que rellenar .. ~ 

soldar un material de mayor espesor con otro de menor. la soldadura deberá iniciarse por 

el de mayor y dirijala al de menor, esto con la finalidad de que funda primero el material 

de mayor espesor, ya que al material de menor espesor se fundiría antes de que se 

realiz.ará la unión, lo que produciría un agujero. 

FigA-37. Pn~o \.llG aplicindO'>c a la estructura. 

e) Por último se acoplan los soportes para alojar los diferentes sistema.<;. para esto, se 

recomienda montar algunos sistemas auxiliares que eviten un mal ajuste de los soportes 

debido a la contracción provocada por la soldadura.. así mismo sc rccomienda colocar 

algunos de los sistemas para puntear los soportes y posteriormente unirlos. 

Enseguida se muestra (figura 4-38. página 130) una comparación de la estructura ya 

finalizada y el esquema gráfico de Ja vista lateral del prototipo a una escala de 1: 1. con lo que. se 

observa una buena relación entre el diseño conceptual y la fabricación del prototipo. 
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Fig. 4-38. Comparación del esquema de la \'ÍSta lat~ral a escala 1: 1 y 

de la estructura finalir.ida sobrepuesta en el esquema. 

Ya parn finalizar la construcción, la estructura deberá ser montada en cuatro ruedas 

(ver figura 4-39) con la finalidad de presentar el prototipo y los diferentes sistemas que 

componen al vehículo. 

Fig.4-JQ. Pmpu~ta final dc:I \'ehiculo mini-0:.ja modelo IQ99. 
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DISEÑO DE Ul'iA ESTRUCTURA TUBULAR MEDIANTE CAD Y CAE 

Para complementar el diseño del producto. se deberá analizar los costos implicados en el 

proceso de construcción, material, mano de obra y costos indirectos, considerando que es un 

prototipo. 

Para esto, se reporta el costo por proceso y mano de obra ( ver Ja tabla 4.E) tomando en 

cuenta las tabulaciones de Jos salarios según Ja especialidad (datos obtenidos de CNIC Cámara 

Nacional de Ja Industria y Comercio 1998. que se encuentran en el apéndice A) así mismo, se ha 

obtenido el costo por proceso de acuerdo a las tabulaciones de Ja guía de costos de la 

competencia SAE mini-baja Internacional (\'cr apéndice A). También se muestra el costo de 

materia prima y gastos indirectos. obteniendo así, el costo total del prototipo de la estructura 

como Jo muestra la tabla 4.E. 

CONCEPTO CATEGORIA CAl'fflDAD COSTO UNITARIO COSTO TOTAL 

PESOS 

M . .\TERLl\L 1018 ESPESOR DE ::?.I X ::?I m S 13.00 pesos/ m 273.00 

MM. Dl..\\IETR.O EX11oRIOR ::?5.-1 

MM 

MATERIAL 1O18 PERFIL X 

1 

::?m 1 S 15.00 pesos.' m 

1 

30.00 

··1.·· DF :>!i. I XJ!i. I X3.~ M\I 
1 1 1 

CORTES REAl.l/AIX>S 
1 

X 1 56 cunes ¡S 0.60 por oone 33.60 
i 1 

DOllLFC!:s RIAi .IZ:\IX>S 
1 

X ! .:?Odohlcces ¡s 3.00 por dohla 1 60.00 
1 

ES\IERIL·\I>O DE RADIOS 
E" 1 

X 
1 

68 r:sdi<>" ¡ s 0.80 por radio 54.-101 

Ttmo y SOPOR llcS ! ¡ 
1 1 

1 USIU'-' ( O~ SOL·\Dl 'RA 

1 \llG 

; S 5.00 por CJd:i 

! 2.54 cm dc 1'1!"go 

905.51 

j COSl O l'OR El"SAMBLL 

i MASO IJF OllR .\ 
1 
1 
1 \1:\1'0 DF OBR,\ 

1 
I GASTOS l'l>IRECTOS 

1 Lu.~ trans¡x•ne. renta de k'<::al 

SOl.DAI>t>R 

n:cs1<.·o 
AYl'DA,IT 

460cm 

1 uni<.Ld 

~4 lln. 

l o:al 

í s ~50.0 
1 

: S 1 !i5 I 8hr" 
! 

·; S 40; Rhn 
! 

¡ S 85.0 por día 
i 
1 

!TOTAL 

1 ahla 4.E. Cos.te> dd prototipo de la estructura. 

\lini-U:ü:i t :,:\.M 

~ 
1 

120.00 ¡ 
.,.. ~ ()() ! 
-- . . 1 

$ 2.536.51 ¡ 
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DISEÑO DE UNA ESTRUCTURA TUBULAR MEDIANTE CAD Y CAE 

Nota: la tabulación de salarios es de acuerdo a los diferentes oficios según CNIC y el 

precio por proceso se toma de la guía de costos del reglamento SAE Mini-Baja Internacional para 

obtener costo de producción como se muestran en el apéndice A. 

Cabe mencionar que el costo de la estructura es muy económico para nuestro país, ya que 

la mano de obra es relativamente barata. así como los materiales utiliz.ados. Por otro lado, para 

obtener el costo que se indica en el proyecto para la producción de 4000 vehículos por año, a un 

costo de 2500 dólares precio al publico, se debe de considerar los siguientes costos: Costo de los 

diferentes sistemas. costo de ensamblado y costos indirectos. 

Una vez visto el proceso de fabricación y teniendo la oportunidad de construir totalmente 

el prototipo, se procede a realizarle una serie de pruebas que se evaluaran enseguida. 

o Evaluación 

Dentro de la evaluación. hay que hacer observaciones sobre el diseño, si este satisface 

realmente la necesidad o necesidades. si es confiable. si competirá con éxito contra productos 

semejantes, si es fiícil de mantener, etc. 

Para esto. se ha tenido la oportunidad de fabricar el prototipo Mini-Baja 99. llamado 

Ollin carro # 66. al cual se le ha realizado dos e\'aluaciones en 1999. Una a nivel Internacional 

en la que se destaco entre 65 Universidades de Estados Unidos. Canadá y México, obteniendo 

con éste vehículo un segundo lugar gener.il en la prueba de aceleración al recorrer 50 yardas en 

un tiempo de 6. 759 seg. a 0.33~ seg. del primer lugar. 

J\kcánicamentc la cstructurn resistió como se t•speraba al probarla en una pista muy 

accidentada como lo cs. el Lago r-.tilford en Kansas EUA. al igual que el resto del vehículo. Por 

su ligereza y fonna se ohtu\'ieron excelentes n...-sultados. llamando la atención de los contrincantes 

y jueces. a tal grado que se hizo referencia a su posible comcrciali7..ación. 
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Aunque cabe mencionar que por cuestiones de percances que son inevitables (como un 

choque) factores como estos. son los que no permitieron observar el rendimiento al 100%. y por 

Jo tanto no concluir las pruebas en esta competencia. En cuanto a Ja segunda competencia llevada 

acabo. esta se realizo en el Valle del Ajusco en la Cd. de México, esta vez se tuvo Ja oportunidad 

de observar más a detalle el funcionamiento de la estructura. ya que en esta competencia estuvo 

sometida a dos percances que permitieron observar Ja resistencia de la estructura. 

La primera fue una volcadura a 14 mis. impactándose de lado dentro de una cañada. en Ja 

cual, parte de la estructura principal frontal absorbió el impacto a través de una flexión de 200 

mm (ver apéndice B) • comparando esta flexión con los resultados obtenidos en el análisis de 

elemento finito, el porcentaje de error obtenido fue de 16 %, Ja diferencia es alta. esto se debió a 

que no se lograron obtener mediciones precisas de los factores dinámicos que se involucron en 

las fuer.t..as con que se impacto el vehículo, ya que la fuerm utiliz.ada en el análisis de elemento 

finito es estática y arroja un valor de 11 g·s de impacto para producir Ja flexión de 239 mm. El 

resultado obtenido en el análisis se hizo para un caso extremo como el que sucedió en Ja 

realidad, por lo que se concluye que la ayuda del elemento finito para el análisis de la estructura 

ha sido muy acertada logrando así, que el diseño de Ja estructura aplicando la técnica FEA nos 

haya permitido sacar ileso de esta volcadura al piloto. 

En la segunda volcadura que sufriría el vehículo al final de una recta. donde alcanzaría 

una velocidad de 11 mts y se impactaría lateralmente contra una pendiente de tierra ( la figura 

4-27. página 115) y donde la estructura de la suspensión trasera es la que absorbería el impacto. 

mientras que b parte frontal lateral de la estructura sufriría una deformación de 40 mm a pesar 

de haber sufrido un choque con anterioridad. Comparando el resultado con el obtenido por 

medio de clemt.:nto tinito. que es de 66 mm. este nos arroja un valor de 39 % de error. es un valor 

alto de error pero nos da una idea de que tan alto podría ser la flexión en una situación como la 

que se vivió. Por lo que. !'C ha logrado reali:r,ar un buen diseño. ya que la estructura respondería 

nuevamente para proteger al piloto. pero esta segunda volcadura dafiaria parte de un sistema 

vital. como lo cs. un eje de tracción que nos dejaría por más de 40 minutos fuera dc Ja carrera. 
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posteriormente se logro reparar el daño y poner en marcha el vehículo,· culminando una carrera de 

3 horas de resistencia. 

A pesar de no obtener resultados competitivos como se esperaba. se logro obtener 

resultados experimentales de la estructura de un vehículo Mini-Baja, logrando así realizar parte 

de la evaluación. ya que para realizar totalmente una evaluación se tendría que someter a más 

pruebas de durabilidad a largo plazo para observar la fatiga en los soportes de las suspensiones, 

motor-transmisión y uniones de soldadura. con la finalidad de estimar su vida útil. 

Por otra parte. se logro realizar dos pruebas más con esta estructura. Una fue, la 

competencia de maniobrabilidad hecha durante el mes de octubre en el evento Sefi Olimpiada 

2000. En donde el vehículo recorrió un circuito de 300 m por más de 4 horas, soportando Ja 

pericia de 70 pilotos. sin experiencia en la conducción de este tipo de vehículos, trato rudo, 

impactos contra árboles. entre otras. fueron pruebas que soporto el vehículo; los daños 

ocasionados a la estructura recayeron en la defensa frontal ya que esta fue destruida totalmente. 

Con esto se obtuvo más elementos para determinar la durabilidad de la estructura y de Jos 

diferentes sistemas que componen el vehículo. ya que no se detecto alguna ruptura en las uniones 

de la estructura o fatiga en algún soporte de los diferentes sistemas. 

Este evento ha sido una gran oportunidad para poder observar el buen funcionamiento de 

los diferentes sistemas que componen el vehículo. además ha scn;do para rcali7..ar un estudio de 

mercado donde se evalúo la aceptación del vehículo Mini-Baja corno un vehículo recreativo. 

lográndose una grande aceptación dentro de una comunidad de universitarios ( 95 % homhres y 

5% mujeres) ya que las personas que tuvieron la oportunidad de conducir el vehículo mostraron 

su interés rx1rque se les pcm1itiera conducirlo nuevamente en eventos futuros. Se puede decir que 

la comunidad quedo satisfc:cha. ya qu·. catalogaron al vehículo como: seguro. fücil de conducir. 

divertido y sencillo. con lo que se ha cumplido otro de los objetivos propuestos en el diseño 

deseado. 
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DISEÑO DE UNA ESTRUCTURA TUBULAR MEDIANTE CAD Y CAE 

Para la última prueba realizada a éste vehículo durante la competencia de SAE México 

celebrada el J 2 de Noviembre del 2000. se cambiaron los tubos principales frontales que tenían 

prntu!Y..:ra1:..:ia:-., esto con la finalidad de evitar un daño mayor a Ja estructura y que pudiera 

¡ ;<' ¡<1 ~ i~·:¡rJ...: :: l piloto. La prueba se supero satisfactoriamente a pesar de sufrir una volcadura a 

30 km 'hr. t:sla \·;,:7_ los tubos principales sufrirían una flexión menor de 80 mm. A pesar de esto. 

se logro culminar la carrera satisfactoriamente pero en cuanto a la estructura se concluye que su 

vida útil p:1ra competencias queda culminada. ya que la estructura es más sensible a la respuesta 

dt.: :ti:'.1111 i111p;icto, a menos que se refuerce al máximo. Por otro lado, se puede concluir que la 

'i l.: uril :k u!la estructura esta entre el rango de 2 a 3 años dependiendo el uso que le pueda dar 

1!11". l '.1r:1 ,!t:tt.:nninar una vida útil bajo fatiga se propone que se debe realiz.ar un estudio más a 

fo11<lu, d cual. considere tanto vibraciones como fatiga, temas que son muy e>..'tensos para este 

• 1;1h:iiól ,Lo te-; is. Cabe mencionar que las pruebas realizadas en estas competencias son con el 

propúsito dt.: evaluar Jos diseños. por lo que para su uso comercial se recomienda un trato 

1~" • kr:hl1> para mantener su vida útil. 

1'": tiitimo, en la siguiente tabla se resumen las características más importantes de las 

dilát•ntt.:·, pr<•pucstas que fueron analizadas en este capítulo. con estos datos se podrá tener un 

rncjnr critt.:rio para decidir cual de ellas presenta el mejor estudio de optimización. Usando una 

califü:ación dd 1 al 1 O. evaluamos los parámetros siguientes. (tabla 4.F) 

P.\!~ -\:\tETROS PROPUEST PROPUESTA PROPUESTA PROPUEST 
A 2 3 A 

¡__ - 1 4 
; \L·j,•r di...i1ih: ,¡,·,n de esfuerzos S 10 
' :\ 1 \¡¡ r·.·s istcrh·ia a i'a -=11-c-x'"'ió:--n------+----'-s----.;__-------~---~----''----c:..c...----l 

8 8 
s s 9 
5 9 

· '.! ·: •l .li,tri!':1.·i,,n-dc t."Spacios 5 i s 6 
¡ Facubilidad en su fabricación 8 8 7 -------

9 f'acilid:id r :r:1 cn~amhlar los sistemas 1 ___ 9 ____ ...____, ___ _ 7 
9 9 
s 8 

:-.,·~:u1 i:i.1d ,_,\i <!cll~~a el piloto ! 9 
1 t«!'' \·:,.!., . 1 · :.1bricación l~ 8 : 

. --------~-----------"----
60 63 62 

· , l.•~'!...L se ""-Umen ~ultado" cun kl'- cual,,,; ¡xxirc::mo" t"\·aluar con ma.~ <..Titerio 

: l'aro_jo de t~¡,_ 
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10 ' 
10 -1 
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9 ¡ 
9 ! 
10 

____, 
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Como puede observarse (ver la tabla 4.F) Ja propuesta cuatro arrojo un valor alto. 

indicándonos que dicha propuesta cumple con Ja mayor parte de los requerimientos establecidos 

por el reglamento y el diseño que se propuso alcanzar. obteniéndose una optimización fisica en 

geometría. resistencia mecánica e incluso en el proceso de fabricación. 

Demostrando con esto que Ja utilización del CAD y CAE es una excelente herramienta de 

optimización (como lo muestra Ja figura 4-40 que muestra al vehículo Mini-Baja con todos sus 

sistemas montados en Ja estructura). Así es como. del diseño en papel donde nace Ja idea y a 

través de una serie de pasos de diseño. cálculos y construcción llegamos al producto final. 
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CAPÍTULO 5 .. 
;: 

VEHÍCULOS MINI-BAJA UNAM 1990 -2001 

A continuación. se presentan las estructuras fabricadas para los vehículos Mini-Baja 

UN AM. modelos desde 1990 hasta 200 l. así como se hace mención de los integrantes de los 

diferentes equipos Mini-Baja UNAM que contribuyeron en su realiz.ación. logrando que la 

Facultad de Ingeniería consolide una gran experiencia en el diseño y construcción de vehículos 

J\1ini-Baja. ya que los vehículos que se presentan en este capitulo. muestran la evolución del 

proyecto. A tal grado, que hoy en día la Facultad de Ingeniería se encuentra dentro de los 

primeros lugares generales de diseño, dentro de la competencia Mini-Baja \Vcst. 

Mini-Baja: Midwcst Oklahoma 

Modelo 1990 llamado PUMA 

Participantes del equipo: 

M. en l. Annando Ortiz Prndo 

lng. Ubaldo Eduardo Márquez Amador 

lng. José Saldivar Olaguc 

SAE ~lini-Baia l '.NAM 
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Mini-Baja: Midw<.-st Ohio 

Modelo 1991 llamado PUMA MB II 

Participantes del equipo: 

José Saldivar Olague 

Jesús Rodríguez C. 

Miguel Ángel Cruz 

Alberto Domíngucz 

Uliscs Rodríguez 

Edmundo Guzmán 

Miguel Marmolejo 

Mini-Baja: Midwest Ohio 

Modelo 1992 llamado HICHIPOCA 

Participantes del equipo: 

David Gumlán 

Edmundo Lozano 

Marcos Pinzón 

Mini-Baja: \\'est Paso Texas 

Modelo 1993 llamado PUMACEJ 

Participantes del equipo: 

Alberto Domínguez 

Arturo Domíngucz 

Edmundo Guzmán 

Miguel Mam1olcjo 

Ulises Rodríguez 

o 

~' 
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Mini-Baja West Paso Texas 

Modelo 1994 llamado TECNOPUMA 

Participantes del equipo: 

Armando Sánchez Guz.mán 

Armando Rojas Morin 

Carlos A. Martínez C. 

Guillermo Rosado Bosques 

José Luis Vargas Ortega 

Mario Alberto Estrnda Navarro 

Marco Antonio Sánchez Rodríguez 

Miguel Angel Tom.:s Morales 

Osear E. Chavirn Lópcz 

Osear Rojas Trangay 

Orlando Ruiz Vázquez 

Ricardo Bautista Juárez 

Ulises Meza Vá.7..qucz 

Mini-Baja: Midwcst Milwaukcc 

Modelo 1994 llamado TECNOPUMA 11 

Participantes del equipo: 

Prof. Am1ando Sám:hcz Guzmán 

l\farco Antonio Sánchez Rodríguez 

Migur.:I Angel Torres 

Osear Rojas Trangay 

Uliscs l\fcza \'ázquez 

S:\E Mini-l\aja trl':A~I 
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Mini-Baja: \\'est Paso Texas 

Modelos 1995 llamado UNAM 

Participantes del equipo: 

Prof. Armando Sánchcz Guzmán 

Alfredo Dominnguez Torres 

Enrique Labordc Dovali 

Erick Castañeda S. 

Francisco Antonio Godincz Rojano 

Hugo Cabadas Estrella 

José Saavedra Badillo 

Guillermo Dominguez 

Gcrardo Lozano Rodríguez 

Saúl Alejandro GaJvan Torres 

Ulises Me7.a V ázquez 

SAE Mini-Baj:i U!'-:AM 
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Mini-Baja: \\'cst Arizona 

Modelos 1996 llamado Cóndor y Águila 

Participantes del equipo: 

Prof. Armando Sánchez Guzmán 

Alejandro Gonzálcz C. 

Alfredo Cruz S. 

Enrique Laborde Dovali 

Erick Castañeda S. 

Hugo Cabadas Estrella 

José Saavedra Badillo 

Guillermo Domingucz 

Gcrardo Lozano Rodríguez 

Sergio Bcltran Bianci 

e ó. ll. q.Q. e 
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Mini-Baja: \Vest Arizona 
Modelo 1997 llamado Coalt y Jade 

Participantes del equipo: 

Prof. Armando Sánchez Guzmán 

Alejandro Gonzálcz C. 

Alfredo Cruz S. 

Evaristo Taboada Figueroa 

Enrique Laborde Dovali 

Erick Castañeda S. 

Hugo Cabadas Estrella 

José Saavcdra Badillo 

Guillermo Dominguez 

Victor Vázqucz Huarota 

Vivaldo Muñoz 

SAE Mini-Baja UNA.'-1 
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\'F.UÍCIJLOS MINI-BAJA UNAM 1990-2001 

·---------·-······--------------------------------------

:\tini-Baja: México 

\-'.,. i-:l•·· l ,-,.,¡.;!!~nado PUMA 

l':•r•io:ípantl.'S del equipo: 

Prot: Armando Sánchez Guzmán 

[k!·nardn Ortt:ga Torres 

< .i· ¡,,., 1\!bcrtu Juúrcz Olvera 

1: \·aristo r:üx,ada Figucroa 

I · 11•·¡.: 1 11~ 1 ::i '<.:·Je Dovali 

UuíJlcrmo lJominguez 

.lor<'· t·:m 1c1u•: ( ion7..álcz Almanza 

.losL- Antonio < ionz:í.lcz Espinosa 

1\·1:turicin Villarrné\'a Vera 

Victor Vázqw:z Huarota 

\ :\~.d.f,¡ \ ~t¡(hi/. 

r~ ¡, .1:·d(I 1 i1rn.:ncz !\·1artíncz 

Rog..:r Alcph ~-1éndcz P. 

----- ------------------,...,.--,--,--~,---,-,--------------=-=--=-~,,---
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Mini-Baja: West Manhatan Kansas 

Modelo 1999 llamado Ollin 

Participantes del equipo: 

Prof. Annando Sánchez Guzmán 

Arturo Saez Monroy 

Bernardo Ortega Torres 

Carlos Alberto Juaréz Olvera 

Carlos E. Espinosa Escalona 

Evaristo Taboada Figueroa 

Mario Galeano M. 

Miguel Angel Sánchez R. 

Ricardo Jiméncz Martínez 

ti 

~' ___k_\_. 
... 1 ~--

,..1.:. ... .:.C-:..1.,¡;. 

Destacado papd. al ohtcncr el segundo lugar general en la prueh:i de .:icckración de una 

participación de 70 universidades l.k Canadá. E.E.U.U. y México 
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Mini-Baja: Wcst Manhatan Kansas 

Modelo 2001 llamado Toshka 

Participantes del equipo: 

Prof. Annando Sánchez Guzmán 

Alejandro Navarrete Hemández 

Arturo Saez Monroy 

Bernardo Ortega Torres 

Beatriz Tinajero Cruz 

Carlos E. Espinosa Escalona 

Eduardo Sicardo Ricaño 

Fabian Iglesias Ochoa 

German López Batíz 

Marco Antonio Ramírcz R. 

Ricardo Jimém.:z Martincz 

TOSll"-·\ 

11'\TEGRA!\'.Tf:S DEL EQlºIPO MINI-BAJA l!:"'AM 2001 

Destacado papd. al ohtL"nL"r quinto lugar gl.·nc:r.il en la prueba de costos y diseño de una 

participación JL" 106 unÍ\.l.TsiJadl.·s JL" Canadá.. E.E.U.U. y México 
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COMPETENCIA MINI-BAJA WEST 2001, MANHATTAN KANSAS 
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CONCLUSIONES 

CONCLUSIONES 

. 

Conclusiones 

Dentro de las conclusiones, es satisfactorio mencionar que el estudio de optimización 

fisico (tanto geométrico como de resistencia mecánica y construcción) de la estructura tubular del 

prototipo Mini-Baja, utilizando las herramientas CAD/CAE, ha sido de un gran apoyo para la 

obtención de resultados funcionales y concretos, ya que a permitido: 

,_ Ahorrar tiempo de diseño. 

,_ Economizar material y espacios, reduciendo costos tanto de fabricación como de material. 

;.;.. Flexibilidad para obtener resultados en tiempo rca.L. permitiendo interactuar con el 

modelo como si fuera un castillo de arena, donde uno lo modela y lo destruye en un 

instante. 

,_ Durante el análisis de elemento finito. se logro trabajar con diversas variantes de fuerzas y 

restricciones. obteniéndose una gran cantidad de situaciones a que está expuesta la 

estructura. con esto se fortaleció el conocimiento teórico con el empírico. Aunque fulta 

bastante camino po! n:correr para dictaminar un buen análisis dinámico. creo que se ha 

dado un gran paso al interactuar con d análisis de impacto dentro de este trabajo de tesis. 

ya que como se menciono en el capítulo 4. la instrumentación adecuada para obtener 

mediciones y variables reales como sea posible harán más preciso los resultados. 
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' En cuanto a la metodología que se siguió para desarrollar este trabajo de tesis fue muy 

simple y concreta logrando los objetivos planteados. 

Por otro lado. para enriquecer el estudio de este trabajo de tesis se recomienda seguir las 

siguientes sugerencias y mejorar los resultados obtenidos en el análisis de la estructura: 

1. Usar un tubular de acero 1O18 con un diámetro e>.."terior de 25.4 mm y un espesor de 2. 1 mm 

2. Seguir conservando la geometría de ovalo para una distribución de esfuerzos. 

3. El uso de una silueta humana de cartón. es útil para obtener el diseño preliminar de Ja cabina 

del vehículo, ya que se detalla la ergonomía de espacios para el asiento, pedales y volante 

dándole el confort adecuado al piloto. 

4. Tener cuidado de no incrementar espacios innecesarios. 

5. La unión de la estructura se recomienda que sea con el proceso MIG. 

6. La estructura completa deberá pesar máximo 38 Kg. 

7. Usar defensa" que ahsorhan c:I impacto para evitar lesionar al piloto y al vehículo. 

8. Evítese impactos por arriha de los 20 kmlhr. 

9. Si la estructura es expuesta a una volc.adura provocando una flexión mayor de 50 mm. 

remplacé el tuho dailado y refuerce la estructura, no exponga al piloto, intentando 

desdoblarlo el tubo dañado. 

1 O. La estructura que se analizó. se le observo una vida útil de 3 años, si se evitan las volcaduras 

severas podrá extenderse su vida útil. 

Otro punto que hay que tomar en cuenta. es que a pesar de lograr un excelente diseño. este 

puede ser destmido muy rápidamente si no consideramos el factor humano. ya que de la pericia 

del conductor también dependerá la vida útil de la estructura y de los diferentes sistemas que 

componen el vehículo. 

Estas son algunas conclusiones. recomendaciones y sugerencias a seguir pero lo mejor 

que se puede concluir es que. a través del proyecto SAE Mini-Baja UNAM. se han realizado una 
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serie de pruebas que se han transmitido en experiencia a cada uno de los miembros que han 

formado parte del proyecto. Así mismo. Ja fonnación profesional que se ha dado a los 

estudiantes dentro del proyecto. ha sido satisfactoria. ya que se han cumplido los siguientes 

objetivos: 

a) Integración de equipos multidisciplinarios de trabajo, con la finalidad de enriquecer sus 

conocimientos. 

b) Llevar a Ja práctica, Jos conocimientos adquiridos durante la formación universitaria. 

c) Fomentar las relaciones públicas a través de Ja obtención de patrocinios. 

d) Inculcar la formación de lideres. a través de la responsabilidad de gestionar un sistema del 

vehículo. 

Por otro lado, se confirma que la competencia SAE Mini-Baja es un excelente proyecto, 

ya que, le da la oportunidad a estudiantes universitarios de enfrentarse académicamente a través 

del diseño y construcción de un vehículo prototipo para competir a un nivel casi tan real como se 

hace en las grandes industrias automotrices. El experimentar en un laboratorio real. como Jo es el 

desierto. donde se ponen a prueba los diferentes sistemas que componen al vehículo. hace que se 

adquiera un nivel de confianza en el án:a de la ingeniería automotriz. ya que la experimentación 

que se vive a pasar de la simple n:prescntación en papel a la fabricación de Jos diferentes 

sistemas que componen el vehículo y ohscr\'ar su comportamiento en el desierto al soportar la 

rudeza del camino. nos crea el criterio de tomar decisiones. de saber cuando se ha diseño 

adecuadamente y como mejorar los diseños posteriores. 

Personalmente he logrado cubrir algunas de mis expectativas como estudiante de 

ingenieria mecánica dentro de este proyecto. así mismo. al tener la oportunidad de coordinar el 

proyecto SAE Mini-Baja UNAM. me ha dado una formación más profesional y académica. 
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APÉNDICE A 

1. REGLAMENTO PARA LA COMPETENCIA MINI-BAJA WEST 

o Características del \•ehiculo 

El vehículo deberá ser capaz de maniobrar sobre terreno irregular incluyendo rocas, 
arena, lodo, etc. Deberá ser capaz de ascender por una pendiente pronunciada de tierra no mayor 
a 45°. Así como ser adecuado para acomodar un adulto con una estatura de 62" ( 183 cm) con un 
peso de 200 lb (90.8kg). 

El vehículo debe ser de tipo recreativo monoplaz.a con cuatro ruedas como mínimo, la 
longitud má..xima será de 96 pulgadas (243.8 cm) y una anchura total de 60 pulgadas (152.4 cm) 
como máximo. 

a Motor 

Contará con un motor de marca Briggs and Stratton modelo 190400 de 4 tiempos y 8 h.p. 
de potencia a 3600 r.p.m. enfriado por aire y regulado a 4000 r.p.m. como velocidad máxima en 
vacío. Estos motores se deben de mantener originales sin permitir ninguna modificación de 
ninguna clase a excepción de las siguientes: 

l .El mofle y el tanque de combustible originales podrán ser cambiados de posición. 
2.Una bomba de combustible podrá ser instalada sólo en caso de reubicar el tanque de 
combustible en una posición má.-; scgurn. 
3. El filtro de aire original podrá ser cambiado de posición. 
4. Solo serán pem1itidas refacciones Briggs and Stratton. 
5. Solo sé podrá usar la junta original de lit cabeza del motor. 
6. No podrá ser maquinada o pulida la cabeza del motor para modificar la relación de 
compresión. 
7. No se permitirá cortar el cilindro pMa aumentar la relación de compresión. 
8. No se permite aunñ:ntar el diámetro del cilindro en su diámetro estándar (2.999" - 3") 
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9. Se podrá aumentar Ja abertura de los anillos libremente. 
1 O.Solo podrán usarse anillos originales Briggs and Stratton. 
1 1. No se permite pulir. limpiar y remover aluminio de Jos múltiples de admisión y escape de 
gases. 
12. Se permite ajustar libremente el espacio entre vástagos de \'álvulas y los seguidores. 
13. Las válvulas podrán ser asentadas para asegurar el sellado apropiado. El ángulo de asiento de 

las válvulas de admisión deberá de ser de 300 y en las de escape a 450. 
14. El árbol de leva'>. cigüeñal. biela y volante. no deberán de ser cambiados o modificados. 
15. Solo bujías recomendada<>. 
16. El ajuste del espacio de la annadura será libre. 
17. No podrá cambiarse el ticmpo de encendido. 
18. Los ajustes de las válvulas de marcha en vacío y alta velocidad en el carburador, serán libres. 
19. El ajuste del ni\'el dcl flotador será libre. 
20. No se permite modificar el Venturi del carburador. 
21. No se podrán usar aditivos en el combustible. 
22. Solo podrán usarse aceites minerales o sintéticos con especificaciones SAE la viscosidad será 
libre. 
23. El tubo del mofle podrá ser extendido. 
24. La bobina del arrancador podrá ser e>..'tcndida para que el piloto pueda accionaria desde la 

cabina en posición de sentado. 

a Requisitos de la cstructur.i del vehículo: 

• La jaula deberá ser construida de tubería de acero con un contenido mínimo de carbono de 
O. 18%. Así mismo. deberá ser de un diámetro ex1erior mínimo de 2.54 cm ( 1 pulgadas) y un 
espesor de 0.21 cm (0.083 pulgadas). Si se opta por otra geometría y otro material para la 
tubería. dehcr:i cumplir que cl producto del módulo de elasticidad del material elegido E. 
multiplicado por cl momento de inercia I de su sección. sea equivalente o mayor al producto 
E x 1 del acero n .. -comcndado. 

• El disefio de la estrnctura incorpora protecciones laterales en el área de la cabina. La cual, 
consiste en una cstructura continua (barandal) que se.: extiende de :w a 38 cm (8 a 15 
pulgadas) sohre la superficie dcl asiento y dchcrá rodear la longitud total de la cabina: toda5 
las esquinas interiorcs y protuh<:rancias ddx:rán Sl!r eliminadas. 

• El propósitt' de la canina es pre\'enir al conductor contra un posible aplastamiento en caso de 
volcadura. Se ddx: dt.: tener un minimo de cuatro puntos distintos sohre b cahc7.a del piloto 
(como se muestra t.:n las tiguras a 1 t.:stando estos puntos acoplados a la estructura principal a 
una altura de 104 <.:m (41 pulgadasl verticalmente desde la superficie del asiento hasta la 
parte haja dd tuho superior y dch<: de mántcncrsc esta altura 31.5 cm ( 12 pulgadas) hacia 
delante c). 

• Es indispensahle instalar una pared contra fucgo l!ntrc la cabina y el compartimiento del 
motor y dcl tanque de combustible. Esta part.:d contra fuego deberá ser de metal cuando 
menos d e 0.020 pulgada" de espesor. Si la N.lhina del arrancador pasa por dicha pared. no 
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deberá permitir que pase combustible hacia la cabina (ver figura b). 
• A la cabina del conductor deherá instalársele un piso a todo lo largo para proteger al 

conductor contra cualquier contacto con Ja carretera en la posición sentado. El metal 
expandido (malla) no esta permitido para el piso. 

rr 

C) 

Mini Baja 

J!X TI! JC.IO N 1Z L c;.Ag C O 

4L Tl'Jil'"'J TI! 

"OSICIO'f tl!L 
Tl!N~n 

REQUERIMIENTOS Y REGLAS DE SEGURIDAD. 

a. TAO .-wtroai-a. 
EHCI..-. OEL. ... L.OTO 

b) 

CHA.RCLA ... DTECTOIU. 
.-.RALA caaa...1Mll. 

Las reglas para las tres competencias Mini-Baja. han sido estandarizadas. Este ~rabajo 
fue conducido por un comité especial for.1...:ido por SAE. Estados Unidos. El comité fue 
compuesto por consejeros facultados. competidores en formación e ingenieros de la industria que 
han sido jueces en competencias Baja. Esto se hizo parn asegurar la uniformidad de las normas de 
seguridad en cada sede v ayudar a los cqui~)S a participar en mas dt: una competencia si así lo 
desean. 
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Es responsabilidad de cada equipo conocer todos los requisitos de seguridad. La falla en 
alguno de ellos. causara descalificación en la competencia. Si se tiene alguna duda sobre las 
normas de seguridad presentar por escrito las preguntas lo mas pronto posible con los 
organizadores al evento. 

o Estructura: 

El propósito de la estructura tubular es brindar al piloto una protección segura en caso de 
volcadura. así pues. la estructura tubular debe tener al menos 4 puntos de unión por sobre la 
cabeza del piloto, y también unir a la estructura principal al menos en otros 4 puntos. 

Los brazos del conductor deberán estar dentro de los limites de la jaula. Esto puede ser 
logrado mediante bandas que están sujetas a los brazos o mediante redes. Si se usan redes de 
seguridad deberán estar fijas cada 6 pulgadas por arriba y abajo. Los métodos aceptables para 
fijar las redes al chasis son: bandas. cintas de nylon y varillas de acero. 

Se tendrá que instalar un interruptor de encendido que pueda des\iar la corriente de 
encendido a tierra. Este interruptor deberá desconc..-ctar una bomba auxiliar de combustible si ha 
sido instalada y no deber.i requerir de una acción complicada del conductor. El interruptor deberá 
ser fácilmente accesible para el conductor cuando esté sentado y asegurado dentro del coche. 
Deberá estar marcado con las posiciones "Kili (apagado) y Run (en marcha)". 

Un extinguidor de fuego con una norma mínima UL 5 B. deberá montarse en la cabina y 
debiendo ser accesible parn el conductor. los soportes deberán ser diseñados para resistir fuertes 
sacudidas y deber.in permitir que el conductor lo desmonte con facilidad en caso de fuego. 

o Sistema de combustible: 

El sistema de combustible completo deberá estar localiz.ado dentro de la estructura de tal 
manera que sea protegido contra impactos( ver figura b). Los soportes del tanque deberán estar 
diseñados para resistir fuertes sacudidas. 

El tanque de combustible deberá estar instalado de tal manera que el combustible no 
moje al conductor. al motor. al sistema de encendido ni al escape. No están permitidos los 
tanques dentro de la cabina. 

Todo~ ·jos tapones del tanque deberán ser prisioneros de tal manera que no se puedan 
liberar del tanque. Todos los tapones deber.in evitar que el combustible del tanque se fugue 
cuando el automóvil esté con las ruedas hacia arriba El tapón original Briggs and Stratton no 
cumple este requisito. 
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Sólo un tanque esta permitido. Los tanques de combustible que se pueden usar. vienen 
proporcionados junto con el motor Briggs and Stratton. 

El tanque de combustible deberá tener incorporado un sistema de ventilación que deberá 
prevenir la fuga de combustible cuando el vehículo este en posición invertida (ver figura e). 

e) Sistema de seguridad de tanque de gasolina. 

Las líneas de combustible deberán estar protegidas contra filos cortantes no deberá estar 
sujetas a los miembros estructurales al pasar junto a ellos. Las lineas de combustible no deberán 
pasar por la cabina. Estas lineas deberán estar firmemente aseguradas. 

o Sistema de tren motriz: 

Todos Jos componentes móviles del tren motriz. como bandas. poleas, cadenas, etc. 
deberán tener cubienas adecuadas para prevenir daños al conductor o espectadores (ver 
figura 1) en caso de romperse un elemento. cuando el automóvil este en operación. 

Cualquier vehículo que use juntas esféricas como rotulas y terminales de dirección sujetas 
por un lado. deberán incorporar una rondana de seguridad para prevenir Ja separación total • en 
caso de ruptura. 

t) Guarda' de C\'T ~ caJcn:s.s. 

I · SAE ~!ini-Baia 
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a Sistemas de dirección y suspensión: 

Todos los vehículos deberán estar equipados con topes !imitadores de carrera de la 
dirección. para prevenir su bloqueo durante giros al máximo. 

Las terminales de todos los velúculos deberán estar protegidas contra impactos frontales. 
Una defensa podrá ser requerida según el criterio de los jueces. dependiendo del diseño y la 
instalación del sistema. 

Todas las barras de suspens1on y de dirección que pasen por la cabirla deberán estar 
cubiertas de tal modo. que las piernas del conductor no hagan contacto con dichas barras. 

a Sistema de frenos: 

Todos los velúculos deberán incorporar un sistema de frenos que sea capaz de detener 
por lo menos, las ruedas delanteras o las ruedas traseras y que pueda bloquear las ruedas sobre 
pavimento seco. 

Los frenos deberán operar sobre los ejes de mando final. Los sistemas de frenado interior 
a través de juntas universales. están permitidos. 

Sólo son permitidos los controles de pie para acelerador. Dichos pedales deberán 
instalarse de tal modo que no atrapen los pies del conductor en ninguna posición. 

o Requisitos par.1 los conductores: 

Todos los conductores deberán usar un casco aprobado por cualquiera de las normas 
Snell o Dot que deberá mostrarse como evidencia en la etiqueta del fabricante, también deberán 
usar una cubierta protectora para la cara o anteojos de un material transparente y resistente al 

impacto. Los lentes de vidrio no cumplen este requisito. 

Los conductores deberán vestir ropa apropiada incluyendo pantalont!s largos. calcetines. 
7..apatos. guantes y una chamarra o sudadera de manga larga. 

Los cinturones de seguridad, cascos. protecciones para ojos y la ropa apropiada. deberá 
ser siempre usados todo el tiempo que el velúculo esté en opcrnción. • 

El consumo de h<:hidas alcohólicas o substancia..-. controladas. en cualquier tiempo. 
durante los eventos diarios. esta estrictamente prohibido y b e\idencia de! consumo. resultara en 
la descalificación inmediata del equipo. 

SAE ~lini·Baja 

··----------------

o 

\SS 



APÉ.l'o'DICES 

:i M isccláneos 

Todos los vehículos deberán mostrar su número asignado en el frente en ambos lados y 
atrás (ver figura a). Esos números deberán ser por lo menos de 8 pulgadas (20. 3 cm) de altura y 
de 1 pulgada de anchura de línea. También deberán contrastar con el color del vehículo. 

El nombre de la escuela deberá mostrarse en los lados del vehículo y calcomanías de 
SAE y Briggs and Stratton deberán mostrJ.Tsc cerca del nombre de la escuela. 

Es responsabilidad de cada equipo proveerse de los números de identificación. Las 
escuelas podrán mostrar publicidad de sus patrocinadores con tal que sea de buen gusto y no 
estorbe a los números de identificación. Los organizadores podrán requerir a todos los equipos 
mostrar publicidad de los patrocinadores de los eventos. 

A la conclusión del evento de resistencia. los primeros vehículos ganadores serán 
aislados y reinspcccionados. Esta revisión Incluirá la comprobación del ajuste del gobernador. el 
motor y la verificación de alguna modificación prohibida. Además el motor del automóvil 
ganador o cualquiera que señalen los jueces. serán desarmados para inspección. 

Los conductores deberán vestir ropa apropiada incluyendo pantalones largos. calcetines. 
zapatos. guantes y una chamarra o sudadera de manga larga. 

Los cinturones de seguridad. cascos. protecciones para ojos y la ropa apropiada. deberán 
ser siempre usados todo el tiempo que el vehículo esté en operación. 

El consumo de bebida'> alcohólicas o substancias controladas. en cualquier tiempo durante 
los eventos diarios. esta estrictamente prohibido y la evidencia de consumo. resultara en la 
descalificación inmediata del equipo. 

NOTA: Para 111L'.ior rt./-crcncia del reglamento SAE Mini-Baja 
compercncia. consulra r la pagina siguicnrc: 

www.sae.org.con1 
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CARACTERÍSTICAS GENERALES DESEADAS EN EL 
VEHÍCULO 

DISEÑO DEL 

El vehículo debe ser de tipo recreativo monoplaza con cuatro ruedas como nururno, la 
longitud máxima será de 96 pulgadas (243.8 cm) y una anchura total de 60 pulgadas (152.4 
cm) como máximo. 
Desarrollar la potencia del motor, para vencer pendientes pronunciadas de tierra no mayor a 
45°. 
El vehículo deberá ser capaz de maniobrarse sobre terreno irregular incluyendo rocas. arena. 
lodo, etc. 
Debe ser adecuado para acomodar un adulto con una estatura de 60" ( 183 cm) con un peso de 
200 lb (90.8kg). 
Contará con un motor de marca Briggs and Stranon modelo 190400 de 4 tiempos y 8 h.p. de 
potencia a 3600 r.p.m .• enfriado por aire y regulado a 4000 r.p.m. como velocidad máxima 
Que brinde plena seguridad al piloto contra posibles accidentes . 
Facilidad de construcción. utilizando piezas comerciales. así como utilizar el mínimo número 
de procesos en el caso de fabricar alguna pieza. 
Sencillez en el diseño, es decir no buscar soluciones rebuscadas que puedan afectar la 
factibilidad. 
Resistencia al maltrato del camino. 
No exceder un peso de 280 Kg. con piloto. 
Versatilidad del \'ehículo. es decir la capacidad de recorrer en diferentes tipos de camino . 
Rápida n:spucsta a las condiciones del terreno . 
Comodidad en b cahina utilizando medidas ergonómicas . 
Buena Maniohrahilidad utilil' .. ando radios de giro mínimos. de aproximadamente I.8m. 
Facilidad de desensamble en mecanismos que puedan requerir mantenimiento o reparación 
utilizando métodos de unión no permanentes así como espacio suficiente para maniobrar. 
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3. ESPECIFICACIONES FINALES DEL VEHÍCULO MINI-BAJA UNAM 1999 

Distancia entre ejes 

Anchura total 

Altura del sucio al piso 

Altura total 

Longitud total 

Masa 

Estructura 

Llantas traseras 

Ruedas traseras 

Llantas delanteras 

Ruedas delanteras 

Amortiguadores traseros 

Amortiguadores delanteros 

Transmisión lubrida 

Frenos traseros 

Dirección 

Mecanismo suspensión trasera 

Mecanismo suspensión delantera 

Velocidad máxima en plano 

Velocidad en pendiente máxima a ( 45°) 

SAE ~1ini-Ba_ia 

1.50 m (59 pulg.) 

1.40 m (55 pulg.) 

0.23 m (9 pulg.) 

1.10 m (43 pulg.) 

2.07 m (81.5 pulg.) 

200 Kg (440 lbs.) 

Acero AISI 1018 

Dumlop Fast trace 2lx7xl0 

Aluminio 5xl0 

Dumlop Fast trace 2lx7x10 

Aluminio 1 Ox5 

Kony ajustables 

Kony ajustables 

C.V.T. y reductor 

relación baja 36: l, relación alta 6. 7: 1 

Un sólo disco 

Piñón cremallera 

Horquilla simple •• A •• 

Horquilla doble •• A •• 

60 kmlhr 

10 km/hr 
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Tabulación de salarios mínimos (febrero 1999) para diferentes profesiones 

Salarios Mínimos 
('rigenterl a partir del lcro. de enero de 1999) 

( ................ , 
--------------- -------·--·------

A.rea Arr• A..- • Salarios Mútimo< 
A. R e Of-",jum. 

r.. 34.45 31.90 29.70 -
Profrsionalco< . . . . 

L.AJbalillerúl,oridalde SO.IS aL ~~ ""-".30 1 

:2-Archivisú da.sifteador en o('tdnu 47.90 44..5-0 41.25 2 

3.-Botkas., fannadM y drocuerias. ~te clt mostrwior ea 43.70 ~ 37.70 3 

!4.·Buldozcr, ooendor de 52..llO 143.~ .CS.50 4 1 
S.-C.ajero(•) de rq;..trmdonl 44.SO 141.Aü 38..50 5 L 
6.~nn... ~ iinnrl'11ta. otldal J7.35 44.05 40.SO 6 

7.-C..-t~ro preparador de ~bidiu 45.SS 42.25 39.25 7 

~&.-Carpintero de ohra neua 46.75 43.4-0 40~ !l 

l!cJ.-C.al'"J>lnlft'D en tab~ y rTJ>AMldón de muebks.. oficial 49..25 ¡¿5.70 42.40 9 

10 .• r. ··· · ~ OÓttador de 47.65 144.25 41.10 10 

11.-Coch>ero(a,. ...,,yor(a) rn ruaaranl..s, fonda y de:més 
50.90 147.25 43.85 11 

~lttlnoienlM ~ p~radón '! ~ dr alimeoiOIS 

12.-Colcbo.cs.. o6cW ea fabricadóo y rrparacl6a <k 46.05 14Z.. 75 )9.75 12 

13.-Cfflo<-adot- <M- irnr..al<'<>' J anall"j<K, nf'kial 49.00 45.66 42.30 13 

14.-Conlador. ayudmntr dr 48..JS 44..8.5 41..t>S 14 

¡ tS.·Coas1ntcdón dr edinclo. y CL<•l5 hahlladón. )'~ro en 46.45 143.20 40.05 15 
. 

~ l "-·C-ruccióa. Oerrrro "ª 48.35 i.U.85 41.65 16 

I 7 .• Cort..dor ni t.ollrrn; ' fiíbri~ dr maeutadun1 ór ca!ZJ&do. 
45.10 4Lil.S 38..95 17 

iolicial 

111.-Cu..iurtto(•) ~ conk«áón de ropto rn tal~ o fábriC8!\ 44.40 "4 l .1.0 38.35 IS 

l 9.-C°"°1TCl"O( .. ) en confrcción de l"Of>• ..., lraba,;n 11 domicllio 45.75 42..~ -'~.40 19 

!{20.·Choftt llCa'l'l>Od8dor cW llUlomo•i~ n> est.acion.onirnh• 44.75 43-40 40.25 2fl 1 

ll.-Cloof.,.. de c:a.mi6n <k car¡:• rn ~ 51-'5 '-f7 .70 "4_'l(I ZI 1 
:U.-Chof'tt d~ cam.loorta de car1:11 m l'!cnt"nll 49.75 U..15 41....80 22 

23.-Chofirr operador dr "ehicul01. coa i::nill .f7.li'!- ~5 -ll.10 ::.3 ! 
¡24;·Dnl~ ~ordr 53.M 14'f.70 "6..0Q u l· J 

1 . 
·---··--·----------~ 
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.. ... 

Continuación de la tabulación de salarios mínimos (febrero de 1999) para düerentes profesiones. 

1 

bO.-P.-lnador-(a) y rn:anicuril.ta 

64.-Pl:andlador .. m.iqoina n1 linlon:-rÍ•"-. M\1tnde"rí.- ~

r">t.11hM:cim~l0.<t :'\.imil..a.n-\ 

67.-f'rtnr.l.'1a. olicul 
68.-RadinttC"nlN• N'p.;.¡r.ador ck.a HpAl'"WlDI" rk"'C'lr~ ~· ri-f'ctrc'>nk°"'
orlcúol 

"69.-Rr...·arn.nn-Nt{wJ rn hotr~ motel"'~ nlí"OI'\ t...-.LRhle-c-irnH-utooi-. 4:k 
1~ 

71.-Kt:fAcdonari..., deo automli,,.llf"'.\ :-- c.wmion'3... ck-prndjci•tc dr 
'Rl(Jtf.t..-.dor c-n 

! 1s.-H~1.-ru o f>""ri<-"' 

77 ... S<Jd.»dor con ~lrt~ u c.-on arT"O cl.ic-triC"O 

¡rK., ... T•lnharlM""o C"n la manu(~Lura y M"f'JaraC'"ton d~ ar1icuios dc-
1""1. olldal 
7'1.-Tabla.)cru o carniccrn rn """'"'trador 

:til.-T11pkor-rn..,, r'f'J'l .. ntC~ <Ir •nttrbl.r... .. nf\c:-W 

49.2.!" 4.!'.70 42.40 

47 .. \5 .a.4.115 -'ti.HU 

.U..7.!' 4J~t ...... :?._, 

4'1.Ml 46.0.!' .C2.70 

4X_\.!' ~.K5 .J 1 ~•·=' 
47.'KI 44 . .!'ll .Sl.2!' 

-14.~ -11.40 .ut.!'n 

-tll.05 4-1.70 .. ,_.¡:; 

~l.15 .U..t.'< .. _,_l.lt 

46.75 4.\..10 ..¡.o_,!:; 

50.00 46.45 -1.\.1 u 

·l.\5fl 40.-Ul .'7 .. \.:" 

4-SJlS 41.65 ::U.60 

45..2!' 42..05 39.05 

47 . .\5 44.11.:" 40.K.U 

111.\.15 9!'.HO IU<..l'ft 

IOJ.1:5 95.JKI KX.HI>• 

50.15 46.6$ 4.\ . .'141 

SU.50 46.90 4.\..S$ 

49.60 46.lt5 42..70 

46.75 4.\.40 .w.2.:"I 
.U..7S 4J.40 ..ut.2-". 

47.65 .¡.t,25 41.111 

47.f>..IC. 44.2$ 41.10 

~ 

-~ .. 
<>O 

"'' •·2 
t..\ 

...: 

"'" 
""' h7 

l'>)i 

tn 

70 

71 

7! 

'i ·' 
74 

7S 
76 

77 

7H 

MI 

1 

1 
1 
1 

i 
56. 7S .!'2.60 J!U>O 1 8.' Í 1 

~""~---·-r_..,.__;~~c~a-~_,_._.,_.,_,_rn~~~'-lcn--'~)~/-o_c_~;...;..'¡;.;;..""-~.;¿ooc..;..na__;d~o-r~d~t;._~~~~~~~~-t-5'--l._1_5-t-.¡-7 __ <;-0~~4.i~-·º~:;~•~~H4~~~1 1 

f,8~.-\. .. que-ro ordrñadur a m.á.quin. 4J_q, -l0.40 J7 _\~ 1t.4' 1 
-~--'--.~-.-~·bd<'---,-.~--'~~--'--'~~-'-~~~~~~~~~~~~~~~~~-44~-.40~·¡4~1-.2-0-+-31!~--,-5~1-~~K-.-.~-; 

87 .- \ rnctrrl,,r dr 1Mv1 dor- .. rmr .. h- dr u-• dtMn~tK-o 

~-=-~~r:·•~r .. ~ n1 c .. rM:--""' dr ~~r .. nñn d~ catz.i.d~ .. _onciaJ 

45.75 uso J<> ... n¡ 
45..10 41..8.:' ~-951 

i 
1 

-------~- ---··----- . ---- -- -·-- --- -- -------------- ---------------------- ----- ___________ ¡ 

Tabulación de costo dc proccsos para cl arca metal mecánica (:.ihril de 1999). Tomados 
de la guía de costos dcl rcglan1-.:nto S:\F !\ 1ini-B:.ij:.i \\'cst. 

1 Soldadur~&-;;~~p~- en~ 
1 Doblez de tuh..., 
~ ------· 
1 Cone con segueta 
i Esmeribdo de radios en tuho 

~sos por 2.54 cm 
1 3 pesos por doblez 
: 0.60 _pesos por conc 
0.80 pesos por radio 

SAE ~lini-Ba_ia 1W 
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APÉNDICES 

APÉNDICE B 

FUNDAMENTOS DEL FEA 

La mayoría de Jos métodos con tensiones del FEA se basan en el uso de valores de 
rigidez para establecer los desplazamientos de los nodos de Ja retícula cargada y obtener así la 
tensión de cada elemento. 

La rigidez de un material elástico se puede dar como: 

F= kx 

Donde: k = rigidez 
F = fuena aplicada 
x = desplazamiento 

Mientras el desplazamiento varia con la fuerza aplicada. la rigidez permanece constante 
para un compo.ncntc concreto. 

MATRIZ DE RIGIDECES 

Consideremos un elemento simple consistente en una varilla fina. ligera y elástica de 
valor de rigidez k 

:¡ __ ,., 
~XI .. u 

CASO B 

~-- ........ ,. 
C.\:!) C I 

~--~~ rt·-i• 

~A.H.C 

:::-
x:- o 

.: 

En el ca'>o de A. se supone que el nodo 1 está fijo y que el nodo 2 está libre para moverse 
en un desplazamiento X:! bajo la acción de una fucrz.a p:. Entonces 

S:\E \1ini·Ba_ia 
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APÉNDICES 

p2= k X2 

y para el equilibrio 
PI+ p2= o 
es decir, 
PI = - P2 

'. " 
¡ ~\_. 
!--.·~--"--:.:_;,_¿~-v. 

En el caso B, se supone que el nodo 2 está fijo y que el nodo 1 está libre para moverse en 
un despla7..arniento x 1 bajo Ja acción de una fuerza q 1 entonces 

q1= k X1 
y para el equilibrio 
q1 + q2 =o 
es decir, 
q2 = - q, 

En el caso C, se supone que Jos nodosl y 2 están libres. Así pues se pueden combinar los 
casos A y B con fucr.r..as resultantes F 1 y F2 en Jos nodos 1 y 2 respectivamente. 

Combinando los casos A y B en el nodo 1 : 

F 1 = p 1 + q 1 = - P2 + q 1 = - k X2 + k X 1 = k X 1 - k X2 

Combinando los casos A y B en el nodo 2: 

Así en resumen: 

F1 = k X1 - k X2 

F2 = - k X¡ + k X2 

Esto puede expresarse en forma de matriz 

Fuerzas nodales (F;)=(_k_ -kx~·J 
F; k k ..\: 

Matriz de rigidez 

Desplazamientos nodales 

La matriz de rigidez se puede considerar como el bloque principal de construcción de 
todas las tensiones de trabajo en los cálculos de la retícula de elementos finitos. 

SAE \1ini-Ba_ia 
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Raramente los componentes de ingeniería están formados. como es natural. de elementos 
simples tales como las varillas delgadas anteriormente estudiadas. en áreas y volúmenes. las 
relaciones entre fuerza y desplazamiento vienen afectadas considerablemente por la geometría del 
elemento. y no consiste en una simple cantidad tal como el valor de rigidez k. Por consiguiente la 
matriz de rigideces se debe de derivar de un procedimiento algebraico complejo que involucra un 
cierto número de matrices constituyentes. cada una de las cuales es de una forma altrunente 
avanzada. 

Matriz de rigideces: = V f (B )1 (D) (B) 

En donde: 

(B) = es una matriz que describe la geometría del elemento 
(D) = es una matriz relativa tensiones y deformaciones, que incluye modulo de Young 

y valores del radio de Poisson. 
(B)1 =es la matriz transpuesta de {B) 
V = es el volumen del elemento 

SAE Mini·B~ia 

o 

o 

l 



,·, 

APÉNDICES 

DIAGRA.1\IA DE CUERPO LIBRE 

. 
• 

Rt\ 

,.-···· 
___ .... .,,.- ~ ... 

F 

p -m 
~ 

.a 

2 
1 

L 

!.C<:CIÚ/1 de Ja 1·iga 

13 
1 

, .. .... -' 

En la figura superior !>e mu<="tra el e.quc:ma de carga de: lo' 
larguero~. En la p;inc: inkrior ~e <~;s el diap-.im:i Je 
cuerpo lit>rc: de I°" l:irgucr°" 

SAE Mini-Baja 

Calculo por medio de largueros. 

Análisis de la estructura con el 

método del cálculo del chasis. Se sabe 

que. por resistencia de materiales la 

fatiga viene dada por : 

K r= ( M • z ) I 1 = M I ( 1 I z ) = M /W 

Donde: 

M = momento flector máximo. 

= momento de inercia de la sección 
más peligrosa. o sea la correspondiente 
al momento flector máximo. 

Z = distancia del eje de simetría x-x de 

la sección más peligrosa 

z = h 12 

\\
1 = I I z momento resistente. 

Para esto hay que calcular el 

momento flector máximo. una vez 

conocido este. habrá que escoger el 

perfil adecuado de modo que el 

coeficiente de trabajo o fatiga resultante 

sea admisible. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

·····~!:"'.-•. ---·----~------ -----------------------~ 
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APÉNDICES 

Utilizando el diagrama de fuerzas conantes y momento flector se obtiene que: 
, . .;:· 

-- -- - ~ ' ,:..:_~-~ _,;:_ 

Para esto se deternúnan las reacciones como sigue: 

Considerando Q / 2 

q = Q I L carga por unidad de longitud 

Q = 630/2= 315 kg m = 25 cm 

p = l 1 O cm L = 1 15 cm 

a =20 cm n = (L/2)-a = 37.5 

a) Determinación de reacciones, tomando momentos con respecto al eje trasero tenemos: 

RA = (Q / 2P) (L -2a) 

RA = (315 I 2( 11 O) ) ( 115 - 2(20)) 

= 1050 N 

Rn = (Q I 2P) ( L + 2m) 

Ru = (3 1 5 I 2( 11 O) ) ( 115 + 2(25) ) 

= 2310 N 

b) Deternúnación de fuerzas conantes: 

Para la sección 1-1 (0 S X 1 Sm) 

F, = RA= 1050 N 

Para la sección 2-2 (m S X2 Sp) 

Fi = RA- q (X2- m) 

F2 será nulo cuando se verifique: 

RA = q (X2 - m) 

X2 = (RA I q) + m 

de donde 

Como RA = (qlnp)°(L-.2á)" . .. ·' . 

result~ .'que... ·· ,-, ,', : 
.... '·•' 

SAE Mini-Baja 
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APÉl'óDICES 

'. '----·--· -- -----------------------------------

X2 = (L/2p) (L- 2a) + m 

para (X2 = p) tenemos que: 

''" = l<.: . . q (p - m). 

R" · ' " '.¡' • ( <p - m)2 
- a2

) • se tiene: 

Fi = ( q /2p ; ( (p - m)2 
- a2 

- 2p (p - m)) = - ( q /2p) ( a2 + p2 
- m2

) 

Pc..:rn ..:omo ( a~+ p2 
- m2

) es mayor que cero, por Jo tanto Ja fuerza cortante es negativa sobre el 

,~je l · .1 .en• 

Pard la sección 3-3 se tiene que 

F:, q" X, 

~a X;-= .'1 si.: tiene que f3 = q • a = 2.7 • 20 = 540 N 

t:n l 1 'iC•:ci;1n correspondiente al eje trasero hay una discontinuidad pues pasa del valor negativo 

_ ( q 12p ) ( 3 2 + p2 _ m2) 

c) Obtención del momento flector máximo: 

Para sección 1-1 

'. ',¡ I· -: '\' .. , 
lClll:ll í .. 1: d..: una recta en Ja que X 1 puede variar de O a m) 

~vb · R., " >.~ - (q/2) (X2 - m )2 

1 1:un.1 .!.· "'
0 

en la que X2 puede variar desde p hasta m) 

\·f; : · · ...¡ 1 X , ! 2 ) 

SAE Mini-Baja 166. 
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( ecuación de una parábola en la que X 3 puede variar desde a hasta O). 

Por resistencia de materiales se sabe que en las secciones en que la fuerza cortante se 

anula o cambia de signo se producen máximos del momento flector. 

En este caso se presentan dos momentos flectores máximos relativos; para determinar cual 

de ellos es el mayor hay que compararlos entre si teniendo en cuenta que se comparan sus valores 

absolutos. 

Designando por M · 2 y M · · 2 los momentos flectores máximos relativos correspondientes 

a las secciones en que la fuerza cortante se anula o cambia de signo, se verifica: 

Para X2. = (RA I q) + m 

M.2 = RA • x·2 - (q/2) (X'2 - m )2 

Como: X'2 = (L/2p) (L - 2a) + m. RA = (Q / 2p) (L - 2a) 

M'2 = (Q I 2p) (L - 2a) [ (L/2p) (L - 2a) + m] - (q/2) [ (L/2p) (L - 2a) + m - m] 2 

Haciendo n = (L/2) - a= (L - 2a) / 2 = (115 - (2 * 20)) / 2 = 37.5 

Y teniendo en cuenta que Q = q • L 

M'2 = (q L I p) n [n (L I p) + m] - (q / 2) ( (L I p) n)2 = (q / 2) (L * n I p2
) (L n + 2pm) 

M'2 = (2.7 / 2) ((115* 37.5) I 1102
) ( (115 * 37.5) + (2 *J JO *25)) =4.8 * 9812.5 

M'2 = 47100 Ncm 470Nm 

Mi= R" • X2 - (q / 2) (X2 - m )2 

Para X2= p 

M .. 2 = (Q I 2) (L - 2a) - (q / 2) (L - a)2 

Como Q = q • L 

M .. 2 = - q • ( a2 
/ 2) = - 27 ( 202 

/ 2) = - 5400 Ncm = 54 Nm 

S .. \F \lini-B3j3 
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M .. ::? será mayor que M'::? en valor absoluto si se verifica que: 

a:? > (L * n / p2 ) (L n + 2pm) . 

o sea 

a:? * p 2 > (L n + 2pm) 

Por el contrario, M'::? será mayor que M .. 2 si se verifica que: 

a:? * p 2 < (L n + 2pm) 

a) Diagrama de fuer7;is cortantes y momento flector . 

.. 1 

L 
p -rn 
-y-

p-m 
1 

p .. , ... , 

V 

rn L 
p 

1ª 
1 

Diagrama de esfucrL:o cortante y momento tlector. 

Ahora podemos calcular la resistencia a Ja fatiga como sigue: 

SAE !-1 ini-Baja 
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--~~ 
!···..:. ..... ..:.~ .... \~. 

Kr= MI W y donde W = I I z = 1.0se-8 m4 /0.0127 m = 8.26e·7 

I = 1.0se-8 m"' para un tubo de diáinetro de 25.4 mm y espesor de 2.1 mm 

z= r=25.4/2= 12.7mm =0.0127rri 

Pero como son dos vigas y utilizando un factor de seguridad de 3 tenemos que: 

Kr= 3 M/ 2 W = 3 (54Nrri) / 2(8:26e-7 m3
) = _98062953 NI m:? 

Kr=98 MPa 

, ., ,, 

Este será el coeficiente de carga dinámica con el que Jrabajarán los largueros. Por otro 

lado, este coeficiente es admisible ya que es menor al obtenido de tablas como se muestra 

enseguida 

El material recomendado es un acero 1O18. teniendo un coeficiente de ruptura mínimo 

de 350 N/mm2 y tomando como norma general un coeficiente de seguridad de 3, se puede admitir 

un coeficiente de trnbajo de : 

Kr = 350 I 3 = 116 N /mm:? = l 16 .MPa 

SAE Mini-133ja 
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V 

~ k\_. 
l-:~--1-:.:._:;¡_'"" 

Análisis estauco de la primera propuesta. del carro llamado Cóndor (unidadaes en cm 
para desplazamiento y N/cm2 para el esfuerzo. 

------=-------

,~-'-
_. _,,, .... 

"/. 
-;/~---- . 

::;.-\[ \lini-Ba_ia 

Dlapla~rmrril 

1
0.26002 
0.2.2287 
0.19573 
0.148~ 
0.11144 
0.074.29 
0.037l5 
o 

TD'ODEANALL"IS 
EFlJERZ O L TNEAL 
TIPODE D.D.-fENTO. BEAM 
CANTIDAD DEN CDOS : 1".::6 
MEDDADDEARC1!JVO. 1.1 MD 
TIEMPODEPROO::SO (1.::98 t-.,{J~ 
TIPO DE RESULTADO 
DESPLA7J0\{ IE?-:TO cm 

Oram-Tru&a 

1
17305 
12209 
7Jl3.7 
2018-2 
-3077.:2 
-8172. 7 
-13.268 
-Jl:\364 

l 1lJ 

o 
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Análisis estático de la segunda propuest~ del carro llamado Puma. 

ou.ph1.c-.,m<:nl 

,~..:.~:· 
' , 6~· • 

, / :··1; • .. 
/ I : t rl., ·. 

I 1. , .·' ,1 : ,_ . \ ! : •• . 

1 ' . :1 ~.' •. ' 
1

0.20621 
0.171575 
0.14729 
0.11783 
0.08837 
0.05892 
0.02946 
o 

I. I ( :e \ 
: / ·J.-';;; ·l ~ 

.... ~ #- ; • . t ... ~ ...... ~-\ 
-· ·~ . I . ,#• . ¿-:: ;.;:..-<: ' . ' .•• I ... ... ,_ .. ;~¿ ~- ~ . . .. .·<>-" . ~ --. ....... ~ '· .t,.. . ·; .. ·.; ... ! 1 : ' ...- . . r~ . . . 

......._ , ••. \.. • ,_ .1 ~ • ' 

----~· r 1 ~ ~' , 
' - 1 _,, - - . "\:.:.,.! 

~ "'-- ';""J.-.-.;;;.. - , ·- # - -- -- ' 

... - __ . ~---....-·~~~~~-~ 

/''>·-----::~· 1~-
1 I ~ 

1 I : .. , •• 
1 I •>•! 

I I • l i: •.· 
1 l : 1 t ·, 

/,' :f ;· •• 
1 I J •- • , , l. •• . 

• Jo • I "".\.;;- .t ";, 
.......... ,.. .......... ~ 

... ~s~- •• ¡ :.i- • 

TD'ODE 11-"'ALISIS . 
EFL' ER/. O l. l!'JF..Al . 
TIPODE ll EMENTO. UL'\JI..! 
0\1'Til).1'DDE t-:ODOS 1.::6 
MEDIDADDEARCHJVO: 1.1 >.-m 
TD:J..U'l>DEPROCESO. 0.2% :t..flN 
TU"ODERI:Su1.TADO 
DE s PL A Z.AM n: ~ ro 1!111 

Beam-Truu 

1 
16318 
12038 
7757.8 
3477...5 
-802 79 
-50~.1 
-936.3.4 
-13644 

- ;.,--: --,,,:-<" ' • l • • ' ' .. 
.,Y-:.;. .. • 1 1. •• >• ¡ ··~··, '-, 
~-G. 1 , .• • •• : ' . 

! ' --···.-..st· t ,. ..· : . • 

L _¡ ;¡;. .. ·_ -·, •.... - .' 
·~ ~-- --.. : •• ;. • t ............ ; 

---.... • 1 • . . 
··-: ¡ - -'- .,•- -.i·_¡ 

"' -~ 1. .. - ? - .. -- -··-·. 1 

"".....:t-::·:.·~~- ---· .. -~ ... --~ .. 
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.t\nálisis estático de la tercer propuesta. del carro llamado _Depuma. unidades en mm. 

...... : ::- ..... 
.. ..-;_-.:.-~":--... 

.. -- _,- a • ----..:.--:,..- - . . .............._ 
.-" --- 1 1 ~ -::--, - : ~ -- . ' 

1
3.2811 
2.612-t 
.2.313C 
1.8740 
l.406:l 
O.A:S746 
0.4G87:S 
o 

TIPODE A~ . ..\LISL-;: 
¡:_n_: r.nz u!. I!\11:/'1. 
TU'OD[ U E.\IL-.::To. BEAM 
C/\.NTIDADDE NCDOS _ 14~6 
MEDll)ADDE/ú~C1HVO_ U ,_ID 
TU:J..-IPODE PROCESO ú . .291"< >-ON 
TIPUDL RJ:SU'l.TADU 
DESl'LA/.AMil:NTU i::itl 

1 

1 

Bo:aD1-Tru-

l 
l76.35 

1

1 120.60 
63.032 

1 
5.3724 

' -52.2.87 

1

1 -109.95 
-167.61 
-225.27 

..._ . - .- .. _, - " . \\ ,.. :- ·--:: _,...,,.... . . . . . - . -~ . \ 

··-y---;:>~ --- . --- - i\I 
_?_.,,.-- .· . ~ · .. ~-- ----------------- • l 
'?'*!= ·.±:?e • ¿--- ------ ' . ,, 
·.·' .. • 'l. ---- ¡· ·' ¡. t -.·. • " " r 

• :. • 1 ~ ':. ",. - ¡ i --- -- ·. -~ 
. .__, ___ -~,~-.JJ~:·:~~:.:~-=---~~¿=_:::~~~-

r·---
r JI. ,, 

t ~ ~ ..,.· ...... 

! T:(')''-' , 4_,L·::· .. 1 ... 
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t.r lve,.s:~ Na=i111o1l Kitálm.t ce llxi:: 
to&.."Ultac de rnQer.11!'"!1 

. ~•MMBltG de lngenarl~ 11&~1:.a 

f'n.e~ di! tl'¿z¡;jón ~..-• IUHtrH dt p l.ac. dPl~ol.id ~ a~rc 

Tensil~ 

íoerdir. nue: Ado: fo AltuirilnO I' .• 

5.uc 1 e 1 den ti f i.c a tioru Ttll!l'IU 
lnterhc~ T)'¡M!: ~ Series 
ll¡c!!in•f'.ir-tr.s of tPSt: 

s.i.p1e iut. 1pts1<.e::1, 
Ü'Ósmeall SpPPd lm/ain l: 
E•tens::ae~Pr s;w¡ t;ti value: 

li:idth (MI 
Th':knen !•I 
Ert. ;a:JQI! Jer. {mi 

~~}e'l (DO) 

Cn¡:lutt>. : llefcr"'-
er. o.llr. en~:. 

~ - Car<µ 
(MI 

1 .44Zl 
2 4.4100 

2.4260 

5t;uua:·d 
Or.'iaticn: ·2.8060 

m 

.~ 

'·~ 

2.8"20 

2.ímO 

-~00 
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