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INTRODUCCION

El éxito cosechado en los ultimos afos por la movilidad personal todavia mas compacta y
menos contaminante: motocicletas (que también inician su transiciéon hacia modelos con
motor eléctrico); bicicletas eléctricas; o bicicletas convencionales, que pasan de ser
percibidas como un anticuado producto de recreo a constituir una pieza angular del llamado
"transporte publico individual" en las grandes urbes de Europa, Norteamérica y el resto del
mundo.

Incluso se consolida un nuevo tipo de vehiculo personal ultracompacto, con dos, tres o cuatro
ruedas y capaz de transportar a una o dos personas, que empieza a usarse en determinados
segmentos de mercado, dada su extraordinaria movilidad en entornos urbanos muy densos,
donde el automovil o incluso la motocicleta generan problemas de transporte y congestion.

Larelevancia de este tema esté ligada a la proteccion del medio ambiente, se busca desarrollar
vehiculos més eficientes que requieran menos energia para desplazarse.

Sustituir a materiales convencionales utilizados en la industria del transporte que sean
amigables con el medio ambiente. Mejorar la Movilidad en las grandes urbes disminuyendo
la congestion generada por el automévil.

Los problemas que aborda y busca solucionar el presente proyecto son:

La contaminacién al medio ambiente

La movilidad personal en entornos urbanos muy densos

El carrizo puede ser utilizado para conformar el chasis de un vehiculo encontrando una
configuracion estructural adecuada debido a las propiedades fisicas que presenta. Es capaz
de proporcionar:

Resistencia mecéanica para hacer frente a las solicitaciones que estara sujeto el vehiculo.

Rigidez para soportar y proteger los componentes fragiles del vehiculo.

Capacidad de absorcion de impactos por la flexibilidad y el amortiguamiento que presenta el
material.

Ligereza para hacer al vehiculo mas eficiente.
Los métodos que se utilizan para tratar el tema son analisis estructural de esfuerzos y

deformaciones del chasis, a través de simulacion en CAD y de pruebas experimentales,
ambos resultados se compararan para validarse entre si.

La aplicacion que se le estd dando al material es innovadora y su estudio permitird encontrar
aplicaciones diferentes a la presente, lo cual permitira generar més desarrollos sustentables.
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El presente trabajo es una continuacién del presentado en la tesis “CARACTERIZACION
MECANICA DEL CARRIZO (ARUNDO DONAX) Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE
UN CHASIS-SUSPENSION ELABORADO DEL MISMO MATERIAL PARA UN
VEHICULO A ESCALA”, en donde se realizaron diversos disefios de chasis de vehiculos a
escala (1:10) de carrizo, se caracterizo el material para conocer propiedades mecanicas asi
como se realiz6 el andlisis estructural de diversos chasis con el fin de sustentar el disefio y
la aplicacion del material

Con la experiencia adquirida sobre el material y el conocimiento de €ste, se desea evolucionar
en la realizacion de un vehiculo de tamafio real con chasis de carrizo.

Lo cual resultard en una muy interesante propuesta para el transporte del ser humano en
beneficio del medio ambiente.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES.

1.1  Evolucion del automovil (historia del automovil).

Aunque el primer vehiculo se desarroll6 en 1769 propulsado con vapor, el cual tenia un peso
de 4.5 toneladas y alcanzaba una velocidad de 4 Km/h, fue hasta 1886 que Gottlieb Daimler
inventa el primer auto propulsado con gasolina.

Desde entonces hasta hoy ha habido muchos avances, el auto impulsado por electricidad
(siglo XIX)[1], el motor de gasolina y diésel, propulsados por hidrogeno, vehiculos hibridos
que utilizan gasolina-electricidad o diésel-electricidad, y los 100 % eléctricos.

El automovil como hoy se conoce, primero fue impulsado por energia eléctrica, antes que
los impulsados por energia de derivados del petréleo como gasolina o diésel. Fue alrededor
de 1832-1839 cuando Robert Anderson invent6 el primer auto eléctrico. La limitacion de esta
tecnologia es que la forma en que obtiene la energia es con una alimentacidon continua, es
decir, que debe estar siempre conectado para que asi tenga un aporte constante, otro es por
productos quimicos que mediante una reaccion genera electricidad, o la utilizacién de
baterias que almacenan energia para liberarla conforme lo demande el vehiculo; pero debido
a las limitaciones tecnologicas de esa €poca fue que no tuvo €xito ya que su autonomia era
muy baja, es decir, avanzaban muy pocos kilometros para cuando ya se necesitaba recargar
de energia nuevamente[2].

Figura 1.1.1-Thomas Edison con el Detroit Electric Model 47, 1914. Vehiculo que recibe energia de baterias.

El principal obstaculo de los autos eléctricos era la poca distancia que podia viajar sin un
suministro constante de energia, se solucion6 con la introduccién de vehiculos propulsados
por un motor de combustion interna, ya sea de gasolina o diésel. Fue en 1886 cuando Karl
Benz patent6 en Alemania el primer auto con motor de gasolina (ciclo Otto), que era un
vehiculo de tres ruedas; este fue el principio de los carros que conocemos hoy en dia [3].
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Figura 1.1.2.-Primer automévil impulsado por un motor de combustion interna.

El emplear motores de combustion interna fue un gran avance tecnologico para una mejor
movilidad de las personas, pero se encontré un inconveniente, los combustibles empezaron
a encarecerse; y por lo que se enfoco en reducir el alto consumo de combustible. Las
principales soluciones que se tomaron fueron hacer mas eficientes los motores, los cuales
con el paso de los afios han tenido grandes avances tecnologicos, como los actuales que se
apoyan de un motor eléctrico y que en conjunto forman los vehiculos hibridos. Otra solucién
es hacer autos mas ligeros, ya que se necesitaria menos energia para mover un carro, debido
a que su masa es menor. Por eso los grandes fabricantes de autos siempre estan en busca de
reducir el peso de los vehiculos, sin que esto signifique la disminucion de la rigidez del chasis.

1.2 Chasis.

Con el inicio de la historia automotriz (Karl Benz 1885), el disefio del chasis era considerado
como factor secundario, debido a las bajas potencias que tenian los automoviles. Con la
evolucion de estos, las potencias se incrementaron, lo cual repercuti6 en el disefio del chasis
que tomo6 mas relevancia.

Al comienzo del siglo XX, los chasis se realizaban de madera como en los carruajes jalados
por caballos. A partir de 1910 se inicia con la utilizacién de acero y aluminio en las
estructuras de los autos, ya que se buscO incrementar la rigidez torsional. En 1934 se
introduce por primera vez el chasis monocasco por la marca francesa Citroén. Posteriormente
en 1953 Chevrolet desarrolla un chasis tubular con carroceria de fibra de vidrio.
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En los afios 60’s mientras en EE.UU. continian montando la carroceria sobre el chasis, en
Europa se hacen investigaciones de un disefio integrado de ambos.

En 1979 Ford termina su primer auto fabricado enteramente de fibra de carbono, estas
innovaciones debidas a la crisis energética, lo cual, oblig6 a los fabricantes a idear soluciones
en la reduccion del peso en hasta 500 Kg. En la actualidad la meta es reducir costos y
emisiones [4].

Figura 1.2.1.-Chasis de fibra de carbono del McLaren MP4-12C.

Para que un chasis sea considerado adecuado debe tener caracteristicas como:

a) Que sea una estructura solida en todos los sentidos durante la vida util del vehiculo. Esto
quiere decir que nada va a romperse en condiciones normales.

b) Mantener la suspension en su ubicacion de montaje. Esto para que tenga un manejo
seguro, que sea consistente en las cargas que tendra en curvas y baches.

¢) Apoyar los paneles de la carroceria y componentes para los pasajeros. Para que todo se
sienta solido y tenga una larga vida.

d) Proteger a los pasajeros de intrusiones externas. El chasis debe de brindar una gran
seguridad cuando el vehiculo sufra algiin impacto [5].

1.2.1 Tipos de chasis en la actualidad.

Chasis o bastidor: Es un conjunto de perfiles unidos muy rigidamente en forma de cuadro,
de manera que el conjunto es indeformable. El chasis de un vehiculo se destina al montaje de
una carroceria con elementos desmontables.
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1.2.11 Chasis con carroceria separada.

El chasis soporta las partes mecanicas y puede circular sin carroceria.
La carroceria es un conjunto independiente con su propio piso, se sujeta al chasis con
tornillos. Puede desmontarse para su reparacion.

Carros que emplean este tipo de chasis:
a) Vehiculo todo terreno.
b) Vehiculos industriales medianos (camionetas de carga).
¢) Vehiculos industriales pesados (camiones).
d) Vehiculos especiales (gruas, etc.).
e) Autobuses.

Figura 1.2.1.1.1.-Chasis con carroceria separada. Ford Explorer de tercera generacion 2002-2005.

1.2.1.2 Plataforma con carroceria separada.
La plataforma es un chasis ligero que se crea a partir de la union de varios elementos soldados
entre si, soporta partes mecanicas y el piso del vehiculo.

Puede circular sin carroceria.

La carroceria es un conjunto independiente y se une al chasis por lo general con tornillos.
Carros que emplean este tipo de chasis:

a) Vehiculos semi-industriales (Citroen Mehari, Renault F-6, etc.).
b) Vehiculos de turismos (Renault 4 y 6, Citroen 2 CV, etc.).
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Figura 1.2.1.2.1.-Plataforma con carroceria separada.

1.2.1.3 Chasis monocasco.

Es un chasis aligerado con su propio piso, las partes que constituyen la carroceria participan
en la resistencia del conjunto, al ser un solo componente unido entre si por medio de
soldaduras.

La reparacion de este tipo de chasis es complicada, se puede decidir cortar y después soldar
la parte danada.

Los tinicos elementos desmontables son puertas, defensas y cofre.
Carros que emplean este tipo de chasis:

a) La mayor parte de los autos vendidos hoy en dia, utilizan este tipo de chasis [6].

Figura 1.2.1.3.1.-Chasis monocasco Mazda RX-8
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1.2.14 Space frame.
Los dos objetivos principales en el disefio de un chasis es que sea ligero y rigido.

e Ligero para poder lograr mejores aceleraciones con un menor consumo de
combustible.

e Rigido para mantener un control riguroso sobre la geometria de la suspension, esto
es muy importante para que las ruedas tengan un contacto firme con el piso.

Pero estos dos objetivos a menudo estan en conflicto directo, es ahi en donde se introduce la
ingenieria para solucionar los conflictos.

Como un chasis con carroceria separada no es lo suficientemente fuerte y proporciona valores
de rigidez muy pequetios, los ingenieros desarrollaron un nuevo disefio de estructura espacial
llamado “Space Frame".

El chasis space frame es tan antiguo como el automovilismo deportivo. Su construccion se
compone de tubos de acero colocados en forma triangular, para soportar las cargas de la
suspension, motor, etc. Un space frame tiene pequenos tubos que s6lo estan en tension o
compresion y no tiene flexion o torsion. Eso significa que cada punto de carga debe estar
apoyado en tres dimensiones.

El chasis space frame utiliza decenas de tubos de seccion transversal circular (algunos pueden
utilizar tubos de seccion transversal cuadrada para facilitar la conexidén con otros tubos y
paneles, pero los de seccion transversal circular ofrecen la maxima resistencia), en posiciones
de diferentes direcciones para proporcionar una resistencia mecanica contra fuerzas desde
cualquier punto. Los tubos estan soldados entre si y forman una estructura muy compleja [7].

Figura 1.2.1.4.1.-Chasis tipo Space Frame.
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1.3  Suspension.

La suspension es un mecanismo, el cual, une el chasis con los elementos rodantes, como son:
llantas, rines y el conjunto de las masas.

Una definicién mas estricta dice que son cadenas cinematicas que unen las masas suspendidas
con las no suspendidas con finalidades determinadas [8].

La suspension de un vehiculo debe de estar disefiada para poder resistir sin ningun problema
los movimientos normales a los cuales esta sujeta, dichos movimientos se generan por la
circulacion del carro, como el movimiento de la direccion, aceleracion y frenado,
movimientos hacia arriba y hacia abajo y golpes debido a irregularidades del camino.

Ademas de resistir los golpes también debe de absorber la energia en forma de oscilaciones,
a partir de los elementos elésticos, que se generan con los movimientos. Esto también ayuda
a que el carro tenga una gran estabilidad, que los ocupantes tengan una gran comodidad y no
tengan problemas de salud por la gran cantidad de movimientos.

Por ello las piezas del vehiculo resultan solicitadas en exceso. En caso de grandes
irregularidades el vehiculo puede saltar, despegando las ruedas del piso. Si esto sucede se
puede perder el control del vehiculo porque ya no hay maniobrabilidad, debido a que el tnico
medio de control de un auto son las ruedas, ya que son las unicas que estan en contacto con
el piso. Para evitar estos problemas los vehiculos cuentan con un conjunto de elementos de
elasticidad a los cuales se le llama “sistema de suspension”, el cual se disefia para la parte
delantera y trasera, cada parte toma consideraciones dependiendo del tipo de vehiculo. Por
ejemplo, la parte delantera debe de tomar en cuenta la direccion, si el motor es delantero, ya
que esto le agrega gran peso, asi como el peso de los componentes de la suspension [9].

1.3.1 Composicion de la suspension.
Es importante reconocer los elementos que configuran una suspension, asi como también las

cargas a las que esta sujeta, pesos suspendido y peso no suspendido como lo muestra el
diagrama 1.3.1.1

masa suspendida

-

"{-------.-- ------- - -

suspension
—_—

rebote de
a nega

masa no
suspencica

compresién
cel neumaltico

Figura 1.3.1.1.-Diagrama masa suspendida y no suspendida de un vehiculo.
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1.3.1.1 Peso suspendido.

Es parte del peso total del vehiculo, el cual esta soportado por los elementos elasticos de la
suspension. Esto incluye todos los elementos que estan suspendidos, es decir, todos aquellos
elementos que no tienen contacto con el piso, por ejemplo el chasis, baterias, motor,
ocupante, etc.

En otras palabras, es todo el peso que esta soportado por los resortes (elemento eldstico).

1.3.1.2 Peso no suspendido.

Es todo aquel peso que no esta soportado por los elementos eldsticos. La masa no suspendida
sera la que el amortiguador debe mantener en contacto con el piso de una manera controlada.
Est4d compuesto por elementos como: ruedas, masas, calipers, discos o tambores de freno,
mas aproximadamente el 50% del peso de brazos de suspension, ejes de transmision, resortes
y amortiguadores.

En el peso no suspendido es muy importante que no sea de gran magnitud, ya que este peso
es el que sufre unas grandes aceleraciones y por consecuencia grandes fuerzas, debido a que
las masas de los elementos no suspendidos son las que realizan el movimiento vertical del
brazo de suspension, por ejemplo en una irregularidad una o més llantas deben de tener un
recorrido para compensar dicha irregularidad. El tiempo con el que se hace el recorrido varia,
lo que también hace que la fuerza cambie.

1.3.2 Elementos de la suspension.

El sistema de una suspension esta constituido por tres partes principales:
e Conjunto elastico
e Conjunto de amortiguacion
e Sistemas constructivos

El conjunto elastico estd conformado por elementos colocados entre el chasis o bastidor y lo
mas proximo a las ruedas, que son las que estan en contacto con el piso y por consecuencia
las que sufren las deformaciones debido a las irregularidades del camino, absorbiendo éstas
para que el vehiculo permanezca estable y el ocupante esté seguro y coémodo. Este conjunto
esta comprendido en la gran mayoria de los vehiculos comerciales por: resortes (conicos,
cilindricos o de didmetro variable) o muelles helicoidales, ballestas (conocido comiinmente
como muelles) y barras de torsion.

El conjunto de amortiguacion debe de absorber las oscilaciones que provoca el conjunto
elastico, debido al recorrido que debe realizar en caso de una irregularidad del piso, ya sea
un bache, un tope, una piedra, etc. Cuando desaparece la irregularidad se genera la oscilacion
que produce el recorrido de la suspension, si esta oscilacion no se frena desestabilizara todo
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el chasis. Este frenado de movimiento oscilatorio corre a cargo del conjunto de
amortiguacion, que principalmente esta formado por el amortiguador.

El sistema constructivo es el conjunto de elementos que darén el soporte y la ubicacion
adecuada a todos los componentes que constituyen la suspension para su buen
funcionamiento, en otras palabras son todos los elementos que forman el mecanismo, como
lo son rotulas, bujes, brazos y elementos que mejoran el comportamiento como barras
estabilizadoras.

amortiguador

muelle brazo de la
- ~ suspension
/ @

brazo de la
suspension

/ diferencial
=

Figura 1.3.2.1.-Elementos que conforman la suspension de un auto.

1.3.2.1 Brazos de suspension.

Son piezas estructurales que tienen como objetivo conectar el chasis a la articulacion de la
rueda. Estos deben de tener movimiento oscilatorio en ambos extremos del miembro para
que en conjunto realicen el movimiento vertical.

Resorte en Espiral

Eje Portador -

Brazo
Inferior

Figura 1.3.2.1.1.-Brazos de suspension.
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1.3.2.2 Articulacion de la direccion.

Son elementos que estan formados por una esfera que posee un agujero en el centro, esta se
encuentra dentro de una estructura lubricada, lo que le permite poder girar en los tres ejes. El
agujero tiene como funcion acoplar un eje que se movera de acuerdo a las solicitaciones del
sistema de la direccion.

De este depende la velocidad de respuesta que van a tener las ruedas debido a la direccion a
la que apunta el volante.
Volante de Direccién

Engranaje
de Direccion

Articulacion de Direccion

Figura 1.3.2.2.1.-Sistema de direccion de un auto.

1.3.2.3 Bujes de hule.

Estos elementos permiten la accion oscilatoria de los brazos de control, los bujes se utilizan
en los brazos de control, estabilizadoras y amortiguadores. El material del que estan hechos
permite absorber una pequeia cantidad de energia, que en estos casos es la que se genera por
el movimiento o algiin impacto producidos por las irregularidades del camino. Ademas de
que también ayudan a la reduccion de ruido.
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Bujes de Horquilla.

oPara ampliar el rango del camber
juego de flecha y bujes descentra-
dos 0 bujes excentricos

®Realice una alineacion segura ins-
tale lo correcto, instale bujes exceén-
tricos, que o impresionara por sus
ventajas a los ordinanos

™
a0

Bujes de Tirante

oUna camisa de acero de allo ren-
dimiento permite al buje, mayor
proteccion al frenado manteniendo
estable la direccion

Buje de barra estabilizadora.

oE| disefo abierlo permite ser insta
lada sin tener que remover la barra

Figura 1.3.2.3.1.-Uso de bujes en diferentes posiciones de la suspension.

1.3.2.4 Rotulas.

Cuando un automovil debe de tomar una curva, este sufre cambios en la posicion de los
brazos de la suspension, estos cambios de posicion deben de ser controlados y tener un limite
en el movimiento oscilatorio que se genera. La rotula sobre el brazo de control con el muelle
de la suspension se denomina articulacion de bola de transporte de peso.

Cuando la union de la direccion se conecta por encima del brazo de control se denomina
articulacion de bola de tension, estd en tension porque el peso del automovil trata de empujar
la rotula desde el nudillo.

Cuando el brazo de control esta arriba del nudillo de la direccion, empuja la rétula hacia la

union. Lo cual comprime la coyuntura de bola y por ello se le denomina articulacion de bola
de compresion.

Figura 1.3.2.4.1.-Rotula de un vehiculo.
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1.3.2.5 Resortes.

Este es un elemento elastico que puede absorber una cantidad de energia y después liberarla
sin sufrir deformaciones permanentes, en el caso del sistema de suspension éste tiene la tarea
de soportar el peso del automdvil y la energia generada por la inercia de su masa al sortear
irregularidades del camino, como baches, topes, etc.

Todos los elementos antes mencionados conforman el mecanismo que permite el movimiento
de la llanta de forma vertical.

Los resortes son los elementos que soportan todas las cargas generadas por el vehiculo en
movimiento y las amortigua, es decir, por ejemplo si el carro se pasa un bache este haria que
se levantara y al caer lo haria con mucha fuerza, dicha fuerza se transmitiria a ¢l o a los
ocupantes, en este caso el resorte absorbe cierta cantidad de energia y aminora la fuerza de
ésta, asi ya no es tan violenta.

En el disefio de una suspension en la industria automotriz se puede optar por varios tipos de
resortes, cada uno con un disefio diferente que le proporciona caracteristicas especificas a
cada uno. Esto ayuda a que, dependiendo de las necesidades de un vehiculo, se pueda optar
por uno u otro resorte, si es un vehiculo de carga necesitard un elemento elastico mas rigido
para soportar mayor peso, si es para un vehiculo que se quiere sea comodo se buscard un
resorte que sea mas blando y més flexible. En el caso de los autos deportivos también se debe
de tener un resorte rigido pero sin llegar a ser como el de un vehiculo de carga, el ideal es un
intermedio entre vehiculo de carga y auto comodo. Y asi puede haber gran variedad de
resortes dependiendo de las necesidades de cada vehiculo.

Los resortes mas utilizados en la industria automotriz son del tipo muelle helicoidal, este tipo
de resorte se puede poner tanto en el eje delantero como en el trasero. Este resorte es una
varilla enroscada en forma de espiral. El coeficiente del resorte es la relacion que existe entre
una fuerza aplicada y el desplazamiento obtenido por la accion de la misma, depende segiin
se haya calculado para las necesidades del auto. Puede haber resortes que tienen coeficiente
variable como los resortes conicos.

Los resortes se clasifican en funcion de la deflexion bajo una carga dada. La ley de Hooke
indica que la fuerza aplicada a un resorte hace que se comprima en proporcion a dicha fuerza.
Una vez retirada la fuerza el resorte retoma su estado inicial, siempre y cuando la fuerza
aplicada no haya sido tan grande como para tener una deformacion plastica.

Hay 3 tipo de resortes: muelles en forma de placas, resortes en espiral en la forma y barras
tipo resortes de barra de torsion. Se puede agregar uno mas, el tipo de resorte usado en la
suspension de aire.

Este tipo de suspension usa resortes de aire en lugar de resortes de metal. Esta suspension
absorbe vibraciones mejor que el metal, el viaje es mas confortable y es posible mantener al
vehiculo a un nivel de altura constante. Sin embargo, una desventaja de este tipo de
suspension es el costo elevado.
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e Mueglles

Resorte de Espiral Resorte de Barra de Torsian

Figura 1.3.2.5.1.-Resorte usados en vehiculos comerciales.

1.3.2.6 Amortiguador.

Los amortiguadores son elementos que sirven para controlar las oscilaciones de la masa
suspendida (absorbe y dispersa la fuerza) originada por los resortes al afrontar irregularidades
y al adaptarse a éstas, transformando la energia que almacena el resorte en calor.

Los amortiguadores son una pieza esencial en la suspension de los automoviles y pueden
encontrarse distintas variantes de acuerdo a sus funciones. En las siguientes secciones se
analizaran algunos tipos de amortiguadores.

1.3.2.6.1 Amortiguadores hidraulicos.

Compuesto por un piston que es insertado dentro del cilindro, y sumergido en aceite. El
piston, al contar con numerosos agujeros, hace posible que el aceite se traslade de un lado a
otro. Algunas ventajas que presentan los pistones hidraulicos son que no precisan de
mantenimiento, poseen la capacidad de ejercer mayor amortiguacion a medida que la presion
se incrementa y, por ultimo, son dispositivos muy sencillos.

A

RETEN

| -~ ELVASTAGO DEL AMORTIGUADOR

CONJUNTO AMORTIGUADOR

2=l o PISTON
CONJUNTO DE VALVULAS :

EL ACEITE 4-""""-;r o}
‘-:_.3;

Figura 1.3.2.6.1.1.-Amortiguador hidraulico convencional.
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1.3.2.6.2 Amortiguadores hidraulicos con valvulas.

A diferencia de los amortiguadores hidraulicos que presentan orificios para transportar el
aceite, estos amortiguadores presentan valvulas, lo que hace que su comportamiento se
caracterice por ser mas eficaz asi como también mas suave.

CARROCERIA /-

Fluido
comprimido

Fluido
comprimido -

| \
‘-\{-} | —RUEDA— -

EXPANSION COMPRESION

Figura 1.3.2.6.2.1.-Amortiguador con valvulas, dos fases una cuando expande y otra cuando se comprime.

1.3.2.6.3 Amortiguadores regulables en dureza.

Presentan una rosca que permite achicar o agrandar el diametro del agujero por medio del
cual fluye el aceite. Esto permite al usuario obtener mayor o menor dureza, segin sus

necesidades.

Figura 1.3.2.6.3.1.-Amortiguadores regulables en dureza.
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1.3.2.6.4 Amortiguador reologico.

Esta variante presenta particulas metdlicas que al recibir corriente magnética endurece la
suspension, ya que se tornan mas espesas.

Alimentacien  gluide MR Bobina

N\
o

Barra

Acumulador

Piston

Figura 1.3.2.6.4.1.-Amortiguados Magneto-reoldgico.

1.3.2.6.5 Amortiguadores de frecuencia selectiva.

Estos presentan un segundo conducto en el interior del piston el cual se separa gracias a la
presencia de una valvula que, cuando recibe presion, se cierra y endurece asi la suspension.

Amortiguador variable mecanico

Amortiguador variable Amortiguador variable
+ Segun el recorrido « Segun el ajusre manual

. R
l"
R
re

Faso
de

adictonal

=S

* Recosridos cortoe “hando™

* Recornidos largos “maés dure™

Figura 1.3.2.6.5.1.-Tipos de amortiguador de frecuencia selectiva, manual e intermitente.
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1.3.2.6.6 Amortiguadores de doble tubo:

Actualmente estos dispositivos son los més vendidos en el mercado y se clasifican en no
presurizados, es decir, que presentan agua y aceite, y presurizados, que s6lo cuentan con
aceite. En estos amortiguadores el piston, junto con el cilindro, se ubica dentro de una camara
mayor. El aceite puede fluir por el cilindro por medio del piston o bien, a la segunda camara,
valiéndose de la valvula que se ubica entre las dos.

SRR Carcasa——— ] [
| | Cilindro
principal
l . Valvulas : Gas a
L del piston i baja
o resion
Piston '\\ P
libre Camara ___ |
J A de aceite ! Valvula
Gas a - de base
alta
presion
Figura 1.3.2.6.6.1.-Amortiguadores monotubo y bitubo.
1.3.3 Tipos de suspension.
1.3.3.1 Independiente.

Este tipo de suspension consiste en que cada rueda actia de manera independiente a las
demas. Cuando el vehiculo afronta una irregularidad, por ejemplo un bache, un tope, etc.,
esta no afecta a las cuatro llantas, generalmente solo afecta a una o a un par de ellas (eje
delantero, eje trasero, lado derecho o lado izquierdo). Este esquema de suspension permite
que si una llanta tiene que moverse, el movimiento de dicha llanta no afecte a las demas. No
hay alguna conexion fisica que haga esto posible.
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Muelle

Suspension independiente

Figura 1.3.3.1.1.-Suspension independiente.

1.3.3.2 No independiente.

En esta suspension no independiente como su nombre lo indica, no son independientes. Esto
es que las llantas estan unidas al mismo eje, y tiene una conexion fisica entre ambas, por lo
que al moverse una llanta hacia arriba o hacia abajo esta hara que la llanta del lado opuesto
sufra una inclinacidn en su parte superior, ya sea hacia afuera o hacia adentro. Normalmente
este tipo de suspension es utilizada en el eje trasero en carros de traccidon posterior.

Suspension
independiente

R,

Suspension rigida

(=)

Figura 1.3.3.2.1.-Suspension independiente y no independiente.

1.3.3.3 Semi-independiente.

Utilizada cominmente en algunos vehiculos de traccion delantera, permite un movimiento
independiente limitado a cada rueda [10].
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Esquema de una suspension De Dion

1.- Soportes articulados

2.- Grupo diferencial

3.- Traviesa o tubo De Dion
4.- Muelles

Funcionamiento Funcionamiento Grupo diferencial
normal sometido a un obstaculo unido al bastidor

Figura 1.3.3.3.1.-Suspension semiindependiente.

1.4  Materiales.

La humanidad no podria entenderse sin su relacion con los materiales de construccion, en
especial la ingenieria, ya que en varias de las areas de la ingenieria una de sus principales
areas de estudio es la referente a los materiales.

Historicamente el desarrollo de las sociedades ha estado concatenada con la capacidad para
producir y conformar los materiales necesarios para satisfacer sus necesidades. Los
materiales de construccion han servido al hombre para mejorar su calidad de vida o
simplemente para subsistir [11].

De esta manera se iban seleccionando aquellos materiales que eran més utiles para cada area.
La historia de los materiales se puede dividir en cuatro periodos:

e Primer periodo (Desde hace 2.5 millones de afios hasta el afio 3000 a.C.)
Durante todo este periodo los materiales mas representativos o los mas utilizados fueron:
Herramientas de piedra
Madera
Huesos
Canastas
Cuerdas
Cuero
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e Segundo periodo (Desde 5000 a.C. hasta 1500 a.C.)
Durante todo este periodo los materiales mas representativos o los mas utilizados fueron:
Cobre
Ceramica

Desde este periodo se empezd con la incursion en la tecnologia metalurgica y la de los
materiales ceramicos. Esto hizo que hubiera un avance tecnoldgico, por lo que ya se podian
hacer cosas mas elaboradas.

e Tercer periodo (Desde 2000 a.C. hasta 0 a.C.)
Durante todo este periodo los materiales mas representativos o los mas utilizados fueron:
Bronce

En este periodo se dio un paso mas en la tecnologia de los materiales, ya que no sélo
utilizaban el cobre que encontraban de forma natural, sino que ademas tenian la capacidad
para hacer aleaciones proporcionando asi otras caracteristicas al material.

e Cuarto periodo (Desde 800 a.C. hasta 1000 d.C.)
Durante todo este periodo los materiales mas representativos o los mas utilizados fueron:
Hierro
Plata
Oro

Con el paso del tiempo el aprendizaje que se tenia de los materiales era cada vez mayor y el
avance tecnoldgico era cada vez mas acelerado. Con la incursion en la aplicacion del hierro
se pudo hacer una produccién mas barata de herramientas mas resistentes [12].

Esta secuencia parece universal en todas las areas, ya que el uso del hierro requiere una
tecnologia mas compleja que la utilizada en la produccién del bronce, que a su vez requiere
mayor tecnificacion que el uso de la piedra.

A lo largo de la historia se han ido empleando diversos materiales en la construccion,
evolucionando estos hasta la utilizacion de materiales compuestos formados por fibras de
materiales muy resistentes.

Madera, piedra, hierro, hormigén, ladrillo y aluminio han sido los materiales utilizados con
mas frecuencia en la construccion de todo tipo de estructuras. Actualmente se prueban nuevos
materiales para construir puentes con una resistencia especifica mayor que el acero. Son los
denominados materiales compuestos, formados por fibras unidas con una matriz de resina y
que se vienen utilizando desde hace afios en diversos tipos de industrias (aeroespacial,
aeronautica, automovilistica, etc.).
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1.4.1 Clasificacion.

Hay varias maneras de clasificar los materiales: segun su composicion, por su origen, de
acuerdo a sus propiedades fisico-quimicas, desde el punto de vista de fabricacion, etc.

1.4.2 Por su origen.

Un material se puede clasificar por si es natural o es artificial, dependiendo de que se
encuentre en el medio natural o que ya lleve un proceso para su obtencion. Ejemplo, el granito
se obtiene de forma natural, pero el acero ya tiene un proceso para poder obtenerse por lo
que se considera un material artificial.

Figura 1.4.2.1.-Materiales segtin su origen. (a) Piedra de granito;
(b) Acero.

143 Por su composicion.

Los materiales se pueden clasificar en materiales simples y compuestos, homogéneos y
heterogéneos, metalicos y no metalicos, organicos e inorganicos, etc.

Aluminio

Hierro

Metal galvanizado

Figura 1.4.3.1.-Materiales metélicos y no metalicos.
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144 Por sus propiedades.

Los materiales tienen ciertas propiedades por las que se les puede clasificar como rigidos o
flexibles, tenace o fragiles, conductores o aislantes, reciclables y no reciclables, etc.

Aunque los materiales se pueden clasificar de varias maneras, el criterio mas empleado, desde
el punto de vista tecnoldgico, es segin sus caracteristicas comunes teniendo en cuenta su
naturaleza fisica, asi que podemos clasificarlos de la siguiente manera:

a) Materiales metélicos y sus aleaciones.
b) Madera y sus derivados.

c) Polimeros.

d) Materiales pétreos y sus derivados.

Figural.4.4.1.-Materiales clasificados desde el punto de vista tecnolédgico.

1.4.5 Razones de eleccion de un material.

Cuando se tiene que elegir el material méas adecuado para una determinada aplicacion, se
debe tener en cuenta factores como el trabajo que va a desarrollar la pieza, el ambiente en el
que se va a desempefiar, el proceso de conformado al cual va a estar sujeto, la disponibilidad
del material y su costo.

Por lo tanto, un gran conocimiento de los tipos de materiales que existen asi como sus

caracteristicas, nos ayudara a hacer una buena eleccion del material, es decir, seleccionar el
mas adecuado de acuerdo a nuestras y las necesidades del objeto a fabricar.
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Antes de fabricar una pieza es necesario establecer las exigencias a las cuales va a estar sujeta,
la cual ademas de poder cumplir con dichas exigencias debe de ser facil de conformar y de
bajo costo.

1.4.6 Propiedades de los materiales.

Son el conjunto de caracteristicas que tiene cada material, ponen de manifiesto cualidades
intrinsecas de los mismos o su forma de responder a determinados agentes exteriores:
propiedades mecanicas (resistencia, tenacidad, dureza, rigidez), resistencia a la corrosion,
conductividad térmica y eléctrica, facilidad de conformado, peso especifico, apariencia
externa (propiedades sensoriales) y factores ecolégicos (minima necesidad de materia prima,
posibilidad de reciclaje y reutilizacion, precio de la materia prima, etc.).

e Propiedades quimicas:
Se refiere a los procesos que modifican quimicamente un material.
e Propiedades fisicas:
Se refiere a las caracteristicas de los materiales debido al ordenamiento atdbmico o molecular
del mismo.
e Propiedades térmicas:
Se refiere al comportamiento del material frente al calor.
o Propiedades magnéticas:
Se refiere a la capacidad de algunos materiales al ser sometidos a campos magnéticos.
o Propiedades mecénicas:

Estan relacionadas con la forma en que reaccionan los materiales al actuar fuerzas sobre ellos
[13].

Figura 1.4.6.1.-Clasificacion de los materiales segun sus propiedades. (a) Propiedades quimicas (b)
Propiedades fisicas (c) Propiedades térmicas (d) Propiedades magnéticas
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1.5  Materiales utilizados en chasis.

En el proceso de fabricacion de los vehiculos comunmente se utilizan chapas de acero de
diferentes calidades ya que estas presentan muy buenas propiedades mecéanicas como lo son
su resistencia, rigidez, facilidad de mecanizado, conformacion plastica, asi como su relativo
bajo costo. Pero aun asi se necesitan ciertas especificaciones mecanicas que por si solo el
acero no cumple, de modo que se puede alear con otros materiales para que cumpla con las
necesidades de una especificacion dada.

La composiciéon quimica y el proceso termomecanico determinan gran parte de las
caracteristicas del acero. Como ya se sabe, el carbono es el elemento que confiere al acero
sus caracteristicas de dureza, aunque en estas caracteristicas también influyen otros
elementos con los que se puede alear como silicio, manganeso o fosforo. Para fabricar aceros
de alta resistencia se hacen aleaciones con elementos como titanio, niobio, cromo o boro.

Los espesores que se usan en la construccion de las carrocerias de un auto varian entre 0.5 y
3 mm, sin embargo, para los componentes estructurales del chasis se ocupan espesores de

entre 0.8 a 1.0 mm.

Los espesores menores se utilizan en piezas que no van a estar sujetas a grandes cargas como
son las piezas de la carroceria.

Independientemente de la aleacion de acero que sea, que esté aliado con uno o mas elementos,
los aceros que se usa en la fabricacion de un auto se pueden clasificar de la siguiente manera:

Tabla 1.5.1. Tabla de aceros usados en la industria automotriz para la fabricacion de chasis.

Limite
Tipo de acero Acero elastico
(MPa)
Acerf)s convencionales de  conformado 930
en frio
Aceros convencionales laminados en
) <250
caliente y decapados
Bake Hardening 160 a 300
Aceros de alta resistencia (High Strength
Steel) Refosforado >220
Aceros de alta resistencia y baja aleacion | Aceros (IF) >220
(High Strength Low-Alloy Steel)
Microaleado >350
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Aceros avanzados de alta resistencia | Doble face

(Advanced High Strength Steel) 500 a 600

Acero de muy alta resistencia (Very High
Strength Steel) Plasticidad inducida por

transformacién TRIP 600 a 800
Acero de extra alta resistencia (Extra High

Strength Steel)

Fase compleja 800 a 1000
Aceros de ultra alta resistencia (Ultra High | Martensiticos 1000 a
Strength Steel) 1300
Aceros ultrarresistentes de baja aleacion
(Ultra High Strength Low Alloy) Acero al boro >1250

Durante un gran periodo de tiempo en la industria de los automoviles se us6 acero comun,
pero con el paso del tiempo y con las nuevas necesidades de reducir el peso de los vehiculos
para disminuir el consumo de combustible, se empez6 al usar nuevas aleaciones de acero.

Asi también con la implementacion de estos materiales nuevos, se buscé que no hubiera
merma en la seguridad lo que obligo a hacer un mejor disefio para conservar la rigidez
necesaria. También esto materiales debe de cumplir con caracteristicas mecanicas para que
estos se puedan deformar para absorber y disipar la energia en caso de impacto.

Debido a lo anterior la industria ha entrado en una alta demanda de tecnologia en la rama de
la metalurgia para la obtencion de aceros de mayor rigidez (para elementos estructurales) y
de gran resistencia a las deformaciones (sobre todo en las piezas exteriores de la carroceria).
Estos aceros son los conocidos como de alto limite elastico.

Principalmente las diferencias entre los aceros convencionales y los de alta resistencia
residen en aspectos como la resistencia a la traccion y el limite elastico.
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En funcién de este parametro puede realizarse la siguiente clasificacion:

Tabla 1.5.2. Calcificacion de los aceros segun su resistencia mecanica.

Tipo de acero. Magnitud de la resistencia (MPa)
Aceros convencionales De hasta 210
Aceros de alta resistencia De 210 a 550

Aceros de muy alta resistencia | De 550 en adelante

Audi AS Sportback Audi

Estructura de la carroceria

Acero de alta resistencia

| Acero de muy alta resistencia
B Acero de muy alta resistencia

B Acero de maxima resistencia

Figural.5.1.- Uso de diversos aceros en un chasis.

1.5.1 Aceros de alto limite elastico.

Estos se caracterizan respecto a los comerciales porque en su composicion presentan mayor
contenido de carbono y pequeiias cantidades de manganeso, vanadio, zirconio, etc. Debido a
la aleacion del acero mas estos elementos de aleacion obtiene una gran resistencia a la
traccion.

Los principales objetivos, de acuerdo a las nuevas necesidades de la industria automotriz,
son:

a) Construir carrocerias mas ligeras, manteniendo la resistencia del conjunto.

b) Reforzar zonas puntuales de la carroceria.

Su caracteristica mas significativa es que con un 25% menos de espesor, duplica la resistencia
a la deformacion pléstica que con chapas de acero comun.

Como los requerimientos de materiales son muchos y muy especificos, se van creando gran
variedad de aceros, unos mas resistentes que otros, pero todos pueden entrar en la
clasificacion de aceros de alto limite eléstico, y estos ser:
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a) Aceros microaleados de alta resistencia y baja aleacion.
b) Aceros Dual Phase (doble fase).

c) Aceros refosforados.

d) Aceros Bake Hardenable.

e) Aceros IF (intersticial Free).

f) Aceros TRIP (Transformation Induced Plasticity).

1.5.2 Aceros microaleados de alta resistencia y baja aleacion HSLA (High
Strength Low-Alloy Steel).

Estos aceros poseen pequeiias aleaciones con cromo, niquel y molibdeno. Con la adicion de
estos elementos a un acero, le proporcionan una mayor resistencia a la abrasion, al desgaste,
a la oxidacion, y a la corrosion. Sin embargo estos elementos aleados no le proporcionan
una mayor resistencia mecanica, para eso se adiciona niobio y titanio a la aleacion. En
ocasiones también se agregan pequefias cantidades de vanadio. En cualquier caso, estas
cantidades nunca pueden superar el 1% del total de la aleacion.

Sus principales caracteristicas mecanicas son: tension a la fractura entre 370 y 600 N/mm?y
su alargamiento minimo del 15 al 22%.

Las chapas de HSLA se utilizan para piezas estructurales con altas solicitaciones, como lo
son: los refuerzos en la suspension, refuerzos interiores, largueros y travesafios. Ademas de
que gracias a la gran resistencia que tiene este material se pueden reducir los espesores de las
chapas, lo que incide directamente en la reduccion de peso.

1.5.3 Aceros de doble fase (Dual Phase).
Se caracterizan por un gran equilibrio entre resistencia y estampabilidad.

Este acero tiene una gran resistencia a la fatiga y muy buena capacidad de absorcion de
energia, lo que hace que sea excelente para piezas estructurales y de refuerzo.

Dichas propiedades mecanicas se obtienen mediante un tratamiento térmico que consiste en
un rapido aumento de la temperatura en la fase de recocido controlando el enfriamiento,
seguido de revestimiento para mejorar su plasticidad. Debido a este proceso sus
caracteristicas mecanicas mejoran de tal manera que llega a tener una tension a la rotura de
entre 600 y 800 N/mm? y un alargamiento minimo de 22%. Como en otros aceros de alta
resistencia, se puede hacer una reduccion del grosor de las chapas.

Este acero se usa para partes de alto grado de responsabilidad estructural, como lo son
travesafios, largueros y refuerzos.
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1.5.4 Aceros refosforados.

Como su nombre lo indica, estos aceros tienen adiciones de fosforo (superiores a 0.08%),
que al disolverse en el acero aumenta considerablemente el limite elastico, la resistencia a la
rotura, la capacidad anticorrosiva; a costa de disminuir la plasticidad y la tenacidad del acero
y dificultar las operaciones de soldadura.

Las piezas fabricadas con este acero son: piezas estructurales, refuerzos que estan sometidos
a fatiga, travesafos, pilares, o refuerzos de los pilares.

1.5.5 Aceros Bake-Hardening.

Entre los aceros usados de forma mas creciente estan las chapas que se fabrican con Bake-
Hardening. Estas son facilmente embutibles antes de recibir el tratamiento térmico que
modificara su elasticidad. En este proceso una vez que las piezas de acero estan unidas,
reciben un bafio protector de cataforesis para posteriormente ser introducido en un horno a
180°C, con este tratamiento térmico se aumentara su limite elastico.

Este tipo de acero se emplea en: piezas de paneleria exterior (como son puertas, portones,
techo), piezas estructurales de la carroceria (bastidores inferiores, refuerzos y travesafios).

1.5.6 Aceros IF (Intersticial Free).

Estos aceros estan disefiados para tener un excelente equilibrio entre estampabilidad y
resistencia mecanica, esto se logra mediante la tecnologia metaliirgica que hace que no se
empleen elementos intersticiales. Esto es que los aceros estan aleados con microaleantes
como los son titanio, niobio y fosforo. Ademas de tener una baja concentracion de carbono.

Las peculiaridades de este tipo de acero son tener una elevada resistencia a la fatiga y a los
impactos, asi como su elevada resistencia mecénica. Todas estas particularidades originan
que este tipo de material sea muy apto para piezas de gran importancia en la absorcion de
impactos.

1.5.7 Aceros TRIP (Transformation Induced Plasticity).

Se caracterizan por estar equilibrados entre resistencia y ductilidad. Este acero combina una
respuesta a la deformacion comparable a un acero de embuticion de 400 N/mm?2 y una alta
resistencia mecanica de 600 N/mm2. Para obtener este acero se debe tener mucho cuidado
en el proceso de creacidn, en especifico, en el proceso de disenio desde el punto de vista de
su composicion, por eso durante el proceso de produccion se deben cuidar variables que
puedan incidir en ello.
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Con las propiedades que tiene este acero, es posible hacer piezas estructurales y piezas de
refuerzo muy complejas, ademas de tener una gran capacidad de absorcion de energia y buena
resistencia a la fatiga, por lo que es bueno para piezas como largueros, travesafios, refuerzos
de pilares, etc.

1.5.8 Aceros al boro.

Este tipo de aceros estan disefiados para ser sometidos a un tratamiento térmico seguido de
un temple durante el proceso de estampado en caliente. Este tipo de acero tiene varias
caracteristicas mecanicas especificas, y una de ella es permitir un aligeramiento significativo,
hasta un 50% respecto a aceros de alto limite estandar.

En el proceso de elaboracion, en particular en su tratamiento termomecanico, durante el
laminado en caliente le confiere una gran templabilidad, asi como homogeneidad estructural,
que le permite tener un buen comportamiento frente a esfuerzos a lo que estara sometido.

Debido a las caracteristicas del acero USIBOR y bésicamente al de su elevado limite elastico
hace posible que se fabriquen piezas con un alto grado de responsabilidad en la seguridad
como en el sistema de antiitrusion del vehiculo como lo son: vigas de parachoques, refuerzo
de puertas, refuerzo central, montante del vano, etc.

1.5.9 Aceros de ultra alta resistencia.

Estos aceros tienen un muy alto limite elastico, debido a esta cualidad se han podido hacer
nuevos disefos y técnicas de transformacion, por lo que se elaboran nuevas y mejores piezas
que con aceros convencionales, incluso con aceros de alta resistencia, no es posible
realizarlos o es muy dificil por poner en alto riesgo de falla dichas piezas. Igualmente con
esta peculiaridad es posible hacer una gran reduccion de peso en torno al 15% respecto a los
aceros de alta resistencia, asi mismo cabe mencionar que este acero alcanza unos valores de
rigidez de 2.5 veces superior a los aceros convencionales.

1.5.10 Acero inoxidable.

Otro tipo de acero que se usa en la industria es el acero inoxidable, este acero esta aleado con
pequeiias partes de cromo y en algunas ocasiones niquel. En el proceso de elaboracion la
adicion de cromo le proporciona una gran mejora respecto a la reduccion de oxidacion en
relacién a los aceros al carbono, y la adicion de niquel mejora sus propiedades mecanicas.

Este tipo de materiales tienen un costo muy elevado en comparacion con los demas tipos de

aceros, por lo que es muy poco utilizado, cominmente solo es utilizado en el sistema de
escape.
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Si se utilizara este material la reduccion de peso seria considerable, de entre 40 a 50%.
Tendria una gran capacidad anticorrosiva y haria que tuviera una larga vida respecto a otros
aceros. Este acero tiene una alta resistencia mecanica, también buenas propiedades de
ductilidad y reparabilidad.

1.5.11 Aleaciones ligeras.

Se denominan asi a aquellas aleaciones que tengan como elemento base el aluminio (Al).
El uso del aluminio es tan versatil que es utilizado para construir vehiculos como: aviones,
trenes de alta velocidad como el AVE, y automoviles de alta competicion.

Desde hace algunos afios se ha empezado a utilizar en la fabricacion de carrocerias, como
por ejemplo la Ford F-150 de ultima generacion, en la que la totalidad de su carroceria es de
este material, lo que hace reducir su peso en aproximadamente 300 Kg en comparacion con
una convencional de acero. Esto se debe a dos grandes ventajas:

a) Ser mas ecoldgico al poder reciclarse al 100%, asi como por el menor peso hace que
el consumo de combustible se reduzca en gran proporcion, y por lo tanto, una
reduccién en los gases contaminantes.

b) Por las propiedades mecdnicas intrinsecas del material hace que tenga una
deformacion controlada en caso de impacto.

Debido a las cualidades del aluminio y sus aleaciones es posible la fabricacion de piezas tanto
de la carroceria, asi como de piezas estructurales muy especializadas.

1.5.12 Aleaciones ultraligeras.

Dichas aleaciones son aquellas que tienen como material base el magnesio (Mg). Adicionado
con aluminio aumenta la dureza y su resistencia, y con el zinc aumenta su ductilidad. Su
principal ventaja frente a otros materiales es tener un peso mucho menor, incluso que las
aleaciones ligeras, por lo que se hace un material muy atractivo frente a las aleaciones ligeras.
Por ejemplo, frente al acero, las aleaciones de magnesio llegan a ser hasta 60% mas ligeras.

Aunque principalmente se utiliza para mejorar las propiedades de otras aleaciones, cada vez
es mas comun el uso de aleaciones de alta pureza.

Estas aleaciones proporcionan dos ventajas:
a) Baja densidad lo cual reducen considerablemente el peso de piezas estructurales de
los vehiculos.
b) Facilidad en el proceso de fundicion, ya que se obtiene un mejor acabado y mayor
duracion de los moldes.
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1.5.13 Materiales plasticos.

En la actualidad gran cantidad de piezas de un vehiculo tanto de elementos internos como
externos estan construidas de algin material plastico, como: tableros, consolas,
revestimientos, molduras, defensas, retrovisores, piezas del carenado, etc. Sin embargo, las
aplicaciones plasticas para piezas estructurales se reduce a autos deportivos de muy alto valor
econodmico, estos usan materiales como kevlar o fibra de carbono.

El uso de estos materiales estd condicionado por su capacidad de resistencia al impacto, ya
que se ve penalizada por la alta flexibilidad que tienen estos materiales [14].

1.6  Carrizo (aplicaciones).
Carrizo (Arundo donax)

Es una planta semejante al bambu, la cual se diferencia porque de cada nudo sale una tnica
hoja que envaina el tallo.

La especie se caracteriza por gruesos y abundantes rizomas de los cuales brotan talles simples
y erguidos, divididos en entrenudos huecos y nudos ensanchados, de donde se originan las
hojas, con la parte basal abrazando totalmente al tallo, y la distal libre. Los tallos presentan
un grosor que puede variar de 1 a 3.5 cm y una altura de entre 2 y 6 m. Las inflorescencias
en forma de plumero son estériles y se desarrollan en el extremo de los tallos. Las cafas
florecen al segundo afio, hacia finales de verano y durante el otofio, pero se multiplican a
través de los rizomas. Se desarrollan en lugares con nivel freatico cercano a la superficie del
suelo, a lo largo de los rios y en las lindes de los regadios. En la figura 1.6.1 se muestran los
detalles mas caracteristicos de la planta.

Parece ser originaria de Asia y ha colonizado el area mediterranea y norte de Africa desde
antiguo, a lo largo de rios y acequias. También extendida por todo el continente Americano.
Esta incluida en la lista de las 100 especies exdticas invasoras mas dafiinas del mundo de la
Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza.
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Figura 1.6.1.- a: Detalle del rizoma o raiz; b: Aspecto general de la parte apical; c: Detalle del tallo; d:
Macolla extravaginal; e: Detalle de las auriculas.

Se sabe que en la actualidad este material se usa de manera artesanal, para la fabricacion de
flautas, canastas, faroles, marmotas, calendas, castillos para fuegos artificiales, juguetes de
nifios, cercas, etc. [15]. Algunas de las aplicaciones mencionadas con anterioridad se

muestran en la figura 1.6.2.

Figura 1.6.2.- Aplicaciones a: La flauta de carrizo es un instrumento de viento tradicional del estado de
Tabasco; b: Portarretratos, portapaiiuelos, flautas de carrizo. Artesanias tipicas del municipio de Nacajuca,
Tabasco, México; c: Mono de calenda, es un titere gigante, con armazon de Carrizo, utilizado en las fiestas o
calendas del estado de Oaxaca; d: Uno de los usos mas comunes del carrizo, cestos usados para transportar o
simple decoracion; e: Las Calendas, son fiestas populares (donde se usa el carrizo para fabricar estructuras de
diversas formas) que anuncian las celebraciones de los santos patronos de los templos de Oaxaca, México.
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1.7  Propuesta del chasis de carrizo.

Hoy en dia, dentro de la industria automotriz se investiga sobre nuevos materiales para
reducir de peso del vehiculo, esto ayuda a un menor consumo de combustible, teniendo como
objetivo principal el preservar recursos menguantes de hidrocarburos sin comprometer otros
atributos como la seguridad, rendimiento, reciclabilidad y costo. El avance en los materiales
juega un papel importante, ya que la disminucion de peso significativa es posible a través de
la sustitucion de materiales de alta densidad. Actualmente ya se estan aplicando materiales
como espumas metalicas de base aluminio, fibras naturales, aceros como el ULSAB AVCy
aleaciones de magnesio en los automdviles [16]. Asi mismo se han desarrollado en los
ultimos 15 afios tecnologias de polimero-metal para su uso en componentes automotrices
ligeros [17].

Las fibras naturales se han utilizado desde hace mas de 10000 anos para reforzar
materiales[ 18], fibra de madera, paja, yute, lino, cAfiamo, arroz céscara, trigo, cebada, avena,
centeno y bambtl son sélo algunos ejemplos. Tienen la gran ventaja de que son recursos
renovables [19].

Por otro lado se estan realizando estudios de movilidad personal en el entorno urbano,
teniendo en cuenta los métodos de produccion y el impacto ambiental de consumo de
materias primas. Existe inercia para la captacion de vehiculos alternativos, especialmente
bicicletas y vehiculos impulsados por el ser humano (VPH), El concepto de 'Ajiro' se ha
logrado mediante la aplicacion de la metodologia de "action research", por lo que la
experimentacion activa, ha crecido y la observacion del bambt ha influido en la forma del
vehiculo [20]. Otro ejemplo es el P.U.U.N.K; que es un velomdvil asistido por pedales de
bajo costo [21].

El desarrollo sustentable es actualmente esencial para la conservacion de los recursos
naturales. El carrizo es un recurso renovable y sostenible que puede sustituir a materiales
utilizados en estructuras automotrices; es resistente, flexible, econdémico y ligero.
Circunstancia por la cual estd presente en aplicaciones de muy diversa indole, como son:
artesanias, castillos para fuegos artificiales, muebles, instrumentos musicales de viento,
elementos estructurales de casas etc., por todo esto se percibe como adecuado para su uso en
chasis y suspension en vehiculos ligeros.

El carrizo requiere poca energia para ser conformado y por tanto no genera emisiones de CO»
al medio ambiente, cabe resaltar que actualmente es considerado como una planta invasora
de ecosistemas riparios ya que amenaza la integridad de diversos ecosistemas acudticos
fragiles. Algunos de los problemas causados por la especie en el ambito socioecondémico son:
la invasion y el azolve de los canales de riego, que hacen necesarias las labores de limpieza
frecuentes, la contaminacion bioldgica y las subsecuentes acciones encaminadas para su
manejo y control. Los dafios a la infraestructura social, por ejemplo los puentes, caminos,
etcétera. El aprovechamiento del carrizo permite contribuir a mejorar los ecosistemas que
dafia [22].

Los analisis que se realizan actualmente determinaran la viabilidad para construir el chasis
completamente de carrizo o de s6lo algunos de los elementos que los conforman.
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La relevancia de este tema esta ligada a la proteccion del medio ambiente, se busca desarrollar
vehiculos més eficientes que requieran menos energia para desplazarse.

Se busca sustituir materiales convencionales utilizados en la industria del transporte que sean
amigables con el medio ambiente.

La aplicacion que se le esta dando al material es innovadora, casi no existe literatura sobre

comportamiento mecéanico, y su estudio permitird encontrar aplicaciones diferentes a la
presente, lo cual permitira generar mas desarrollos sustentables [23-27].
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CAPITULO 11

COMPORTAMIENTO MECANICO.

2.1 Mecanica de solidos.

La mecanica de solidos es el campo del conocimiento que estudia las relaciones entre los
esfuerzos, deformaciones y cargas externas. Para poder estudiar a los soélidos, éstos se
consideran como cuerpos en equilibrio sujetos a fuerzas externas. Debido a estas cargas el
cuerpo reacciona, de manera que en su interior se generan esfuerzos. Mediante las ecuaciones
de equilibrio estatico, se consideran las fuerzas aplicadas que actian sobre una parte del
cuerpo para obtener una relacion entre las fuerzas externas actuando sobre el cuerpo y los
esfuerzos oponiéndose a la accion de las cargas externas. De esta manera consideramos en
un inicio que el solido estd en equilibrio de fuerzas. Los esfuerzos se pueden analizar si
seccionamos el cuerpo sometido a estudio, como se muestra en la figura 2.1.1 Para poder
lograr esta seccion del cuerpo, se debe colocar un plano que atraviese al s6lido en un punto
de interés, de esta manera se retira una parte del cuerpo, y se reemplaza por los esfuerzos que
estan actuando en el mismo. Debido a que todo el cuerpo esta en equilibrio, se sabe que sea
una seccion entera o s6lo una pequena parte del solido, ésta estara en equilibrio de fuerzas.
Por lo tanto, las ecuaciones de equilibrio se pueden aplicar a este tipo de problema.

Las fuerzas internas de oposicion, cominmente llamadas esfuerzos, actiian sobre una cierta
area, por lo que la fuerza resultante es la integral del esfuerzo en el area diferencial sobre el
cual actaa.

Para evaluar esta integral es necesario saber la distribucion del esfuerzo sobre el area del
plano de corte. La distribucion del esfuerzo puede ser aproximada observando y midiendo la
deformacion en el elemento ya que el esfuerzo no puede ser medido fisicamente. Sin
embargo, dado que el esfuerzo es proporcional a la deformacion, la determinacion de la
distribucion de las deformaciones provee la distribucion del esfuerzo. La expresion obtenida
para el esfuerzo es luego sustituida dentro de las ecuaciones de equilibrio, y son resueltas
para esfuerzo en términos de las cargas y las dimensiones del miembro. La expresion para
los esfuerzos que se obtuvo de alguna manera es correcta y satisfacera las ecuaciones de
equilibrio para cualquier parte del cuerpo incluyendo las fronteras donde se encuentran las
fuerzas externas y/o las restricciones de desplazamiento.
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Fuerzas Externas Esfuerzos

(a) (b)

Figura 2.1.1- Diagrama de cuerpo libre para un cuerpo cortado mediante un plano que pasa por un punto.

2.2 Caracterizacion mecanica del carrizo.
2.2.1 Por el método de extensometria eléctrica.

Para analizar el comportamiento mecénico de un material es necesario someterlo a una carga
y medir las deformaciones.

Para poder caracterizar la probeta del material, es muy importante la seleccion de la galga

extensometrica (Tamafio, STC “Temperatura de compensacion” y su geometria). Teniendo

en cuenta las medidas de la probeta y el perfil que ésta tenia, se selecciond la galga,

considerando que la deformacién maxima al pegado de una galga no debe de exceder un 6%
Nota técnica de Vishay TN-505

En la practica, las mediciones con strain gages, la sensibilidad minima de la galga es de 1x
10 (ue). Esto esta basado en el cambio de resistencia que se obtiene al someter la probeta a
tension o compresion.

Los strain gages, son colocados longitudinal y transversalmente a la carga, con el objetivo de
determinar la flexion introducida durante el ensayo, hacer los calculos correspondientes y
determinar las propiedades del material en este caso “carrizo” (Arundo Donax)

Un extensometro o “strain gage” (en inglés) es un accesorio de medicidon que nos sirve para
determinar las deformaciones de una probeta sujeta a una carga utilizando la ley de Hooke.

Se entiende por esfuerzo a la cantidad de deformaciones que adquiere un cuerpo debido a la

fuerza aplicada sobre €l. Si se pone en términos matematicos, deformacion (g) se define como
la fraccién de cambio en longitud, como se muestra en la figura siguiente:
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Figura 2.2.1.2 Extensometro acompafiado de sus terminales

El signo de la deformacion es determinado por la direccion ya sea tension (positivo “+7) o a
compresion (Negativo “-”) y es adimensional.

El método utilizado es el método puntual, mediante un extensémetro, dispositivo cuya
resistencia eléctrica varia de forma proporcional al esfuerzo a que éste es sometido.
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Figura 2.2.1.3. Extensometro colocado sobre vara de carrizo

Los extensdmetros utilizados para las pruebas fueron de tipo Foil, como se muestra en la
figura 2.2.1.4
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Figura 2.2.1.4. Galga extensométrica
El factor de galga de un extensometro es dado por el fabricante, el cual se denomina factor
de calibracion, en inglés “Gage Factor” que debemos conocer para ingresarlo en el equipo de

medicion.

El factor de galga para una galga extensométrica de tipo Foil es de aproximadamente 2.
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23 Anisotropia Mecanica.

En un principio se considerd hacer probetas basadas en la norma ASTM 143-94 y NTC944
como lo muestra la Figura 2.3.1
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Figura 2.3.1.- Medidas de probeta de madera; normas ASTM 143-94 e ISO TC-165 del INBAR.

Las muestras se colocaron en una maquina para pruebas de tension, donde se le indujo carga
a la primera muestra a una velocidad de 0,25mm/min.

Al momento de la prueba, se observd que la probeta se desplazaba de las mordazas
moleteadas con poca fuerza inducida. Las mordazas no se pudieron apretar mas alrededor de
la muestra ya que se empezaban a abrir las fibras del material como se muestra en la figura

23.1.

Figura 2.3.1.- Muestra con marcas generadas por la prensa, debido a la presion ejercida.

En conclusion, se decidio no usar este tipo de probetas, pues debido a la naturaleza del
material, fue imposible su anclaje mediante mordazas.
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2.4 Prueba de Flexion.

Se optd por realizar muestras de carrizo en formas de tiras con seccion transversal
rectangular. En la figura 2.4.1 se observa como fueron cortadas las muestras.

/

2.4.1.-Figura - Vista frontal de las muestras ya desbastadas.

Después de generar las muestras en tiras, se procedid con el pegado de las galgas, pues es de
suma importancia que las galgas estén bien adheridas sobre la pieza para que las
deformaciones provocadas por la fuerza sean transmitidas adecuadamente desde la pieza a
través del adhesivo.

Las pruebas se realizaron en una configuracion de cuarto de puente, en un estado biaxial de
deformaciones, de un elemento sujeto a flexidon tipo viga en cantiléver, a temperatura
ambiente a medio dia y carga variable, pues es una forma de analizar el comportamiento
Esfuerzo-Deformacion. Dicho arreglo nos permitird conocer el Esfuerzo de cedencia, el
Modulo de Young y la relacion de Poisson en el material. Concretamente, el caso estudiado
se refiere a un elemento tipo viga en cantiléver con carga puntual en su extremo libre.

Para poder realizar la prueba, la muestra se fij6 mediante prensas en “C”, mostradas en la
figura 2.4.2, cuidando de colocarlas fuera del nudo siguiente a la colocacion de la roseta a
90°, y asi evitar que la presion ejercida por la prensa no interfiriera en la medicion, ya que en
las primeras pruebas se encontrd que los extensémetros transversales salian de rango con
muy poca presion de la prensa.
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Figura 2.4.2.- Vista superior de la muestra empotrada.

Para poder medir las deformaciones generadas por las cargas se pegaron extensémetros en
lugares especificos de la muestra, con el fin de conocer las deformaciones que se generaban
debido a las fuerzas aplicadas.

Los extensometros que se emplearon fueron del tipo EA-06-062TT-120, los cuales fueron
seleccionados de acuerdo a la dimension de la probeta y al material.

Las muestras fueron cortadas en formas de vigas con seccion compuesta, esto debido a la
forma natural del carrizo, los extensdmetros fueron pegados en la superficie superior e
inferior a la misma distancia del empotramiento. En la figura 2.4.3 se muestra, mediante un
esquema, la ubicacion y orientacion de los extensometros en una muestra de las ensayadas
en el presente estudio.

Figura 2.4.3- Esquema general de una muestra instrumentada.
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En la Tabla 2.4.1 se muestran las distancias en la viga, tomando como referencia el
empotramiento, a las cuales se colocaron cada uno de los arreglos de extensometros. En cada
una de las muestras se colocaron dos arreglos de extensdémetros, los cuales fueron sometidos
a tension y compresion.

Tabla 2.4.1 .Tabla de caracteristicas y distancias a las cuales se colocaron las galgas en las muestras.

Muestra | Tipo de extensometro | X1(m) Superior | X2(m) Inferior
1 EA-06-062TT-120. 0.00515 0.006190

2 EA-06-062TT-120. 0.02580 0.02578

3 EA-06-062TT-120. 0.02156 0.02160

Debido a la naturaleza del material, que presentaba dos superficies, se optd por pegar dos
arreglos de extensémetros. Los arreglos de extensdmetros fueron colocados en la muestra a
diferentes distancias mostradas en la figura 2.20, tomando como referencia el empotramiento.

El arreglo de extensometros estd compuesto por un extensometro colocado de manera
horizontal y otro de manera vertical como en la figura 2.21, lo que hizo posible medir las
deformaciones en el eje longitudinal y, a la vez, poder medir las deformaciones de manera
transversal en la muestra.

Figura 2.4.4.- Arreglo de extensometros.

2.5 Mediciones con galgas extensométricas.

En la practica, las mediciones con extensdmetros raramente involucran cantidades mayores
que unas pocas microdeformaciones (ue). Por lo tanto, para medir las deformaciones y
posteriormente aplicar la Ley de Hooke se requiere de méaxima precision sobre pequefios
cambios de resistencia. El factor de galga es la calibracion que proporciona el fabricante de
las galgas. Suponiendo que una pieza de prueba sufre una deformacion de 500pe. Un
extensometro con un factor de galga de 2 mostrara un cambio en su resistencia eléctrica de
2*#(500%10)=0.1%. Para una galga de 1209, es un cambio s6lo de 0.12Q. Para medir
cambios tan pequefios de resistencia y compensar la sensibilidad térmica, los extensometros
son medibles con un puente de Wheatstone.

El circuito general de puente de Wheatstone (figura 2.5.1), consiste en cuatro brazos
resistivos con una excitacion de voltaje, VEX, que se aplica a través del puente. El voltaje de
salida del puente, VO, es igual a la siguiente ecuacion.
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V0=[R3R3+R4-R2R1+R2]*VEX Ec.2.5.1

Donde

R1= Resistencia 1
R2= resistencia 2
R3= Resistencia 3
R4= Resistencia 4

C= Compresion

T= Tension

VEex= Voltaje Exterior
Vo= Voltaje 0

T Ry

C
TENSION COMPRESION

C)Ver
C Rz

COMPRESION

R3+

TENSION

Figura 2.5.1 Puente de Wheatstone.

De la ecuacion 2.5.1 anterior, cuando se da que R1R2=R4R3, el voltaje de salida
VO es nulo. Bajo estas condiciones, se dice que el puente se encuentra balanceado.
Cualquier cambio de resistencia sobre cualquier brazo del puente, resultara en una salida del
voltaje no nula. Por lo que si se reemplaza R4 con un extensdémetro activo, cualquier cambio
en la resistencia del extensometro causara el desbalance del puente y producira una salida no
nula proporcional al voltaje producido por la carga aplicada.

Para realizar las mediciones de la deformacion experimentada por cada extensdmetro, se
utilizd un indicador de deformaciones portatil P-3. La conexion de cada extensometro al
dispositivo de medicion fue en un arreglo de cuarto de puente (figura 2.5.2) debido a que nos
interesaba seguir la evolucion de la deformacion en cada uno de ellos.
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&
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m
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Figura 2.5.2 -Arreglo de resistencias en 4 de puente.
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Esta configuracién longitudinal de la galga respondera a las cargas de flexién pero es
inafectada por las cargas torsionales si la galga se monta en la linea central.

Con el P-3 ilustrado en las figuras 2.5.3 fue posible registrar la mediciones de los
extensodmetros ubicados en la muestra, pues este equipo tiene 4 canales para la conexion de
extensometros, ademas, con este equipo se hizo posible realizar una captura de datos de cada
extensometro por segundo.

Figura 2.5.3.- Medidor portatil de deformaciones modelo P-3 marca Micro-Measurements.

Figura 2.5.4.- Conexion del P-3 via USB, para el registro de las deformaciones.
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2.6 Seccion transversal de 1a muestra.

Para poder proceder con el célculo de los esfuerzos en las muestras instrumentadas, se
recurri6 al uso de SolidWorks 2014, elaborandose un modelo de cada muestra.

Esto debido a que las secciones transversales de cada una de las muestras son irregulares y
diferentes entre si, lo que hizo muy compleja la obtencion del centroide y momento de inercia
que se aplican en la siguiente ecuacion.

_ F(f-x)5

Ox - Ec. 2.6.1

Donde:F, fuerza aplicada en el extremo libre.
4, distancia del empotramiento hasta el punto de aplicacion de la fuerza.
Xg, distancia del empotramiento hasta el centro de la galga.

C . . . .y .
> distancia del centroide de la seccion transversal hasta la superficie.

I, momento de inercia.

El proceso para la obtencion de estos datos se basd en dos pasos; primero se elabordé un
modelo de cada una de las muestras, como se observa en la figura 2.6.1
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Figura 2.6.1.- Croquis con medidas de la seccion transversal de una muestra de carrizo.

El segundo paso fue usar una herramienta de SolidWorks, que se llama propiedades de la
seccion transversal figura 2.6.2.
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Figura 2.6.2.- Propiedades se seccion transversal de la muestra de carrizo.

2.7 Analisis Mecanico.
2.7.1 Caracterizacion del carrizo.

Se realizara un carro de carrizo de aproximadamente 1.60 x 1.20 mts y a las varas usadas se
les realizaran pruebas de flexion en probetas, dispuestas en voladizo, se recurrio a la técnica
experimental de extensometria eléctrica por lo que se realizd la instrumentacion con strain
gages de la serie EA-13-062LZ-120 de Micro-Measurements, que miden
microdeformaciones longitudinal.

Se pegaron los sensores en la parte superior e inferior de la probeta, figura 2.7.1.1 1(b) - (c)
- (d), es decir, tanto en la cascara del carrizo como en la fibra, respectivamente.

La prueba consistié en colocar paulatinamente pesas de 25 gr en la seccion libre de la viga

en voladizo, hasta que se perdiera la proporcionalidad de las microdeformaciones que se iban
presentado con cada incremento, figura 2.7.1.1. (d).
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Figura 2.7.1.1 — Caracterizacion del Carrizo (a) probeta, indicador de deformacion modelo P3 de Micro-
measurements y computadora para adquisicion de datos; (b) esquema del arreglo en voladizo con carga puntual
en el extremo libre de la probeta; (c) roseta colocada en la parte superior de la probeta; (d) roseta colocada en
la parte inferior de la probeta.

El esfuerzo normal se calcul6 con la siguiente ecuacion.

F(-x)c

0'(1) = —71 Ec.2.7.2

En donde:

£ —largo

x — distancia del empotramiento al centro de la galga
I — momento de inercia

c - distancia del eje neutro a la galga

2.8 Caracterizacion mecanica del carrizo.

Las probetas ensayadas para la caracterizacion del material fueron obtenidas del carrizo del
cual fue elaborado el chasis elegido. Como es bien sabido la prueba que resulta bastante
comun para conocer las propiedades de un material es la de tension; este fue el primer paso
que se dio para caracterizar el material. Se presento el problema de sujecion con las mordazas
del equipo (méquina de ensayo de tension uniaxial modelo MTS 858 MINIBIONIX), no se
pudo aplicar una carga mayor a 40 N debido a que el carrizo se desgarra en direccion
longitudinal (en la misma que es aplicada la carga). Se probaron varios tipos de mordaza pero
ninguna logré sujetar la probeta adecuadamente. Por lo anterior se optd por realizar pruebas
de flexion en probetas dispuestas en voladizo, se recurrid a la técnica experimental de
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extensometria eléctrica por lo que se realiz6 la instrumentacion con 2 rosetas rosetas como
se muestra en la figura 2.4.4, de la serie EA-06-062TT-120 de Micro-Measurements, que
miden microdeformaciones longitudinal y transversalmente. Asi como con un strain gage
longitudinal de la serie EA-13-062LZ-120.

Se pegaron rosetas en la parte superior e inferior de la probeta, figura 2.7.1.1 (c) y (d), es
decir, en la céascara del carrizo como en la fibra, respectivamente. Cabe mencionar que se
presentd un problema en la primera instrumentacion realizada, los strain gages se colocaron
cerca del empotramiento lo cual generé que al empotrar la probeta con la prensa, las fibras
del carrizo se abrieran generando una deformacion transversal en el material y por tanto en
las galgas, lo que provoco que se salieran de rango y por tanto quedaran inservibles.

Se instrument6 de nuevo, una probeta con una sola roseta y otra con una galga longitudinal
muy cerca del nudo para limitar la deformacion transversal del material, Fig. 2.8.1, y del otro
lado del nudo se pegaron las galgas. Esto solucion6 el problema.

Figura 2.8.1 Muestra de carrizo

2.9 Caracterizacion mecanica resultados.
Se analizaron dos muestras del carrizo utilizado para la construccion del chasis. Las
dimensiones se muestran en la tabla 2.9.1. Los resultados corresponden a la roseta y la galga

colocadas en la parte superior de las probetas.

Las graficas obtenidas de las pruebas se muestran en la figura 2.9.1 (sélo se graficé la parte
lineal).
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Figura.2.9.1 Diagrama Esfuerzo-Deformacion

FEl esfuerzo normal se calculd con la ecuacion 2.7.2

Tabla 2.9.1. Dimensiones y propiedades mecanicas de las probetas

Probeta [(cm) x*(cm) h(cm) b(cm) o, (MPa) E@rg Vv

1 6.35 0.5 0.15 0.85 1909 285 048

2 10 1 0.15 0.9 181.7  26.5 0.65

Donde:

| — largo

x — distancia del empotramiento al centro de la galga

h — altura de la seccion transversal

b — ancho de la seccién transversal

oy— esfuerzo de fluencia

E — Moddulo Elastico

v — Relacién de Poisson

¢ — Distancia del eje neutro a la superficie de la probeta
I — Momento de inercia

El médulo de Young se obtuvo con la pendiente que presentd cada uno de los diagramas.
Es de resaltar que el material presenta un comportamiento lineal en el rango mostrado en
el diagrama de la figura 2.9.1, después de éste, el comportamiento es no lineal y plastico ya

que al retirar la carga al material ya no regres6 a su configuracion inicial, los diagramas de
la figura 2.9.1 s6lo comprenden esta parte.
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CAPITULO III

ANALISIS ESTRUCTURAL DEL CHASIS.

En los ultimos afos la industria automotriz ha implementado muchas innovaciones
tecnologicas que han hecho que el concepto de un automovil se redefina en los niveles de:
prestaciones mecanicas, aumento de confortabilidad, aumento en seguridad activa y pasiva,
reduccion de peso, reduccion de consumo de combustible, reduccion de emisiones de gases
contaminantes, etc.

Uno de los factores que son determinantes para que el automovil tenga un constante avance
hacia nuevos niveles de desarrollo, han sido los adelantos que se tienen en la ciencia de la
metalurgia. Los progresos que se han tenido en esta materia han posibilitado una mejora en
la industria automotriz en el campo de disefio y desarrollo de carrocerias, ya que se tienen
nuevos materiales que son mas ligeros, permitiendo una reduccion de peso, lo cual contribuye
a que se necesite menos energia para mover un auto, pero sin sacrificar la resistencia que este
necesita para no mermar la seguridad estructural del vehiculo.

Las condiciones a las que esté sujeta la carroceria (chasis) hacen necesaria la utilizacion de
materiales con propiedades fisicas, quimicas y mecanicas muy definidas, esto hace que los
materiales que antes se utilizaban, y que ya no cumplen dichas necesidades, sean obsoletos.

La resistencia y capacidad de absorcion de energia de la carrocerias, que es fundamental en
la seguridad para los ocupantes en caso de un choque, depende fundamentalmente de los
materiales con los que esté construida, del espesor (aproximadamente de 0.5 a 3 milimetros,
dependiendo del esfuerzo al que vaya a estar sujeta la pieza) y su forma, que marcard su
capacidad para soportar cargas.

Otro factor a tomar en cuenta desde el punto de vista de la seguridad, es la ligereza del
material y su capacidad de deformacion, esto es que entre mas ligero sea un automovil seré
menor la energia que tenga que disipar en un impacto en comparacion con un vehiculo en el
que la masa sea mucho mayor.

Para la elaboracion un chasis se soldan piezas de ldminas estampadas, el material mas
utilizado para la fabricacion de los mismos es el acero aleado con distintos elementos. El
principal problema es que el acero tiene una densidad muy alta, lo que conlleva a que las
estructuras generadas con este material sean muy pesadas, pero debido a las excelentes
propiedades mecanicas, asi como su bajo costo de produccion, la facilidad de fabricacion, la
viabilidad de este para hacer disefios mas elaborados, han hecho que el acero siga vigente y
que sea el material que mas se sigue utilizando en la industria.

57



< 180 Mpa

> 180 Mpa < 280 Mpa
> 280 Mpa < 380 Mpa
‘(-"-',-‘ > 380 Mpa < 800 Mpa

> 800 Mpa

Figura 3.1 Estructura de una carroceria

3.1  Analisis Estructural (dinamico) de chasis automotriz a escala de carrizo.

3.1.1 Proceso de construccion del chasis.

Las bondades que proporciona el carrizo nos han permitido hacer varios prototipos de carros
RC a escala, todos estos sin comprometer la rigidez estructural con respecto a materiales
comunmente utilizados, lo que conlleva a que sea seguro para proteger partes fragiles. Por
los buenos resultados obtenidos en lo carros RC (a escala), como ya se dijo, se decidi6 hacer
un chasis para un vehiculo mas grande en el que pudiera caber una persona.

S6lo que en este caso difiere de la tesis “CARACTERIZACION MECANICA DEL
CARRIZO (ARUNDO DONAX) Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE UN CHASIS-
SUSPENSION ELABORADO DEL MISMO MATERIAL PARA UN VEHICULO A
ESCALA” [28] ya no se utilizaran las varas de carrizo; si no que en este caso se utilizara
todo el carrizo en su forma tubular.

Primero se adquiri6 la materia prima, la cual tenia que ser de muy buenas caracteristicas, ya
que el carrizo se da en casi cualquier parte, pero tiene mejores propiedades, para el uso que
le dimos, si esta en un lugar donde tenga a su disposicion una gran cantidad de agua.

En busca de un carrizo de excelentes caracteristicas se opto por iniciar la busqueda de algun
lugar que cumpliera con dichas peculiaridades, el lugar de donde se obtuvo fue:
En el municipio de Tlaquiltenango, Estado de Morelos.

Este municipio se escogio por el ambiente en el que comiinmente se encuentra esa zona (gran

cantidad de humedad, ya que llueve muy seguido), el carrizo se obtuvo a orillas del Rio
Yautepec.
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El carrizo crece en “manchones”, es decir, que crece en os circulares de muchos carrizos
b b
y se va expandiendo. La seleccion de la materia prima se hizo de forma visual. Esta seleccion
tomo algunos parametros como: el periodo de vida en el que se encontro, el grosor del carrizo,
que tuviera un color verde, que no estuviera opaco. Una vez seleccionado se procedi6 a cortar
los carrizos, el corte se realiz6 lo mas cercano al piso.
2

Una vez que se tenia disponible la materia prima, se inici6 con la elaboracion del chasis.

Aparte de la seleccion inicial al momento de cortar el carrizo y antes de iniciar la construccion
se hace una seleccion del material por algunos factores que pueden afectar la construccion
como: después del corte se deshidrata, algunas varas tienen forma demasiado irregulares,
mas de lo comun, es decir, no estan derechos.

Terminada la nueva seleccion se procedid a hacer el ensamble del chasis, este se realizd con
la fabricacion de secciones para su posterior union.

Primero se propuso un disefio en el cual nos basamos para poder hacer el chasis, este tenia
que cumplir con un tipo de disefo “space frame” como se menciona en el apartado 1.2.1.4,
en el cual todos sus elementos estan sujetos inicamente a tensidn y compresion, para lo cual
el carrizo tiene gran resistencia, el disefio se puede observar en la figura 3.1.1.1

Figura 3.1.1.1.- Primer prototipo digital.

Con el prototipo digital se comenzo a elaborar el real, y sirvid para poder dimensionar las
varas que se utilizaron, asimismo durante el proceso se observd que algunos ensambles
resultaban muy complejos, por lo que el disefio final sufrié6 modificaciones comparado con
el prototipo digital inicial.
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Con las medidas de las varas que se van a utilizar, se procedio a cortarlas con la sierra circular
y con la sierra cinta.

Figura 3.1.1.2.-Corte del carrizo con sierra circular.

Algunos tubos de carrizo requerian un corte tipo “boca de pescado” para poder ensamblarse,
esta se realizd con una broca de corona de 1”. En ocasiones, por la naturaleza del disefio,
hubo que hacer un corte diferente a lo normalmente utilizado (corte perpendicular respecto a
la longitudinal de la vara), este corte requiere de un angulo especificado.

Figura 3.1.1.3.-Corte del carrizo con broca de corona de 1”.

Después se realizd un barreno al carrizo a aproximadamente 1 a 2 pulgadas del extremo mas
proximo. En este barreno se colocd un pequefio trozo de carrizo, que funcioné como un perno
para que de éste se hiciera la sujecion con hilo. Se utilizé un hilo de aproximadamente 3
metros de longitud, el cual se fue enrollando alrededor de los carrizos y sujetandose en cada
vuelta en el perno para tensar el hilo y asegurar que los carrizos formaran una estructura
rigida. Para terminar por colocar una resina epdxica para evitar que el hilo pueda soltarse o
por accidente llegar a cortarlo y se afloje o suelte el amarre.
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Figura 3.1.1.4.- Corte en carrizo tipo “boca de pescado”.

Este proceso se siguio en todo el chasis para asegurar que las uniones fueran lo mejor posible,
se utilizd una mesa que se encuentra en el anexo de maderas de laboratorio L-1 de la FES
Aragon. Dicha mesa tenia unas prensas las cuales se podian abrir a las medidas solicitadas,
y en uno de sus extremos unos tornillos sin fin con el que se hacia el ajuste final para la
sujecion.

Figura 3.1.1.5 — (a) Preparacion de un subensamble antes de unir los carrizos con hilo; (b) Ajustando el
subensamble con tornillo sin fin; (¢) Subensamble lateral terminado, unido con hilo y resina epoxica.

Ya teniendo los subensambles, se unen para asi ir creando el chasis completo, igualmente se
siguid con el mismo proceso de union con hilo.
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Figura 3.1.1.6.-Chasis completo ensamblado.

Una vez terminado el ensamblaje del chasis se inicid con el proceso de adaptacion para las
ruedas y la suspension.

Primero se inicid con la forma en que se pondrian las ruedas. Se propusieron soluciones para
poner los brazos de las ruedas, inicialmente se opt6 por utilizar una pieza “Y”” de PVC de 2”
el cual se cortd por la mitad para acoplarlo al carrizo y este unido por 2 abrazaderas sin fin.

Asi mismo se utilizaron unas donas de hule con dos propositos, uno el de evitar el
aplastamiento del material y que esto pudiera ocasionar que se fracturara, el segundo fue que
dicha pieza de hule fungird como buje, que como ya se dijo en el capitulo 1, este tiene la
funcién de permitir el movimiento oscilatorio, reducen ruidos y por las propiedades del
material del que estdn hechos absorben cierta cantidad de energia.

Figura 3.1.1.7.- Pieza de PVC para acoplar brazos de la rueda, con buje de hule.

La solucién de la pieza de PVC tenia limitantes por la geometria que esta tiene. Una de ellas
fue que la goma de hule se aplastaba de forma irregular por lo que no cumplia con el
proposito. Otra limitante que se observo era que todas las entradas de la pieza de PVC tienen
el mismo didmetro de salida, por lo que en el extremo que saldria hacia la rueda quedaria
demasiado grande respecto a las varas de carrizo, ya que la pieza de PVC tenia una abertura
de mas de 2 y el carrizo utilizado en promedio tiene un didmetro de 1.

Por lo tanto se decidi6 hacer dicha pieza de acero, con la ventaja que para ésta se podian
utilizar dos diametros diferentes (un tubo de 2” para el que lleva el buje y de 1.25” para el
brazo de la rueda) y soldarlos al 4ngulo necesario.
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Figura 3.1.1.8.- Pieza de acero para acoplar brazos de la rueda, con buje de hule.

Ya que se notd que era una buena solucion a las necesidades, ésta se adopto y se reprodujo
para montar las ruedas, por lo que se realizaron 16 Piezas para las 4 ruedas.

Dichas piezas estan sujetas tanto al chasis como a la masa de la rueda, que pertenecen al peso
no suspendido del vehiculo (como se describe en el capitulo 1). Para sujetar los brazos de
carrizo a las masas de las ruedas, estas tuvieron que ser modificadas en el caso de las ruedas
traseras y fabricadas para el eje delantero.

Para ajustar la suspension se utilizo un angulo de acero de 1.5 en el cual en uno de sus lados
se soldaron tres tubos de acero de 1.25” para que en estos entraran las varas de carrizo que
fungiran como elemento eldstico y de amortiguacion. El perfil con los tubos soldados se
montd en la parte superior de las masas de las ruedas separadas de éstas aproximadamente
10 cm con una varilla roscada, esto para que tuviera el movimiento vertical natural de la
suspension. Ya que se acoplo la estructura se pusieron las varas de carrizo de
aproximadamente 1” de didmetro.
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Figura 3.1.1.9.- Chasis con ruedas y varas de carrizo para la suspension.

Una vez terminado el chasis, se procedio a hacer la actualizacion del disefio en el programa
Solidworks con el fin de analizar si el disefio era apto para soportar las cargas al que estaria
sometido y que no fuera susceptible a una posible fractura del material.

Figura 3.1.1.10.-Chasis digital actualizado.

Con el chasis digital actualizado se procedié a hacer un analisis de elemento finito para
observar los esfuerzos a los cuales estaria sometido y determinar si el disefio era resistente.

Figura 3.1.1.11.-Chasis actualizado analizado.
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Con el andlisis de elemento finito que se realizd, se notd que en el chasis habia gran
concentracion de esfuerzos en zonas especificas, lo que hacia que fuera muy propenso a
romperse. Se realizd un redisefio, enfocado en reforzar al chasis para que la distribucion de
esfuerzos fuera mejor y asi aminorar la probabilidad de falla.

Se reforzaron los nodos de la estructura, orientandose de tal manera que en los nodos se
tuvieran mas elementos y entre todos se distribuyeran los esfuerzos, a mas elementos, menor
concentracion de esfuerzos en cada uno.

Figura 3.1.1.12.- Chasis reforzado.

El chasis como se ve en la figura 3.1.1.12 es como finalmente quedd, este chasis fue analizado
por el método de extensometria eléctrica, mas adelante se mostraré a detalle el analisis al cual
fue sometido, para asi determinar que éste cumpliera con la rigidez buscada.

Asi como nuestro primer disefio del chasis tenia ciertas deficiencias, también se identificaron
algunas en la suspension, por lo que a ésta se le aplico un redisefio en busca de que cumpliera
con su objetivo, el cual se explicé en el apartado 1.3.

En dicho disefio se busc6 una forma en la que el carrizo trabajara como una suspension de
tipo ballestas, para lo cual se necesité de una estructura a la cual pudiera estar empotrada y
otra que tuviera la libertad de movimientos verticales. Desde el punto de vista la mecanica
de solidos, que se describio en el capitulo 2, dicha configuracion de la suspension trabaja
como una viga en cantiliver.
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Para hacer este rediseno se hizo otra estructura empotrada al chasis, respetando que todos los
elementos, que iban a conformar la nueva estructura, tuvieran sus extremos en algin nodo
del chasis y asi tener una mejor distribucion de esfuerzos, siguiendo en lo mayor posible el
tipo de disefio “space frame”.

Como la estructura que va montada en la parte superior de la masa de la rueda para la
suspension tenia una altura especifica, se hizo que la nueva estructura para la suspension
también cumpliera con dicha altura.

Se inici6 con un par de bases cuadradas como se muestra en la figura 3.1.1.13 (a) de carrizo
en las cuales se montaron 6 tubos de PVC de 1.5” mostrada en la figura 3.1.1.13 (b), una base
era para el eje delantero y la otra para el eje trasero.

Figura 3.1.1.13.- (a) Base de carrizo para la suspension; (b) Base de carrizo con un tubo de PVC de 1.5”.

Ya que se tenian hechas las bases con sus tubos, se procedi6 a fijarlos a la estructura del
chasis, respetando la altura antes mencionada.

Figura 3.1.1.14.-Los carrizos verdes son los que formaron parte de la estructura para la suspension.

Esto se hizo tanto en la parte trasera como en la delantera. Posteriormente a los tubos de PVC
se les corto una abertura para que entrara el carrizo, el cual trabajara como suspension, y se
fijard con la ayuda de una abrazadera sin fin. Con el objetivo de evitar el aplastamiento del
material, se utilizoé un recubrimiento de hule.
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Figura 3.1.1.15.- (a) Unidn de carrizo y tubo de PVC con abrazadera sin fin y recubrimiento de hule en el
carrizo; (b) Chasis terminado.

3.2 Concentracion de esfuerzos en el chasis.

Para conocer los puntos donde se concentraban mas esfuerzos, se elaboré un modelo del
chasis, la estructura se dibujo en SolidWorks 2014 figura 3.2.1, con las medidas obtenidas
de la estructura del chasis, cuidando cada detalle y curvas presentadas en el prototipo.

Figura 3.2.1.-Estructura del chasis en SolidWorks.

Para la simulacion se colocaron unas tablas ya que en el andlisis experimental éstas se
utilizaron para reproducir el peso de una persona y el peso del motor.

En el siguiente paso, se seleccionan los puntos de anclaje en la geometria mostrada en la
figura 3.2.2.
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Figura 3.2.2.- Puntos de anclaje en la estructura chasis.

Se procede a seleccionar la direccion y la magnitud de la fuerza figura 3.2.3.

Figura 3.2.3.- Direccion de la fuerza que se aplica en la estructura del chasis
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Como paso final del post-procesado se malla la estructura figura 3.2.4.

Figura 3.2.4.- Mallado aplicado en la estructura chasis.

El siguiente paso fue someterla a una simulacion de cargas, en donde se fijaron una, dos y
tres esquinas donde van las ruedas y colocando fuerzas en direccion transversal al eje
longitudinal de la estructura. En la figura 3.2.5, se puede apreciar la ubicacion de las fuerzas.

Figura 3.2.5.- Simulacion del chasis con carga en rueda delantera izquierda..

Este mismo proceso se repitid considerando diferentes escenarios claves y asi apreciar los
puntos criticos en la estructura mediante la simulacion. Estos escenarios son los considerados
peculiares bajo los cuales estard sujeto el vehiculo debido a las irregularidades del camino
como baches y topes. Para lo cual se flexiono (levantando el eje delantero y dejando inmovil
el trasero, y viceversa) y torci6 el chasis (cuatro pruebas en las que en cada una sélo se
levantaba una rueda y las demas permanecian inmoviles, levantar ruedas esquinadas, es decir
levantar la rueda delantera derecha y la trasera izquierda y las otras inmoviles y viceversa).
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(d)
3.2.6.- (a) Simulacion de estructura Chasis con carga en rueda delantera izquierda; (b) Simulacion de

estructura Chasis con carga en ruedas del eje trasero; (c¢) Simulacion de estructura Chasis con carga en ruedas
del eje delantero; (d) Simulacion de estructura Chasis con carga en rueda delantera derecha.

3.2.7.- (a) Simulacion de estructura Chasis con carga en rueda trasera derecha; (b) Simulacion de estructura
Chasis con carga en rueda trasera izquierda; (c) Simulacion de estructura Chasis con carga cruzada en ruedas
delantera izquierda y trasera derecha; (d) Simulacion de estructura Chasis con carga cruzada en ruedas
delantera derecha y trasera izquierda.
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3.3 Analisis experimental de la estructura chasis.

Las pruebas se hicieron a temperatura ambiente. Este andlisis experimental se realizoé con
galgas extensométricas para lo cual se instrumentd el chasis en los 16 puntos criticos
identificados en las simulaciones.

La instrumentacion se hizo con galgas extensométricas uniaxiales, de las cuales 14 se
pegaron en sentido del eje longitudinal del elemento y 2 se pegaron a 45° respecto al eje
longitudinal para medir la torsién que se generaba en dichos elementos. La posicion en que
se pegaron las galgas se muestra en la figura 3.3.1

Strain gage [6) = Strain gage [11]

Strain gage[3]

(a) Strain gage (7]
Strain gage (10)
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Strain gage 03]

straln gage (1] Strain gage (4]  Strain gage [16]

(d)

Strain gage (8) Strain gage [7]

Figura 3.3.1 Ubicacion de las galgas extensométricas en el chasis de carrizo.
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3.3.1 Proceso de pegado de las strain gage.

1.

Desengrasar enteramente la zona de instalacion mediante un disolvente, como es
CSM-1 Desengrasante o el GC-6 Alcohol Isopropilico Figura 3.3.1.1. La operaciéon
de desengrasar debe de realizarse con productos no contaminados, por lo tanto el uso
de aerosoles es altamente recomendado.

Figura 3.3.1.1.

En presencia de una superficie oxidada o muy rugosa, es necesario lijar con papel lija
de grano 220 6 320. Se termina la operacion usando el papel de lija de grano 320 6
400, mojando la superficie con acondicionador de metal MCA. Enseguida se seca de
una sola pasada con gasas limpias repitiendo esta operacion hasta que la gaza
aparezca completamente limpia, tal como se indica en la figura 3.3.1.2 b.

Con un lapiz de punta semidura (4H) sobre aluminio, o con un boligrafo sobre acero,
se trazan ejes de posicionamiento de la banda. A continuacion se humedece un
bastoncillo de algodon con Acondicionador de metal MCA y se pasa sobre los trazos
del lapiz o boligrafo. Se repite la operacion con bastoncillos secos hasta que estos
aparezcan limpios sin residuos de grafito o tinta. Secar con una gasa. Nunca dejar
secar cualquier solucién por si sola sobre la superficie para evitar pozos
contaminantes que limitaran las posibilidades de un buen pegado.

L -

Y

~

Figura 3.3.1.2.
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3.

Inmediatamente después, humedecer la superficie con Neutralizador 5A, ver figura
3.3.1.3. Con una gasa, secar la superficie, siempre de una sola pasada. No frotar la
superficie pues esto permitiria de nuevo depositar residuos contaminantes.

Figura 3.3.1.3.

4. Con la ayuda de unas pinzas, sacar la galga de su estuche plastico y colocarla sobre

un cristal completamente limpio. En caso de asociar la banda a una terminal impresa,
instalada sobre una placa de cristal al lado de la galga segiin muestra la figura 3.3.1.4.
Un intervalo aproximado de 1.5mm separa la galga de la terminal impresa. Encerrar
el conjunto galga-terminal impreso debajo de una cinta autoadhesiva de Micro
Measurements PCT-2* de 10-15 cm. Se precisa centrar la galga sobre la cinta.
Levantar la cinta segin un angulo pequefio (<45°) levantando la galga con la cinta
segun la figura 3.3.1.4.

Figura 3.3.1.4.

5. Se situa la cinta y la galga sobre el punto de medida de tal forma que los tridngulos

de alineamiento de cada lado de la rejilla coincidan con las marcas de
posicionamiento disefiadas sobre la pieza figura 3.3.1.5. Si el conjunto parece estar
mal alineado, repetir la operacion anterior levantando de nuevo la cinta y
posicionandola correctamente. Terminado el posicionamiento, apretar un extremo de
la cinta para que esté firmemente inmovilizado sobre la pieza. La cinta PCT-2A es el
medio de transporte del extensémetro al pegado final de la pieza.
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Figura 3.3.1.5.

6. Se levanta de nuevo la cinta desde el otro extremo segiin un angulo de aprox. 45°
hasta liberar la galga y la terminal impresa de contacto con la superficie de la pieza
figura 3.3.1.6 (a) dejando un espacio de aprox. 10 mm entre el borde de la galga o de
la terminal, si lo hay, y el limite de contacto de la cinta con la superficie. Sujetar el
extremo libre del papel adhesivo para dejar ambos, terminal y galga, horizontales
respecto a las superficies expuestas a pegar.

Figura 3.3.1.6.

7. Es el momento en que el catalizador del M-Bond 200 puede aplicarse sobre las
superficies de pegado de la galga y de la terminal. El adhesivo M-Bond 200 endurece
sin el catalizador pero mas lentamente y con menos fiabilidad. Muy poca cantidad de
catalizador va a ser necesaria y sera aplicada en una capa muy fina y uniforme sobre
el reverso de la galga y del terminal procurando no “pintar” sino pasar suavemente el
pincel sobre toda la superficie figura 3.3.1.7. Para dar una idea de la poca cantidad
necesaria, se recomienda escurrir el pincel aproximadamente 10 veces en el borde del
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frasco de catalizador. Dejar secar un minuto al aire libre en condiciones ambientales
normales de 24°C y entre 30 y el 65% de humedad relativa.

Figura 3.3.1.7.

8. Levantar el extremo libre de la cinta adhesiva y, manteniéndola en dicha posicion,
aplicar una o dos gotas de adhesivo M-Bond 200 en el borde del pliegue formado por
la cinta con la superficie de la pieza figura 3.3.1.8 y a unos 10-15 mm de la zona de
asentamiento final de la galga. Esto garantiza que la polimerizacion local, que tiene
lugar seglin contacta el adhesivo con la superficie de la pieza, no ocasione un pegado
de capa desigual.

Figura 3.3.1.8.

9. Inmediatamente rotar la cinta adhesiva a un angulo de 30° de tal forma que la galga
se encuentre casi verticalmente a su posicion final. Manteniendo la cinta tiesa,
presionar, lenta pero firmemente, con una gasa en un solo movimiento encima del
conjunto galga/terminal figura 3.3.1.9, bajandolo y poniéndolo en contacto con la
pieza. Se debe de hacer una presion firme con los dedos cuando se desliza la gasa
sobre la cinta, dado que se necesita una capa de adhesivo uniforme para obtener
prestaciones de pegado.
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Figura 3.3.1.9.

10. Inmediatamente después, se aplica una presion con el dedo pulgar encima de la galga

11.

y terminal impreso figura 3.3.1.10. Se mantiene esta presion durante un minuto. En
condiciones de baja humedad relativa (<30%) o con temperatura ambiente inferior a
20°C, esta presion se debe prolongar por varios minutos. En caso de emplear galga
de grandes dimensiones o de encontraste con superficies curvas, por ejemplo ranuras,
puede ser ventajoso utilizar pastillas de presion durante esta operacion. El tiempo de
aplicacion de presion debe de ser mayor dada la falta de “la temperatura del dedo”,
que facilita la velocidad de polimerizacion. Esperar dos minutos o mas antes de
levantar la cinta adhesiva.

Figura 3.3.1.10.

La galga y la terminal impreso se encuentran firmemente pegados en su sitio. Para
soltar la cinta, volverla directamente sobre si misma despegandola lenta y firmemente
de la superficie figura 3.3.1.11. Esta técnica impide el posible desprendimiento de la
rejilla de las galgas no encapsuladas o dafiar la instalacion. En todo caso, al ofrecer
la cinta una proteccion mecanica de la banda, se puede mantener hasta el momento
de seguir con las operaciones de soldadura y cableado.
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Figura 3.3.1.11.

Figura 3.3.1.12.-(a) Galga y terminal; (b) Solucion 4cida (tapa roja) y solucion bésica (tapa azul); (c) Proceso
de soldar los cables y alambres; (d) Computadora y P6200.

3.3.2 Pruebas experimentales estaticas.

Las pruebas experimentales se realizaron de la misma manera al realizado en el anélisis

numérico, es decir, se reprodujo el proceso de torcer o flexionar el chasis para exponer sus
puntos susceptibles de falla.

Estas pruebas se iniciaron cuando el chasis estuvo instrumentado completamente y el equipo
conectado para realizar las mediciones pertinentes en cada caso.
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Para realizar las pruebas se levanté una o méas ruedas y asi deformar el chasis respecto a su
estado en reposo. Para controlar la distancia que se levantaria se utilizé una pieza cuadrada
de madera de aproximadamente 5 cm.

Figura 3.3.2.1.-Pieza de madera para levantar las llantas en las pruebas experimentales.

Asi también, para hacer las pruebas lo mas cercanas a las condiciones a las cuales estaria
sujeto un vehiculo comun, se agrego peso en dos zonas: en donde estara ubicado el motor y
otra donde ir4 el tripulante, colocando dos tablas y sobre de ellas objetos que simulen dichas
cargas, para la zona del tripulante se pusieron dos contenedores de agua a tres cuartos de su
capacidad, esto para simular los movimientos que tiene el cuerpo humano ya que no es un
cuerpo rigido. Para la zona del propulsor, se utiliz6 el peso que tiene un motor eléctrico.
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Figura 3.3.2.2.- (a) Chasis con el peso para las zonas del propulsor y del tripulante; (b) Chasis flexionado
(levantado el eje trasero); (c) Chasis torciéndose (levantado de una sola llanta); (d) Chasis (levantado dos
llantas esquinadas).

333 Pruebas experimentales dinamicas.

Estas pruebas se realizaron pensando en la naturaleza de los vehiculos que es en movimiento,
pero debido a la falta de recursos no se pudo proveer de una planta motriz al chasis, por lo
que se opto por hacer un banco de pruebas.

Este banco de pruebas es una banda trasportadora en la cual se colocaron pequefios
obstaculos (en este caso fueron carrizos partidos a la mitad), que al poner en movimiento el
mecanismo provocarian perturbaciones en el vehiculo, estas perturbaciones simularan
irregularidades del camino, topes, hoyos, piedras, etc., a las cuales estd sometido un vehiculo.

Una vez preparado el banco de pruebas mencionado anteriormente, se mont6 el sistema de

adquisicion de datos, con el carro sobre la banda transportadora y asi analizar como se
comportaria el chasis en un caso dinamico.
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Figura 3.3.3.1.- (a) Chasis colocado sobre el banco de pruebas; (b)Colocacion de obstaculos en la banda
transportador; (c) Momento en el que la rueda pasa sobre el obstaculo.
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CAPITULO IV

RESULTADOS.

4.1 Analisis Experimental.

4.1.1 Instrumentacion del chasis.

El chasis fue instrumentado y sometido a pruebas de flexion y torsion, con el fin de conocer
las capacidades elasticas estructurales, asi mismo se midieron las deformaciones con la
técnica de extensometria para poder estimar los esfuerzos generados en dichos puntos. El
equipo utilizado es un indicador para medir deformaciones modelo 6200 de Micro-
Measurements. La figura 4.1.1 muestra los 16 puntos que fueron instrumentados en el modelo
real.

Pruebas experimentales.

Strain gage [10]

Strain gage [7]

Strain gage [2]

Strain gage [1] strain gage [3]

Figura 4.1.1 — Puntos del chasis instrumentado.

Estos 16 puntos fueron determinados mediante simulaciones de CAD (SolidWorks)
localizando los puntos criticos donde se generarian los mayores esfuerzos en el chasis y asi
monitorear su comportamiento. Las areas resaltadas con los circulos, son las zonas con mayor
concentracion de esfuerzos.

82
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von Mises (N/mm#A2 (MPa))
40,000
.: 36.667
7 L 33.333
- 30,000
- 26,667
E23:333
20,000
~ 16,667
L 13,333
~ 10,000
6.667

3.333

(c) ' 0.000

a) Figura 4.1.2.- Simulaciones en CAD para ver los esfuerzos generados (a) Eje delantero levantado; (b)
rueda delantera izquierda junto con la rueda trasera derecha; (c) Eje trasero levantado.

4.1.2 Pruebas Estaticas.

Se realizaron diversas pruebas estaticas, considerando las condiciones de carga de la
simulacion de CAD; para observar el comportamiento del chasis, se colocaron dos tambos
de 15 Kg cada uno con agua, sin llenarlos completamente, cuando se movia el chasis los
tambos se movian y el agua dentro de ellos simulaba el movimiento normal que tendria una
persona en el vehiculo, en este caso un nifio; aunado a este peso se colocd un motor eléctrico
de 10 Kg, imitando el peso que sostendria con un motor real y se levant6 aproximadamente
una distancia de 4 cm con polines de madera, para ver el comportamiento del chasis; se
llevaron a cabo diversos tipos de prueba, por ejemplo:

b) Eje delantero levantado.
Con dos polines de madera de 5 cm de altura, se levantd el eje delantero, con el fin de

monitorearlo y ver su comportamiento en el chasis, tanto en tension como compresion de las
fibras del carrizo.
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Figura 4.1.2.1.- Eje delantero levantado.
¢) Levantamiento cruzado de ruedas.

De forma cruzada se levant6 el chasis (rueda delantera izquierda junto con la rueda trasera
derecha) con los polines, con el objetivo de torcer la estructura.

Figura 4.1.2.2.- Rueda izquierda delantera levantada junto con la trasera derecha.
d) Eje trasero levantado.

Se levantd el eje trasero con dos polines de madera, uno en cada rueda, para flexionar la
estructura.
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Figura 4.1.2.3.- Eje trasero levantado.

Se realizaron estas pruebas, entre otras mas mostradas en la tabla 4.1.2.1, las cuales nos
arrojaron los datos necesarios para calcular el esfuerzo generado en los puntos
instrumentados con la formula 4.1.2.3.1:

o=E€E Foérmula 4.1.2.3.1

Donde:

o =Esfuerzo.
E=Modulo Elastico.
&€ =Deformacion.

Por ejemplo en la prueba “Rueda cruzada (trasera derecha-delantera izquierda)”

o (=734 x 10‘6) (20.6 x 1O9Pa)
o 15,120,400 Pa
o = 15.12 MPa
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Los datos arrojados se muestran en la grafica de la figura 4.1.2.4, dejando ver las
deformaciones maximas a las cuales fue sometido, los resultados se describen en la tabla
4.1.2.2.

; _ Cruzado llanta trasera izquierda delantera derecha — [01] Strain

3004 { -' : ! . f — [02] Strain
i | | ! i — | [03] Strain
2003 T e — [04] Strain
100 i ! B o o [05] Strain
e i E e e [06] Strain

0 3 ) L;S::«“——*.. = | — | | — (o7 strain
1004 I\ | | i = i [08] Strain
-200 - — [09] Strain
3 e — { ] : 1 — [10] Strain
3004 o e | | [ ' — [11] Strain
400 , Mgt - [ - — [12] Strain
s 5 70 o | — [13] Strain
L I — [14] Strain
-600- [15]) Strain
0 1 23 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 [16] Strain

Figura 4.1.2.4.-Grafica de micro deformaciones que se generaron en una prueba estatica F.

d) Pruebas de flexion y torsion al vehiculo.

Figura 4.1.2.5.- Pruebas con peso.

Las mediciones se hicieron de manera continua desde que el vehiculo no tenia carga, hasta
que fue sometido a las condiciones de flexion y torsion con el peso de los botes y del motor
encima, con el fin de observar su comportamiento en una prueba dinamica, ya que la grafica
nos muestra las deformaciones que se generan al “pasar” sobre un obstaculo.

La figura 4.1.2.6 muestra las graficas de los 16 strain gages correspondiente a cada uno de
los casos de carga analizados, en el caso de la rueda delantera derecha levantada, que fue una
de las més representativas, ya que presenta un pico con un valor de 1400
microdeformaciones. El pico se debi6 a una perturbacioén generada por un movimiento brusco
durante la prueba. Considerando el comportamiento eldstico del material, las
microdeformaciones mencionadas son apenas una cuarta parte de las necesarias para entrar
a la zona plastica.
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Levantando llanta delantera derecha — [01] Strain

8004 - P e ] : (02] Strain
600 3t | e S e e [ R R B [03] Strain
400 ' — [04] Strain
200 i ‘ | 2y [05] Strain
0 =it ol J5—|  106] Strain
2003} ] — [07] Strain
E = ] — [09] Strain
:‘::)—; s f——_ — [10] Strain
5001 i — [11] Strain
1 — [12] Strain
S — [13] Strain
-1200 _ [14] Strain
1300 ' ; ‘ ' o ‘ [15] Strain
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440) [16] Strain

Figura 4.1.2.6.- Graficas de microdeformacién (monitoreo de la pruebas). Todas las galgas.

Como se puede observar en la Figura 4.1.2.6 casi todas las graficas generadas por la medicion
de las galgas tienen un comportamiento parecido, unas en tension y otras en compresion.
Pero hay una grafica que tiene picos (de microdeformaciones) mas altos que otras, por lo que
se separd6 del resto para tener una mejor visualizacion y apreciar el comportamiento que tuvo.

Llanta delantera derecha
800 |
E |

600 [
400 M
L

200 3 P

a3

i
R
i

-200-] ]

-400 -

-600

-800

-1000

-1200

-1400-3
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420

Figura 4.1.2.7.- Graficas de microdeformacion (monitoreo de la pruebas). De una galga no. 7 con picos altos
de deformacion.

Cabe recalcar que dichos picos de la grafica 4.1.2.7 se generaron durante el proceso de
manipulacion del carro, es decir, cuando se levantaba el carro para dejarlo en el polin, por lo
tanto estas puntas de la grafica no se tomaron en cuenta para el analisis estatico, ya que como
se menciono estaba en un estado en movimiento (dindmico), dichos resultados se pueden
observar en la Tabla 4.1.2.1
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Tabla 4.1.2.1 de pruebas realizadas

Prueba realizada cargando: Cdédigo de prueba
Llanta delantera derecha

Llanta delantera izquierda

Llanta trasera izquierda

Llanta trasera derecha

Llantas cruzadas (trasera derecha delantera
izquierdo)

Llantas  cruzadas (trasera izquierda | F
delantera derecha)

W g|O|w| >

Llantas de eje delantero G
Llantas de eje trasero H

Tabla 4.1.2.2 de microdeformaciones
Strain Gage/ | A B C D E F G H
Codigo de prueba
1 -15 92 -2 83 118 -2 -20 73
2 -250 -87 -120 127 -68 -260 -262 -5
3 17 139 68 90 90 62 62 36
4 -15 34 25 31 64 -66 58 96
5 -185 84 105 222 296 -77 -84 146
6 34 14 129 16 2 147 13 5
7 -181 -435 35 190 -734 -469 460 -160
8* 0 0 0 0 0 0 0 0
9 -78 -117 -92 -104 -115 -88 -67 -105
10 -220 88 202 156 62 23 -32 177
11 186 81 156 50 43 170 213 121
12 -220 74 -90 68 151 -171 -127 -22
13 73 128 174 138 114 184 138 63
14 35 33 38 60 78 25 49 77
15 -70 -24 -51 13 23 -62 8 -15
16 45 79 144 72 91 183 91 -19

La galga no. 8 se desconect6 durante la prueba, es por eso que el valor es 0; sin embargo,
la galga no. 3 se encuentra en la misma posicion pero de lado contrario, considerando que
tendria valores similares.

Para la obtencion de la tabla se tomd como referencia dos puntos de la grafica. Uno el origen,
es decir, desde donde se empez6 a tomar la lectura. El otro punto es la ultima zona de la
gréafica, donde se estabilizan las mediciones, debido a que ya estaba asentado en el polin de
madera.

Las pruebas fueron monitoreadas por el equipo para darles veracidad y ver la viabilidad del
chasis.
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Las casillas colocadas en color amarillo son aquellas con los valores mas altos obtenidos en
las pruebas (micro-deformaciones), de este modo podemos observar cuales son los puntos
mas criticos del disefio.

Elaborando los calculos correspondientes se obtuvo que el material esta trabajando a un 20%
de su esfuerzo de cedéncia maximo permisible.

4.1.3 Simulacion en CAD.

Una vez realizadas las pruebas de carga y obtenidos los resultados correspondientes, se
elaboraron nuevamente las simulaciones en CAD para corroborar los datos obtenidos.
Al igual que en las figuras anteriores las partes marcadas dentro de los circulos, son

acercamientos a las zonas con mayor concentracion de esfuerzos.

von Mises (N/mm*2 (MPa])
40,000
36,667
- 33.333
- 30,000
- 26.667
ER231333
20,000
~ 16,667
_ 13.333
_ 10,000
6.667
3.333

0.000
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von Mises (N/mm#~2 (MPa))

40,000

36.667

33.333

- 30,000

- 26.667

23333

L 13,333

- 10,000

6,667

3.333

0.000

(b)

won Mises (N/mmA2 (MPaj)

33333

L 13,333

- 10.000

6.667

3.333

0.000
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von Mises (N/mm#2 (MPa))
40.000
' 36.667
L 33.333
- 30,000
- 26,667
- 23.333
. - 000
_ 16,667
. 13333
_ 10,000

6.667
3.333

(d) " 0.000

von Mises (N/mm#~2 (MPa))

40,000

' 36,667

33333

_ 30000
_ 26,667
. 23333
"'!‘ﬁ" 20,000
| 16.667
L 13.333

- 10,000

6.667

3.333

0.000

Figura 4.3.1.- (a) carga en el brazo delantero derecho; (b) carga en el brazo trasero derecho; (c) carga en los
brazos delanteros; (d) carga en los brazos traseros; () carga en los brazos cruzados delantero izquierdo y trasero
derecho.

4.1.4 Pruebas Dinamicas.

De igual manera para realizar las pruebas dinamicas, se elabord un banco de pruebas, este
consistia en una banda con pequefios obstaculos (carrizos cortados a la mitad y pegados con
cinta) que se movia mediante un motor eléctrico, para que estos pasaran por debajo del chasis
y al girar la banda generaran perturbaciones en este, asi se pudo observar el comportamiento
que tenia con obstaculos o irregularidades en el camino, estas perturbaciones se midieron con
ayuda de galgas.
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Todo esto se llevd a cabo para simular las condiciones reales a las cuales estaria sujeto el
chasis y comprobar qué tan factible es su configuracion para terrenos irregulares.

Figura 4.1.4.1 Prueba en el banco de pruebas.

En esta prueba se ocupd el mismo equipo de medicion. Se obtuvieron las graficas del
comportamiento del carro en el momento de las perturbaciones a las que fue sometido al
pasar cualquier rueda por un obstaculo.

Prueba dinamica — [01] Strain

000 ] N — - [02) Strain
800 - [03] Strain
600- ! — [04] Strain
400 I - | ‘ I | [05] Strain
E ! i v | : Strain
203" ! =l i M&\l gL lel Lﬂul Y PR TR T Y - {g% Strain
3 P et F“'”"***WM : oA 08] Strain
s \}Rl)» "Wv’ }, w Mlﬂmmw' xnth»mmmm ___{09} v
-400:1 R — [10] Strain
-600 - | ! -’ — [11] Strain
-800 - ] — [12] Strain
-1000- I — [13] Strain
-1200j b) ! ! ! ! : ! | | | — [14] Strah
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 [15) Strain

[16] Strain

Figura 4.1.4.2 Graficas de microdeformacion (monitoreo de la prueba dindmica). Todas las galgas.

Debido a que ésta fue una prueba dinamica, la gréafica en su totalidad es de gran importancia,
ya que ésta demuestra el comportamiento que tuvo el carro durante la prueba. Se puede
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apreciar que tanto en la zona inicial como en la final las graficas estan planas, casi en el cero,
debido a que estaba en estado inmovil, antes de iniciar la prueba, asi como cuando termino.

En la Figura 4.1.4.2 es de gran interés los picos que se observan en dos graficas generados
por un par de galgas, los cuales son puntos a denotar por la gran deformacion que tuvo el
carro, para que se puedan apreciar de mejor manera se hace una separacion de éstas y asi se
puedan ver con mayor detalle.

Prueba dinamica de galga no. 4
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(=]
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200
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[y
[=]
o
L
i
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o
L

20 20 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Figura 4.1.4.3 Graficas de microdeformacion (monitoreo de la prueba dinamica). Galga con un pico alto de
deformacion. (Strain Gage #4).

Prueba dinamica de galga no. 7

200

0§ I.l ILhg | : |1I |>| L

- 400 U LA

- 600 (1A | | ) ""§|“ '[‘“I]“IH i

- 800 ]

- 1000

L 1200—3""W"‘ t
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Figura 4.1.4.4 Graficas de microdeformacion (monitoreo de la prueba dinamica). Galga con un pico alto de
deformacion. (Strain Gage #7).
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4.2 Caracterizacion mecanica del material.

El comportamiento mecanico del carrizo es practicamente lineal lo cual permitira predecir
de forma relativamente simple el comportamiento de este material bajo determinadas
condiciones de carga.

El carrizo le otorga ligereza al vehiculo por dos razones: por su densidad y porque la
suspension presenta menos elementos mecdnicos en comparacién con una suspension
convencional con resortes helicoidales y amortiguadores.

Ademéds de flexibilidad, el carrizo presenta amortiguamiento; por lo tanto, es necesario
realizar pruebas experimentales para determinar su coeficiente de amortiguamiento.

Debido a las propiedades fisicas que presenta el carrizo, puede ser utilizado para conformar
el chasis de un vehiculo encontrando una configuracion estructural adecuada. Este material
es capaz de proporcionar:

. Resistencia mecanica para hacer frente a las solicitaciones que estara sujeto el
vehiculo.

. Rigidez para soportar y proteger los componentes fragiles del vehiculo.

. Capacidad de absorcion de impactos por la flexibilidad y el amortiguamiento que
presenta el material.

. Ligereza para hacer al vehiculo mas eficiente.

El chasis construido fue sustentado con el analisis asistido por computadora asi como por
el método experimental utilizado.
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4.3 Conclusiones.

El comportamiento mecédnico del carrizo es practicamente lineal lo cual permitira predecir
de forma relativamente simple el comportamiento de este material bajo determinadas
condiciones de carga. Presenta un Modulo elastico de alrededor de 100MPa y 5500
microdeformaciones.

Las pruebas cuasiestaticas permitieron simular el movimiento de una persona dentro del
vehiculo mientras la estructura se encuentra flexionada o torcida, bajo éstas condiciones el
chasis present6 un 20% de su capacidad en deformacion elastica.

A pesar de que no se cuenta con un tren motriz se realizé un ensayo dindmico en un banco
de pruebas que permitido observar el comportamiento del chasis, la prueba simula las
condiciones de un camino irregular.

Con las pruebas dindmicas se observo que ninguna seccion del chasis sobrepaso las 5500
microdeformaciones.

Los resultados obtenidos hasta el momento son parciales, se requieren realizar mas pruebas
para determinar la viabilidad del material para éste tipo de aplicacion.

Las pruebas a realizar para obtener un estudio méas completo serian:
- Pruebas de fatiga.

- Pruebas de amortiguamiento.

- Pruebas de durabilidad.

- Pruebas de envejecimiento.

El chasis construido es ligero (5 kg), y resistente ya que soport6 las solicitaciones mecanicas
a las que fue sujeto.

Los estudios realizados a los vehiculos a escala, permitieron dar el siguiente paso para la
evolucion del proyecto que consistio en construir un vehiculo a escala real.
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APENDICE A

PROCESO DE FABRICACION.
INSTRUMENTACION DEL CHASIS.
PRUEBAS ESTATICAS Y DINAMICAS.
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(a) Ensamble del chasis completo, tanto parte delantera como trasera; (b) Ajustando al tamafio
R N . . N las donas de hule que funcioné como buje; Haciendo una abertura a las donas de hule para
(a) Cortado de los carrizos al tamaflo que se necesita; (b) Carrizos cortados al tamafio ponerlas en el carrizo; (d) Dona de hule colocada en el chasis de carrizo.
para hacer el subensamble; (c) Presentacion del subensamble antes de sujetar con hilo; ’
(d) Subensamble terminado con resina en los nodos.

3!

(a) Armado del cubo que va en la parte delantera; (b) Ensamble de los subensambles para

fgrmar lalipalne delantera del chasis; (c) Plarte P ostelr io; del subensamble que soporta el motor; (a) Pieza de acero para acoplar brazos de la rueda, con buje de hule; (b) Ajustando los acoples
Fij rte t It t is. . ’ e

(d) Fijando la parte trasera, que soporta el motor, al chasis metalicos para que no quedaran muy largos; (c) Dos coples metalicos que formaron los brazos

para colocar en su posicion la llanta; (d) Cople metalico unido por tuercas y tornillo.
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(a) Los coples metalicos se limaban para evitar daiio a los bujes o ¢l carrizo; (b) Cortando
angulo que funciond como cople, en la llanta, para los brazos de la llanta; (c) Chasis con los 16
coples que van sujetos a este; (d) Adaptacion de las rotulas. Elementos estructurales, asi como de la suspension de un brazo del eje delantero

(a) Cortando de solera de 2” para fabricacion de masa delantera; (b) Calentando con equipo de Chasis con la primera suspension elaborada.
oxiacetileno para doblar la solera; (c) Doblando la solera con ayuda de una llave; (d) Chasis
terminado sin reforzar.
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s 3

/ "\E ,1/
-

Algunos de los refuerzos que se le hicieron al chasis. (a) Elaboracion de la base que sostiene los tubo de la suspension; (b) Base completa en la que
se montaran 6 tubos de PVC para los brazos de la suspension; (c) Elementos que van sujetos a
la base anterior (Tubo PVC, tira de hule, abrazadera, tubo de carrizo); (d) Elementos acoplados

que fungiran como elemento eléstico de la suspension.

(a) y (b) Ensamble de base de carrizo con tubo de PVC; (c) Carrizos para empotrar la base, que
Chasis totalmente reforzado. lleva los tubos, al chasis; (d) Ajustando la posicion a la cual estara empotrada la base al chasis.
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(a) Equipo P6000 con el que se hizo el monitoreo de las pruebas; (b) Tarjeta a la cual van
conectados los cables (tres colores) soldados de las galgas y esta a su vez al equipo de
medicion; (c) Tarjetas conectadas al equipo; (d) Chasis instrumentado y conectado al P6000
para hacer las pruebas.

(a) Colocando el motor eléctrico para simular el peso de la parte motriz; (b) Botes con agua (no
(a) Inicio del proceso de pegado de la galga, sacandola de su protector; (b) Galga y terminal estan completamente llenos) que simula el peso de baterias y tripulante; (c) Prueba en la que se
pegada en la cinta adhesiva posicionada en el lugar que se pegara; (c) Galga y terminal ya
pegada al carrizo; (d) Soldado de la galga.
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levanta el brazo delantero derecho del carro para que este se torciera; (d) Prueba en la que se
levanta el eje trasero para hacer flexionar el chasis.

(a) y (b) Chasis montado en el banco de pruebas; (c) Momento en el que una
llanta pasa por un obstaculo durante la prueba dinamica; (d) Chasis instrumentado
y conectado el equip6 de medicion P6000, durante el estudio dinamico en el banco

de prueba.
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APENDICE B

SIMULACION DE CAD.



Prueba estatica: “Llanta delantera derecha” Cddigo de la prueba: “A”

won Mises (N'mmA2 (MPa))
40,000
36,661
L 3333
~ 30000
. 26,667
% . 23333
2 ” 20000
& L 16667
L 1333

. 1000

B.667
3.333
Q.00

Prueba estatica: “Llanta delantera izquierda” Cddigo de la prueba: “B”

von Mises (N/mmA2 (MPa))
40000
36667
L3333
- 30000
26.667
L 23333
M, 20000
L 16667
L 13333
- 10000

6667
3.333
000
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Prueba estatica: “Llanta trasera izquierda” Cddigo de la prueba: “C”

won Mises (N/mm A2 (MPa))

40,000

36,667
L 33333

30,000
_ 26,667
_ 23333
. 20000
| 16667
L 13333

10000

6,667
3333
0.000

Prueba estatica: “Llanta trasera derecha” Cddigo de la prueba: “D”

von Mises (N/mm~2 (MPa))
40000
36,667
L 33333
30000
- 26.667
. 23333

H 20,000
| 16.667

13,333
_ 10000

6667
3333
0000
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Prueba estatica: “Llanta Llantas cruzadas (trasera derecha delantera izquierdo)” Codigo de la prueba: “E”

109

40.000

36.667

L 33333
- 30.000
. 26.667
. 23333

20.000

16.667

L 13333

10.000
6.667
3.333

0,000

40,000
36.667

33.333

- 30.000

26,667

- 23,333

20.000

16,667

- 13333

_ 10,000

6.667
3.333

0.000

von Mises (N/mmn2 [MPa))

Cdédigo de la prueba: “F”

von Mises (M/mmA2 [MPa))



Prueba estatica: “Llantas de eje delantero” Codigo de la prueba: “G”

von Mises (N/mmA2 (MPa))
40,000
36.667
L 33333
- 3000

- 26,667
_ 23333

‘ 20000
| 15667
n n L 13333

~ 10000
£.667
3333
0.000

N

Prueba estatica: “Llantas de eje trasero” Codigo de la prueba: “H”

von Mises (NfmmA2 (MPa))
40,000
36,667
L 33.333
- 30000
. 26667
_ 23.333

H 20.000
S 16.667

13.333
. 10,000

6,667
3,333
0.000
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APENDICE C

GRAFICAS DE LAS PRUEBAS
ESTATICAS Y DINAMICAS.
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Prueba estatica: “Llanta delantera derecha”

levantar llanta lado derecho delantera

Cddigo de la prueba: “A”

—[01]
[02]
[03]

—[04]
[05]
[06]

—[07]

— [09]

—

— 1]

— 2]

— N3

— 4
(5]
[16]
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Strain
Strain
Strain
Strain
Strain
Strain
Strain
Strain
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Strain
Strain
Strain

20 40 60 a0 100 120 140 160 180 200 220 240 250 280 300 320 340 360 380 400 420
Seconds Elapsed from 09/12/2014 07:19:17 p.m.
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-100
120
-140
160

Prueba estatica: “Llanta delantera izquierda™

llanta delantera izquierda

Cddigo de la prueba: “B”

—[01] Strain
[02] Strain
[03] Strain

— [04] Strain
[05] Strain
[06] Strain

—[07] Strain

—[09] Strain

—[10] Strain

—[11] Strain

—[12] Strain

—[13] Strain

—[14] Strain
[15] Strain
[18] Strain

e i

A
[
llfl
o 1 2 3 4 5 (] T 3 9 10 11 12 13 14 15 16 A 18 19 20 21 22 23 24 25

Seconds Elapsed from 09/12/2014 07:30:11 p.m.
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350

300
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200

Prueba estatica: “Llanta trasera izquierda”

llanta trasera izquierda

Cddigo de la prueba: “C”

A
/V\W"‘f\.._.,_,h

/

— [01] Strain

[02] Strain
[03] Strain

— [04] Strain
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240

200
180
160
140
120
100

Prueba estatica: “Llanta trasera derecha”

llanta trasera derecha

=

18

20 22 24 25 28 30 32 34 36 38 40 42 44 45 48 50
Seconds Elapsed from 09/12/2014 07:37:10 p.m.

Cddigo de la prueba: “D”

—[01]
[02]
[03]

—[04]
[05]
[06]

—[07]
[08]

—[09]

—

— 1]

— 2]

— N3

— N4
(5]
[16]

Strain
Strain
Strain
Strain
Strain
Strain
Strain
Strain
Strain
Strain
Strain
Strain
Strain
Strain
Strain
Strain
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Prueba estatica: “Llanta Llantas cruzadas (trasera derecha delantera izquierdo)”
Cddigo de la prueba: “E”

cruzado llanta t ¥ izquit
E — [01] Strain
&L - [02] Strain
250 =iy [03] Strain
5 — [04] Strain
200 — J’Jw [05] Strain
E P, T [06] Strain
150 o - v _ 7 S
100 3 f/ e e N W VIR NI SN R SN N S ; [08] Strain
E Vi vl e : : : : — [09] Strain
50 o ; ; i ; : : e ; : ; ; : : : — [0] Strain
B . gt : H H H P : - : : : : : : H
= E% e e e — (1] Strain
E : : : B e — [12] Strain
E Lo - _H_H___ﬁ_q,‘r;;: \NW\N/ : : ; : — [13] Strain
3 Rl iy — [14] Strain
e N S N o — R — 4 st
= = [15] Strain
“150 ] \ [16] Strain
200 3 \
250 £l
-300 3 WW’\M %
350 n\\
400 WHW
_a50 Mllapi
3 U\'\v“‘ﬂ\.—'—ﬂq_,-——.__._,__ —
500 3 S
550
600 —
0 1 2 3 4 5 [ 7 3 3 10 1 12 13 14 15 16 17 18 13 20 21 22 23 24 25

Seconds Elapsed from 09/12/2014 07:41:30 p.m.
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Prueba estatica: “Llantas cruzadas (trasera izquierda delantera derecha)”
Cddigo de la prueba: “F”

cruzada delantera derecha trasera izq.

] — [01] Strain
300 3 [02] Strain
] f\x A [03] Strain
=0 ] -—N"'\ — [04] Strain
1 b [05] Strain
0 1 : [06] Strain
150 s g Vm —{gg :Ira?n
=} = - rain
100 = K F\*“‘\ — [08] Strain
E ‘ / e = — [10] Strain
50— | L ; — [11] Strain
E Do ,ﬁgﬂ B — [12] Strain
[ R — [13] Strain
E 2 — [14] Strain
507 e S N : - - [15] Strain
E 'L\LV/F T e [16] Strain
1003 \\ - . L,,_A‘,
o MMWWWM ekt it g PSR L ST

-150 i i b
-200 — 4

250 ; ] ﬁqh
300

-350 w

-400 o
E W

450 —

i

1
25 30 35 40 45 50 55 60 65
Seconds Elapsed from 09/12/2014 07:48:48 p.m.
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=
&
]
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Prueba estatica: “Llantas de eje delantero” (Cddigo de la prueba: “G”

de eje dos llantas
200 -] — [01] Strain
] [02] Strain
=0 = [03] Strain
100 T — [04] Strain
3 [05] Strain
50— [08] Strain
e — [07] Strain
3 [08] Strain
== — [09] Strain
~100 3 — [10] Strain
3] — [11] Strain
_150 [
E — [12] Strain
-200 — [13] Strain
o503 — [14] Strain
3 [15] Strain
300 [16] Strain
350 3
_a00 3
_a50
500 3
550
500 3
550
700 3
750 3
_800 3
0 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20 22 24 25 28 30 32

Seconds Elapsed from 09/12/2014 07:53:05 p.m.
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Prueba estatica: “Llantas de eje trasero” Codigo de la prueba: “H”

levantamiento de llantas traseras

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 a0 85
Seconds Elapsed from 09/12/2014 07:56:38 p.m.

— [01] Strain
[02] Strain
[03] Strain

— [04] Strain
[05] Strain
[06] Strain

— [07] Strain
[08] Strain

— [09] Strain

— [10] Strain

— [11] Strain

— [12] Strain

— [13] Strain

— [14] Strain
[15] Strain
[16] Strain
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