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INTRODUCCION

"Todo auello giw un hombre imagine. otro lo puede
realizar. Suede lo que suche, lo podrd hacer realidod”

Julo Verne

La SAE (Society of Automative Engineering) es una asociacion creada en Estados Unidos
a principios de siglo como solucion a las necesidades de la industria automotriz en esos
momentos. Los fabricantes de partes y accesorios querian promover sus negocios asi como
intercambiar ideas y estandarizar la ingenieria desarrollada; estos fueron los motivos que
impulsaron la creacion de la sociedad en 1905. Dicha sociedad tendria como primeras
funciones (mantenidas hasta nuestros dias):

a) La investigacion para obtener datos precisos a fin de alimentar el programa de
estandarizacion.

b) Elintercambio de idens e informacion sobre ingenieria automotriz.

¢) Lainiciacion de un programa para reglamentar los estandares de ingenieria.

d) La publicacion y divulgacion de conocimientos e intercambio tecnologico v de

programas de investigacion.
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SAE crecié enormemente en el periodo intermedio de las dos Guerras Mundiales asi
como durante las mismas, tanto en desarrollos tecnologicos como en miembros. En 1964 se
establece una seccidn autonoma en México.

En la actualidad, la programacion de eventos y actividades bajo el patrocinio de SAE llega
a niveles universitarios, incluyendo competencias de disefio en distintas dreas de la ingenieria,
con el objetivo de servir como complemento a la preparacion profesional de los estudiantes de
estas carreras, Estas competencias son!:

« SUNRAYCE: Disefio y construccion de un vehiculo solar para una carrera de 7 dias.

« SUPERMILEAGE: El objetivo es disefiar y construir un vehiculo que permita obtener el
mayor kilometraje posible por galon de combustible. Existen dos competencias durante el afio
{lamadas Midwest y West Coast,

» AERO DESIGN: Diseflo y construccion de un avion a control remoto,

o WALKING MACHINE DECATHLON: Diseflo y construccion de un robot capaz de
librar un camino con obstaculos mediante ayuda externa y autonomamente,

« FORMULA SAE: Competencia para coches de carrera tipo formwla, La competencia
abarca desde la planeacion del proyecto, recaudacion de fondos, ingenieria del coche,
construccion de un prototipo, pruebas y preparacion para la competencia.

+ SAE MINI BAJA: Competenc.ia de tres dias que abarca el disefio y la construccion de un l
vehiculo para campo traviesa (off-road). Se llevan a cabo 3 eventos durante el afio; East Baja,
Midwest Bajay West Baja.

« HYBRID ELECTRIC VEHICLE CHALLENGE: Diseiio y construccion o adaptacion
de un vehiculo convencional a uno HEV (Hybrid Electric Vehicle). Un HEV es un vehiculo
que usa una bateria eléctrica como fuente primaria de poder y una unidad de poder auxiliar

como respaldo, la cual puede usar etanol, M85 (una mezcla de metanol) o gasolina sin plomo.

YOrganizadas durante 1993,



« NATURAL GAS VEHICLE CHALLENGE: Disciio y conversi6n de un vehfculo
convencional a uno que use gas natural tratando de obtener el mayor rendimiento de
combustible y la menor emisi6n de contaminantes.

El presente trabajo se desarroll6 para la competencia Mini Baja West 1994, por lo cual se
hablard de ésta a continuacion:

Mini Baja se originé en la Universidad de Carolina del Sur en 1976, Es una competencia
de disefio para estudiantes de ingenierfa no graduados, quienes deben funcionar como un
equipo no sélo para disclar, construir, probar y correr el vehfculo dentro de las reglas, sino
también para generar apoyo financiero para su proyecto y manejar sus prioridades
educacionales, SAE Internacional patrocina actualmente tres competencias Mini Baja en los
Estados Unidos al afio%:

- Mini Baja East: Las pruebas son maniobrabilidad en tierra y agua, aceleracién, frenado,
arrastre de un trineo, carrera en un pantano de lodo, prueba de suspensi6n y una carrera de
resistencia de 3 horas. ‘

- Mini Baja Midwest: No incluye prucbas en agua, pero mantiene las pruebas de
maniobrabilidad, aceleraci6n, frenado, prueba de traccién, ascenso de colina y una carrera de
resistencia de tres horas.

- Mini Bajn West: Las pruebas de esta competencia son maniobrabilidad, frenado,
aceleracidn, ascenso de colina y una carrera de resistencia de cuatro horas durante la cuai se
compite también contra los elemnentos de ia naturaleza, ya que generalmente se realiza en sitios
desérticos donde las temperaturas pueden alcanzar los 100°F (38 °C).

En todas ellas participan universidades de México, Canad4 y Estados Unidos, siendo Mini
Baja West en la que Méxlco ha tenido mejores resuitados y la tinica en la que ha competido ia

Universidad Panamericana3,

2En 1994 también organizé una competencia en Brasil,
. 3Esta participacién ha sido en los affos 1990, 1993, 1994 y 1995,



LaMini Baja West de 1994 se llevé i cabo en la Universidad de Texas en El Paso (UTEP).
Esta universidad ya ha sido sede en otras ocasiones, siendo la mds reciente en 1993, y cuenta
con ¢l unico terreno natural para "Baja" en Estados Unidos.  El equipo de la U.P. que
participé ese aiio estuvo formado por estudiantes que compiticron el afio anterior en la misma
pista, siendo ésta la dinica ocasién en que se ha podido aprovechar esa experiencia reflejdndose
en ¢l mejor lugar obtenido por la Universidad hasta el momento,

Dentro del primer capftulo se tratardn los objetivos especificos de la competencia, el
planteamiento del problema con sus Ifmites y necesidades, y el proceso de disefio de la
estructura.  En el segundo capftulo se expone la simulacién en computadora del diseio
resultante con el objetivo de optimizarlo. El tema del tercer capftulo es el proceso de
construccidn del prototipo incluyendo los dispositivos de seguridad relacionados. A lo largo
de cstos capftulos no puede traturse aisladamente la estructura sin mencionar los demds
sistemas que conforman el vehfculo, ya que su interaccidn debe considerarse siempre para
asegurar su funcionalidad,

En el cuarto y dltimo capftulo se mencionardn las modificaciones necesarias para hacer la
produccién de la estructura de manera industrial incluyendo un andlisis de costos, tal como
debe hacerse en cualquier proyecto real de ingenierfa, recordando que es el objetivo principal

de este tipo de competencias,
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DISENO



CAPITULO I. DISERO

El objetivo de la competencia Mini Baja es simular proyectos de diseilo que existen en el
mundo real de la ingenieria y sus retos asociados. Cada equipo compite para que su diseflo
sea acepiado por una firma ficticia que lo fabricard. E objetivo de cada equipo en la
competencia es disefiar y construir el prototipo de un vehiculo recreativo de 4 lantas y
monoplaza, para ser vendido a los aficionados a conducir en campo traviesa. El vehiculo debe
cumplir con las siguientes condiciones: ser seguro, facilmente transportable, de poco
mantenimiento y ficil de mancjar. Debe ser capaz de superar terrenos escarpados sin sufrir
daios. En un volumen de produccion de 4,000 unidades al aio, el costo de manufactura del
vehiculo debe ser inferior a $2,500 USDs,

Cabe mencionar que la competencia no tiene Gnicamente un caricter recreativo, ya que los
jueces son ingenieros y profesionales en su mayoria del sector automotriz, por lo cual podrian
salir nuevas idens y disefios a ser implantados industrialmente.

En este capitulo trataremos todos los pasos del proceso de disefo del vehiculo,
considerando que en cualquier disefio deben distinguirse las siguientes etapas’ (no todas
necesariamente);

+ Reconocimiento de una necesidad

ICr. DIETER, George. Enginering Design. Reino Unido. Ed. MeGraw-Hill, 1987, p.32



+ Definjcion del problema
+ Recoleccion de informacion
+ Conceptuacion
. + Evaluacion
+ Comunicacion del disefio

Tocaremos los primeros cuatro puntos, dejando los restantes para los capitulos siguientes.

A, Plantenmlento y justificncién del problemn

El esbozo general de la competencia arroja los primeros datos sobre los cuales enfocar el
disefio del vehiculo, ya que queda bien definido a que segmento del mercado estard dirigido
{personas que gusten de manejar a campo traviesa como pasatiempo de fin de semana).

Desde el punto de vista del usuario, el vehiculo debe ser ligero, de un tamailo practico y

comodo, resistente debido al uso que sele va a dar, y de un precio accesible,

Desde 1a dptica del fabricante, el vehiculo debe cumplir con ciertas restricciones mecanicas ‘
para asegurar su resistencia, debe estar hecho de un material facilmente disponible en el
mercado y con el que se puedan emplear procesos de manufactura convencionales, todo esto a
un bajo precio.

Enfocindose a la estructura, son 3 los principales requerimientos a cumplir en el diseiio:

o Especificaciones del reglamento de competencia
+ Experiencia adquirida por los errores cometidos en {a estructura anterior
« Necesidades de los sistemas del vehiculo
. Cada uno de estos puntos proporcionara sus respectivas limitaciones, pero es importante
que sean consideradas siempre en conjunto. De acuerdo a estas directrices se establecieron

los siguientes objetivos: obtener una estructura facil de construir, que sirva como soporte para



1odos los sistemas del automévil minimizando su peso y cuidando siempre la seguridad del

conductor de acuerdo al reglamento,

B. Restricclones del reglamento

Casi en su totalidad Jas caracterfsticas fisicas del vehfculo especificadas cn el reglamento
constituyen los requerimientos mfnintos de scguridad?, y todas deben ser estrictamente
cumplidas pues de lo contrario se descalifica al vehfculo de la competencia. A continuacién se
muestra un extracto de los puntos que afectan directamente a la estructura, El resto de los

puntos de seguridad se trata en el anexo 1.

1. Roli Cage?

a, Dimensionamlento

La finalidad de esta joula es proteger al conductor de ser aplastado en el caso de una
volcadura.

La joula debe tener un mfnimo de cuatro puntos sobre Ia cabeza del conductor, y debe estar
unida a la estructura principal del vehfculo por al menos la misma cantidad de puntos.
Ademis, In jaula debe estar reforzada a lo largo y disponer de rigidez luteral; esto dhtimo se
puede lograr mediante refuerzos paralelos y/o diagonales en ¢l aro principal. Un éjemplo de
esto se muestra en la figura |, tomada del reglamento de competencia,

Para mantener despejada el drea cercana a fa cabeza del conductor, la jaula debe tener una
altura minima de 41 pulgadas de la superficic del asiento a la parte inferior de los tubos
superiores de la jaula. Pa}a hacer la medicién se usard una plantilla en forma de T que servird

también para proyectar esa altura minima hacla el frente y hacia atrds, La proyeccidn frontal

*La dnica restriceién dimensional que no estd en este grupo son el largo y el ancho del coche, de 96 y 60 pulgadas
respectivamente (244 por 1.52 metros), incluyendo ambos fas llantas
3Esto podrfa ser iraducido como joula para volcaduras', pero por sencillez serd referida dnicamente por ‘juula’




A-cojinmimlo
de la jula

Proteccién Lateral

4 puntos scbre la cabesy dal conductor
(Aro principal)

Charola para escurrimientos
(necesaria en este caso)

Fig. |

debe ser mfnimo de 12 pulgadas, mientras que la posterior debe pasar scbre la cabeza con
casco del conductor. Eslo se muestra en la figura 2, segiin aparece en el reglamento,

Debe haber al menos 3 pulgadas verticales de la parte superior del casco a la inferior de los



tubos superiores de la jaula.

Debe extenderse mds
alla del casco del
conductor

Colocarla
planiilia
veicalmente

Plantilla 7

R4

Apoyar la plantilla
enlaunion de la base

y el respaldo del aslento

Fig. 2

b. Material

La jaula debe estar construida con tubos de acero con un contenido minimo de carbono de

0.18%. Los tubos deben tener un diametro exterior minimo de 1 pulgada y un espesor de

pared minimo de 0.083 pulgadas.

Se pueden usar tubos de otros materiales y geometria siempre que tengan modulos de

resistencia y flexion equivalentes a las especificaciones del parrafo anterior (El, donde E es el

modulo de elasticidad e I es el momento de inercia de area del eje mas débil).



Todas las .propiedades del material seran medidas suponiendo que el proceso de
manufactura fue soldadura (as welded). Si la jaula es tratada térmicamente para aumentar su
resistencia, debe entregarse la documentacion del proceso y pruebas para que estas

propicdades sean consideradas al juzgar el disefio.

c. Protecciones
La jaula debe cstar forrada de materinl resiliente en el drea cercona a la cabeza del
conductor. Otra proteccion para la cabeza es un apoyo a modo de cabecera, también de

material resiliente, de minimo | pulgada de espesor.

2. Sujeciones del conductor

Es obligatorio el uso de un sistema de sujecion de 4 correas formado de un cinturén para el
regazo y 2 cinturones que deben pasar sobre los hombros, Cada correa debe estar unida a la
estructura, y no al asiento, por una tuerca propia.

Las zonas por donde pasen los cinturones deben estar redondeados para evitar desgastes.

En caso de volcadura, los brazos del conductor deben permanecer dentro de la jaula. Esto
se puede lograr con sujeciones para fos brazos (mufiequeras, por ejemplo) o con redes
laterales. Las sujeciones de los brazos deben estar instaladas de tal manera que el piloto pueda

liberarse sin necesidad de ayuda externa.

3, Cabina

La cabina debe estar diseflada para permitirie una salida ficil al conductor en caso de
emergencia,

El disefio de la estructura debe incorporar proteccion contra impactos laterales ¢n esta area,

la cual debe consistir de una estructura continua a todo lo largo de la cabina, a una altura

!
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minima de 8 julgadas, medida desde la parte més baja del asiento que esté en contacto con ¢l
conductor. Todos los bordes afilados y protuberancias deben climinarse. El proposite de la
estructura es proteger al conductor de una colision,

Debe existir una separacion entre la cabina y ¢l motor o el compartimiento del tanque del
combustible, Esta separacion debe ser metélica, con al menos 0,02 pulgadas de espesor, y debe
aislar por completo a fa cabina del motor y el tanque. Ademas, ls cabina debe tener a todo lo
largo una Yamina inferior para evitar que el conductor entre en contacto con cl suelo mientras

esté sentado. No se permite limina plegada como material para este uso.

4. Sistema de combustible

Todo el sistema de combustible debe estar localizado dentro de los limites de la jaula para
volcaduras con el fin de protegerlo contra impactos. Las monturas del tanguie deben estar
diseiindos para evitar que se aflojen debido a las vibraciones.

Eltanque debe estar diseiado para evitar que ¢l combustible se derrame sobre el conductor,

el motor, ¢l encendido o el escape. No se permite ningim tanque en la cabina.

C, Errores de la estructura anterior

E) sepundo gran grupo de condiciones a tener en cuenta en el disefio, es ¢l aprendizaje
obtenido con el primer vehiculo. A continuacion se expondrdn dichas fallas divididas en

aquéllas ocurridas durante el disefio y las producidas durante la construccion,

1, Diseito
I:] diseilo de la estructura del vehiculo anterior, en sus iicios tuvo como dnico fundameuto
¢l reglamento de competencia. Esto provoco que tuviéramos como primeros bocetos una

estructura basada rigidamente en el reglamento, pero de ninguna o poca utilidad para los dems

!
g




sistemas,

Fue un grave error el hecho de que éste fuera el primer sistema en disearse, ya que
confonme iban surgiendo las necesidades del resto de sistemas, era absolutamente necesario
hacer correcciones que pricticamente levaron a un disefo finsl muy distinto al primero.
Quedo comprobade que lo correcto es que exista una interaccion entre todos los sistens y la
estructura teniendo siempre en cuenta las medidas de seguridad.  Esto evitard muchos
repracesos con el consiguiente ahorro de tiempo; ademas, es mis dificil hacer las
modificaciones a un primer diseiio que hacer un nuevo disello con las restricciones consideradas
desde ¢ principio,

Un segundo error de este disefio file no imaginar el paso del mundo bidimensional de los
wanos al real. Debido a que el diseiio s¢ hizo dnicamente coa dibujos en CADKEY, todos los
tubos eran representados por sus ejes, y su unidn era ficilmente lograda haciendo llegar los
extremos de estos a un nodo comim. Esto trajo como consecuencia que este disefio incluyera
puutos en donde Hegaban hasta 5 tubos que debian ir soldados todos entre si, con los problemas
téenicos y fisicos que esto tiene, ya que los tubos que se usarian tenian | pulgada de diametro
extenio.

O1ro punto que trajo problemas fue que todo ¢l dimensionamiento se hizo tomando siempre
fos miximos o minimos que establecla el reglamento. Esto no hubiers traido consecuencias
negativas si la construccion bubiera sido hecha con maquinaria o métodos precisos, pero en
este caso no fue asi.

También, el peculiar diseio de la transwmision que consistia en 2 poleas dispuestas
verticalmente, permitia que el vehienlo tuviera s espacio hacia el frente de la cabina ya que
requeria de poco espacio en Ja paste posterior, pero esto 1ambién provocaba que se tuviera un
centro de gravedad alto y eso hubiera afectado el desempeilo del vehiculo durante In

competencia.
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Por (ltimo, un grave error fue no haber investigado Ia diversidad de tubos de acero
existentes en el mercado, lo que provocé que la seleceién hecha no fuera la mds acertada,
También 18 limina usada fue de un espesor mucho mayor al especificado en el reglamento,

pera se usé por haber sido la mds disponible en esos momentos.

2, Construceldn

Los principales problemas se produjeron al hacer los dobleces en los tubos, ya que lu
mdquina dobladora usada era totalmente ‘hechiza’. No se contaba con los dados de doblado
adecuados al digmetro del tubo, lo que provocaba que éste se colapsara; para evitarlo, se cubrfa
al wbo con 2 mitades de uno de mayor didmetro externo en In parte donde se hacfa el doblez, y
aunque esto efectivamente evitaba Jos colapsos, el tubo presentaba un deslizamiento diffcil de
controlar provocado por la falta de contacto directo con el dado. Esto trajo como consecuencia

el aumento en ¢f radio de doblado, segiin se muestra en el siguiente dibujo:

s TUBO REAL
====+« PLANTILLA

Elédngulaes correcto,
pero 1o ¢} radio

Fig. 3

Otro detalle no considerado durante la construccidn fue la necesidad de tener planos fijos de
referencia al momento de estar soldando {a estructura para poder obtener siempre los dngulos
cortectos, Debido a esto hubo un imomento en que fue necesario ensamblar paralelamente dos
planos horizontales de aproximadamente 2 metros de longitud cada uno, Jo que llevé mucho

tiempo y fue hecho con poca precision.

e



También tuvimos problemas por no haber considerado la distorsion producida por el calor

generado con la soldadura de arco cléetrico, lo que tuvo sus peores efectos al ensamblar la

suspension,

3, Consecuencias
Fueron tres las principales consecuencias derivadas de todos estos errores. La primera

estuvo relacionada con los errores en la construccion. Debido a que la jaula para volcadura
fue disefiada con las dimensiones minimas fijadas por el reglamento, los errores mencionados

durante ¢} doblado del tubo provocaron que la cabina quedara fuera de las especificaciones,

e
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como se ve en la figura 4.

Inlexfersncia

Yy
)
\‘\l -
hﬁ s Trayectoris planeads def tubo
== == Trayectoris real del tubo
Fig. 4

E! error fue detectado hasta que ya estaba sojdada toda Ia estructura,, y ademas con poco
tiempo para ser corregido. Después de un anilisis de las posibles soluciones, se decidio
colocar el asiento al revés, con lo cual lograbamos retrasar el punto de medicion de la plantilla
lo suficiente como para quedar al limite. Esto se muestra en la figura S,

La segunda consecuencia estuvo relacionada con la transportacion del vehiculo, ya que ésta
se hizo en una camioneta pick-up cuya caja no cerraba debido a une pequefia interferencia,
Esto se resolvia sacando un poco de aire de las llantas del vehiculo, pero era necesario volver

a inflarlas antes de competir, con la consecuente pérdida de tiempo.

5
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Ganancia de espacio

Fig. §

La tercera fue que era muy tardado armar o desarmar la suspension y la transmision por los
errores en la construccion ademis de que una mala distribucion de los sistemas provocaba ;

muchas interferencias.

D. Diseilo

Todo lo expuesto anteriormente conformaba las limitaciones para el diseio del nuevo

l:.,

vehiculo. Es en esta etapa cuando inicia el trabajo en equipo, desde Ia organizacion interna s
hasta la toma final de decisiones. El proceso de disefio estuvo dividido en dos partes:

« Presentaciones: Se hicieron una serie ‘de presentaciones a varios profesores de la

Universidad para exponer las ideas sobre el nuevo disefio y determinar un plan de trabajo.
Después de evaluar diversas opciones para cada uno de los sistemas, el resultado final de
esta etapa fue el establecimiento de criterios para {a seleccion de materiales y la definicion

de los mecanismos a utilizar para la suspension, direccion, transmision y frenos, habiendo

tomado como criterios su funcionalidad, costo, facilidad de fabricacion y tratando de
utilizar lo mas posible piezas que ya existieran en el mercado. Mas adelante mencionaré los

puntos definidos para la estructura.



« Reuniones periodicas: Para evitar problemas de comunicacion, se establecié un calendario
de reuniones con todos los integrantes del equipo para esta fase. Era importanle conocer
las decisiones tomadas en cada sistema para poder compaginarlas con el trabajo de los
demds. Sirvieron como apoyo en esta etapa la construccion de un modelo a escala del
vehiculo asi como dibujar por computadora el diseio de cada sistema para evitar
interferencias y usar adecuadamente el espacio disponible.

El siguiente fue el proceso de discilo para la estructura, desde las decisiones iniciales hasta

su dimensionamiento final, dividido en las etapas antes mencionadas.

1. Presentaciones
El objetivo para el sistema de la estructura era dejar definidos los siguientes puntos:
+ Funciones de la estructura
« Plan del proyecto
Después de haber establecido el plan, se agregd un nuevo objetivo que fire dejar terminada
Ia primera parte de éste.

A continuacion se tratara a detalle cada uno de esos objetivos.

a. Funciones de In estructurit
Todo el trabajo que se hiciera seria desarrollado bajo la siguiente premisa: "La estructura
debe servir como soporte para todos los sistemas del automovil minimizando el peso y
cuidando siempre la seguridad del conductor", como se dejo claro al inicio de este capitulo.
Con esto se buscaba evitar algunos de los errores cometidos en el vehiculo anterior, como
fueron ¢l estar repitiendo disefios con el consecuente retraso en el inicio de la construccion, o

haber hecho una seleccion incorrecta de los materiales.
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Agosto 1993
Agosto-Sepliembre 1993
Octubre 1993

Octubre 1993

Noviembre 1993-Encro 1994

Correcoiones al disefio:

Construccidn:
Pnlebns g o ; Febrero-Murzo 1994
. VAcabados Abril 1994

N Crilcri_os de seleccién del material

" L seleccion de los maieriales con los cuales seria construido el vehiculo, tenfa que estar
apoyada en un principio con los siguientes criterios, dejando la seleccion final hasta después

“ e Iraber observado los resultados en la simulacidn:

= Innovacién: Es uno de los puntos juzgados en el diseifo mecdnico (pruebas
estfticas).

= Peso: Debe ser el wenor posible sin descuidar las propiedades mecinicas del
reglamento.

= Fucilidad de manufactura: Todo el proceso de produccién debe poder hacerse en el
tuller dg la Universidad o «t bajos costos en talleres profesionules.

= Disponibilidad en el mercado: Las formas comerciales del material seleccionado
debian cumplir con los requerimientos del reglamento, esto se refiere en particular a
la tuberia,

= Costo: Ademis de las limitaciones naturales debidas al presupuesto, un vehiculo

de produccion barata es bien calificado en las pruebas estdticas,



El orden en que serfan considerados estos criterios fue el siguiente: peso, disponibilidad en
¢l mercado, costo, facilidad de manufactura e innovacién,

Estos pardmetros servfan parn acotar la gran cantidad de materiales que podrfan ser
considerados. Por ejemplo, si se buscaran materiales ‘novedosos' y ligeros, se pensarfan como
primeras opciones en el duraluminio y el zinalco debido a sus buenas propiedades mecédnicas;
pero ambos tienen las siguientes desventajas;

- No son producidos comercialmente en forma de tuberia,
- Tienen un costo elevado (de dos a cuatro veces el del acero)

- Son diffciles de soldar

Por lo pronto, y como primera prueba en la simulacién, los materiales considerados son
tuberfa con costura de acero mecdnico (hecho con aceros del 0.10% al 0.20% de C), 3/4"
didmetro nominal cédula 10, y 1dmina negra de calibre 26. Esta seleccién es siguiendo las

especificuciones dimensionales del reglamento, y apoyado en la tabla 1.

2. Reuniones periddicas
El objetivo de esta etapa para In estructura fue dejarla completamente dimensionada.

Todo el disefio estuvo hecho en CADKEY, sirviendo esto para obtener los planos finales de

construccién asf como aquéllos en los que se mostraban los elementos de seguridad y que eran

pedidos por el reglamento. Otra ventaja de hacer el disefio de este modo fue que junto con los

i
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disefios de los demds sistemas hechos en la misma aplicacién, se podfan obtener vistas
generales del vehfculo para descubrir interferencias y corregirlas a tiempo, siendo esto mucho
mis fdcil que hacer dichas correcciones hasta ¢l momento de la construccion, como ocurrid en

el vehfculo anterior,



CEDULAS
MEDIDA DIAMETROfI 5§ 108 40/ 80/ 160 XXS
NOMINAL EXTERIOR 408 80S
PULGADAS PULGADAS
118 0.405 0049 | 0068 | 0095
0280 | 0.360 | 0470
14 0.540 0065 | 0088 | 0.119
0490 | 0.630 | 03800
3/8 0.675 0065 | 0091 0.126
0630 | 0840 | 1.100
/2 | . 0840 0.065| 008 | 0109 0147 0187 0294
0.800| 1000 | 1270 1620] 1940 | 2,550
3/4 1,050 0.065| 0083 | 0113] 0154] 0218 0308
~ 1020 1280 1700 2190 | 2900 | 3.600
| 1.315 0065 0109] 0.133] 0179 0250 0358
1300 { 2,090 | 2.500| 3200 4.200( 5.400
14 1.660 0065| 0109] o140 0191 0250 0382
1.600| 2700 | 3400 4500| 5.600| 7.700
1172 1,900 0065 0109 0.145]| 0200 o281 0400
1900 3.00 | 4.000[ 5400] 7.200] 9.500

Tabla |, Espesor de pared en pulgadas y pesos en kg. por metro de tuberfa
(Aceros Fortuna)

a. Dimenslones generales

La decisién inicial fue determinar el largo y ancho tolal del vehiculo considerando las
restricciones del reglamento. Debido a las sinuosidades dei camino donde se desarroila la
carrera final de resistencia, y con base en la expericncia de muchos disefios hechos por otras
escuelas, no es conveniente disefiar con una longitud cercana al mdximo de 2.44 metros
porque el vehfculo tendrfa en general un pobre desempeiio. Los resultados han demostrado
que los vehfculos ganadores tienen una longitud no mayer de 2 metros. Esto y la experiencia
del vehfculo anterior fueron los factores que determinaron fijar un largo totat de 1.90 metros.

Referente al ancho, fueron las necesidades mismas de la suspensién las que recomendaban

tratar de usar el miximo permisible; sin embargo, decidié dejarse un margen de seguridad



porque este sistenia dependfa de la existencia de muchas piezas de importacién que podrfan

tener grandes variaciones dimensionales. El ancho final establecido fue de 1,40 metros,

h. Necesidades de la eabing
Lra importante conenzar por la cabina para que uma vez deterntinado el espacio que
requeria el piloto en una posicién minima aceptable, los demds sistemas pudieran ser
disefiados con ¢l espacio restante.  El espacio asignado a la cabina estuvo apoyado en el

siguiente dibujot,
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Fig. 6 (Cotas encm.)

La posicidn que se calculd para cl piloto fue la siguiente:

C{r, JOHNSON, Olaf, Diseflo de miquinas herramienta, México, Ed, Rable, 1973, pp. 44-45
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NOTA: Cotes encm.
Fig.7
Esa postura fue probada con los miembros del equipo, inclusive considerando la inclinacién
que Hevaria al frente la estructura seguin se verd en el siguiente tema,
De acuerdo a las dimensiones mostradas en ln figura 7, la cabina tendrfa las siguientes
caracteristicas: .
« Una longitud de 95 centfmetros, la cual incluye el espacio necesitado por el piloto
mds un margen para el asiento. Esto limitaba la longitud de 1a que disponfan los demds
sistemas, especialmente la suspensién trasera y la transmision, para no rebasar los 1.90
metros de Jongitud total de! vehiculo,
+ Un ancho mMimo de 35 centimetros al frente necesario para que los pies no tuvieran
ninguna interferencia al operar el freno y el acelerador. Esto fijaba el ancho del que
disponfa la suspensién delantera para no sobrepasar la cola establecida de 1,40 melros.
+ Inclinacién de 15° en el respaldo,
+ Un ancho méximo de 75 cemimetros en ¢l respaldo a la altura de los codos (tomado
de la estructura del vehiculo anterior) suficiente para que los brazos vayan

siempre protegidos por la cabina cuando se estd conduciendo, -



+ Se dejaba limitada el drea por donde pasarfan el volante con su eje y el sistema de la

direccién (por debajo de las pantorrillas del conductor)

¢, Suspensién
Este sistema fue ¢l que tuvo inayor influencia durante todo el disefio de la estructura.
Debido a que los requerimientos de la suspensién delantera fueron muy distintos a los de la
trasera se tratardn por separado, pero indicando en cada caso las restricciones resultantes.
1) Suspensién delantera
El disefio de este sistema implicaba lo siguiente:

» Mantener una inclinacién de 22° respecto a'la horizontal hacia el frente del vehfculo.
» Cada uno de los brazos de esta suspensién se unirfa a la estructura por 4 soportes, dos
superiores y dos inferiores, que deberfan estar sepurados entre sf por 25 centfmetros de
eje a eje.
+ A la mitad de la distancia entre los 2 soportes superiores deberfa colocarse otro donde
se apoyarfa el amortiguador,
» Los soportes del brazo superior deben coincidir con los del inferior en planos
perpendiculares a los 22° de inclinacidn.
+ La distancia entre los niveles superior e inferior de los soportes serfa de 21
cent{metros.
» La diterencia de longitud de los brazos superior e inferior requerfa que el tubo donde
se apoyara el brazo superior estuviera 8 centfmetros més alejado del plano longitudinal
del vehiculo que el tubo para el brazo inferior,
+ Todos los soportes para los brazos deben estar a una distancia no menor a 2
centfmetros  de  cualquier [lugar donde exista sodadura para evitar el

reblandecimiento del material por sobrecalentamiento,
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La tnica restriccion que recibid esta suspensién fue ¢l espacio minimo requerido para la
parte delantera de la cabina, necesario para usar el acelerador y el freno sin dificultades, Con
esta limitacién, y conociendo el ancho total del vehfculo y el ancho de fas lantas, se fijaron Jas

longitudes de los brazos quedando finalmente el siguiente discfio:

/-—Tramo A

Cotas encm. fr— 364~

Fig.8

Cabe hicer dos observaciones sobre este dibujo. Primero, €] tramo A es perpendicular a los
tubos donde se apoya la suspensidn para que la inclinacién de 22° fuera lo mds corta posible y
el frente del vehfculo no estuviera muy elevado, ya que esto resultarfa en una posicién mds
incémoda para el piloto,

Segundo, la cota de 6.8 centimetros que se muestra entre el tramo A y el soporte de la
suspension abarca los 2 cm. de distancia que debe haber entre cualquier soldadura, 3.5 cm. que
hay entre ¢f inicio del soporte y su ¢je medio, y media pulgada correspondiente al radio del

tubo del tramo A, porque las lfneas de la estructura representan los ejes de los tubos,

R
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2) Suspensién trasera

La interaccién entre el disefio de la parte trasera de la estructura y e} de esta suspension fue
més dinamica,

Debido a la experiencia del primer afio de asistencia a esta comnpetencia, en la que se
observd como un vehiculo se partia en dos al fallar Jas soldaduras que unian a la cabina con la
parte trasera del vehiculo, se decidié que era conveniente mantener al menos un tramo
continuo de tuberia que uniera estas dos partes de la estructura.

El tramo que tue seleccionado con dicha finalidad fue aquél que serviria como proteccion
contra impactos laterales en la cabina. Como se mencioné anteriormente en las restricciones
del reglamento, este refuerzo debia tener una altura minima. Dicha altura se mantendria a
todo lo largo del vehiculo con el objetive de que al construirse, todos los tubos fueran
doblados en un solo plano para facilitar la manufactura; por lo tanto, esta era una restriccion
que recibia e! disefio de la suspension trasera porque de ese tubo saldrian los apoyos para los
amortiguadores.

Otra condicion que tuvo esta suspension por parte de la estructura fue el espacio
longitudinal con el que contaba, el cual era obtenido como la diferencia entre el largo totaly lo
asignado a la cabina.

Enla figura 9 se mnuestra el disefio final de la suspension, mostrando las cotas que atectaron
a la estructura. Nuevamente, los apoyos debian ir soldados al menos a 2 centimetros de
cualquier otre cordén de soldadura.

De acuerdo al ancho total fijado para el vehiculo y conociendo la distancia que habria de
los apoyos del brazo hacia la llanta, el tubo scbre el cual estaria apoyade el brazo debia estar
paralelo al plano longitudinal del vehiculo a una distancia de 16 centimetros.

Por otra parte, la posicion de dicho tubo estaba determinada por la distancia entre los

apoyos y el dngulo del eje que los une; sin embargo, este tubo no podria seguir la
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misma trayectoria que el ¢je porque interferiria con la flecha de salida de la transmision a [a

llanta,

Soporte

Cotesencm.

Fig. 9
De acuerdo a especificaciones de la suspension, el eje del tubo debia pasar al menos 6
centimetros por debajo de la flecha para evitar cualquier interferencia, por lo que el disciio

quedo de la siguiente manera;

Flecha

Fig 10

Otros requerimientos del disefio de la suspension trasera eran los referentes al amortiguador.
Se pueden ver en la figura 9 los planos vertical y horizontal donde estaria el soporte del

amortiguador, definiendo la altura y los dobleces del tubo que vendria de la cabina. Adenis,



este soporte debia apoyarse en un tubo que mantuviera, en un plano paraielo al longitudinal del
vehiculo, la misma inclinacion que muestra el amortiguador en la parte superior de la figura 9.

El disedio final de la parte trasera de la estructura fue el siguiente:

Fig. 11

d. Jaula para volcaduras y dimensiones finales de la cabina
Esta parte del disefio estaba supeditada a la de 1a suspension por dos motivos:
« La suspension trasera fijo 1a altura a la que pasaria el refuerzo lateral de la cabina.
+ La suspension delantera definio la parte frontal de la estructura donde estarian dos de
los apoyos de 1a jaula para volcaduras.
En la figura 12 se muestra la vista lateral del vehiculo junto con la plantilla especificada en el
reglamento para el disefio de la jaula. Debido a que la plantilla debia ser colocada sobre la

superficie del asiento, era necesario definir su espesor dejando ¢l resto de las dimensiones para
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un subtema posterior. El espesor fijado fue de 3 centfmetros. Qbsérvese que la inclinacién del

respaldo corresponde a la indicada en la figura 7.
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Fig. 12
El margen de 8 centfmetros entre la plantilla y ¢l frente de la jaula se dejé considerando el
radio del tubo y su forro de material resiliente, asf como para absorber los posibles errores que
se produjeran en la construccién de la jaula o en la del asiento.
La figura 13 muestra el respaldo de la cabina. El elemento sefialado con la letra A tenfa tres
funciones:
« Refuerzo
+ Soporte para unir el asiento a la estructura
» Soporte para la parte superior del cinturén de seguridad
Su posicién estuvo determinada por este tiltimo objetivo, ya que segiin el reglamenlo esos
. apoyos no debfan estitr por arriba de los hombros del piloto.
Los anteriores son los elementos minimos necesarios de acuerdo al reglamento; cualquier
M otro elemento que fuese requerido como refuerzo se obtendrfa de la simulaci6n, la cual se

presentard en ¢l préximo captulo.
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e. Transmision

Las limitaciones entre la estructura y este sistema fueron mucho menores que en ¢l caso de
la suspension. La Unica decision que involucraba ambos sistemas fue la ubicacion del motor.

Dos objetivos que se tuvieron presentes durante todo el diseiio fueron:

« Mantener un centro de gravedad lo ms bajo posible
« Tener un ensamblado modular, es decir, que el montaje de cada uno de los sistemas
fuera practicamente independiente de los demas.

Estas dos ideas eran principaimente aplicables a la transmision para evitar los errores
mencionados al principio del capitulo.

E! motor iria instalado en lo mas bajo de la.parte trasera de la estructura, e inmediatamente
atris de la cabina, Como ya se tenian en CADKEY los dibujos de todo lo disefiado de la
estructura hasta ese momento, se dibujo también un modelo con las dimensiones generales del
motor para representaro y fijar las posiciones de sus soportes. El resultado final se muestra

en el siguiente dibujo.
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Para cumplir con lo referente al diseilo modular era necesario dejar el espacio suficiente
para montar y desmontar ¢l motor sin alectar a los demas sistemas, pero cuidando siempre
aprovechar al mixinio ese espacio.

Algunos resultados de! aprovechamiento del espacio fueron ideas como tener toda la
transmision dentro de una sola caja donde iria incluido el disco de los frenos, o el hecho de
que la direccion pasara por debajo de las piernas del piloto.

El motive para dejar en tal grado de independencia al motor fue la naturaleza misma de la
competencia. Durante el primer dia en el que se llevan a cabo las pruebas estiticas, el motor
es ajustado por los jueces a 3800 R.P.M. con la flecha del motor sin carga, por lo que es
necesario desconectarlo de la transmision. También era importante tener esa libertad para
corregir rapidamente las tallas que tuviera el motor durante la competencia. En la figura 15 se
muestra el espacio dejado para acceder al motor.

Por ultimo, seria necesario instalar un tubo del cual se apoyaria la caja de la transmision,
pero solo podia determinarse su posicion después de construirse ya que nunca se hicieron los

planos de esa caja.
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Motor 4

Cotasencm.

Fig. 15 ‘

{. Direccion

fy
i

Su colocacion fue determinada por la suspension, al igual que toda la parte delantera del

vehiculo, por lo que no fue necesaria ninguna coordinacion extra entre la direccion y la

estructura. Sus apoyos serfan soleras unidas a la estructura, pero nuevamente se esperaria
hasta el momento de la construccion para fijarlos porque nunca se insertaron los dibujos de

este disefio en los planos generales del vehiculo.

El sistema usado fue un mecanismo pifidn-cremallera de un vehiculo comercial al que se fe
hicieron ciertas modificaciones. Lo tnico que fue posible establecer en los dibujos del diseilo
fue la posicidn aproximada de este mecanismo, el cual se enconiraba encerrado en una

carcaza, ésta se muestra en la figura 16.
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g Frenos
El dnico soporte que necesitaba de la estructura estar{a soldado al tubo donde se apoyaba el
brazo derecho de la suspensidn trasera, pero éste también se fijé hasta la construccién, El
resto del sistema irfa dentro de la caja de la transmisién, por lo cual no presentaba mayores

consideraciones.

h. Asiento

Su disefio estuvo sujeto al espacio disponible en la cabina y a las restricciones del
reglamento,

En el respaldo se incorporé la cabecera especificada en el reglamento, asf que se mantuvo
una estructura continua a todo lo largo, cubierto todo de material resiliente de 1 pulgada de
ancho.

Se decidié dejar un solo ancho en todo el asiento para facilitar su construccién, La
dimensién fijada fue la minima necesaria para que el respaldo sirviera también de apoyo a los

hombros del piloto. La longitud de la base estuvo determinada por el espacio en la cabina,



fo~ 390 ~™

249 r——

30

29

&==t+

Cotas encm.

L.

ho—— 384

Fig. 17. Asiento

El soporte para la base estarfa dado por una solera que s¢ muestra en la figura 18, Esa

solera serfa también apoyo para la parte inferior del cinturén de seguridad, y fue este objetivo

¢l que determind su posici6n, segin se muestra en el siguiente dibujo:

Cotas encm.

Fig. 18
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3. Planos finales

El dltimo elemento por definir aparece en la figura 19; servirfa principalmente como
refuerzo en la cabina, pero también estarfa como apoyo para colocar los espejos laterales. Su
posicién se obtuvo experimentalmente considerando esta dltima funcidn, pero estarfa sujeta a

los resultados arrojados por la simulacidn.
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Fig. 19

Los siguientes son los planos finales de la estructura, El primer disefio listo para una

simulacién por computadora estuvo listo a finales de octubre de 1993, es decir, a tiempo de

acuerdo al plan original; sin embargo, esta simulacidn no se terminé del todo, ademds de que

todavin se hicieron cambios en la estructura hasta finales de diciembre del mismo afio.
Unicamente se muestran cotas generales, ya que las demds se fueron especificando durante el
desarrollo del capftulo. Cabe mencionar que con las cotas mostradas, este vehfculo podrfa ser g

fdcilmente transportado en una camioneta pick-up de caja esténdar,

NOTA: las lfneas representan los ejes de los tubos.
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CAPITULO 11
SIMULACION



CAPITULO 11, SIMULACION

Dentro del proceso de diseflo, es necesario someter los resultados obtenidos a las
condiciones de trabajo a los que estardn sujetos para comprobar su correcto desempeiio o para
corregir errores.  Existen dos alternativas para hacer esas pruebas: construir un prototipo o
hacer alguna simulacion, entre las cuales entra la simulacion por computadora,

La simulacion por computadora es una herrawienta importante en la investigacion cientifica;
tiene aplicaciones en campos tan variados como son la medicina, la energia nuclear, el disefio
: de maquinas, la investigacion de operaciones, la agricultura y problemas urbanos y economicos.
‘ Su uso cada vez mayor ha sido provocado principalmente por dos factores:

+ El desarrollo de computadoras y programas cada vez mis potentes y con un mayor
enfoque al usuario,

+ Las ventajas ccondmicas que implica, ya que se evitan gastos de construccion de
prototipos, laboratorios costosos y la reduccion en los tiempos de desarrollo de un
experimento,

El método de simulacion usado en este capitulo se llama Método de Elemento Finito, del
cual se dara una breve explicacion. Posteriormente se tratardn las caracteristicas particulares de

estn simulacion y sus resultados. terminando con las conclusiones obtenidas de dichas prucbas.
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En el caso particular de este proyecto, los resultados de la simulacion se obtuvieron después
de la construccion del prototipo; no obstante, cada etapa se presenta cn la sccuencia que debio

haber seguido,

A, Pringcipios de Elemento Finito
El Método de Elemento Finito (F.EM. por sus siglas en inglés) puede ser usado para

calcular las caracteristicas estaticas, dindmicas, térmicas y acisticas de un sistema, Estd basado
en una teoria mediante la cual cualquier cuerpo puede ser visto como un ensamble de bloques
discretos de construccion. La division del cuerpo se hara en un niunero optimo de bloques
{clementos) que se usardn como base para los calculos, quedando su cantidad determinada por
dos factores: la capacidad de la computadora usada en los calculos y la precision deseada en los
resultados, siendo ambas directamente proporcionales al niimero de clementos usados. Estos
bloques se cousideran separados entre si y unidos Gnicamente en puntos especificos lamados
nodos, formando asi una red. Cada elemento conecta los grados de libertad de sus nodos
relacionados, estableciendo como interactiian y como responden a acciones aplicadas; esto
permite que un modelo pueda ser coustruido de tal manera que tenga la suficiente
correspondencia con el cuerpo real en ténninos de sus caracteristicas elisticas.

Se puede observar que el nombre del método sintetiza su concepto bisico; la transformacion
de un sistema de ingenieria con un nimero infinito de variables desconocidas (la respuesta en
cualquier lugar de un sistema) a uno que tiene un niimero finito de variables desconocidas
relacionadas entre si por medio de elementos de tamailo finito, convirtiéndose de esta manera
en un sistema algebraico de ecuaciones,

La parte pesada de la solucion por elemento finito es la preparacion de la informacion de
entrada. La topologia de 1a malla de elementos debe ser descrita en el programa numerando los

nodos y especificando sus coordenadas, identificando los elementos y relacionando sus nodos

¥
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asociados. La tabulacién de toda esta informacion puede resultar muy tediosa ademds de ser
una tarca muy propensa a errores, sobre todo en estructuras que tengan cientos de nodos,
Afortunadamente la tecnologia actual ayuda a eliminar estos problemas creando
preprocesadores que forman la malla a partir del dibujo de una estructura, y la entrada de las
coordenadas de los nodos y la conectividad de elementos se hace automaticamente,

Los resultados de los andlisis son dados en forma de deformaciones, modos y distribuciones
de esfuerzos, tanto en valores individuales como en pgraficas, siendo esta ultima una
presentacion mis prictica ya que penuite hacer una evaluacion ripida de los resultados.

L.as ventajas de este método son que permite calcular procesos de cargas complejas (lineas
de fuerza, puntos de concentracion de esfuerzos) en estructuras complejas. También permite
caleular variaciones de materiales (espesores de placas metilicas, materiales de refuerzo),
inchiyendo materiales anisotropicos (materiales compuestos)

Dentro de sus limites esta la precision, la cual depende de los tipos de elementos, su cantidad
y distribucion dentro de la estructura. Otra limitacion es lo diferencia entre la estructura
modclada y la real, ya que puede ocurrir que el espesor real de placas metalicas varie de los
valores nominales debido a procesos de estirados profundos, que algunos materiales presenten
anisotropia despuds de un proceso de conformado, o que las juntas soldadas no sean hechas

cout precision,

B. Preparativos para la simplacion

121 objctivo de 1a simulacion de la estructura es analizar su comportamiento mecanico ante
diversas situaciones criticas que pueden presentarse en Iabompelencia y producir fallas.
Hay dos puntos a tomar en cuenta para el desarroilo de esta simulacion:
o La estructura debe sinwlarse junto con la suspension, ya que una de las funcioues de

este sistema es reducir los esfuerzos transmitidos al ocupante y tos componentes del
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vehiculo. Una suspension inadecuada producird la destruccién del vehiculo, por mds
rigido que éste sea.

» Se usardn las mismas condiciones de frontera que fueron especificadas para el disefio
de la suspensién. Estas condiciones son las fuerzas ejercidas sobre la suspensién al
chocar contra alglin objeto de forma circular y la suposicién de que el coche no se
levanta del suelo durante el choque con ese objeto,

Se simulardn tres casos, todos ellos considerando una velocidad del vehfculo de 35 km/h:

1.- Choque contra un obstdculo de 20 centimetros de radio! suponiendo que Gnicamente un
lado de la suspensién delantera cargard con todo el peso.

2.- Repetir ¢l caso anterior suponiendo que ¢l choque se da de munera simultdnea en ¢l
mismo lado de lu suspension delantera y trasera.

3.~ Un lado de la suspensién delantera cae en un bache mientras el resto del vehiculo
permanece en un mismo nivel,

Para calcular las fuerzas involucradas en estos casos se us6 todo el procedimiento seguido
en el discilo de Ja suspension, el cual se basé en la segunda ley de Newton de la cual se
desprende el principio de impulso y cantidad de movimiento, y considerando las siguientes
suposiciones: lu rueda posee una geometria plenamente circular, incluso al impactarse con una
irregularidad del camino; las irregularidades del camino también poseen forma plenamente
circular y no son deformables; la energfa cindtica se conserva: no existen fuerzas a lo largo del
plano transversal del vehiculo,

Otro caso que en un principio también se considerd para simular fue aquél en el que el
vehfculo se volteara y quedara apoyado dnicamente en la jaula para volcaduras, pero se
descartd por ser poco probable debido ul centro de gravedad del vehiculo (ver anexo 3).

Los resultados que se analizarin para cada caso son:

TE1 diseiio de la suspensidn estuvo hecho considerando ese tamafio e obstideul coma el mids grande gue puede
presentarse en la carrera de resistenci.

i
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1.~ ldentificacion de los elementos sometidos & los esfuerzos de traceidn, compresion y
cortantes, de mayor y menor magnitud.

2.- Localizacidn de aquellos puntos que tengan los mayores desplazamientos locales.

Con esto se pretende aprovechar la herramienta de elemento finito para anticipar cualquier
fallaen ¢l diseiio y hacer sus correcciones todaviu en planos,

A continuacidn se presentardn las caracterfsticas del equipo y el programa con los que se
hizo la simulacidn, ademds de toda la informacidn necesaria de acuerdo a lo descrito en el
subcapitulo anterior: creacion de la mulla, identificacion y ubicacién de los nodos,

identificacion de los elementos y sus nodos asociados, y descripeidn de los tipos de elementos.

1. Kqjuipo y programa

La simulacidn se realizé en una estacidn HP Apollo 9000 serie 400 (procesador 68040 a 25
MHz, 400 MB en HD y 32 MB en RAM), perteneciente a los laboratorios de Disefio Asistido
por Computadora de ingenierfa mecdnica en la UN.AM. El programa usado fue el NISA

version 92.0, desarrollado por Engineering Mechanics Research Corporation en E.U.A,

2. Malla
Una de las ventajas del programa utilizado es que permite hacer toda ls preparacién de la
malla a partir de un dibujo en AUTOCAD, eliminando ¢l paso de tener que capturar toda la
informacidn con Jos posibles errores que esto puede acarrear. Como el diseiio estuba hecho en
dibujos de CADKEY. tnicamente fue necesario hacer una transformacién de su formato para

que pudicra ser lefdo por el programa.




3. Nodos

Los extremos de los elementos que forman la malla son los nodos. A continuacion se

muestra una lista de los 116 nodos usados para la elaboracién del sistema, con sus coordenadas

en metros y el niimero de identificacién que usé el programa para cada uno de cllos.
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NUM. X Y Z NUM. X Y Z

I -1.0597 | -0.3643 | 02706 2 -1.2645 | -0.2550 | 1.0206
4 .1.5086 | -0.2035 | 0.5449 6 -1.5441 | -0.2035 | 0.1967
7 10397 | -0.3750 | 0.1967 1 06145 | -0.2550 | 1.0206
14 0.3110 | -0.2550 | 0.6285 15 04520 | -0.2550 | 0.1967
19 -0.3989 | -0.2550 | 0.0653 21 -0.3361 | -0.2550 | 0.0907
23 -0.2202 | -0.2550 | 0.1375 25 -0.1044 | -0.2550 | 0.1843
27 0.0000 | -0.2550 | 0.2265 30 01015 | -02943 | 01774
33 0.0000 | -0.1750 [ 0.0000 37 00257 | -0.1750 | -0.0104
40 -0.2575 | -0.1750 | -0.1040 | 41 -0.3202 | -0.1750 | -0.1294
45 -0.9507 | -0.2950 | -0.1294 | 48 -0.8307 | -02722 | -0.1294
51 -1.8507 | -0.1600 | 0.1967 52 -1.8507 | -0.1600 | -0.0219
56 -1.7835 | -0.1600 | -0.0477 58 215713 | -0.1600 | -0.1294
60 212711 | -0.1600 | -0.1294 61 -1.0861 | -0.1600 | -0.1294
63 -1.0181 | -0.1600 | -0.1294 | 65 -0.9507 | -0.1600 | -0.1294
68 -1.8507 | 0.0000 | 0.1967 70 -1.8507 | 0.0000 | -0.0219
7! -1.0597 | 00000 | 0.2706 73 12711 | -0.0800 | -0.1294
75 12710 | 0.0000 | -0.1294 | 78 -1.0861 | -0.0800 | -0.1294
80 -1.0861 | 0.0000 | -0.1294 | 84 -0,9507 | 0.0000 | -0.1294
86 -0.8307 | 00000 | -0.1294 | 88 -1.2645 | 0.0000 | 1.0206
90 0.6145 | 00000 | 1.0206 92 00000 | 0.0000 [ 0.2265
94 -0,3202 | 0.0000 | -0.1204 | 095 -0.8307 | -0.1361 | -0.1294
100 | -1.6111 | -0.4261 | -00557 | 101 | -1.6154 | -04213 | -0.0963
102 | -1.6197 | -0.4166 | -0.1368 | 103 | -15703 | -04261 | -0.0601
104 | -1.5746 | -04213 | -0.1006 | 105 | -1.5789 | -0.4166 | -0.1411
106 | -1.5295 | -0.4261 | -0.0644 | 107 | -1.5338 | -0.4213 | -0.1050
108 | -1.5381 | -0.4166 | -0.1455 | 109 | -1.5746 | -0.5463 | -0.1006
146 | -0.3333 | .0.2943 | 0.0837 147 | -0.1610 | -0.4477 | -0.0091
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NUM. X Y Z NUM. X Y Z
146 | -03333 | -0.2943 | 0.0837 147 | -0.1610 | -0.4477 | -0.0091
148 | -02603 { -0.2143 | -0.0971 | 149 | -0.0285 | -0.2143 | -0.0034
150 | -0.0773 | -0.4460 | -0.1566 | 151 | -0.0981 | -0.4460 | -0.1650
152 | -0.1188 | -0.4460 | -0.1734 | 153 | -0.0880 | -0.4966 | -0.1900
154 | -0,1245 | -0.4722 | -0.0995 [ 155 | -0.1245 [ -0.5372 | -0.0995
156 | -02362 | -0.2910 | 0.1769 | 212 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
215 | -1.0597 | 03643 | 02706 | 216 | -1.2645 | 0.2550 | 1.0206
217 | -1.5086 | 0.2035 | 0.5449 | 218 | -1.5441 | 02035 | 0.1967
219 | -1.0397 | 03750 | 0.1967 { 220 | -0.6145 | 02550 | 1.0206
21 | -03110 | 02550 | 0.6285 | 222 | -0.4520 | 0.2550 | 0.1967
23 | -0.3989 | 02550 | 00653 | 224 | -0.3361 | 02550 | 0.0907
225 | -02202 | 02550 | 01375 | 226 | -0.1044 | 02550 | 0.1843
227 | 00000 | 02550 | 0.2265 | 228 | -0.1015 | 02943 | 0.1774
229 | 00000 | 01750 | 0.0000 { 230 | -0.0257 | 0.1750 | -0.0104
231 | -02575 | 0.1750 | -0.1040 § 232 | -0.3202 | 0.1750 | -0.1294
233 | -0.9507 { 0.2950 | -0.1294 | 234 | -0.8307 [ 02722 | -0.1294
235 | -1.8507 | 0.1600 | 0.1967 | 236 | -1.8507 | 0.1600 | -0.0219
237 | -1.7835 | 0.1600 | -0.0477 | 238 | -1.5713 | 0.1600 | -0.1294
239 | -1.2711 | 0.1600 | -0.1294 | 240 | -1.0861 | 0.1600 [ -0.1294
241 | -1.0181 | 0.1600 | -0.1204 | 242 | -0.9507 | 0.1600 | -0.1294
246 | -1.2711 | 00800 | -0.1294 | 248 | -1.0861 | 0.0800 | -0.1294
256 | -0.8307 | 0.1361 | -0.1294 | 257 | -1.6111 | 0.4261 | -0.0557
258 | -1.6154 | 04213 | -0.0963 { 259 | -1.6197 | 0.4166 | -0.1368
260 | -1.5703 | 0.4261 | -0.0601 | 261 | -1.5746 | 0.4213 | -0.1006
262 | -1.5780 | 04166 | -0.1411 | 263 | -1.5295 | 0.4261 [ -0.0644
264 | -1.5338 | 04213 | -0.1050 | 265 | -1.5381 | 0.4166 | -0.1455
266 | -1,5746 | 05463 | -0.1006 | 267 | -0.3333 | 0.2943 | 0.0837
268 | -0.1610 | 0.4477 | -0.0001 [ 269 | -0.2603 | 0.2143 [ -0.0971
270 | -0.0285 | 0.2143 | -0.0034 | 271 | -0.0773 | 0.4460 | -0.1566
272 | -0.0981 | 04460 | -0.1650 | 273 | -0.1188 | 0.4460 | -0.1734
274 | -0.0880 | 04966 | -0.1900 | 275 | -0.1245 | 0.4722 | -0.0995
276 | -0.1245 | 05372 | -0.0995 | 277 | -02362 | 0.2910 [ 0.1769
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NUM, X Y Z NUM. X Y Z
146 | -0.3333 | -0.2943 | 0.0837 | 147 | -0.1610 | -0.4477 | -0.009]
148 | -0.2603 | -0.2143 | 00971 | 149 | -0.0285 | -0.2143 | -0.0034
150 | -0.0773 | -0.4460 | -0.1566 | 151 | -0,0981 | -0.4460 | -0.1650
152 | -0.1188 | -0.4460 | -0.1734 | 153 | -0.0880 | -0.4966 | -0.1900
154 | -0.1245 | 04722 | -00995 | 155 | -0.1245 | -0.5372 [ -0.0995
156 | -0.2362 | -0.2910 | 0.1769 | 212 | 0,000 | 00000 | 0.0000
215 | -1.0597 | 03643 | 02706 [ 216 | -1.2645 | 0.2550 | 1.0206
217 | -1.5086 | 02035 | 05449 [ 218 | -1.5441 | 0.2035 | 0.1967
219 | -1.0397 | 03750 | 0.1967 | 220 | -0.6145 | 0.2550 | 1.0206
221 | 03110 | 02550 [ 06285 | 222 | -0.4520 | 0.2550 | 0.1967
223 | -0.3989 | 02550 [ 00653 | 224 | -0.3361 | 0.2550 | 0.0907
225 [ -02202 | 02550 | 01375 | 226 | -0.1044 | 02550 | 0.1843
227 | 00000 | 02550 | 02265 | 228 | -0.1015 | 02943 | 0.1774
229 | 00000 | 0.4750 | 00000 | 230 | -0.0257 | 0.1750 | -0.0104
231 | 02575 | 01750 [ -0.1040 | 232 | -0.3202 [ 0.1750 | -0.1294
233 | 09507 | 0.2950 | -0.1294 | 234 | -0.8307 | 02722 | -0.1294
235 | -1.8507 | 0.1600 | 0.1967 | 236 | -1.8507 | 0.1600 | -0.0219
237 | -1.7835 | 0.1600 | -00477 | 238 | -1.5713 | 0.1600 { -0.1294
239 | 12711 | 0.1600 | -0.1294 [ 240 | -1.0861 | 0.1600 | -0.1294
241 | -1.0181 | 0.1600 | -0.1294 | 242 | -0.9507 | 0.1600 | -0.1294
246 | -1.2711 | 0.0800 | -0.1294 §| 248 | -1.086! | 0.0800 | -0.1294
256 | -0.8307 | 0.1361 | -0.1204 | 257 | -1.6111 | 0.4261 | -0.0557
258 | -1.6154 | 04213 | -00963 | 259 | -1.6197 | 04166 | -0.1368
260 | -1.5703 | 04261 | -00601 [ 261 | -1.5746 | 04213 | -0.1006
262 | -1.5789 | 04166 | -0.1411 | 263 | -1.5295 | 0.4261 | -0.0644
264 | -1.5338 | 04213 | -0.1050 | 265 | -1.5381 | 0.4166 | -0.1455
266 | -1.5746 | 0.5463 [ -0.1006 | 267 | -0,3333 | 0.2943 | 0.0837
268 | -0.1610 | 0.4477 | -00001 | 269 | -0.2603 | 0.2143 | -0.0971
270 | -00285 | 02143 | -00034 | 271 | 00773 | 04460 | -0.1566
272 [ -0.0981 | 04460 | -0.1650 | 273 | -0.1188 | 04460 | -0.1734
274 | -0.0880 | 0.4966 | -0.1900 | 275 | -0.1245 | 0.4722 | -0.0995
276 | -0.1245 | 05372 | -00995 | 277 | -0.2362 | 0.2910 | 0.1769
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4. Elementos

Los datos que deben prepararse en esta parte son la descripeion de los tipos de elementos
que forman al sistema asi como su identificacion de acuerdo a los nodos asociados.

Los tipos de elementos que formardn la malla varian de acuerdo al tipo de analisis que se
hara (de esfuerzos o térmico) y a la geometria det cuerpo que se quicre simular, Cada tipo de
elemento esta definido por un nimero determinado de nodos con ciertos grados de libertad y
por algunas propiedades mecanicas y fisicas. Algunos ejemplos de estos tipos son: barras
bidimeusionales (definidas por dos nodos con dos grados de libertad cada uno), vigas eldsticas
triditnensionales y resortes {definidos por dos nodos con seis grados de libertad cada uno), y
placas (definidas por cuatro nodos con seis grados de libertad cada uno).

A continuacion se describe cada tipo de elemento de acuerdo a su material y caracteristicas

dimensionales, asi cotno los nodos relacionados a cada elemento de ese tipo.

TIPO DE ELEMENTO # I; Tubo de acero 1020 CR, 3/4" cédula 10
Este material se utilizd practicamente en toda la estructura y suspension, Se simulé
mediante un elemento tipo viga? de forma tubular con las siguientes caracteristicas;
| E (modulo de elasticidad)= 20SE9 Pa
v (relacion de Poisson)=0.29
Didmetro extem0=0.02667 m
Espesor de pared= 0.00211 m
p (densidad)=7,798 kg/m3

El siguiente es el litado de los elementos con estas caracteristicas, indicando el niimero de

identificacion del elemento y sus nodos relacionados.

*Este tipo de elemenio se especifica mediante dos nodos, cada uno de etlos con seis grados de libertad.



ELEMENTO NOD 0§ ELEMENTO NOD 0§
! 1 2 2 2 4
3 4 6 4 7 6
b ! 7 6 1 2
7 1 14 8 15 14
9 7 15 10 19 15
I 21 19 12 23 21
13 25 23 14 27 25
16 14 27 17 33 27
19 37 33 20 37 40
21 41 40 22 41 19
23 45 7 24 45 48
25 48 41 26 51 5
27 6 51 28 52 56
29 56 58 30 58 60
3 6! 60 R 63 61
33 65 63 X 51 68
5 52 70 36 } 7
41 45 65 42 65 84
44 2 88 45 H 90
46 27 92 47 41 94
50 56 | 102 51 100 | 56
52 6} | 106 53 63 | 108
70 147 | 146 71 30 | 147
76 149 | 150 9 148 | 152
80 150 1153 81 152 | 153
82 sl 1150 83 152 1 15!
88 33 j212 89 216 | 25
90 217 216 91 218 | 217
92 218 1219 93 219 215
94 216 | 220 95 221 220
9 nr 97 222 |29
98 22 |2 99 22} | U
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ELEMENTO NOD OS ELEMENTO NOD OS
100 224 | 225 101 225 | 226
102 226 | 227 104 27 | 221
105 227 229 106 229 |20
107 231 | 230 108 231 232
109 223 | 232 110 219 | 233
i 234 {233 112 232 {234
K 236 235 14 235 | 218
1S 237 4 236 116 238 | 237
17 239 1238 118 239 1 240
19 240 | 41 120 241 1242
121 68 | 235 122 70 | 236
123 7 |25 128 242 ] 233
129 84 | 242 130 88 1216
131 90 220 132 92 227
133 94 | 232 136 259 1237
137 237 | 257 138 263 | 41
139 265 | 241 144 267 | 268
145 268 | 228 150 271 | 270
153 273 | 269 154 274 | 211
155 274 1273 156 271 1272
157 272 1273 162 212 1229

TIPO DE ELEMENTO # 2 Barra sélida de acero forjado
Este material se utilizé para los portamangos de la suspensién delantera.

mediante un elemento tipo viga de forma circular con las siguientes caracterfsticas:

= 205E9 Pa

v=0.26

Didmetro=0.0127 m
p=1.798 kg/m3

Se simulé
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ELEMENTO NOD 0§
73 147 | 154
74 154 [ 153
147 275 | 268
148 274 | 275

TIPO DE ELEMENTO # 3: Solera rectangular de fierro
Este material se usd para los apoyos del motor y para el apoyo inferior del asiento. Se
simuld mediante un elemento tipo viga de forma rectangular con las siguientes caracteristicas:
E=205E9 Pa
v=0,28
Base=0,0381in
Altura=0,00635 m
p=7,798 kg,/m3

ELEMENTO NODOS | ELEMENTO NOD 08
37 3 60 124 239 | 246
38 75 73 125 246 | 758
39 61 78 126 248 | 240
40 78 | 80 127 80 | 248
48 95 86 134 86 | 256
49 48 | 95 138 256 | 234

TIPO DE ELEMENTO # 4: Solera de acero 1020 CR de 0.25" de espesor.
Este inaterial se usé para los apoyos de los brazos de la suspension delantera. Se simuio
mediante un clemento tipo viga de forma rectangular con las siguientes caracteristicas:
E=205E9 Pa
v=0.29
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Base=0.032m
Altura=0.0127m
p=7,798 kg/m3

ELEMENTO NOD 08 ELEMENTO NOD OS
15 25 30 103 228 | 226
68 156 | 23 142 225 | 27
69 21 | 146 143 267 | 224
77 37 | 149 151 270 | 230
78 40 | 148 152 269 | 231

TIPO DE ELEMENTO # 5: Barra s6lida de acero forjado.
Este material se utilizo para los mangos de la suspension delantera. Se simuld mediante un
clemento tipo viga de forma circular con las siguientes caracteristicas;
E=205E9 Pa
v=0,26
Didmetro=0.031 m

p=7,798 kg/m3

ELEMENTO NOD OS
75 154 | 155
149 276 | 275

TIPO DE ELEMENTO # 6: Barra solida de acero 1010 CR.
Este material se utilizo para los ejes que unen a las ruedas con 1a suspension trasera. Se
simulé mediante un elemento tipo viga de forma circular con las siguientes caracteristicas:
E=205E9 Pa
v=0.29



+5

Didmetro=0,033 m

p=7,798 kg/m>

ELEMENTO NOD 0§
55 104 | 109
141 266 | 261

TIPO DE ELEMENTO # 7: Amortiguadores traseros,

Este clemento se representd nicamente con un resorte; no se¢ considerd la constante de
amortiguamiento debido a que este valor no lo proporcionan los fabricantes, Se simulo
mediante un eleniento tipo brecha? con la siguiente caracteristica:

K (constante de resorte)= 25,822 N/m

ELEMENTO NOD 0§
54 104 | 6
140 218 | 261

TIPO DE ELEMENTO # 8: Amortiguadores delanteros.

Este elemento se representé Unicamente con un resorte; no se considero la constante de
amortiguamiento debido a que este valor no lo proporcionan los fabricantes. Se sinuld
mediante uir elemento tipo brecha con la siguiente caracteristica:

K=17,074 N'm

ELEMENTO NODOS
7 156 - | 151
146 272 | 21

3Este elemenio establece un vacio entre dos puntos enire los que actiia una constante de resorte. El elemento se
especifica mediante dos nodos con tres grados de libertad cada uno
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TIPO DE ELEMENTO #9: Solera de acero 1020 CR de 0.25" de espesor.
Este muterial se uso para la placa de soporte de la suspension trasera, Se simulo mediame
un elemento tipo corteza! con las siguientes caracteristicas:
E=205E9 Pa
v=0.29
Espesor=0.00635m
p=7,798 kg/m3

ELEMENTO NOD 0S
84 Ior| 102 | 105|104
85 104 | 105 | 108 | 107
86 107 | 106 | 103 | 104
87 104 | 103 | 100 | 101
138 258 | 261 {262 | 259
159 261 | 264 | 265 | 262
160 264 | 261 | 260 | 263
161 261 | 258 | 237 | 260

C. Simulacién

Para cada uno de los casos quevse estudiaran, la informacion se presentara de la siguiente
mattera: condiciones de frontera (desplazamientos y fuerzas o momentos), dibujo del sistema
con las condiciones de frontera, y resumen de los resultados, primero para los elementos tipo
viga, después para los tipo placa y por dltimo un breve listado de los mayores desplazamientos
nodales.

1, Primer caso

Las siguientes son las condiciones de frontera usadas en este caso:

JEste elemento sirve para representar una placa. Se especifica medianie 4 nodos con 6 grados de libertad cada
uno.

52 S P g
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DESPLAZAMIENTOS

NODO Ux Uy Uz ROTX | ROTZ

109 0.0000| 0.0000| 0.0000] 0.0000| 0.0000

266 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0,0000] 0.0000

276 0.0000| 0.0000| 0.0000! 0.0000] 0.0000

Estos valores corresponden a s suposicion de que el vehiculo no se levantard del suelo
mientras esté golpeando con un obsticulo. Los nodos sobre los que se aplican estas
condiciones corresponden a los extremos del mango de Ia llanta delantera izquierda y a los ejes
de las lantas traseras. Unicamente se permite la rotacion en el eje de la llanta.

FUERZAS

NODO FUERZA VALOR (N)
3 FZ -49.05
78 FZ -49.05_
95 FZ -294.3
155 FX 32,290
153 FZ 38,165
246 FZ -49.03
248 FZ -49.03
256 FZ »294.3

Las fucrzas sobre los nodos 73, 78, 246 y 248 corresponden al peso del motor sobre las
soleras de apoyo; las fuerzas en los nodos 95 y 256 corresponden al peso del piloto, y estd
aplicado sobre la solera que sirve de base al asiento. Las fuerzas en el nodo 155 corresponden
al choque contra un objeto de 20 centimetros de radio y estan aplicadas en el extremo del
mango de la llama delantera derecha; estos valores fueron obtenidos del diseiio de I

suspension.
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A continuacion se muestrit un dibujo ded sistenit con estas condiciones de frontera:

Fig. 1

Los resultados que se obtuvieron de esta simulacidn fueron los siguientes:

ESFUERZOS LOCALES RESULTANTES MINIMOS Y MAXIMOS

(Para elementos tipo viga)

MINIMO MAXIMOQ
TIPO DE
ESFUERZO ELEMENTO VALOR(Pa) ELEMENTOQ VALOR(Pa)
Axiul 73 -61,753.2 73 61,753.2
Cortante en Y 74 -34,727.9 74 34,7279
Cortante en Z 141 -38.609.6 141 38,609.6
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Torsion 99 -41,288.6 99 41,288.6
Momentoen Y 149 -8,286.32 149 10,744.5
Momentoen Z 10 -4,061.05 147 3,874.55

Los elementos 73 y 74 corresponden al portamangos derecho; el elemento 141 representa el

¢je de la llanta izquierda trasera; el elemento 99 pertenece al tubo que sirve como apoyo a la

parte superior del brazo de la suspensién delantera izquierda; et elemento 149 corresponde al

mango izquicrdo; el elemento 147 representa la parte superior del portamangos izquierdo; el

tramo 10 pertenece al tubo que une los apoyos de los brazos de la suspensién delantera con el

resto del vehfculo,

VALORES MAXIMOS DE LAS FUNCIONES DE ESFUERZO

(Para elementos tipo corteza)

NODQ VALOR(Pa)
ESFUERZO CORTANTE 259 354.768E6
MAXIMO EQUIVALENTE
VON MISES 259 625.803E6

El nodo 259 representa la esquinu inferior izquierda de fa placa usada en la suspension

trasera izquierda,

MAYORES DESPLAZAMIENTOS NODALES

LINEAL ROTACIONAL
NODQ NODO

11 107

155 264

90 262

153 105

154 260

S e e e o i | 1 e < P
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14 103
150 258
220 101
151 208
152 228

En los desplazamientos lincales, la mayoria de los nodos pertenecen a la suspension
delantera, como pueden ser mangos, portamangos, amortiguadores o tuberia de sus brazos.
Sélo los nodos 11, 90, 220 y 14 pertenecen & la estructura; los tres primeros pertenccen a la
barra froutal del aro principal de la jaula para volcaduras, el cuarto corresponde al extremo
superior del tubo que serviria de base para el espejo lateral derecho.

Ent los desplazamientos rotacionales, los primeros ocho nodos pertenecen a las placas usadas

en la suspension trasera, y solo los iltimos dos son de la suspension delantera izquierda,

2. Segundo caso
Las sigulentes son las condiciones de frontera:

DESPLAZAMIENTOS

NODO ux Uy Uz ROTX | ROTZ
266 0.0000| 0.0000( 0.0000]| 0.0000{ 00000

276 0.0000] 00000 0.0000] 0.0000] 0.0000

Estas condiciones ticnen la misma explicacion que el caso anterior, pero solo se aplican para

las suspensiones delantera y trasera del lado izquierdo.
FUERZAS

NODO FUERZA VALOR(N)
73 ¥Z -49.05

78 FZ -49.05




Las fuerzas sobre los nodos 73, 78, 246 y 248 corresponden al peso del motor sobre las

soleras de apoyo; las fuerzas en los nodos 95 y 256 corresponden al peso del piloto, y estd

95 FZ -294.5
109 FX -19.374
109 FZ 22,899
155 FX -12916
155 FZ 15,266
246 FZ -49.05
248 FZ -49.05
256 FZ -294.3

5

aplicado sobre la solera que sirve de base al asiento. Las fuerzas en el nodo 155 corresponden

al choque contra un objeto de 20 centfmetros de radio y estdn aplicadas en el extremo del

mango de la llanta delantera derecha, Las fuerzas en el nodo 109 corresponden al choque con

un objeto de igual tamadio y estdn aplicadas en el extremo del eje de la Nanta trasera derecha;

estos valores fucron obtenidos del diseio de la suspension.

En la ligura 2 se muestra un dibujo del sistema con estas condiciones de frontera,

Los resultados que se obtuvieron de esta simulacién fueron los siguientes:

ESFUERZOS LOCALES RESULTANTES MINIMOS Y MAXIMOS

(Para elementos tipo viga)

MINIMO MAXIMO
TIPO DE
ESFUERZO ELEMENTO VALOR(Pa) ELEMENTO VALOR(Pa)
Axial 150 -44,310,700 150 44,310,700
Cortanteen Y 106 -26,604,400 106 26,604,400
Cortante en 7, 151 -30,868.200 151 30,868,200

T T e
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Torsidn 1Y -0,525.210 149 6,525,210
Momentoen Y 151 1,421,930 147 2,717,170
Momentoen 7, 109 2,592,640 102 1,411,780

R IR 9 &2 P> S S #0008

roe e o

El elemento 150 pertenece a la parte inferior del brazo de la suspension delantera izquierda;
los elementos 106 y 102 comesponden a tramos de los tubos inferior y superior
respectivimente que sirven de apoyo al braze izquierdo de la suspension delantera; el
elemento 151 pertenece a una articulicidn de la suspension delantera izquierda; los nodos 149
y 147 corresponden il mango y portamangos izquicrdo respectivamente; el elemento 109

pertenece al tubo que une a la suspension delantera con el resto de la estructura.
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VALORES MAXIMOS DE LAS FUNCIONES DE ESFUERZO

(Para elementos tipo corteza)

NODO VALOR(Pq)

ESFUERZ0 CORTANTE 108 2939E9
MAXIMO EQUIVALENTE
VON MISES 108 5090.5E9

El nodo 108 es la esquina inferior derecha de la placa usada en la suspension trasera

derecha.
MAYORES DESPLAZAMIENTOS NODALES
LINEAL ROTACIONAL
NODO NODO
109 104
2 109
11 107
88 105
90 103
216 101
220 262
14 260 -
155 276
153 275

En los desplazamiento rotacionales, todos los nedos pertenecen o la suspensidn, trasera
(placas y cjes de lus Nantas) y delantera (mango y portamangos). En los movimientos lineales,

los nodos 2, 11, 88, 90, 216 y 220 perienccen a las barras delantera y trasera del aro principal
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de la jaula para volcaduras; el nodo 14 repite igual que en el caso anterior; el resto de nodos

pertenccen a las suspensiones delantera y trasera,

3. Tercer caso
Las siguientes son las condiciones de frontera;

DESPLAZAMIENTOS

NODO UX Uy Uz ROTX ROTZ
109 0.0000| 0.0000; 0.0000] 0.0000( 0.0000

266 0.0000| 0.0000{ 0.0000{ 0.0000( 0,0000

276 0,0000] 0.0000) 0.0000( 0.0000] 0.0000

Estos valores son los mismos que en el primer caso,

FUERZAS Y MOMENTOS

NODO VALOR VALOR
7 FZ -49.05 N
78 FZ -49.05 N
95 FZ -2043 N
155 MX -15,266 N
155 MZ_ | 12916 Nu
246 FZ -49.05 N
248 FZ -49.05 N
256 FZ -294.3N

Las fuerzas sobre los nodos 73, 78, 246 y 248 corresponden al peso del motor sobre las
soleras de apoyo; las fuerzas en los nodos 95 y 256 corresponden al peso del piloto, y estd
aplicado sobre la solera que sirve de base al asiento. Los momentos en el nodo 155 son

producidos por la llanta que se encuentra en desnivel respecto a las demas, y estdn aplicados en
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el extremo del nuango de iy Hanta delantera derechit; estos valores fueron obtenidos del diseiio

de la suspensidn.

A continuitcion se muestra un dibujo del sistema con estas condiciones de frontera:

Los resuliados que se obtuvieron de esta simulacidn fueron los siguientes:

Fig. 3

ESFUERZOS LOCALES RESULTANTES MINIMOS Y MAXIMOS

(Para clementos tipo viga)

MINIMO MAXIMO
TIPO DE ]
ESFUERZO ELEMENTO| VALOR(Pa)] ELEMENTO| VALOR(Pa)
Axial 80 -120,270 80 120,270
Cortante en Y 74 -83,322.8 74 88,822.8
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Cortanteen Z 71 -59.494.7 71 59.494.7
Torsidn 1l -4,176.24 11 4,176.24

Momentoen Y 75 -15,266 15 15.266

Momentoen Z 75 -12.916 75 12916

El elemento 80 es twberia del brazo derecho de la suspension delamera; los elementos 74 y

75 son del portamangos y mango derecho respectivamente; el elemento 77 es una articulacién

del brazo derecho de la suspensin delantera; el elemento 11 pertenece a lu wberia que sirve de

apoyo a la parte superior del bruzo derecho de la suspension delantera,

VALORES MAXIMOS DE LAS FUNCIONES DE ESFUERZO

(Para elementos tipo corteza)

Nobo VALOR(Pa)
ESFUERZO CORTANTE 106 345.38E6
MAXIMO EQUIVALENTE
VON MISES 106 599.33E6

El nodo 106 es la esquina superior derecha de la placa usada en la suspensidn trasera

derecha,

MAYORES DESPLAZAMIENTOS NODALES

LINEAL ROTACIONAL
NoDO NODO

Il 103

155 260

90 262
220 105

14 107
153 264
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2 155
150 154
151 101
88 258

Para los desplazamientos lineales, los nodos 11, 90, 220, 14, 2 y 88 repiten igual que en el
caso anterior; el resto pertenece a las suspensiones delantera y trasera (amortiguadores,
mangos, portamangos y tuberia).

Referente a los desplazamientos rotacionales, todos vuelven a pertencer \nicamente a los
mecanismos de la suspension, principalmente a las placas de la trasera y al mango y

portaniangos de la delantera derecha,

D. Anglisis de los resultados

El siguiente analisis hara referencia mticamem;: de aquellos nodos y elementos que aparecen
en los resultados anteriores y que son parte de la estructura. Los resultados que aparecen
referentes a la suspension se mencionardn dnicamente en las conclusiones,

En el primer caso, el elemento 99 cstd sometido a los maximos esfuerzos de tension y
compresion producidos por torsion, Este elemento esta entre el soporte posterior de la parte
superior del brazo izquierdo de la suspension delantera, y el tubo perpendicular al cual se une,
El elemento 10 estd sujeto al maximo esfuerzo de compresion producido por un momento
respecto a Z; este eleniento corresponde al tubo que estd entre el extrenio derecho del refuerzo
longitudinal de la cabina y el extremo posterior del tubo al cual se unen los apoyos superiores
para el brazo derecho de la suspension delantera, Esto implica que se debera tener especial
cuidado en las soldaduras que unan estos clementos, tanto tubos entre si como tubos con los

soportes de la suspersion,

¢
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De acuerdo a los desplazamientos, se debera cuidar la soldadura o el doblez que se haga en
Ia barra frontal del aro principal de la jaula para volcaduras, formado por los clementos 45 y
131

El elemento que se coloco finalmente como refuerzo en Ia cabina y como apoyo para el
espejo retrovisar derecho (elemento 8) va a ser una picza fundamental, ya que sus dos extremos
apareeen como puntos criticos, por un lado tiene uno de los desplazamientos maximos y por el
otro estd unido al elemento 0.

En el segundo caso, los resultados son muy parecidos. Referente a los maximos esfuerzos
resultantes, los elementos 102 y 106 son tubos que van de la parte frontal del vehiculo hacia los
soportes frontales superior ¢ inferior respectivamente del brazo izquicrdo de la suspension
delantera.  El elemento 109 estd unido al wbo donde se apoya la parte superior del brazo
izquicrdo de Ia suspension delantera. Esto vuelve a indicar el cuidado especial que se debe
tener al unir toda la parte de la estructura que ird relacionada a la suspension delantera y sus
apoyos correspondientes.

Los desplazamientos son menores que en el caso anterior debido a que la estructura tiene
mis libertades de movimiento gracias a las condiciones de frontera, pero el aro principal de la
jaula para volcaduras sigue apareciendo como un drea de especial cuidado, tanto en sus tramos
delantero como trasero (clementos 45, 130 y 131). El elemento 8 vuelve a resultar un elemento
importante,

El tercer caso trae pocos resultados nuevos respecto a los dos anteriores, v iinicamente sirve
para confirmar que las dos dreas de la estructura en Ias que debe tenerse especial cuidado son
su parte frontal, la jaula para volcadura y los refucrzos de la cabina,

Respecto a la parte trasera, no aparecio ningun resultado de consideracion, pero no por eso

debe prestarse menos atencion a [a calidad de su manufactura,
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E. Conclusiones

ESFUERZOS LOCALES RESULTANTES: Prestando especial atencion a los esfuerzos
axiales y de torsion méaximos y minimos , se puede ver gue en todos los casos sus valores estin
muy por debajo de los esfirerzos de cedencia (250 MPa a traccion y compresion y 145 MPa a
corte); esto permite determinar que cualquiera de los clementos tipo viga no suffira ninguna
falla mecanica con unos factores de seguridad de 5.6 y 25, més que suficiente para cualquicr
discito de este tipo (el factor de seguridad recomendado es de 4). La mayor parte de los
elementos que figuran en estos resultados pertenecen al mecanismo de la suspension; pero
aquellos que pertenecen a la estructura tambiéu estdu directamente relacionados con ese
sistema, porque todos son tubos a los que se unen los apoyos de la suspeusion o tubos que los
unen con el resto de la estructura, por lo cual habra que tener especial cuidado en la union de
estos trantos.

FUNCIONES DE ESFUERZO: El criterio del esfuerzo cortante maximo establece que un
componente estructural dado es seguro siempre y cuando el valor maximo del esfuerzo contante
en dicho componente permanezca menor que el correspondiente valor del esfuerzo conante en
una probeta a traccion del mismo material cuando la probeta empieza a fluir. El critero de Von
Mises establece que un componente estructural dado es seguro siempre y cuando el valor
méximo de la energia de distorsién por unidad de volumen en dicho material sea menor que la
encrgia de distorsion por unidad de volumen requerido para causar fluencia en una probeta de
prueba del mismo material a traccion.

Para los elementos tipo corteza, los criterios de esfuerzo cortane maximo y el de Von Mises
(energia de distorsion maxima) indican que estos elementos sufiirin falla mecanica. Cabehacer
dos consideraciones: la primera es referente a las condiciones de las fuerzas aplicadas, porque
se esta haciendo la suposicion que Ia llanta y los rines no absorben pante de la energia del

choque contra un objeto, y por eso la simulacion involucra filerzas mucho mayores que las que
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realmente pueden estarse aplicando; la segunda va orientada hacia una rediseiio de estos
¢lementos, tanto del matertal como de su geometrfa, para asf quedar abajo de fos esfuerzos de
cedencia.

DESPLAZAMIENTOS NODALES: Debido atlos punios en que se aplicaban las fuerzas y a
la suposicidn de que el vehiculo no se levanta det suelo durante el choque contra un objeto,
dste tenderd a sufrir una torsién en la direccidn de su eje longitudinal, Considerando que el
centro de gravedad del vehfeulo es relativamente bajo, esa torsidn provocard que las panes
superiores de ln estructura sufran fos mayores desplazamientos, y es por ¢so que se debe tener

cuidado al ensamblar la jaula para voleaduras y todos sus elementos relacionados.




CAPITULO 11
CONSTRUCCION



CAPITULO 111, CONSTRUCCION

Esta ctapa del proyecto inicid a finales de enero, es decir, casi con 3 meses de atraso
respecto al plan original; pero parte de este tiempo pudo recuperarse debido a que la
construccion se efectud en la mitad de lo planeado.

El proceso estuvo formado por los siguientes puntos:

« Fabricacion def asiento
« Doblada, corte y esimerilado de tubos
o Union de fos tubos mediante sofdadura
« Ensamblado de fos sistemas
+ Paileria
« Instalacion de los dispositivos de seguridad
o Pruebas
s Pintura y acabados
A conlinuacion se desarrollara cada uno de ellos, dejando hacia el final del capitulo la

explicacion de los errores y los aciertos a lo largo de esta etapa.
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A, Fabricacién del asiento

Aunque ¢l asiento no es en si parte de la estructura, se dejo como responsabilidad de quien
desarrollara este sistema debido a su dependencia del espacio disponible en la cabina y a las
necesidades del reglamento; lo mismo ocurrio con los dispositivos de seguridad, como se
mencionard en su oportunidad.

Se presentaban dos posibilidades: comprarlo en el mercado o fabricarlo. Las ventajas de la
primera opcion eran que el asiento tendria una excelente presentacion y la inversion de tiempo
seria menor, mientras que su desventaja principal era el costo ya que la mayoria de estos
articulos son de importacion. Por contrapartida, la segunda opcidn presentaba una gran
ventaja; la posibilidad de tener un asiento a la medida exacta de las necesidades de espacio.

La solucion tomada procurd combinar lo mejor de ambas alternativas. Debido a que ya se
tenfa terminado su disefio con todas las especificaciones, éste se construyd en una fabrica
dedicada a la manufactura de asientos para automoviles comerciales,

El proceso de construccion fue el siguiente, mostrandose en la figura 1 el resultado final:

o El marco estuvo heclo mediante un sélo tramo de tubo doblado y soldado en la parte
correspondiente al extremo superior del respaldo, para que en caso de que esta union
fallara no quedaran los extremos del tubo cercanos al piloto y asi evitar cualquier
peligro. .

+ A todo lo largo del respaldo se soldaron varillas equidistantes que servirian de apoyo
para el pilotoy para el material de relleno.

o Para la base del asiento se uso una parrilla! de asiento comercial.

Finalmente, al marco le fueron soldados dos tornillos de 1/4" por 4" en la parte
correspondiente al respaldo que servirian para unirlo a la estructura mediante el tubo puesto

con esa finalidad en la cabina; después se le agregd el material de relleno y la vestidura,

IEntramado de alambres y resortes que sirve para dar apoyo v muelico,
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B. Doblada de tubos b

Este es un proceso complejo debido a los estados de compresion y tension que sufre el
material en la zona de doblado. Los principales factores que deben cuidarse durante este i
proceso son: ¢l radio de doblado minimo permisible (en funcion del material y su geometria), ‘:.‘;‘
la recuperacion elastica del material (la cual puede ser compensada haciendo el doblez a un ‘
dngulo menor al especificado o aplicando una presion suficiente que elimine la zona elstica) y
evitar que el tubo se colapse al doblarlo (usando algin material de relleno para el tubo en la ;

zona del doblado).

1. Seleccidn
Al seleccionar los tramos de tubo que debian ser doblados se tenian dos objetivos:
« Que todos los dobleces fueran posibles en un solo plano

« Minimizar el nimero de soldaduras.
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El primer punto se apoya en la naturaleza misma del proceso y su equipo necesario: la
mayoria de los métodos para doblar los tubos permiten controlar el dngulo en el plano que
forman las herramientas, por lo cual es recomendable manteser todos los dobleces de una
pieza en ese mismo plano y no complicar el proceso teniendo que regular el dngulo de otros
planos. Para obtener mejores resultados al doblar formas complejns es recomendable usar
otros métodos, como doblar el tubo alrededor de un bloque con la forma final preestablecida o
usar prensas hidraulicas especialmente hechas para doblar tubos o barras.

El segundo punto buscaba la continuidad de las propiedades mecinicas del material, las
cuales pueden ser afectadas al soldarto. También se pretendia climinar los posibles defectos
del proceso mismo de soldadura.

De este modo, se puede concluir que los dos objetivos planteados intentaban facilitar el
proceso de manufactura y reducir sus costos.

En la figura 2 se muestra un diagrama en explosion de los tramos que forman la estructura,
resaltando aquéllos que debian doblarse. A cada tramo se le asigna un numero de
identificacion, arabigo para los tramos doblados y romano para los tramos rectos, ya que sera

Ia forma en que se hara referencia a ellos a todo lo largo det capitulo,

2. Planos

Los planos obtenidos al final del primer capitulo irfan sufriendo modificaciones por las
caracteristicas mismas de los procesos de manufactura, especificamente por la doblada de
tubos. Es importante siempre reflejar esos cambios en los planos para poder hacer las
modiﬁcaciovnes necesarias antes de la fabricacidn.

Como se muestra en |a figura 3, las distancias a modificar respecto a 1a interseccion de los
ejes de los tubos son directamenle proporcionales al radio de doblado, por lo cual es

importante trabajar con el menor radio posible.
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El primer punto se apoya en la naturaleza misma del proceso y su equipo necesario: la
mayoria de fos métodos para doblar los tubos permiten controlar el dngulo en el plano que
forman las herramientas, por lo cual es recomendable mantener todos los dobleces de una
pieza en ¢se mismo plana y no complicar el proceso teniendo que regular el dngulo de otros
planos. Para obtener mejores resultados al doblar formas complejas es recomendable usar
atros métodos, como doblar el tubo alrededor de un bloque con la forma final preestablecida o
usar prensas hidriulicas especialmente hechas para doblar tubos o barras,

El segundo punto buscaba la continuidad de las propiedades mecdnicas del material, las
cuales pueden ser afectadas al soldarlo. También se pretendia eliminar los posibles defectos
del proceso mismo de soldadura.

De este modo, se puede concluir que los dos objetivos planteados intentaban facilitar el
proceso de manufactura y reducir sus costos.

En la figura 2 se muestra un diagrama en explosion de los tramos que forman la estructura,
resaltando aquéllos que debian doblarse. A cada tramo se le asigna un nimero de
identificacion, arabigo para los tramos doblados y romano para los tramos rectos, ya que sera

la forma en que se hara referencia a ellos a todo lo largo del capitulo.

2. Planos

Los planos obtenidos al final del primer capitulo irian sufriendo modificaciones por las
caracteristicas mismas de los procesos de manufactura, especificamente por la doblada de
tubos. Es importante siempre reflejar esos cambios en los planos para poder hacer las
modiﬁcnciqnes necesarias antes de la fabricacion.

Como se niuestra en la figura 3, las distancias a modificar respecto a la interseccion de los
gjes de los tubos son directamente proporcionales al radio de doblado, por lo cual es

importante trabajar con el menor radio posible.
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Fig. 2

El trabajo de doblado se hizo en un taller especializado ya que es un proceso cuya precisién
es importante. El radio mfnimo de doblado con el que trubajaba dicho taller para un tubo de |
pulgada de didmetro exterior era de 60.325 mum, al eje del tubo, por lo que con este dato y con
los tramos seleccionados para doblarse pudieron aplicarse en los planos los cambios

neCesarios.,
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Fig. 3
Enla figura 4 se muestran un dibujo en isométrico del disefio sin considerar los dobleces y

otro con ellos para que se puedan apreciar algunas de las diferencias.

SIN DOBLECES CON DOBLECES

Fig. 4
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Para su manufactura, el taller necesitaba planos donde se mostraran acotados los ejes de los
tramos rectos lasta su interseccion (sin considerar el doblez), asi como el dngulo de doblado y
las cotas principales considerando el didmetro exterior del tubo.

En la figura 5 aparecen los planos entregados a ese taller, Como medida de seguridad, las
cotas ticnen un margen de aproximadamente 5 cm, en los extremos del tubo para evitar
problemas al momento de ensamblarlos.

Como nota final, es importante mencionar que si este proceso se hace en algin taller
externo no se mencione que dicho trabajo se necesita para construir un vehiculo, porque esto

ocasiona que los costos del trabajo pucdan elevarse hasta el doble.

C. Corte y esmerilado

Esta ctapa es necesaria para dejar preparados los tubos para su ensamblado. El objetivo era
dejar los extrenios de todos los tramos, tanto rectos como doblados, con la inclinacion y
curvaturas necesarias para que embonaran al angulo adecuado e los lugares correspondientes
y sin dejar grandes espacios que tuvieran que llenarse con soldadura. Cabe mencionar que para
faciliar la manufactura se buscd que cualquier extremo llegara a una pante recta de twbo y noa
medio doblez, ya que hubiera elevado la complejidad del proceso para alcanzar ¢l objetivo

planteado.

1. Corte de los tubos

Las Jongitudes de cada tramo y los dngulos de union entre tubos se obtienen de los planos en
computadora; pero hay que considerar que esas dimensiones son entre los ejes de los tubos, y
por lo tanto se tendria en cada extremo un sobrante aproximado al radio exteruo del tubo.

Es necesario analizar en cada caso el sobrante en los extremos de los tubos, como se vera e

el siguiente ejemplo: suponiendo la interseccion del tubo A con el tubo B en dugulo recto, si se
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hace el corte de B a la dimension indicada en los planos se tendria que rebajar mucho material
mediante ¢l esnierilado; pero por otro lado, si el corte en B elimina lo correspondiente al radio
externo del tubo A queda mucho espacio por llenar con soldadura. Esto se ilustra en el

siguiente dibujo.

A .
Matenal por
esmenlar
( - T~ Ll = 7,Radio
) J' : extemo
'
Cota obtensda !
@ de planos Espacio a llenar
con soldadura
B
Fig. 6

Para equilibrar ambas situaciones, se opto por hacer el conte del tubo B incluyendo la mitad
del radio extemo de A (figura 7); esto reducia mucho el material que debia esmerilarse y el
espacio entre tubos era practicamente nulo,

Para los casos en que el angulo de interseccion entre los tubos A y B no fue cercano a los
90°, el corte del tubo se hizo de la siguiente manera: s¢ marcaba sobre B Ia dimensin indicada
en los planos; nuevamente, bajo el supuesto de que la interseccion debia interferir una distancia
igual a la mitad del radio externo del tubo, trigonométricamente se obtenfa qué tanto mis
arriba o abajo de la marca anterior debia hacerse ¢ corte de B. Estas iltimas marcas se hacian
diametralinente en B y siendo colineales con el eje del tubo A.

Por ejemplo, el caso de los tramos VII que encajan a 70.5° con los tramos 5 y 6 se nuestra

en la figura 8. En la parte izquierda del dibujo se acotan las distancias entre la interseccion de
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Fig. 7

los ejes de los tubos (que es la dimension indicada en los planos) y la interseccion del tramo
VII con la linea que representa el medio radio del tubo 5. Se ve que estas cotas son
diametralmente opuestas y colineales al eje del tubo 5. En la parte derecha del dibujo, las

cotas seilaladas determinan el angulo al que debe hacerse el corte,

5 Corte
\
A
2 : '\‘;"‘"‘"' —E-
P VTR WD 0
‘r\ ‘\ \ Medio radio
\
- VI
Fig. 8

Estos procedimientos fueron usados para todas las intersecciones, pero por cuestiones

practicas no se presentara cada caso. Lo importante es dejar claro los principios generales que

se siguieron,
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2. Esmerilado de los tubos

Este proceso cra necesario para aumentar la superficie de contacto entre los dos tnbos a
soldar, para evitar tener cordones de soldadwra demasiado gruesos y para aumentar la
penetracion de la soldadura en el material. La cantidad de material a esmerilar en cada caso se
obtenia de los dibujos de la seccion anterior y de manera experimental. Por cjemplo, cuando un
tubo A embonaba en B, ¢l procedimicnto fue el siguicente:

1.- Marcar sobre A la distancia entre su extremo y ct punto donde termina la imterferencia
con B. Esta marca debia hacerse en dos lugares diametraliiente opuestos y colineales al eje de
B. Las distancias podian obtenerse mediante los dibujos como el presentado al final de la
seccion anterior o trigonométricamente.

2.- Comenzar a esmerilar A hasta llegar a las marcas anteriores, dando la curvatura
correspondiente a la parte extema de B,

3.- Asentar A con B para localizar los puntos irregulares que impidan una buena union,

4.- Esmerilar dichos puntos y repetir el paso anterior hasta obtener resutados satisfactorios.

En la figura 9 se suuestra la forma final de A suponicnde que embonara en dngulo recto con

B. El mismo procedimiento fue utilizado para cualquicr tubo,
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D. Soldadura de los tubos

La secuencia de union de los tubos que forman la estructura debia ser cuidadosamente
seleccionada para asegurar la precision del proceso y evitar complicaciones.

El objetivo era trabajar con secciones de la estructura relativamente pequedas y obtener
facilmente planos absolutos de referencia; de este modo los tramos quedarian soldados en las
posiciones correctas, de manera sencitla y ordenada.

En un principio la union se hizo unicamente con puntos de soldadura por arco eléctrico
(usando electrodos 6018), y ya ensamblada la estructura se llevo a un taller para que la
soldadura final se hiciera a todo lo largo del contorno que forma la interseccién de los tubos
usando el método MIG, el cual proporciona uniones mas limpias y con menor distorsion
térmica que con arco eléetrico; solo en cuatro uniones se uso este Gitimo método como
refuerzo. Hay que recordar que en estos métodos de soldadura deben cuidarse los siguientes
parametros: pureza y continuidad del corddn de soldadura, asi como su penetracion.

La secuencia de union se muestra en tas distintas etapas de la figura 10, presentando a
continuacion una breve descripcion de cada una de ellas.

&, La primera union fue del tramo | con el 7. El plano de referencia usado fue el suelo, por
lo que solo debid cuidarse que el tramo | tuviera su inclinacion de 105.3° respecto a la
horizontal. En la parte izquierda de este dibujo se muestra la posicion en que se hizo la
soldadura, pero a la derecha se muestra un isométrico para representar su ubicacion dentro de
la estructura general.

b, Unir los tramos 8 con los 7y 1. El plano de referencia fue el tramo 7, el cual debia ser
paralelo al suelo. Una vez colocados los tramos 8 y antes de soldarlos se verificd que
quedaran horizontales, lo cual debia cumplirse para que los tramos estuvieran ensamblados

correctamente.
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¢. Unir 3 con 7. El plano de referencia lo daba lo que ya se tenia soldado de la estructura
hasta ese momento, por lo que solo debio verificarse la inclinacion de 105.3" respecto a la
horizontal del tramo 3.

d. Unir Sy 6 con 4. Estas uniones eran a 90°, por lo que el plano de refe(encia fue el tramo
4 colocado sobre el suelo. Nuevamente, en la parte izquierda del dibujo se muestra la posicion
en Ja que se hizo la soldadura, pero en el isométrico de la derecha se muestra de acuerdo a su
posicion en la estructura.

¢. Unir los tramos V11 con los § y 6. En este caso no fire necesario un plano de referencia
porque ya se tenian fijos los puntos correspondientes a los extremos de estos tramos.

f. Unir los dos grupos obtenidos hasta el momento. El plano de referencia fue el suelo,
cuidando que la parte delantera de la estructura quedara a 22° respecto a la horizontal. Estos
dos puntos de union fueron reforzados con un cordon de soldadura por arco eléetrico.

g. Unir los VIll entre | y 4. El plano de referencia fue el suelo, aunque éste no hubiera
sidq necesario porque ya estaban completamente ubicados los puntos donde isian los exiremos
de Jos tramos VIIL

h. Unir los Il a 7. El plano de referencia lo daba toda la parte inferior de la estructura, por
lo que inicamente se cuidd la inclinacion de 84.2° respecto a la horizontal que debian tener los
tramos II.

i. Unir los tramos . Tampoco se necesild plano de referencia porque ya estaban fijos sus
extremos y por lo tanto su posicion. Los dos puntos de union de los tramos [ con los Il
también fueron reforzados con arco eléctrico.

j» Unir e tramo 11l entre los 8. Unicamente se verificé que quedara completamente
horizontal.

k. Unir el tramo IX. Su posicion se obtenia de los planos, y al soldarlo se observd que

quedara horizontalmente.
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I, Union de los tramos 2, cuyos extremos ya estaban fijos y su Gnica referencia fue
conservar su parte superior en un plano horizontal.

m, Unidn de los tramos VI. Uno de sus extremos estaba fijado por la estructura y el otro
se obtenia de los planos. No usd ninguna otra referencia,

. Union del tramo V. Su posicion estaba fija y slo se cuidd que quedara en un plano
horizontal.

o, Unidn de las soleras que servirian de soporte para el motor y para el asiento. Su
ubicacion se obtenia de planos.

Aunque los procesos de corte, esmerilado y soldadura de tubos se expusieron de manera
secuencial, no siempre siguieron ese orden. En algunas ocasiones se requeria tener una parte
de la estructura ya soldada para proceder al corte y esmerilado de otros segmentos, pero no se

entro a ese nivel de detalle por claridad en la exposicion.

E, Ensamblado de los sistemas

Como se ha mencionado anteriormente, todo el diseiio de los diversos sistemas se tratd de
hacer de manera integral para facilitar la construccion y evitar interferencias; sin embargo, por
diversas razones este objetivo se pudo cumplir Gnicamente para la suspension y la transmision,

dejando la direccion y los frenos con una metodologia mas empirica.

1. Suspension

Este sistema se ensamblo facilmente en la estructura gracias a que en los planos del disefio
quedo especificada la posicion de todos los puntos de union entre los sistemas, que eran los
soportes para los brazos y los soportes para los amortiguadores. Todo el proceso consistio en

soldar dichos soportes con arco eléctrico usando electrodos 6018.
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2, Transmisién

Este sistema quedo integrado casi totalmente en el diseiio a la estructura; por ejemplo, el
motor, las poleas y engranes estaban claramente localizados. Pero otros elementos fueron
determinados empiricamente conforme avanzaba el proceso de construccion, como el caso del
soporte para la caja de la transmision y el del apoyo para el acelerador, que aunque estuvieron
planeados, nunca quedaron claramente dimensionados.

Para la caja de la transmision se soldo un tubo en la parte posterior del tramo 7 de tuberia,
mientras que ¢l apoyo del acelerador fue una solera que se soldo en la parte delantera derecha

del tramo 6.

3. Frenos

Parte de este sistema quedo integrado al diseiio gracias al sistema de Ia transmision, pero
los puntos que lo unirian a 1a estructura fueron establecidos nuevamente de manera empirica,
como fueron el caso del soporte para el caliper y el apoyo para el freno, quedando ambos
soldados hasta que la estructura estuvo terminada.

El soporte del cdliper fue una placa de acero soldada al tramo 8 derecho cerca del doblez
de 159°. El soporte para el freno fue igual que el del acelerador, pero soldado en In parte

delantera izquierda del tramo 6.

4, Direccidn

Lo dnico especificado en planos para este sistema era la posicion del sistema piiion-
cremallera, pero sus apoyos y el mecanismo que condujera el moviniento del volante a este
sistema se hicieron empiricamente, siendo probablemente el sistema que llevo mds tiempo

ensamblar.
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F. Paileria

El reglamento exigia el uso de liminas en [a parte inferior y en la posterior de la cabina (ver
restricciones del reglamento en el capitulo 1), pero por cuestiones de seguridad también se
usaron en la parte boja de ambos costados para evitar que algin objeto extemo pudiera entrar
y causarle dailo al piloto.

Otras dos laminas se usaron en la parte delantera y trasera del vehiculo para mostrar el
nimero usado durante la competencia, de acuerdo a [o especificado en el reglamento.

En la figura 11 se muestran los cortes iniciales de (as ldminas mencionadas, pero suftieron
modificaciones al momento de instalarse. En todos los casos se les redondearon las esquinas
por cuestiones de seguridad; a la lamina A, que estaria en el respaldo de la cabina, se le
hicieron unos cortes para que no interfiriera con los tubos 2, 7 y VIII; a la lamina F se le
hicieron unos cortes en la parte delantera para que librara los soportes de los pedales y parte
del mecanismo de la direccién, ya que iria colocada en la parte inferior del frente de la cabina;
de la limina E se hicieron dos piezas para cada uno de los costados de la parte delantera de la
cabina, pero como irian por dentro, se les hicieron unos dobleces para aumentar el espacio
disponible; las laminas B y D irian en las partes trasera y delantera del vehiculo
respectivamente; la lamina C serviria para cubrir la parte inferior y las laterales de la cabina a la
altura del asiento. Las tltimas tres laminas no requirieron mayores modificaciones porque
irian por la parte externa de la estructura y no interterfan con ningin tubo,

Las [aminas se unieron a los tubos con remaches POP de 3/i6" por 1/4" cada 10
centimetros, por lo cual fueron necesarios cerca de 100 remaches. Es importante no dejar
mucho espacio entre remaches, ya que fa lamina produciria ruido debido a las vibraciones de!

vehiculo en funcionamiento.
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G. Instalacidn de los dispositivos de seguridad

Como se menciond al inicio del capftulo, los dispositivos de seguridad fueron
responsabilidad de quien disefiara la estructura. La instalacidn de estos dispositivos abarcé los

siguientes puntos:
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» Cubierta del mecanisma de fa direccién: Debido a que esle mecanismo irfa por
dentro de la cabing, era necesario cubrirlo para evitar que entrara en contacto con las
piernas o los pies del piloto. Esta cubierta se unid a las Kiminas E y F con tornitlos de
116" y usundo arandelas de presion.

« Cinturén de seguridad: Dos puntos de apoyo se tomaron del tubo donde se unirfa el
respaldo del asiento, mientras que los otros dos fueron de la solera donde se apoyarfa ta
base del asiento, Se usaron tornillos de 3/8" grado 8 con tuercas de seguridad. Los
puntos de apoyo se muestran en la figura {2,

» Proteccidn de la tuberfa: Los tubos de casi toda la cabina fueron forrados por tubo
Insul (aislumicnto térmico a base de nitrito PVC) como proteccidn para el pitoto, En la

figura 12 se muestran los tubos que se forraron,

o oleriol
resiliente

® Anoyos del
cinturon de
sequridad

e T i P o 8 Bt S 3



» Instalacion del asiento: Como medida de seguridad, sc usaba doble tuerca para los
tomillos del asiento.

s Charola para escurrimicntos: Se remacho una limina doblada en forma de charola en
s la parte inferior del tanque de la gasolina para evitar que cualquier escurrimiento del
combnstible cayera sobre el motor. Los remaches usados fileron los mismos que para
las demas laminas,

o Tanque de gasolina: Debia quedar completamente protegido por la estructura en caso
de volcadura. Su posicion se muestra en la figura 13, Se usaron tomillos de 3/8" con
tuercas de seguridad.

» Extinguidor: Es importante que estuviera al alcance del piloto, por lo cual se coloco
dentro de la cabina por debajo de sus piernas, Se usaron torilios de 3/8" con tuercas
de seguridad. Véase la figura 13,

o Interruptor de apagado del motor (Kill switch): Este interruptor ponia en tierra el
encendido del motor. Debia estar también al alcance del piloto, por lo cual se colocd
sobre ¢l tubo VI izquierdo. Un cable corris por dentro de la cabina hacia el motor.

» Muiiequeras: Iban unidas al volante con tomillos de 1/4" y tuercas de seguridad,

» Espejos retrovisores: Se colocaron dos espejos a ambos lados sobre bases soldadas a

los tubos VI.

H. Pruebas, pintura v acabados

Las pruebas se hicieron en la segunda quincena de marzo de 1994, es decir, inicamente
durante dos semanas en lugar de los dos meses que se tenian planeados.

Con la reduccion del tiempo las pruebas cfectuadas no tuvieron la duracion deseada, ademis

de que ficron hechas en terrenos poco exigentes al desempeiio del vehiculo. Esto provoco que
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algunas fallas no fueran detectadas sino hasta la competencia, a pesar de los ajustes que se
hicieron. En el caso particular de la estructura, no se realizaron correcciones durante el
periodo de pruebas.

Para el pintado se desmontaron todos los sistemas de la estructura. Todos los tubos y las
laminas fueron limpiados con thinmer para eliminar cualquier residuo de grasa producido por
la construccion. Al momento de volver a ensamblar los sistemas se tuvieron que hacer
nuevamente ciertos ajustes y pruebas para dejarlos funcionando correctamente. Los acabados
(calcomanias del nmero de competencia, del escudo dela escuela y del nombre del vehiculo,
un banderin y el forro de los tubos de 1a cabina) se colocaron después de haber transportado el

vehiculo hasta la ciudad donde se efectud la competencia para evitar que fueran maltratados.

1. Errores vy acierto:
1. Errores

Los siguientes son los puntos negativos del disedo y la construccion del vehiculo, los cuales
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deben tenerse muy en cuenta para corregir en proyectos posteriores;

o Seleccion de tubos a doblar: Los tranios I 'y Il se podian haber obtenido con un sélo
tramo doblado, eliminando dos de los cuatro cordones de soldadura que fueron
reforzados. Es importante que al hacer la seleccion se cubran todos los casos posibles.
» Usar ¢l material correcto: Aunque ya se tenian las especificaciones del tubo y la
lamina que deberian usarse, se cambiaron por diversos motivos. E} tubo de 3/4" de
diametro nominal cédula 10 no lo trabajaban las compaiiias grandes mas que en acero
inoxidable, y solo se encontro en acero al carbono en una casa ;;equeﬁa pero con un
espesor de pared muy irregular, por lo que finalmente se uso el cédula 40 con un
incremento en peso de casi el 33%. No se busco alguna especificacion alternativa,
como el de 1" de diametro nominal cédula 5 donde el incremento en peso hubiera sido
solo del 1.5%, pero con los problemas de tener un espesor menor de pared.

También se uso lamina distinta a la especificada, ocupando limina galvanizada cédula
22 ya que fue la disponible en el momento; pero esto implicé mas peso ademds de que
la pintura se cae ficilmente aunque se lije la superficie, disminuyendo la calidad de la
presentacion. Toda la lamina usada fue del mismo tipo.

» Discrepancia entre los modelos y la realidad: Aunque los disefios de los sistemas se
hicieron en los niismos planos y se construy6 un modelo a escala para poder identificar
interferencias y espacios disponibles, si éstos no se hacen con precision no se cumple el
objetivo. En este caso. el modelo que representaba al motor tenia un error respecto a
las dimensiones reales en una de sus aristas; esto provocd que se tuviera un espacio
desperdiciado de aproximadamente 10 centimetros entre el motor y el respaldo de la
cabina. Para aprovechar ese espacio dentro de la cabina, se le hicieron modificaciones

al tramo IX de tuberia y a la lamina A, lo cual provocd retrasos en i construccion.
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2, Aciertos
Los errores tuvieron un peso menor que los aciertos porque los primeros aparecieron
aisladatnente, mientras que los segundos estuvieron presentes a todo lo largo del proyecto. No
se puede decir que los siguientes puntos conformen la metodologia optina de trabajo en este
tipo de proyectos, pero ciertamente ayudan a tener directrices glaras y darle una coherencia
general al trabajo, siendo éstas dos Gltimas, las ideas que siempre deben tenerse en mente:
« Un disciio integral: Los sistemas siempre fueron diseiados como parte de un todo yno
de manera independiente. La estructura siempre tuvo en cuenta las necesidades de los
demas sistenas.
» Una planeacion correcta: Todo ¢l plan del proyecto estuvo perfectamente definido
desde el principio, y sunque no se cumplié siempre, evitd las incertidumbres de ir
planeando sobre 1a marcha, EI programa para la estructura se fue mencionando a lo
largo de este capitulo.
o La climinacion de tiempos muertos: Los calendarios de construccion de todos los
sistemas fileron coordinados de tal manera que la finalizacién de uno coincidiera con la
finalizacion o el avance suficiente de los demas sistemas relacionados. La estructura no
fue el primer sistema en construirse, pero ¢stuvo terminado para cuando fue necesario
ensamblar los demas,
« El uso de mano de obra especializada; Obviamente por cuestiones presupuestales y
por propio interés, ésta no fue usada en toda la construccion, pero fue util en algunas
tareas para obtener trabajos de calidad en poco tiempo. En el caso de la estructura, se
utilizo para la doblada y soldadura de tubos, y para la fabricacion del asiento.
o Experiencias anteriores; El andlisis sobre las causas de los errores del proyecto
anterior fue acertado, lo cual sirvio para no repetirlos, El de la estructura se expone en

el primer capitulo.



86

o La creacion de un ambiente de trabajo en equipo: Mantener una conumicacion

constante entre los integrantes del equipo ademas de cstar dispuesto a ser operativo

cuando fuese necesario,

J. Fichg técnica de la estructura

« Dimensiones generales: Longitud: 187.6 cm.
Ancho: 77.5 ¢,
Altura: 117.5 cm.

« Tubo usado: Acero meeanico con costura, 3/4" didmetro nontinal cédula 40
Total de tuberia: 20.3 m (34.12kg.)

i

« Laming usada: Acero galvauizado cédula 22

' Total de limina: 2 m2 (12.05 kg.)

+ Soldadura: cordones con MIG y puntos con arco eléctrico usando electrodos 6018

Total de cordones de soldadura: 47

+ Solera usada: Solera de ficrro de 1/4" por 1 1/2"

Total de solera; 104 cm. (2 kg)

« Material usado como forro en los tubos de la cabina; Tubo Insul

Total de tubo Insul: 8.70 m

o Remaches usados: POP de 3/16" por 1/4"




87

s Peso del asiento; Armazon; 3.42 kg,

Forro y vestidura: 2.25 kg,

» Peso aproximado de los elementos de seguridad: 4 kg.

TOTAL DEL PESO DE LA ESTRUCTURA -» 55.84 kg,
(Incluyendo elementos de seguridad)

El vehiculo estuvo planeado para pesar 180 kg, sin piloto.
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CAPITULO IV, FABRICACION EN SERIE

Como se menciona al inicio del primer capitulo, una de los normas establecidas en el
reglamento de competencia es la suposicion de que el disefio del vehiculo seré aprobado por
una fibrica para una produccion anual de 4,000 unidades.

Los métodos de manufactura empleados para una produccion en serie pueden ser distintos a
los usados en la construccion del prototipo; es por ello que a continuacion se hara un anilisis de
las distintas altemativas comerciales para los procesos usados en la fabricacién de la estructura
(doblada y soldadura de tubos, corte y conformado de léminas y su union con tuberia). El
estudio no pretende dar una explicacion profunda de cada uno de los procesos, sino mencionar
inicamente aquellas caracteristicas que permitan hacer una comparacion entre los distintos
procedimientos y que sirvan para determinar su adaptacion a este disefio en particular, Se
considerara que los mateniales empleados en la construccion serdn aquéllos especificados en la
ctapa de disefio.

Por dltimo se hara un breve anilisis de los costos unitarios para la materia prima y la mano
de obra considerando la produccion en serie. El nivel de sencillez de este andlisis va de acuerdo

- al reporte de costos solicitado como uno mas de los eventos de la competencia, por lo tanto no
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es del interés de este caso considerar gastos indirectos, amortizaciones, ni demas variables

econdmicas que interviencn en un proyecto real.

A. Procesos para doblgy tubos

Las maquinas usadas para doblar tubos pueden clasificarsc de manecra general cn tres
grupos: dobladoras rotatorias, prensas y dobladoras de rodillos.

Las rotatorias pueden dividirse a su vez en tres tipos: por tension (stretch bending), por
compresion (compression bending) y por estirado (draw bending). En las dos primeras se usa
un dado fijo con la forma del doblez, pero varian en la forma en que el tubo es ajustado al dado:
en la doblada por tension se aplica una fuerza en ambos extremos del tubo, mientras que en la
de compresion se fija un extremo al dado con una abrazadera y la fuerza se aplica al otro
extremo con una zapata que corre sobre el tubo,  El equipo usado cs igual si se dobla manual
o mecanicamente; manuslmente se pueden doblar tubos hasta de 1.5 pulgadas de didmetro
exterior y 0,065 pulgadas dc pared, pero el proceso es lento y su repetibilidad es cuestionable.
De manera mecinica se pueden doblar tubos de un mdximo de 12 puigadas de didmetro y 0.25
puigadas de pared.

Las prensas para doblar son maquinas hidraulicas especialmente hechas para esta tarea. El
doblez se consigue mediante la presion de una matriz unida a un ariete; el tubo se encuentra
recargado en otra matrices y en un sistema de amortiguamiento, El doblez se logra sin arrugas
ni distorsion a mayor velocidad, y su diseiio abierto permite obtener formas complejas (varios
dobleces en varios planos) en un sélo montaje.

Las dobladoras de rodilos constan de tres roditlos en disposicion piramidal a través de los
cuales pasa el tubo. Uno de los rodillos es ajustable para obtener distintos radios de curvatura,
la cual es siempre uniforme. Este procedimiento es adecuado para obtener arcos, circulos o

hélices. Se pueden doblar tubos de hasta 8 pulgadas de didmetro por 0.240 pulgadas de pared.
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Un factor importante a considerar en este proceso es que las herramientas deben tener
canales de guia cuidadosamente formados para dar apoyo a las paredes exteriores del tubo y
prescrvar la seccion transversal mientras se dobla,

Otro pusto que debe cuidarse al doblar tubos es a necesidad de usar herramientas especiales
para evitar colapsos o aplastamientos descontrolados en el doblez, convirtiéndose esto en un
aspecto mas critico conforme el espesor del tubo y el radio del doblez disminuyen. El método
més simple y viejo es usar particulas suetas de algin material bien compactado, normalmente
arena, en el interior de la parte a doblar; con esto s logra dar soporte y distribuir los esfuerzos,
retirindose la arena después del proceso. Esto es muy usado para doblar tubos mediante
calentamiento.

Con la misma finalidad se pueden usar mandriles, los cuales se pueden clasificar en tres
tipos: rigidos, flexibles y articulados. Los rigidos se ajustan en el interior del tubo y en
ocasiones s¢ les da forma para conformarse al principio del doblez; sin embargo, debido a su
rigidez le dan soporte a la circunferencia total del tubo inicamente hasta el punto de doblado y
no mas alli a la tangente del doblez. Los mandriles flexibles se doblan junto con el tubo;
generalmente estdn hechos de liminas o tiras delgadas. Este tipo de mandril se usa para tubos
cuadrados que requiere pocos dobleces, Insertar y remover los mandriles flexibles es
normalmente dificil.  Finalmente, los mandriles articulados estdn formados por secciones
individuales conectadas (2 modo de collar de perlas); la forma de esas secciones es muy
variada, siendo el mis usado ¢l mandril de bola,

El método seleccionado para una aplicacion particular depende del equipo disponible, el
tamaiio de la produccion, las dimensiones y el material del tubo, ¢! radio de doblado, el niimero
de dobleces en una pieza de trabajo y la precision requerida.

En este caso, el tubo a doblar es de acero de bajo carbono, 3/4" didmetro nominal cédula 10,

con costura, El menor angulo de doblado es de 6.9° y ¢l mayor de 90° con tolerancia de & 1°,
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Por vehiculo deben hacerse 26 dobleces (104,000 en la produccion total, o 50 dobleces por
hora). El radio de doblado es de 60.325 nun. al ¢je del tubo. Con base en estos parametros y a
las caracteristicas de las herramiientas, ¢l procedimiento debe hacerse usando dobladoras
rotatorias por estirado, impulsadas mecinicamente.

Para determinar si se requiere un mandril al doblar el tubo, existen nomogramas' que
establecen si se necesita 0 no y de qué tipo debe ser. Los pardmetros usados en el nomogramia
son la relacion del tubo (definida como D/, donde D es el didmetro extemo del tubo y t es el
espesor de pared) y la relacion del doblez (R/D, donde R es el radio del doblez medido al
centro del tubo). En este caso particular, la relacion del tubo es de 12.65 y la relacion del

doblez vale 2,375, y de acuerdo al nomograma cae en la zona que no requiere mandril.

B. Soldadurg

Existe una gran variedad de métodos para este procedimiento, pero el siguiente estudio se
limitaré a tratar aquéllos comercialmente usados para el material involucrado en este diseiio, es
decir, accros al carbouo con espesores inferiores a los 3 milimetros,

Estos métodos son los siguientes; arco eléctrico revestido (SMAW), arco sumergido
(SAW), MIG (GMAW), TIG (GTAW), por resistencia (RW), de nﬁ:o por presion (FW), a gas
(OFW), con rayo de clectrones (EBW) y jior rayo laser (LBW).

SMAW: Es un proceso por arco donde la union es producida por el calentamiento con un
arco entre un electrodo metalico protegido y las piezas de trabajo. La proteccton se logra con
la descomposicion de la cubierta del electrodo. No se requiere hacer presion y el metal de
rellenio se obtiene de! electrodo.

Este proceso se emplea para la produccion en forma manual o automatizada, y tiene muchas

drea de aplicacion, particularmente cn la fabricacion de magquinaria, equipo de transporte,

ICfr. American Society for Meials, Meals Handbook, E.U.A., 1987, p. 667, tomo 14
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sistemas de tuberfa y en varias estructuras.

SAW: La unién es producida por el calentamiento con un arco entre un electrodo metdlico
sin cubienta protectora y las piezas de trabajo. El arco queda cubierto por una capa de material
granular fundible colocado sobre la pieza de trabajo. No se ejerce presion y el material de
aporte s¢ obtiene del electrodo y algunas veces de una varilla suplementaria.

Este método puede usarse con equipo totalmente automatizado (las alimentaciones del
fundente granular y el electrodo estdn controladas) o semiautomatizados (las alimentaciones se
controlun manualmente), Debido a que el fundente granular debe cubrir la unién a soldar, este
método se limita a piezas colocadas en posicion horizontal y es especialmente apropiado para
uniones en lfnea recta y de gran jongitud.

GMAW: El iirea de soldadura se cubre por una fuente externa de gas inerte (argén, helio,
dioxido de carbono o mezclas).  El alumbre descubierto consumible se alimenta
automidticamente 4 través de una boquilta hacia el arco. Estas soldaduras estdn relativamentte
libres de escoria, y por lo tanto pueden depositarse midltiples capas en la unidn sin necesidad
del paso intermedio de limpieza,

Este proceso es adecnado para soldar gran variedad de metales ferrosos y no ferrosos,
Debido o su naturaleza relativamente simple, el entrenamiento del operador es sencillo, El
proceso es ripido, versdtil y ccondmico (tiene una productividad dos veces mayor a la del
SMAW). Es un proceso ficilmente automatizado y adaptable a manufactura flexible.

GTAW: El electrodo no se consume y el material de aporte se obtiene de un alambre, Se
puede obtener un tamaiio de arco constante y estable a un nivel constante de corriente. El
material de aporte es similar al de la pieza de trabajo, sunque en los casos que existan juntas
poco separadas pueden soldarse sin este material.  El gas que se usa como proteccién es

usualmente argén o helio, o una mezcla de ambos,
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Este método se usa para una gran variedad de metales, especialmente aluminio, magnesio,
titanio y metales refractarios. Es especialmente itil para placas delgadas. El costo del gas
inerte liace este proceso mas caro que el SMAW, pero proporciona soldadura de muy aha
calidad y acabado superficial.

RW: Es un grupo de procesos de soldadura donde la union es producida por el calor
obtenido de la resistencia de la corriente eléctrica en un circuito en el cual 1a pieza de trabajo es
una de las partes, y por la aplicacion de presion, Hay seis tipos de procesos en este grupo:
soldadura de puntos por resistencia (RSW), de costura por resistencia (RSEW), de proyeccion
por resistencia (RPW), de arco con presion (FW), de recalcado (UW) y de impacto (PEW).

Los mas usados son los tres primeros. La RSW estd restringida a placas delgadas,
principalmente acero inoxidable, aluminio, magnesio, niquel y sus aleaciones, bronce y latén, y
es dificil soldar metales diferentes. La RSEW se usa sobre todo para altas producciones, pero
esta restringida a la union de metales que son mis delgados que los unidos por soldadura de
punto, La RPW cs similar a la de puntos, pero permite soldar piezas de mayor espesor.

FW. Las superficies que van a soldarse se sujetan en sostenes y se colocan muy proximas
una de la otra de tal modo que se puede producir el arco eléctrico entre las superficies
provocando calor hasta la temperatura de fusion. El proceso requiere precalentamiento para
piczas grandes y voluminosas y un tratamiento ténmico posterior. Se usa cominmente con
metales ferrosos; también permite tener soldaduras de metales diferentes, incluyendo metales
refractarios como el tungsteno, molibdeno y tantalio. Es un proceso adecuado para las uniones
a tope.

OFW: Grupo de procesos de soldadura donde la union es producida por el calentamiento de
una flama de gas con o sin la aplicacion de presion y con o sin el uso de material de relieno.
Existen tres tipos: soldadura oxiacetileno (QAW), oxihidrogeno (OHW), y de gas a presion

(PGW).  La OAW puede usar fundentes para evitar la oxidacion y mejorar la unién; es
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apropiada para metales ferrosos y no ferrosos, y puede soldar secciones metalicas gruesas. La
OHW se usa con metales de bajo punto de fusion, como cl aluminio, magnesio y plomo. La
PGW uo requiere varilla de relleno; se aplica presion eu las partes calentadas, y puede trabajar
con metales ferrosos y no ferrosos.

EBW: La union es producida por el calor obtenido de un rayo concentrado compuesto
principalmente de electrones de alta velocidad que chocan coutra la superficie a unir. Tiene una
distorsion minima el drea de soldadura. Puede trabajar casi con cualquier metal.

LBW: La union es obtenida por el calor debido a la aplicacion de un rayo coherente
concentrado que choca contra las superficies de la unidn, Se puede usar en una gran variedad
de metales y es particularmente efectiva en piezas delgadas de trabajo. Tiene altas velocidades
de aplicacion.

Debido a su naturaleza, algunos de estos procesos no pueden usarse para la union de los
tubos considerando que se requieren cordones en diversas posiciones. Los procesos que no se
ajustan a esta necesidad son los RW, FW y SAW,

Para continuar con el proceso de seleccion es necesario recurrir al estudio de otros
parametros. El orden en que se considerarin estos pardmetros es: productividad, distorsion
ténmica (por sus efectos mecanicos) y costos,

Respecto a la productividad, el OFW tiene una gran desventaja respecto a los demas debido
a su generacion de calor relativamente baja, lo que provoca que teuga una velocidad baja de
aplicacion,

Considerando el siguiente pardmetro, el SMAW produce la mayor distorsion térmica entre
los procesos restantes, ademis de que tiene un ciclo largo de aplicacion debido al paso
intermedio de limpieza de escoria y las correcciones finales que deben hacerse al cordon de

soldadura para mejorar su presentacion,
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En el caso de los métodos EBW y LBW, el trabajo final es de gran calidad, pero tienen
como principal inconveniente el elevado costo de sus equipos, por lo cual quedan descartados,
dejando Ia decision final entre el GMAW y el GTAW. Ambos procesos producen uniones de
gran calidad (mecanica y de presentacion) y limpieza, ademas de que generan pocas
distorsiones térmicas; sin embargo, el GTAW tiene dos desventajas: ¢s un proceso mas caro y
tiene menor disponibilidad de operadores, por lo cual se deduce que el método seleccionado
para Ia union de los tubos sera la soldadura GMAW,

De acuerdo a los dibujos del disefio, se requicren 45 cordones de soldadura para unir todos
los tubos; considerando que cada cordon se aplica en todo el perimetro de la interseccion de los

tubos, se deben usar aproximadamente 3.77 metros de soldadura por vehiculo,

C. Preparacion de las uniones de los tybos

En cada uno de los extremos del tubo era necesario remover un poco de material para
reducir los espacios existentes en las uniones.

Los procesos de remocion de material se pueden clasificar en tres categorias; eliminacion
mediante desbaste, eliminacion sin desbaste y eliminacion de metal mediante calor. El mis
usado de estos métodos es el de eliminacion mediante desbaste; éste emplea una herramienta
cortante endurecida para formar (y eliminar) la viruta. Por su parte, la eliminacion de material
sin desbaste ngrupa una serie de procesos basados en fenomenos fisicos, quimicos y eléctricos,
La tercera forma de eliminar material emplea la flana ardiente para fundir el material de la pieza
de trabajo (por ejemplo, oxiacetileno, plasma, etc.)

Los procesos del segundo grupo son recomendados para materiales nuy duros, ademas de

‘que tienen baja velocidad de produccion, mientras que los del tercer grupo dejon muy malos

acabados superficiales. Es por eso que ¢l siguiente anilisis se enfocard a los métodos de

eliminacion de material con desbaste.
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Estos métodos son; toreado, fresado, cepillado, escariado, esmerilado, taladrado y rimado.
El tomeado y esmerilado pueden maquinar superficies planas, cilindricas internas y cilindricas
externas; el fresado y cepillado permiten trabajar con superficies planas; el escariado puede
trabajar superficies planas y cilindricas intemas; el taladrado y rimado sirven para superficies
cilindricas internas.

En este caso, el maquinado debe dejar una superficie cdncava en el extremo del tubo, lo cual
seria dificilmente conseguido con las herramientas convencionales de los métodos arriba
mencionados. Dos altemativas que surgen son el fresado de forma y el esmerilado de forma.
En ambos casos tendrian que usarse herramientas especiales con la forma extera del tubo de |
pulgada de didmetro externo, siendo el {inico modo de obtener de manera precisa esa forma
compleja.

De estas opciones, ¢l fresado seria un proceso mas lento y poco versatil para controlar los
angulos necesarios en los distintos tramos de tubo, por lo cual s¢ escoge el esmerilado de

forma.

D. Limina

1. Corte

Existen dos procesos de corte para las 1aminas del vehiculo: uno es la creacién de muescas
(notching) para aquellas laminas que interfirieran con tubos, y el segundo es el corte para la
obtencion final de la forma (blanking), considerando la eliminacion de esquinas. Ambos
procesos deben hiacerse en trogueles de corte, que pueden ser simples, compuestos, progresivos
y de transferencia. Los simples permiten hacer una operacion a la vez y son cargados y
descargados individualmente, Los compuestos son troqueles de una estacién en los cuales se
puede hacer mas de una operacion con una sola carrera de presion sin necesidad de volver a

colocar la pieza de trabajo; se limitan a operaciones de corte relativamente simple. Los
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progresivos desarrollan una serie de operaciones en dos o mds estaciones en cada carrera de
presion, y son adecuados para grandes producciones. Los de transferencia son similares a los
progresivos exceplo porque las piezas de trabajo no estin unidas a una tira y tiecnen que
moverse mecanicamente de estacion a estacion, colocadas nomalmente en linea recta o en
circulo.

Por la sencillez de las operaciones que tienen que hacerse y por el tamafio de la produccion,

se recomienda usar trogueles compuestos.

2, Conformado

Este proceso es necesario para dar forma a las lminas mediante la presion de un punzon
sobre una matriz, Las formas usadas en este disefio son sencillas: algunos dobleces y el
conformado de las orillas para que tomen la forma del tubo al que serdn unidos; estas piczas se
pueden obtener en una sola operacidn, penmnitiendo tener una produccion rapida.

Un parametro importante es la lubricacion, que tiene como objetivo el desgaste de las

herramientas y reducir la friccion en dreas criticas,

3. Unién a tubos

Los métodos mas cominmente usados para unir liminas a tubos son: remaches y soldadura
de puntos por resistencia, las desventajas del primer método es la necesidad de hacer
perforaciones en la limina y el tubo, y las desventajas mecanicas que trae esto en la tuberia,

La soldadura de puntos por resistencia se estudio anteriormente en este capitulo. El espacio
que debe existir entre dos puntos estara en funcion de la vibracion y el ruido que provoquen las
liminas, aunque estc problema puede disminuirse por ¢l conformado de las laminas que

prodice mejoras en sus propiedades mecanicas.
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E. Anilisis de costos
NOTA: Para cste andlisis, s¢ considera que el precio al mayoreo de la materia prima cs el

60¢% del precio al menudeo, Esla aproximacién estd permitida por el reglamento.

MATERIA PRIMA —_
N Cbncép’lo% af a_r@ad ~Precio unita‘n;io (N$) | ""Tdt"\al‘(ﬁS)
Tuberfa de acero 203 m. 7.10 por metro 144.13
Limina negra 2m2 8.93 por m? 17.86
TOTAL: 161.99
MANO DE OBRA Y MATERIALES
 Concepo | Cintidad | _Towl(NS)
Dablada de tubos 26 dobleces 100.00
Esmerilado de tubos 46 60.00
Soldadura GMAW 3.77 m. 30.00
Soldadura de puntos 35 puntos 20.00
. Corte y conformado
de ldminus - 30.00
TOTAL: 240.00
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CONCLUSIONES

Es importante hacer un analisis de los factores que contribuyen a tener un proyecto solido
y, como consecuencia, buenos resultados en la competencia. Estos tactores se pueden dividir
en dos grupos: los referentes a la organizacion (antes y durante la competencia) y los de
desempefio del vehiculo. Por ultimo, se hard un andlisis final de Ia estructura y se mencionaran
algunos puntos sobre los que ésta puede ir evolucionando.

Eactores de organizacion. En cualquier proyecto que involucre trabajo en equipo, es
necesario mantener una organizacion clara y sencilla, Esta puede estar apoyada en las
siguientes bases:

I.- Responsabilidades bien definidas: Esto se logra controlando el nimero de integrantes
del equipo. Cada sistema del vehiculo (estructura, suspension, direccion, transmision y frenos)
debe ser desarrollado solo por una persona, a menos que su complejidad amerite la
participacion de dos personas maximo. Esto permite decir que el tamafio ideal del equipo es
de 5 6 6 integrantes; la experiencia ha demostrado que equipos con 10 6 més personas tienen
resultados poco eficientes.

2.- Financiamiento: Este aspecto debe cubrirse preferentemente desde el inicio del

proyecto




asegurando las fuentes de financiamiento, que pueden ser los mismos integrantes del equipo o
patrocinios industriales, particulares o de la escuela,

3.- Plan de trabajo: Desde el principio del proyecto debe establecerse un calendario de
actividades, con fechas y metas objetivas a las cuales se comprometan todos los integrantes del
equipo; la existencia de estos hitos permite evaluar en cualquier momento el desarrollo del
proyecto. Puede tomarse como referencia el plan mostrado en el primer capitulo.

4.- Reuniones periddicas: Ya que se tiene una completa interdependencia de los sistemas,
es necesario mantener una continua comunicacion sobre las decisiones que se tomen para cada
uno de ellos. Estas reuniones deben hacerse desde el principio del proyecto para evitar
contratiempos posteriores, y es recomendable hacer las minutas correspondientes.

5.- Asignacion de tareas para la carrera final: Todos los integrantes del equipo tienen que
participar activamente durante las cuatro horas de duracion. En una reunion previa pueden
discutirse las posiciones que cada uno tendrd dentro y fuera de Jos pirs, quiénes serin pilotos,
por cudnto tiempo y en qué orden, y por (ltimo definir las responsabilidades para corregir Jas
fallas del vehiculo. Para esto Gltimo sirve tener separadas las herramientas especificas de cada
sistetna y aquéllas que sean de uso comin,

Factores de desempeiio del vehiculo: Los siguientes puntos deben considerarse con el fin
de disminuir los imprevistos durante la competencia.

1.- Es fundamental el periodo de pruebas del vehiculo al finalizar su construccion. Este
sirve para hacer los ajustes y correcciones necesarios a tiempo, y o hacerlos cuando ya se
estd en competencia; deben hacerse con tiempo suficiente para poder corregir cualquier falla
que surja, por grave que sea. Este tiempo también sirve para probar a los pilotos mis
adecuados para los distintos eventos de la competencia.

2.- Es recormendable que en el equipo exista al menos un integrante con la experiencia de

haber ido a una competencia anterior, ya que en ésta no solo cuenta la parte mecanica para el



buen desempefio del vehiculo, el factor humano también influye. Esa experiencia puede
ayudar a manejar favorablemente los detafles particulares de cada prueba.

3.- Aunque se tenga un vehiculo veloz y potente, es importante cuidarlo durante la carrera
final. Esta es mds una prueba de resistencia que de velocidad, fo que se demuestra con dos
hechos: los vehiculos que plantearon su estrategia en ir rapido para dar més vueltas pasaron
méds tiempo en reparaciones que compitiendo, ademas, el promedio de velocidad del vehiculo
ganador en 1994 fue de 25.3 knvh (a pesar de que fueron segundo lugar en la prueba de

aceleracion).

Ahor:; se hard un resumen final sobre los puntos mds significativos de fa estructura,
mencionando sus puntos fuertes y débiles, y aquellos aspectos que deben cuidarse en
proyectos posteriores para mantener un diseflo competitivo.

Buntos fuertes:

« Completa orientacion hacia las necesidades de los demds sistemas,

« Resistencia mecdnica, demostrada desde la simulacion y comprobada durante las
competencias.

+ Notable mejoria respecto al proyecto anterior, tanto en la calidad del trabajo como en
una distribucion més inteligente de los elementos estructurales, quedando demostrado
con la reduccion def 21% en la tuberia usada,

Buntos débiles:

« Con las diferencias entre los materiales especificados en el disefio y aquéllos usados,
se tuvo un aumento aproximado de 12 kg. en el peso del vehiculo.
« Se debe cuidar mis la presentacion de los acabados finales, por ejemplo, la apariencia

de la pintura,




Puntos a evolucionar: Sin descuidar los aspectos mencionados en este trabajo para la
estructura, las siguientes son dreas sobre las cuales deben apoyarse diseiios posteriores.

* Reduccion de la cantidad de material usado:  Esto se lograrh aprovechando al
méximo el uso de los clementos estructurales y buscando disefios innovadores que
salgan de los estereotipos conocidos.
« Experimentar con materiales que ayuden a tener una buena presentacion final y sean
ligeros, por ejeinplo, fibra de vidrio o polimeros. Estos se recomiendan unicamente
para los acabados, y no para alglin elemento estructural.
« Aumentar ¢! espacio en la cabina: Con base en el presente disefio y dando una nueva
distribucion a los sistemas de la parte trasera del vehiculo, se puede lograr un aumento
de 10 a 20 centimetros en la cabina para comodidad del piloto sin sobrepasar la

extension total de 1.90 m.

La relacion entre los estudios profesionales y la participacion en estas competencias es en
ambos sentidos. Por un lado, para tener un prototipo competitivo y de calidad son necesarias
una serie de herramientas obtenidas a lo largo de los estudios, especialmente en los Ultimos
dos afios; estas herramientas son: el uso de programas de disefio asistido por computadora
(CAD), conocer los principios de métodos 'como el de elemento finito para el analisis de
sistemas mecanicos, saber sobre los procesos de manufactura empleados industrialmente y sus
aplicaciones, y los estudios en mecanica de sélidos y disefio de maquinas. Por otro lado, la
participacidon en este tipo de competencias resulta un excelente complemento para la
preparacion de los estudiantes, tanto en el aspecto técnico como para fomentar el trabajo en
equipo y sus responsabilidades inherentes

Sin embargo, las herramientas necesarias para participar en esta competencia en particular

no se limitan Gnicamente al ambito escolar; también son necesarios algunos estudios basicos de



mecanica del automovil que permitan comprender la relacion y el funcionamiento de los
distintos sistemas. Estas relaciones son principalmente entre la direccion y la suspension
delantera, entre la transmision con la suspension trasera y los frenos, y la relacion de todos
estos con la estructura y viceversa, la cual se ha mencionado a lo largo de este trabajo.

Las universidades juegan un papel importante para fomentar la participacion continua de
los estudiantes en estas competencias; esa participacion traerd como principales beneficios la
retroalimentacion de los conocimientos adquiridos y el aprovechamiento de las curvas de
experiencia generadas, asi como poder constatar que la preparacion de los estudiantes de
ingenieria en México ¢sta al nivel de aquéllos en Canada y Estados Unidos.

Por ultimo, este analisis sistematizado de los pasos necesarios para obtener la estructura de
estos vehiculos (diseito, simulacion, redisefio si es necesario y construccion), pretende hacer
que en proximas participaciones se tengan prototipos mis eficientes y de ese modo contribuir

al mejoramiento de los resultados obtenidos,
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ANEXO 1

EVENTOS DE LA COMPETENCIA

La competencia consta de un total de 1000 puntos posibles divididos de la siguiente mauera:

Pruebas estaticas
Diseilo de ingenieria y seguridad 100
Presentacion de ventas de ingenieria 100
Costo 100
Pruebas de desempeiio
Maniobrabilidad 100
Aceleracion 100
Ascenso de colina 100
Carrera de resistencia de 4 horas 400

TOTAL 1000

Diseilo de ingenieria y seguridad

Este evento califica todos los detalles relacionados con la seguridad y se lleva a cabo el
primer dia de competencia. Los vehiculos serin inspeccionados para que cumplan con los
requerimientos mininios de seguridad. Asi mismo, dentro de las prucbas de seguridad del
velticulo estd 1a de frenado, en la cual se verifica que los frenos bloqueen completamente las
Nantas motrices.

El diseio mecanico seri juzgado en base a las siguientes caracteristicas: estdtica,
dispositives estructurales, facilidad de produccion en masa e innovacion.

Presentacion de venta de ingenjeria

La presentacion s¢ hace durante el primer dia de competencia. Se dispone de 5 minutos
para mostrar las ventajas y cualidades del vehiculo disefiado con la intencion de vender ese
proyecto a una finma ficticia, La presentacion se hace a 3 jueces, y para la misma se pueden
usar grabaciones en video, transparencias, acetatos, etc, influyendo la calidad de la

presentacion en la puntuacion obtenida,




El costo de produccién del vehiculo debe ser presentado en un reporte a més tardar a las

9:00 del primer dia de competencia. El reporte tiene 2 calificaciones:
Costo: 15 puntos
Calidad de] reporte; 85 puntos

Todos los costos presentados deb.en estar basados en una produccion de 4000 unidades
anuales y no en el costo de fabricacion del prototipo. Los precios de partes deben ser los de
mayoreo, y los costos de los procesos de manufactura deben ser de aquéllos que se usarion para
la produccion en serie y no de los usados para la construccion del prototipo.

La calidad del reporte facilita la revision del mismo a los jueces. El costo debe estar dividido
¢en los siguientes sistemas: estructura, suspension, tren de potencin, frenos, coutroles y
direccion, y acabados. Los costos presentados son revisados por los jueces y corregidos si se
considera que son inferiores a los costos reales. Los precios de fabricacion deben ser
presentados mediante cotizaciones avaladas por alguna compaiiia; si son trabajos demasiado
pequedios como para pedir cotizacion se debe calcular el costo. Sino se dispone del precio al
mayoreo de las partes usadas se usard un 60% del precio al menudeo,

Prueba de aceleracion

Cada carro tendrd 2 cameras de 50 yardas en terreno plano tomando en cuenta el tiempo
mas bajo para {a puntuacion,

Prueba de_maniobrabilidad

Este evento es una prueba de agilidad y capacidad del vehiculo para dar vueltas a baja y alta
velocidad. Elterreno de la pista es ligeramente rugoso tipo nuto-cross. Cada vehiculo tendri
derecho a dos carreras y se tomara en cuenta para la puntuacion general el tiempo mis bajo

incluyendo las penafizaciones acummladas por cada obsticulo derribado.
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Ascenso de colina

Es una prucba para la potencia del vehiculo a bajn velocidad. Cada vehiculo tendri dos
oportunidades, empezando al pie de sendas colinas con velocidad cero, La puntuacion de esta
prueba va en proporcion directa a la distancia recorrida en la colina y al tiempo empleado.

Carrera de resistencia

Esta carrera dura 4 horas y se califica en base a las vueltas completadas por el vehiculo, La
pista tiene todo tipo de obstéculos (baches, piedras, zanjss) asi como todo tipo de superficies
(arens, rocas, lodo). Antes de la carrera los vehiculos dan una vuelta de reconocimiento. El
orden en que comienzan los vehiculos estd determinado por la puntuacion obtenida en la prueba

de aceleracion, saliendo primero los de puntuacion mds alta.

DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD!

Los siguientes dispositivos de seguridad no afectan substancialmente a la estructura, pero
dcbcn‘cumplirse para poder participar en las pruebas dinamicas. A éstos se agregan aquéllos
mencionados en Jos capitulos 1 y 3.

+ Sistema de combustible: Debe prevenirse mecanicamente que los tapones puedan aflojarse

debido al movimiento, Los tapones deben prevenir escurrimientos si el vehiculo esta

volteado, ademds de que el tanque debe contar con una lfuea de ventilacion con el mismo

objetivo. Sélo se permite un tangue. Las tuberias con combustible deben estar lejanas a

orillas filosas.

+ Combustible: Es proporcionado por los organizadores de la competencia,

s Seguros: Todos los seguros en los sistemas de direccion, suspensibu, frenos y sujeciones

del conductor deben ser cautivos, lo que implica que deben usarse tuercas de seguridad,

arandelas de presion, tuercas dobles, eic,

'Esto es tan sélo un resumen de aquellos dispositivos no mencionados anteriormente, pero no debe usarse como
referencia si se quiere competir. Para ello es necesario revisar profundamenie el reglaniento vigente que dan a
conocer los organizadores, ¢l cual puede variar afio con afio.
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+ Guardas: Todos los componentes moviles del tren motriz deben tener guardas para
prevenir lesiones al conductor o a observadores en caso de falla de los componentes. Deben
estar hechas con placas de acero 1010 con espesor minimo de 0.060 pulgadas, También
deben impedir que un dedo pueda quedar atrapado por el tren motriz.

» Bandera: Debe colocarse wia bandera de aviso color naranjo a una altura de 7 a 8 pies del
piso. La punta debe estar redondeada,

» Medidas generales: Todas las instalaciones y construcciones estin sujetas a la aprobacion
de los oficiales de seguridad, los cuales pueden solicitar modificaciones si lo creen necesario,
Para facilitar la inspeccion pueden solicitarse planos mostrando los dispositives de
seguridad.  Cualquier vehiculo que sea considerado inseguro no podra participar en las
pruebas de desempeiio.  Los primeros seis lugares de la prucba de resistencin serin
inspeccionados nucvamente,

» Requerimientos del piloto: Todos los conductores deben usar casco clase Snell M-85, SA-
85, M-90 o SA-90. También deben usarse goggles o proteccion para la cara de waterial
transparente y resistente a impactos. La ropa debe incluir pantalones largos, calcetines,
zapatos, guantesy una prenda de manga larga. Todo esto debe usarse mientras ¢l conductor

opere el vehiculo, Se prohibe el consumo de alcohol o substancias controladas,



ANEXO 2

a

RESULTADOS DE LA COMPETENCIA

Pruebas Estiticas
Lugar Puntos
+ Disefio Mecanico y Seguridad 57.24 de 100
v Estética 33
(Apariencia, calidad apareate ¥ mano de obra)
+ Dispositivos estructurales 20

(Colocacion de miembros estructurales, uso de
refucrzos, seleccion de materiales)
s Produccion en masa 8
(Estandarizacion de partes, simplicidad, uso de
métodos convencionales de manufactura)
v Innovacion 15
(Uso de disefios, materiales v conceptos nuevos
o nicjorados)

o Presentacion de ventas de ingenieria 9 74.33 de 100
s Costo 47 34.20 de 100
+ Seguildad? 50 98 de 100

TOTAL — 7 263.77 de 400

(El primer lugar tuvo 326,41 puntos)

Pruebas Dingmicns

» Maniobrabilidad 13 66 de 100

o Aceleracion 25 69.46 de 100
« Ascenso de colina ‘ 33 30.37 de 100
o Carrera de resistencia 10 305 de 400

TOTAL — 10 470.83 de 700

(L1 primer lugar wvo 623.57 puntos)

TOTAL GENERAL — 11 734.60

(E1 primer lugar tuvo 916.28 puntos)

3Este fue un bono de 100t puntos (sobre ¢ total de 1000 de In competencia) que podin aumeniar o disminuir de
acuerdo a fos aciertos o failas en fas medidas de scguridad.



De 63 vehiculos inscritos: 5 no llegaron a la competencia
5 no pasaron las pruebas estaticas
4 no pudieron competir en la carrera final
8 dieron menos de 5 vueltas en la carrera final (el
ganador dio 42)

De los 15 vehiculos mexicanos inscritos ocupamos el tercer fugar.

Cabe resaltar la importancia de la carrera final de resistencia. Nuestro equipo paso en la

tabla general del lugar 26 al 11 gracias al buen resultado en esa prueba.
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ANEXO 3

CENTRO DE GRAVEDAD DEL VEHICULO

En el siguiente dibujo se muestra la posicion del centro de gravedad del vehiculo respecto a
ln estructura, Para determinar ese punto se consideraron la ubicacion y la masa de los
siguientes componentes; estructura (tuberia y liminas), suspension, llantas, direccién, motor,

caja de la transmision y piloto.

NOTA: Unicamente se muestra la vista lateral ya que el centro de gravedad se encontraba

en el plano de simetria del vehiculo.
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Gracias a su posicion relativamente baja, ¢l vehiculo podia tener inclinaciones respecto al
eje X de 76.7° y respecto a Z de 72.4° sin voltearse; esto le daba gran estabifidad y pocas
posibilidades de volcadura durante la competencia ya que las pendientes mds fuertes a las que

estuvo sometido tueron cercanas a los 60°,
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