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e OBJETIVO

OBJETIVO

El objetivo del presente trabajo de tesis es: exponer la metodologia que se llevo a
cabo, para optimizar fisicamente la geometria, el peso, la resistencia mecanica, asi como
la fabricacion de la carroceria para un vechiculo Mini-Baja, aplicando la técnica

CAD/CAE (Diseno Asistido por Computadora ¢ Ingenieria Asistida por Computadora).

Metodologia

A partir de las 7 fases del diseno tradicional (Shigley Joseph Edward, Diseno cn
Ingenicria Mecdanica) que consisten en la identificacion de la necesidad. definicion del
problema a resolver, recopilacion de informacion, conceptualizacion y sintesis, andlisis y
optimizacion, cvaluacion, y por altimo la presentacion, asi como la aplicacion de
conocimicntos del disefio de carrocerias en vehiculos y utilizando las herramientas CAD y
CAE, sc procedera al estudio del problema planteado que posteriormente sera analizado

y evaluado para que finalmente se presenten los resultados obtenidos.

Acciones

+ Proponer por lo menos tres posibles soluciones

+ Realizar una serie de analisis con clemento finito
+ Analizar la factibilidad de fabricacion

- Construir los prototipos

+ Evaluar los prototipos ¢n competencias SAE Mini-Baja




Scvderia Pumo
Metas

+  Exponer una metodologia de diseno para optimizar la carroceria del vehiculo Mini-
Baja
- Optimizar estructuralmente la carroceria del vehiculo Mini-Baja para modelos

posteriores

[1
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INTRODUCCION

La Ingenicria ha utilizado simplificaciones y aproximaciones para hacer mas faciles
las tareas de discno, construccion y prucbas. Aunque éstas han ido mejorando con el paso
del tiempo, mostraron grandes fallas o causaban gran cantidad dc desperdicios de
material y cxigian adoptar soluciones convencionales para situaciones complejas. En
ocasiones, ¢l calculo convencional modelaba pobremente la realidad, aunque se utilizaran
factores de seguridad del orden de cuatro o mayores, y atn asi habia fallas muy graves en
cl diseno, por lo que mediante pruebas fisicas era posible determinar las causas de las

tallas.

Con las herramientas tales como ¢l Andlisis por Elemento Finito (FEA), la tarca
dc optimizacion ¢s mas empleada porque cl disenador comienza a comprender el
comportamicnto de su diseno en detalle, ya que puede observar donde se aplican las
fuerzas y como se deforma la pieza, bajo diversas condiciones de esfuerzo. Si antes
estaban bajo el dominio exclusivo de organizaciones con actividades muy especializadas,
en donde el rendimicnto es critico, la herramienta del FEA, actualmente esta invadiendo

otras ramas dc la ingenicria y esta encontrando aplicacion cn ¢l diseno industrial.

En los altimos anos, las companias s¢ han interesado en los vinculos que existen
entre los procesos de diseno, ingenieria y manufactura de sus productos, utilizando lo que

s¢ conoce como las téenicas CAD/CAM/CAE.

El objctivo del presente trabajo de tesis cs ¢l de exponer la metodologia que sc
lleva a cabo para optimizar fisicamente la gecometria, el peso, la ergonomia, la resistencia
mecanica, asi como, la fabricacion de una carroceria para un vehiculo Mini-Baja.
aplicando la técnica CAD/CAE (Discio Asistido por Computadora ¢ Ingenieria Asistida

por Computadora).

Este trabajo esta divido en cinco capitulos:

1
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En el Capitulo I, se presenta el diseno de las carrocerias; se da una introduccion
de lo que es una carroccria, asi como de las condiciones que sc deben tomar para
discnarla. Ademas se cxplica como ¢s que se disenan las carrocerias actualmente,

utilizando las téenicas CAD/CAE.

En cl Capitulo 2. sc explica los principales factores ergondémicos que se deben

considerar para disenar la carroceria del vehiculo.

En ¢l Capitulo 3, se realizan las considcraciones de resistencia mecénica que debe
tener la carroceria y la clase de pruebas a la que debe someterse. Tambicn se explican los

matcriales de los que ¢stas son construidas.

En cl Capitulo 4, sc trata accrca dec lo que es ¢l modelado geométrico por

computadora. Ademas, s¢ presentan los Andlisis de Elemento Finito que seran aplicados.

En ¢l Capitulo 5, se desarrolla la parte mas importante del trabajo de tesis, ya que
¢s aqui, en donde sc realiza cl analisis de la resistencia mecanica de la carroceria del
vehiculo Mini-Baja: se evaltan las ventajas y desventajas para alcanzar la maxima
optimizacion cn cuanto a la geometria, ¢l peso. la fabricacion y ¢l costo. Para lograr lo
anterior, sc aplican muchos de los conceptos y técnicas cxpucstas c¢n los capitulos
anteriores. El proceso inicia con el diseno conceptual, s¢ plantcan las condiciones de
trabajo a que cs somctida la carroceria (esfuerzos mecanicos, impactos, ctc.), para
posteriormente, realizar ¢l modcelado geométrico y proceder a sus analisis gcomctrico y de
resistencia mecénica, con la téenica de Elemento Finito (FE). Por otra parte, se construye
¢l prototipo para someterlo a una scric de cvaluaciones, de donde se obtendran
resultados concretos que daran aporte a nucvos disenos de carrocerias para cl vehiculo

Mini-Baja.
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Por ultimo se presentan las conclusiones de este trabajo, a las cuales se ha llegado
dando una scric de recomendaciones y sugerencias para los futuros disenos de carrocerias
para cl vehiculo Mini-Baja; de la misma mancra, sc presenta la bibliografia empleada y un

apcndice en donde se encontraran conceptos, bosquejos, planos, entre otros.

-



1 & EL DISENO DE CARROCERIAS

El diseno de carrocerias

1.1  ¢Qué es una carroceria?

La carroceria es una invencion algunos siglos anteriores al mismo automovil. De
alguna mancra podria decirse con toda propiedad que primero fue la creacion de Ia
carroccria y, muchos anos despucs, sc invento ¢l motor. Por lo tanto, en lo que respecta a
las carrocerias, se pucde afirmar que se trata de uno de los productos industriales actuales

cn los que el hombre tiene una experiencia mas ahondada en ¢l pasado.

Es a partir del siglo XVIII cuando los italianos comienzan a trabajar con gran arte
¢ inventiva en los famosos “carrocio™, es decir, las carrozas. El concepto de carro para cl
transporte de personas comicnza a partir de estc momento a despegarse de la ideca del
carro cubierto dotado de simples asientos, para entrar dentro de un periodo de decidida
busqueda de la comodidad de los pasajeros; sc trabaja en mejorar el espacio interior y ¢l
acomodo de los pasajeros; sc pasa a tapizar lujosamente los interiores, como si sc trataran
de sillones palacicgos, sc acristalan los laterales. sc alfombran los suclos y se recubren de

finas telas el interior de los techos y laterales del vehiculo.

Cuando, hacia 1883, ¢l aleman Gottlicb Daimler consigue fabricar un motor tipo
Otto capaz de funcionar con liquido, motor que s¢ mostraba ya apto para sustituir las
caballerias, el primer problema no fue encontrar un tipo de estructura capaz de recibirlo,
porque ¢l mundo de entonces estaba lleno de diferentes conjuntos de carrocerias a las
quce ¢l motor recientemente ideado podia acoplarse sin grandes problemas, como asi se

hizo en los primeros tiempos.

Claro que a través de los anos, y con la creacion de motores cada vez mas potentes,

las carrocerias han ido evolucionando con grandes ¢ importantes cambios. Inicialmente,




las carrocerias eran de madera y su construccion y manipulacion estaba encomendada a
los carpinteros cspecializados, pero a partir de finales de los anos veinte se¢ comicnza a
emplear la lamina de acero y. consccuentemente. ¢l oficio cambia de manos: ahora son
los hojalateros los que se han de hacerse cargo de los trabajos de reparacion y ajuste de

las carrocerias metalicas, situacion que cs la que sc mantiene hasta nuestros dias.

Diferentes tipos de carrocerias

A través del tiempo ¢l automovil ha ido evolucionando de una manera progresiva,
no solamente desde ¢l punto de vista mecanico, sino tambi¢n desde el punto de vista de la
carroceria. Las carrocerias han ido cvolucionando tambi¢n hacia sistcmas incluso mas
rigidos, pero a la vez mas ligeros, se ha trabajado mucho ¢n los sistemas anti-corrosion de
la plancha dc acero y en ¢l disenio y forma de las estructuras. Todo ello ha dado origen a
una serie de téenicas que hacen del automoévil moderno una bucna picza de habitabilidad,
a la vez que se reduce la friccion con el aire, ademas de rigidez y proteccion para ¢l
habitaculo de los pasajeros y, en definitiva, ha conscguido un clevado indice de scguridad

incluso ante choques de considerable proporcion.

El desarrollo de las carrocerias ha venido produciéndose de acuerdo con los
sistemas adoptados cn la fabricacion de las mismas y en cste apartado vamos a ver ¢n qu¢
consisten los diferentes tipos de carroceria con los que se han ido vistiendo los
automoviles desde hace unos anos hasta nucstra ¢poca. En este aspecto cabe destacar la

existencia de difcrentes sistemas:

Carroceria y chasis separados

Carroceria autoportante

e Carroceria con plataforma de chasis

[



1 ® EL DISENO DE CARROCERIAS

Carroceria y chasis separados

Este sistema cs ¢l mas antiguo de los utilizados ¢n ¢l automavil, ¢l mas sencillo
conceptualmente y, desde luego. un sistema que todavia no sc ha abandonado para los

autocamiones y los automaviles que van provistos de carrocerias de fibra.

Consiste fundamentalmente en disponer de dos vigas de acero, llamadas largueros,
a todo lo largo del automoévil. Estos largueros se aseguran entre si por medio de unos
travesanos soldados en diferentes puntos de la longitud de ¢stos, de modo que el conjunto
asi logrado adquicre una gran rigidez. A este grupo de piczas debidamente unidas se Ic da
¢l nombre de bastidor. Al bastidor se montaran los 6rganos de la suspension y las ruedas y
a ¢l sc sujetaran tambicn el motor y todos los organos mecanicos. En estas condiciones.
cuando cl bastidor ha recibido todos estos 6rganos mecanicos mencionados, se¢ ha

conseguido formar lo que sc llama chasis.

En este sistema la carroceria ha de formar un conjunto totalmente independiente
quc sc monta y desmonta del chasis en todo su conjunto. Va gencralmente atornillada por
medio de juntas de caucho, de modo que pueda sujetarse con total garantia a los puntos
convenientes del bastidor y pueda quedar perfectamente amoldada al citado bastidor con

muy bucnas garantias de rigidez.

El sistema de chasis y carroceria separados presenta sus ventajas y sus
inconvenientes. Dejando aparte que, en los primeros tiempos del automavil, éste era el
sistema que mas facilmente estaba al alcance de los técnicos, por el escaso desarrollo de
las prensas con las que hoy se pueden lograr hojas de laminas dotadas de muchas
nervaduras que les proporcionen una gran rigidez, tenia la ventaja de que, para un mismo
modelo de chasis. se podia pensar cn colocar diferentes y variados modclos de
carrocerias, y no resultaba dificil alargar el bastidor o reducirlo con el fin de colocar una

carroceria al gusto del cliente. Por otra parte, formaba un conjunto tan robusto como se
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quisiera, lo que lo hacia muy apto para llevar y soportar mucho peso y absorbia muy bien

los golpes y las vibraciones.

En los automoviles. el sistema de carroceria y chasis separados tiene algunos
inconvenicntes. El principal es que es mucho mas pesado y también el clevado costo.
Otros inconvenientes menores son la mayor dificultad de obtener con este sistema centros
de gravedad mas bajos, los cuales mejoran la estabilidad a gran velocidad y permiten una

menor resistencia al aire.

Fig. 1.1. Carroceria y chasis separados

Carroceria autoportante

De hecho toda carroceria necesita un bastidor sobre el que pueda apoyarse, por
una parte, y por otra, sobre ¢l que puedan apoyarse las ruedas y sustentarse todos los
organos mecanicos. Lo que ocurre es que cl bastidor puede estar construido de tal
manera que resulte integrado en la misma estructura de la carroceria, y en ¢l momento en
que esto ocurre la carroceria recibe ¢l nombre de autoportante. Asi pucs, una carroccria
autoportante ¢s aquella en la que forma parte de su cstructura cl bastidor, aunque éste

adopte formas diferentes.

Este sistema resulta el mas utilizado por todos los tabricantes de automaviles sobre
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todo para los modelos de gran venta y de gran serie. Este tipo de carroccrias
autoportantes reunen grandes ventajas en ¢l sentido de ser las mas ligeras a la vez que las
mas cstables y las mas flexibles de las carrocerias existentes, unicndo ademdés a estas
virtudes las de ser las que pueden fabricarse en serie con mayor perfeccion y con un costo
mas bajo, ya que pueden construirse con la ayuda de un alto grado de mecanizacion. En
estas razones hemos de encontrar la gran popularidad que han alcanzado a pesar de no
ser precisamente las mas faciles de reparar por parte del hojalatero, ni tampoco las que

estan sujetas a menores deformaciones.

Fig. 1.2. Carroceria autoporiante

Las carrocerias autoportantes pueden adoptar dos diferentes tipos que hay que

destacar y que son los siguientes:

« Carroceria autoportante unida por soldadura. En cste tipo de carroceria el nimero
de piczas desmontables esta reducido a un minimo, de modo que todas las piczas
importantes s¢ hallan unidas entre si por medio de soldadura. Se pretende con cllo
que la pieza que forma cl suclo de la caja y que a su vez hace de bastidor aligerado,
al estar fuertemente unida al resto del monocasco, haga que ¢ste participe de todos
los esfuerzos proporcionando la debida resistencia a todas las laminas que
componcen ¢l conjunto.

«  Carroceria awtoportante unida por soldadura con elementos desmontables. Este otro
tipo de carroceria es semejante al anterior pero con la particularidad de que esta

estudiado para proporcionar una mayor facilidad al reparador permiticndo que sean

5
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facilmente desmontables aquellas piezas que por lo general suclen sufrir con mayor
reincidencia golpes como efectos de accidentes. Las piezas desmontables suclen
estar sujetas con tornillos por lo que no sc pierde gran tiempo desmontandolas:
ticnen ademas la ventaja de que pueden ser sustituidas por piczas cnteramente
nucvas que pueden colocarse de nuevo en pocos minutos y que, ademas, s¢ pucden
pintar comodamente de una forma independiente de su fijacion en el automovil lo
que hace que no se tenga que perder tiempo tapando las partes que no se han de
pintar. Sin embargo, la realidad es que las piezas desmontables de este tipo s hallan
debilitadas, o bien han de ser reforzadas excesivamente por otro lado, lo que
significa un aumento de peso nada deseable. De todos modos es un sistema que se¢

utiliza bastante por muchas marcas de automoviles.
Carroceria con plataforma de chasis

La carroceria con plataforma de chasis es otra posibilidad que cn algunas
ocasioncs sc lleva a cabo para vehiculos que se supone han de soportar cargas o estucrzos
anormales. El concepto de chasis no se halla abandonado en la estructura que forma
parte del suelo del vehiculo. De hecho se puede apreciar los largucros y los travesanos
que consolidan una forma tradicional de chasis aun cuando sc hallen construidos por
piczas plegadas de lamina, la cual ticne un espesor sustancialmente mayor que el resto de

las piczas de este material.

La partc que constituye cste chasis se halla complementada con la soldadura de
laminas por medio de las cuales se forma ¢l piso quedando de esta forma una verdadera

plataforma rigida a la cual se le uniran todos los elementos mecénicos.

La union de la carroceria a este chasis puede realizarse de dos maneras, tal como
cs tradicional en los chasis de viga. Una, pucde ser atornillando la carroceria a la
plataforma por medio de un buen nimero dec tornillos. En este caso la carroceria pucde

formar un conjunto independiente que puede desmontarse de todo el chasis y su
6
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reparacion y ajuste resulta menos entretenida que en los sistemas unidos por soldadura.
Dado cl caso de que la plataforma resulta muy rigida y se¢ hace cargo dc los esfuerzos vy
vibraciones, las unioncs de la propia carroceria no ticnen necesidad de ser tan rigidas
como ocurre con las autoportantes, de modo que puede construirse con muchas de sus
piczas desmontables, lo que, como sc ha dicho, facilitara despucs mucho la preparacion

de las piezas deterioradas ya que muchas de cllas son desmontables.

Pero también puede seguirse otro criterio diferente cuando s¢ utilizan platatormas
de chasis, que consisten en hacer carrocerias de lamina mas fina y consccuentemente mas
ligera de peso, con lo que se compensa el mayor peso de la platatorma y también el precio
de ésta con respecto a las carrocerias autoportantes. En estos casos, los fabricantes sc ven
obligados a utilizar la técnica de la soldadura pues ¢l exceso de piezas desmontables
reduce considerablemente la rigidez de la caja. En estos casos los eclementos

desmontables vienen a ser los mismos que en el caso de las carrocerias autoportantes

Fig. 1.3. Carrocerta con plataforma de chasis

1.2 Consideraciones para el diseno de carrocerias

Al utilizar la expresion consideraciones para el diseno, nos referimos a una
caracteristica que ticne que ver cn ¢l diseno de un clemento, o de todo un sistcma. Esta
descripeion del proceso de diseno, sigue una scecuencia de eventos en ¢l desarrollo de un

producto. Sin embargo, el diseno tiene muchas fases y tambi¢n se relaciona con otros
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factores que son importantes y que hay que tomar en consideracion. Estos factores

pucden ser los siguientes:

= Resistencia = Vibracion
= Corrosion = Forma
= Rigidez = Scguridad

= Costo = Acabado superficial
= Pcso = Estética
= Duracion = Tamano

Algunos de estos factores sc refieren al material, al procesamicento, a las
dimensiones o al ensamble del sistema. En cambio, otros sc rclacionan con la
configuracion de todo el sistema, y algunas de ellas pueden ser indispensables para que ¢l

diseno del sistema funcione a la perfeccion.

Fases del diseiio de un automovil

El periodo que transcurre desde que una marca decide fabricar un nuevo modelo
hasta que ¢ste ve la luz, s¢ prolonga normalmente, dependiendo de diversos factores,
cntre dos y cinco anos. Durante este tiempo, normalmente en torno a los cuatro anos, cl

primer paso que se da es el de definicion del producto.

El departamento de marketing presenta un pliego de condiciones en funcion de
sus previsiones para los siguientes diez anos, donde se debe contemplar la evolucion del
mercado, de la competencia, del pablico al que se dirige y otros factores similares. Sobre
esta base, el departamento de ingenieria del producto y de desarrollo claboran un listado

de necesidades. Posteriormente, ¢l departamento de finanzas delimita los costos.
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Una vez definidas las grandes lincas del modelo, llega el momento del discno. Se
rcalizan varias propucstas, para finalmente clegir la mas acertada. Las propucstas deben
cumplir con cl plicgo dec condiciones presentado por el fabricante sin salirse del
presupuesto, facilitar en lo posible el proceso de fabricacion, influido  por multitud de
factores (proveedores, claboracion de elementos diversos, cte.), facilitar en la medida de
lo posible las reparaciones, acabado de los interiores, reciclaje del vehiculo, tener en
cucnta las opciones que debe llevar cada modclo, satisfacer los posibles gustos estéticos
de la época sin dejar de lado un estilo propio. las medidas de seguridad. acrodinamica,

habitabilidad, reglamentacion internacional y un sinfin de parametros mas.

Debido a su complejidad, este punto del proceso es fundamental. Por cllo, tras la
aprobacion dc un boceto, intervienen en ¢l todos los departamentos de la empresa y
tambicn los proveedores cn las fabricas con una gestion mas moderna. Desde el principio
estan implicados todos los departamentos para presentar sus dudas y problemas y sugerir
posibles soluciones. Una buena coordinacion y un buen trabajo en equipo resultan

imprescindibles. (fig.1.4.)

Fig. 1.4. El eshozo a mano alzada
representa la fase inicial en la realizacion
de wuna carroceria. A continuacion,
solamente se perfilan detalles

En el siguiente paso, una vez definidas la forma y las dimensiones exactas del
modelo y los materiales con los que se construira, comienza el periodo de analisis y
i

optimizacion. Obtener ¢l mejor compromiso de cada situacion y las mejores soluciones a

los distintos problemas que surjan c¢s la tarca de este proceso.
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Para llevarlo adelante, por buenos que scan los métodos de simulacion por
computadora, cs imprescindible construir prototipos. Este ¢s un proceso lento porque
todavia no s¢ ha definido ¢l utillaje definitivo para la fabricacion en seric del vehiculo, por

lo que se realizan con medios artesanales.

Pero cllo no significa que pueda descuidarse la precision ya que para que los
ensayos resulten fiables se deben realizar los analisis sobre modelos representativos del
producto que sc¢ examina. Durante este periodo, cada clemento que se considera

definitivo, s¢ mide minuciosamente y se incorpora, tinalmente al proceso de fabricacion.

Fig. 1.5. Con el proceso artesanal del
barro se da forma a la primera
magqueta de un awomovil. Los
disenadores acliian con gran esmero
para que el resultado sea exacto a lo
que han disenando

1.3 Materiales utilizados y procesos de fabricacion de carrocerias

Los materiales utilizados ¢n la industria para la construccion de carrocerias son
principalmente tres, los cuales varian de acuerdo a la utilidad que se le vaya a dar a la

carroceria, estas son:

e Accro e Fibra

e Aluminio
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Carrocerias de acero

Independientemente de su recubrimiento si se pretende hacer una division de los
grandes tipos de aceros aplicables en la industria automotriz s¢ debe empezar por

dividirlos en:

= Accros de conformacion c¢n frio convencionales
=  Aceros de Alto Limite Eléstico

= Accros laminados en caliente y decapados

Actualmente un 80% de los aceros utilizados son convencionales, ya sean con o
sin recubrimiento. Pero existe una muy importante tendencia a utilizar cada vez més
aceros que ofrezcan mayor rigidez a las estructuras y mayor resistencia a deformaciones.
Estos aceros son los conocidos como de Alto Limite Elastico. Existen varios tipos de

aceros, entre los que cabe destacar:

e Aceros microaleados (de alta resistencia y baja aleacion): los elevados limites
clasticos descados se obtienen por adicion de distintas cantidades de Niobio y
Titanio. En ocasiones tambi€n s¢ anade Vanadio. Nunca sumaran estas cantidades
mas del 1% del total.

Dentro de este grupo se pueden encontrar los aceros isotropicos con la adicion de
Titanio entre un 0.01% y 0.04%. Destaca su reducida anisotropia (propiedad de los
aceros que muestra la tendencia a la disminucion del espesor frente a la

disminucion del ancho de la chapa).

En general, el mercado de nuevos aceros esta en continua evolucion presentando

nuevas ideas en periodos de tiempo muy cortos.
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El proceso de fabricacion y estampado de la carroceria en una fabrica moderna de
automoviles es como un complejo rompecabezas, en ¢l que cada una de las piczas que la
forman ticnc una ubicacion determinada, una funcion cspecifica que realizar y una
importancia vital en el resultado del producto final. Segin los métodos productivos mas
avanzados, ¢l proceso comienza con el corte de las chapas que llegan en gigantescas
bobinas a las fabricas. Cizallas automaticas desenrollan la chapa de diferentes grosores y
la cortan al tamano que requieran las piezas a las que van destinadas, para pasar al
proceso de estampado o embutido, en el que por medio de gigantescas prensas se
moldean los pisos, pucrtas, cap6és, paneles laterales, y todas las piczas exteriores ¢

interiores de gran tamano que conforman la estructura metélica de la carroceria.

La claboracion de cada una de las piczas requicre un nimero determinado de
moldes (algunas necesitan hasta seis) y las prensas mas modernas son capaces de
estampar hasta 20 piczas por minuto, dependiendo del nimero de moldes que necesite y
de la complejidad en la forma de la pieza. Estas prensas automaticas de alta velocidad
superan los 30,000 [N], y no sc necesitan mas de 15 minutos para efectuar el cambio
automatizado de las matrices que precise cada pieza, matrices que llegan a pesar varias

toncladas.!

Las piezas ya cstampadas sc transficren a otros talleres para su proceso de
ensamblado por medio de soldadura eléctrica. En ellos, la automatizacion suele ser muy
alta y, generalmente, mas del 80% de los puntos de soldadura los cfectian robots que
hacen su trabajo con un nivel de precision y rapidez inalcanzable para el ser humano. Tras
una programacion previa, los robots cjecutan un buen nimero de movimientos muy
complejos, soldando uno a uno los innumerables puntos que requiere una carroceria, y en
cada uno de ellos aplica con exactitud ¢l tiempo, la presion y la energia de soldadura

necesarios.

1. La carroceria. “Enciclopedia prdctica del automavil”. Ed. Génesis. Madrid. 1993. Tomo 8, p. 23
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En las carrocerias que tienen la plataforma de chasis independiente, las piczas que
no tienen un compromiso de rigidez manifiesta no se ensamblan por medio de soldadura,
sino con tornilleria. Estas piczas son fundamentalmente las aletas y pasos de rueda
delantera y posteriores, ademas de puertas y capds. Existen también otros procedimientos
de ensamblado, como el remachado, que se llevan a cabo en las carrocerias con grandes
superficies de plancha, como en los autobuses. En los talleres de ensamblado se unen los
grandes subconjuntos como pancles laterales, techo y estructuras pesadas del armazon, a
las que se anaden las puertas, capds, etc., dando forma a la estructura basica de la

carroceria monocasco.

La modernizacion y automatizacion de los métodos de estampado de las
carrocerias, no solamente ha redundado en una enorme reduccién del tiempo de
produccién de cada pieza, sino que también ha recortado los costos, y lo que es mas

importante, ha elevado las cotas de calidad y perfeccion en la fabricacion.

Fig. 1.6. Los robots juegan un papel fundamental en el montaje de las carrocerias

Los automéviles cuyas carrocerias estan construidas por chapas de acero estén
constantemente sometidas a la corrosion. La corrosion es uno de los principales

problemas que crea el paso del tiempo en las carrocerias y uno de sus puntos mas débiles.

13
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Las carrocerias actuales, con multitud de pertiles diferentes en la estructura de la
chapa, tendientes a conscguir diferentes grados de rigidez para absorber la energia en
caso de impactos y para mantener un comportamiento éptimo sobre ¢l pavimento, son cl
lugar ideal para provocar nidos de corrosion. A causa de ello, una lucha adecuada contra
la corrosion de los automoviles debe comenzar cn la ctapa de diseno. Realizar la
carroceria con el menor namero posible de piczas para cvitar zonas de soldadura,
delimitar zonas de soldadura poco expuesta al contacto con los agentes atmosféricos,
proveer de ventilacion todos los huecos en los que se pucda alojar agua para alcanzar un
rapido y cficaz sccado, o para que no sc condense agua con facilidad, es un cometido del

cquipo de discno.

El interior de las pucrtas es un claro ejemplo de la facilidad con la que puede
entrar el agua, cuando llueve o al lavar ¢l coche, por el hueco entre el cristal y su marco.
Para proporcionarle un cambio de salida, la parte baja de las puertas ticnen unos orificios
para evacuar el agua en caso de que se acumule gran cantidad y para airear el interior de

las puertas. Si esos orificios se obstruyen sc ¢sta creando una posibilidad de corrosion.

Fig. 1.7. La luvia también es uno de los
elementos mds corrosivos para las
carrocerias. La humedad penetra en los
rincones mas escondidos y asi comienza
la oxidacion

Con todo, la ventilacion ¢s s6lo una condicion neccesaria, pero no suficiente para
evitar la corrosion. Ademas de la proteccion general anticorrosion que recibe la chapa de
todos los coches, la parte baja es sometida a un tratamiento especial. Debido a su

posicion, ademaés dc la facilidad de retener agua cn distintas cavidades, la parte baja de

14
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los coches esta expuesta a constantes impactos por grava y piedras que pueden perforar
las capas de pintura y dejar el metal al descubierto. Para impedir que los impactos hagan
mella sobre la pintura, los coches estan sometidos a una proteccion especial de su parte
baja, que consiste en ¢l rociado de un producto compuesto por ceras no polimerizables

por toda la parte inferior del vehiculo.

El rociado de este producto se realiza, generalmente, en el ultimo paso de la
cadena de produccidn, de tal forma que afecta a todos los 6rganos del coche. Otra ventaja
de esta capa bituminosa o cloruro de polivinilo (PVC), es su poder aislante, pucs mitiga el

molesto sonido de rodadura que se transmite a través de los elementos metélicos.

Pero no basta con esta pelicula rociada. Los elementos huecos, tan propensos a

incubar focos de corrosién, reciben un tratamiento especial.

Fig. 1.8. En los tratamientos de la parte baja se han logrado
soluciones con garantias de seis anos, inclusiones en condiciones
extremas

A través de los mismos orificios de aireacion, se accede al interior de estos
cuerpos, en los que sc inyecta un producto compuesto por resinas y ceras no
polimerizables, que aislan completamente la chapa de todos los agentes susceptibles de

corroerla.

15



Scvderio Puma

La corrosion no afecta Gnicamente a la parte baja de los vehiculos; se puede
producir en cualquicr zona mctalica de la carroceria y, a causa de cllo, toda la chapa de
los vehiculos recibe una proteccion que se denomina gencralmente de pintado, ya que cn
¢sta se incluye la capa de barnices con pigmentacion que otorgard cl color final del

vehiculo.

El primer paso que se realiza en el proceso de pintado de un vehiculo es el
desengrasado y lavado de las chapas, para conseguir una superficie limpia y adecuada
para recibir las sucesivas capas dc productos protectores y de pintura. El principal
requisito para un buen recubrimiento protector de larga duracion, es que las capas se
adhieren fuertemente al metal y, como a causa del proceso de estampacion de las
planchas metalicas, éstas estan recubiertas por aceites, conviene eliminarlos totalmente
antes de iniciar ¢l proceso de pintado. Este desengrase se realiza con productos
detergentes y alcalinos a una temperatura que oscila entre 50 y 80 [°C], en funcion del
fabricante y del tipo de detergente utilizado. * La aplicacion se puede realizar tanto por
chorro a presion como por inmersion con el fin de obtener un 6ptimo resultado también
en los cuerpos huecos de la carroceria. Para acabar, un meticuloso lavado con agua es

imprescindible para arrastrar los posibles restos de detergente pegados a la carroceria.

La fosfatacion, generalmente con fosfatos de hierro y zinc, crea una capa
microcristalina de unas micras de grosor que resulta ser la primera capa protectora que
reciben los vehiculos. En realidad, con ¢l fosfatado sec cambia el tipo de superficic
metalica, con dos objetivos: el primero como proteccion a la corrosion, y el segundo como
base mas adecuada para las siguientes capas de pintura. Por cllo, antes de realizar el
siguiente paso, después de la fosfatacion, se lava de nuevo la carroceria con agua para

climinar cualquier resto de sales (fostatos) no adheridas a la chapa.

2. La carroceria. “Enciclopedia prdctica del automavil”. Fd. Génesis. Madrid. 1993. Tomo 14, p. 52
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A continuacion se realiza un pasivado. La pasividad es una propiedad de algunos
metales (niquel, cromo, cadmio y titanio) para crear una pelicula superficial que cierra el
paso a la corrosion posterior. En los vehiculos, mediante la aplicacion por aspersion de
acido crémico sobre la capa de fosfatos anterior, se procede a la pasivacion de las chapas.
En cl caso dec que la fosfatacion hubiera dejado algan punto sin descubrir, la aspersion de
acido cromico supliria algin posible defecto. Un meticuloso lavado con agua

desmineralizada después del pasivado, deja la carroceria lista para el paso siguiente.

Para rcalizar los pasos anteriores se utilizan basicamente dos formulas: aspersion o
inmersion. O sistemas mixtos. Para el primer caso, las carrocerias son sustentadas por
ganchos unidos a una cadena transportadora, y las distintas soluciones quimicas son
proyectadas a presion sobre ellas, mediante unas duchas que reparten los productos de
forma uniforme por todas las superficics. En ¢l segundo caso, las carrocerias sc sumergen
en diferentes soluciones durante un tiempo exacto prefijado. Habitualmente se emplea un

sistema mixto, por aspersion para el desengrasado y por inmersion para el fosfatado.

A continuacion llega la electroforesis o cataforesis, ya que el vehiculo es el polo
negativo del circuito. La cuba, con la solucién de pintura en la que se sumerge el coche,
esta cargada de signo positivo, con una diferencia de potencial entre anodo y catodo de
300 a 400 [V] y con una temperatura del liquido en la cuba cercano a los 30 [°C|. La
ventaja fundamental de este sistema es que la pintura no se adhiere a la chapa por
contacto, como sucede cn el pintado por inmersion tradicional, sino que queda pegada
por atraccion molecular electrostitica. A causa de cllo, se consigue aplicar una capa
uniforme en todos los lugares de la chapa, ya que la pintura que se adhiere actia como
aislante y, a partir de un cierto espesor (unas 40 micras) no se anade mas pintura. De esta

forma se consigue una superficie perfectamente uniforme.’
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Los disolventes utilizados en cataforesis son tradicionalmente a base de agua,
aunque tambi¢n se¢ encuentre una pequena porcion de disolventes organicos. Pero en
realidad no se trata de una disolucion, sino de pintura (adherente) en suspension coloidal

cationica.

Esto quicre decir que las moléculas del adherente no estan scparadas dentro del
agua y que vuelven a formarse cuando el agua desaparcce. Las moléculas de adherente
permanecen enteras, dispersas en el agua. Al salir de la cuba cataforética, se procede de
nucvo a lavar la carroceria en un largo tinel provisto de varios sistemas de lavado, que
acaba con agua desmincralizada, para climinar cualquier rastro de pintura adherida
mecanicamente (y no electrostaticamente) sin coagular. Inmediatamente después, la
carroceria pasa durantc 15 minutos por ¢l horno, para facilitar la evaporacion de
disolventes y conscguir polimerizar la pintura adherida sobre la chapa. Gracias a csta
polimerizacion, res

ulta insoluble para los disolventes con los que entrard en contacto en las siguientes

fascs del pintado.’

Fig. 1.9. Momento de la introduccion
de un vehiculo en el bafnio cataforético.
Con esta técnica queda asegurada una
capa regular de pintura en fodos los
puntos de la carroceria. Con ello,
también se incrementa la proteccion
contra la corrosion

4. Ibid. p. 53
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Los hornos, cuya temperatura puede variar entre 170 y 200 |°C]|, pueden calentarse
por conveccion o radiacion.” En el primer caso, el aporte calorifico lo realiza aire caliente,
calentado normalmente por dispositivos alimentados energéticamente por gas natural. En
los hornos calentados por radiacion cada vez menos utilizados, se aplican diferentes

radiaciones, luminosas y de otro tipo.

A continuacion de la cataforesis se aplican los masticos de sellado, justo por debajo
de la capa de pintura definitiva. Hay varios tipos de maésticos, en funcién del papel que
deban desempenar. Algunos son de estanqueidad, los cuales se colocan en aquellos
lugares en los que convienc una cierta elasticidad para que el ajuste de cierre sea mas
preciso y evitar el paso de agua. Con los masticos de union entre piezas ensambladas no
soldadas, se consigue eliminar ruidos y evitar deformaciones en ¢l punto de unién de las
piezas. Por altimo, el antigravillado es un mastico complementario a las substancias
utilizadas para la proteccion de la parte baja. En los puntos concretos donde mas
propensa es la carroceria a recibir golpes de las piedras levantadas por las ruedas, sc

aplica un refuerzo espcecial.

Fig. 1.10. En las cadenas de montaje, se ha robotizado el proceso de
proleccién de los rincones mds sensibles de las carrocerias

5. Ibid. p. 54
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El uso de masticos, que suelen tener forma de cordon, ya que se fabrican mediante
proceso de extrusion, se ha realizado tradicionalmente de forma manual. En los dltimos
tiecmpos estas operaciones se encomiendan a robots, que aportan mayor homogencidad al
acabado. También en esta fase se aplican capas de proteccion a la parte baja de la
carroceria (normalmente de cloruro de polivinilo, PVC), mediante robots y aplicaciones

especiales en pasos de rueda, y de sellado en zonas que requicran especial proteccion.

Sobre la capa de electroforesis y los masticos se da una capa de priming, cuyo fin €s

preparar la superficic para que acoja la pintura en las mejores condiciones posibles.

Gracias a esta capa de priming, la pintura (la de color en realidad) que se aplique
posteriormente, alcanzara las condiciones optimas de tension y brillo. El priming sc
rcaliza en una camara de pintura propiamente dicha, por la que van pasando las
carrocerias. En estas camaras s¢ procura una elevada circulacion vertical de aire para
eliminar los disolventes que se van evaporando y para arrastrar hacia el suelo la pintura
pulverizada que queda en cl aire. El aire empleado debe estar limpio de particulas de
polvo, aceite y agua, a una temperatura constante entre 22 y 24 [°C| y con una humedad

relativa entre el 45 y 65%, en funcion de los productos utilizados.”

2 ; e g

%

Fig. 1.11. En los modernos taneles de pintado se aplican
soluciones técnicas que garantizan la calidad del acabado final

6. Ibid. p. 56
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La aplicacion de la pintura con pigmentos mediante pulverizado a presion con
robots, se realiza normalmente de dos formas diferentes, en funcion del tipo de pintura

final que se vaya a utilizar.

Si sc trata de pintura metalizada, la primcra capa consiste en una base de color y
de cfectos metalizados, y la segunda un barniz que aporta un brillo. En el caso de pinturas
metalizadas, normalmente solo se aplica una capa. Un Gltimo horneado para facilitar la
evaporacion de los disolventes sin condensaciones de agua en la chapa, pero sobre todo
para polimerizar las lacas y barnices empleados, deja la carroceria lista para una
utilizacion agresiva. Solo un iltimo rociado de bajos, al final de la cadena aumentaré

todavia mas la trabajada proteccion contra la corrosion.

Fig. 1.12. Los hornos de secado aseguran la estabilidad quimica
de la pintura por medio de un proceso térmico

Los equipos utilizados para la pintura de acabado son iguales que los de la capa de
priming. Se trata de sistemas de pulverizacion rotativa (giran entre 15,000 y 30,000 [rpm])
que actian en un campo electrostatico que también afecta a la carroceria del coche. Asi,
las particulas de pintura se precipitan sobre la chapa de forma homogénea con un
aprovechamiento de la pintura del 85%, en lugar del 35% que se aprovecha en un proceso

de pintado manual acrogréafico. A pesar de su precision, entre la fase de priming y pintado
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de la daltima capa se realiza una inspeccion visual, para corregir mediante lijado, posibles

1

defectos superficiales que pudicran arrastrarse de fases anteriores.

CAPAS DE REVESTIMIENTO |

Capa definitiva
de pintura.

_§ Primera capa
de pintura.

Ravestiniento
catatoresis

__ Crapade la :
carracerna.

Fig. 1.13. Capas de revestimiento

Carrocerias de aluminio

El aluminio sc viene utilizando en las carrocerias de automoviles desde un buen namero
de anos. Las principales cualidades de este metal con respecto al acero, tradicionalmente
utilizado, son su ligereza, mejor fusibilidad, mayor resistencia frente a la corrosion y
mejor reciclabilidad. Entre sus defectos para ser utilizado en la industria automotriz,
sobresalen su alto coeficiente de dilatacion y unas propiedades mecéanicas deficientes en
estado puro. Sin embargo, ambos inconvenientes sc¢ solventan satisfactoriamente aleando
¢l aluminio con otros elementos. Mediante alcaciones adecuadas, su resistencia mecanica
s¢ cleva considerablemente y disminuye su cocficiente de dilatacion; mediante

tratamientos térmicos adecuados como el templado, también mejoran sus caracteristicas.

Al utilizarlo en carrocerias de automdviles, ¢l objetivo principal que sc pretende
cumplir es el de la reduccion de peso. En un periodo en ¢l que las medidas de seguridad
de los automdviles esta llevando a un incremento de peso generalizado, el empleo del

aluminio parece la dnica solucion a corto plazo para invertir esta tendencia alcista.®

7. 1bid. p. 57
8. La carroceria. *Enciclopedia practica del automaévil”. Ed. Génesis. Madrid. 1993. Tomo 20, p. 78
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Marcas como Land Rover llevan utilizando el aluminio en sus vehiculos de “todo
terreno” desde antes de mediados del siglo XX. Mas tarde, otras marcas s¢ han ido
incorporando a esta tecnologia. Uno de los modelos mas sorprendentes en este sentido s

el Honda NSX, que fue el primer coche con carroceria autoportantc montada

integramente de aluminio.

Fig. 1.14. El Honda NSX fue el primer

vehiculo con carroceria de aluminio

En el proceso de incorporacion a la utilizacion de este metal, destaca un modelo
de una marca mitica: Ferrari. El 456 también esta dotado de carroceria autoportante de
aluminio, pero con la particularidad de que la plataforma estéa realizada con planchas de

acero.

Segiin los responsables técnicos de Ferrari, con el aluminio no alcanzaba la rigidez
deseada y por ello recurrieron a una plataforma de acero, pero con aluminio en la parte
superior de la estructura para reducir peso. El problema se plantca en este caso por la
imposibilidad dc soldar aluminio con acero. Para solventar este inconveniente, en Ferrari
se ha desarrollado una fina plancha de aluminio, tratada quimicamente por una de sus
caras. Por el lado que no esta tratada, la plancha de aluminio se suelda con el aluminio de
la carroceria. El otro lado, tratado mediante clectrolisis, esta cubierto por una sustancia
quc permitc conseguir una soldadura resistente con el acero. Asi, mediante la
interposicion de esta lamina, se ha conseguido la primera carroceria monocasco realizada

con acero y aluminio.
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Fig. 1.15. La carroceria del Ferrari 456 es completamente de aluminio

Si bien es cierto que el Honda NSX fue el primer coche con carroceria monocasco
rcalizado integramente en aluminio, ese modelo no se puede catalogar como un vehiculo
de produccion en serie. Por tanto, el honor del primer vehiculo con carroceria monocasco
fabricado en serie recae en la marca alemana Audi, que ha estado durante diez anos
desarrollando la técnica del aluminio y que se ha lanzado a fabricar el modelo A8
integramente con este metal. Para alcanzar este logro ha debido desarrollar toda una
estructura de soluciones nuevas, que afectan al vehiculo desde los primeros momentos de

desarrollo hasta las reparaciones en el taller.

Para cllo, ha sido neccesario dividir los clementos de la carroceria en tres tipos

diferentes: chapas, perfiles extruidos y piczas fundidas.

Fig. 1.16. El A8 de Audi fue el primer vehiculo con
carroceria de aluminio producido en serie
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Las chapas son termofraguantes y se prensan antes del proceso de endurecimicnto
térmico, cuando todavia permanccen en un estado elevado de blandura y moldeabilidad.
Los perfiles extruidos se aplican en las zonas de mayor riesgo de colision. Estian
fabricados con una aleacion de aluminio y silicio, también termofraguantes. Por tltimo,
unas piczas fundidas en vacio forman los nudos de la carroceria. Mediante la adopcion de
una adecuada aleacion y un proceso de fundicion perfeccionado, estas piczas ofrecen
rigidez elevada pero también buena tolerancia a la soldadura, gran ductilidad y alto grado
de deformabilidad en caso de impacto, caracteristica necesaria para garantizar la

scguridad.

Los perfiles extruidos van soldados por sus extremos a las piezas de fundicion vy,
sobre esta estructura, s¢ montan las chapas prensadas. La rigidez de la estructura csta
garantizada en todas sus piczas portantes, que estan unidas mediante cordon continuo de
soldadura en atmosfera de gas inerte. Por el contrario, para la union de piezas
superficiales se recurre a los remaches. Solamente se utiliza la soldadura por puntos en
los lugares donde la boquilla remachadora no puede acceder, por su mayor tamano. Una
vez finalizado el conjunto, el metal se somete al tratamicnto térmico. Este consiste en

introducir la carroceria en un horno, a 210 [° C], durante 30 minutos. °

El resultado es plenamente satisfactorio ya que, con ¢l empleo del aluminio, los
técnicos de Audi aseguran que se obtience un 40% de reduccion de peso con respecto a
una carroceria similar de acero, a la vez que se supera su rigidez y su seguridad. En
cuanto al balance de consumo de cnergia necesario para la elaboracion del vehiculo y
también durante su periodo de utilizacion, es favorable al aluminio. Si se utiliza un 60%
de alumno reciclado, el costo energético de fabricacion de un vehiculo de aluminio es

idéntico al de uno de acero de caracteristicas similares. '

9. Ibid. p. 80
10. Ibid. p. 80
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Fig. 1.17. Curiosamente, la carroceria del
Bugatti EBI10 se ha hecho en aluminio para
lograr una superficie sumamente lisa
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Carrocerias de fibra de vidrio y carbono

La fibra de vidrio o de carbono no es mas que vidrio o carbono (grafito) en forma
de hilos. La fibra de vidrio o de carbono no tiene que ser una fibra tejida, sino que se
pucde colocar por hilos sueltos de diferente longitud y didmetro, en funcion dec los
requisitos de la picza que sc vaya a realizar. Y tambi¢n en funcion del trabajo que deba
cumplir la picza, los filamentos se orientan en un scentido u otro, o se permite un orden

aleatorio.

Con todo, por si mismas, la fibra de vidrio o de carbono no cumplen con las
propiedades adecuadas como para realizar carrocerias con cllas; se necesitan de otros
clementos. El material de union que se utiliza dificre de unas piczas a otras. No es igual cl
material utilizado para realizar la carroceria (de fibra de carbono) que el que se emplea
en los discos de freno (de fibra de carbono). El material de unién varia de unos casos a
otros, aunquce ¢l esqueleto resulte similar (solamente similar, porque la longitud de las

fibras, su composicion, su grosor y su orientacion, también difieren unas piczas de otras).

La fabricacion de fibras de carbono es completamente diferente. Las fibras Celion,
marca registrada por Basf, parten de fibras de otro material. En este caso son fibras de
poliacronitrilo (PAN), las cuales se estabilizan y carbonizan, dando como resultado fibras

de carbono. Variando ¢l material de partida, ¢l proceso de carbonizacion y los parametros
20
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de dicho proceso, se obtienen otras fibras de carbono de caracteristicas diferentes al
Celion. Estas poseen gran dureza y rigidez y una densidad que no llega a los 2 [g/cm’]. Se
trata por tanto de un material muy ligero. Una vez que sc cuenta con el hilado, que
puede ser de vidrio, de carbono o de otros materiales, se debe decidir qué producto se
utiliza como matriz. Para las carrocerias, los pléasticos son la matriz cominmente utilizada.
Depende de cada fabricante el material concreto a utilizar. En algunos casos, se usan
termoplasticos ya que su temperatura de reblandecimiento no se alcanza en una
utilizacion normal del vehiculo. En otros casos, el tipo de plastico es termoestable. Los
plasticos termoestables son mas rigidos que los termoplasticos, pero menos tenaces, por
lo que dependiendo del tipo de trabajo al que vayan a ser sometidos, se emplean matrices

de uno u otro compuesto.

Sin embargo, existe la confusion de nombrar a los materiales compuestos con el
nombre de la fibra. Hay algunos materiales, como el Kevlar o el Nomrex, que se utilizan
directamente como fibra tejida o como fibra para producir materiales compuestos. Pero la
versatilidad del Kevlar es grande, y también se utiliza como un polimero expandido, en
forma de estructura alveolar ligera. De ahi la versatilidad del Kevlar, que estd presente
tanto en la estructura de los vehiculos de Formula 1 como en las prendas ignifugas de los

pilotos que las conducen.

Fig. 1.18. El maximo empleo de las fibras (materiales compuestos) tiene
lugar en los monoplazas de F1
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También el carbono presenta multiples facetas. Ademas de la fibra se¢ producen
planchas de carbono que se utilizan, entre otras cosas, para realizar los chasis de los

vehiculos de Formula 1.

Es lo que se denomina sandwich de carbono. Sobre una estructura de aluminio de
forma alveolar (nido de abeja) se pegan, por las dos caras, en horno al vacio, planchas de
carbono. Una vez polimerizado, el resultado obtenido es dos veces mas ligero y resistente
que el aluminio. Para condiciones menos exigentes, la estructura de nido de abeja de
aluminio se sustituye por nidos de Nomex o Kevlar, realizando también un sandwich de

carbono sobre este material.

El resultado es mas ligero, flexible y facil de modelar que cuando la base es de
aluminio, pero también menos resistente. En estos casos, el carbono no trabaja en forma
de fibra, sino como matriz de una “fibra” que es el aluminio (o el Kevlar) en forma de
nido de abeja. Se puede decir por tanto que son chasis de carbono, pero no de tibra de

carbono.

Fig. 1.19. Paneles de aluminio y
carton con estructura de nido de
abeja, sobre los cuales se reviste
la tela de fibra de carbono

Dos de los motivos por los que se utiliza la fibra de vidrio o de carbono en las

carroccrias son:
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1. La reduccion de peso. Asi en vehiculos de competicion la utilizacion de
materiales compuestos en la carroceria cs habitual cueste lo que cueste.
Depende de los reglamentos, que permitan o no la utilizacion de estos
materiales.

2. La produccion de series cortas. El estampado de chapa requiere de
grandes prensas con claborados moldes, que se amortizan Gnicamente
en el caso de grandes producciones. Para un estampado artesanal, los
materiales méas dictiles resultan ventajosos. Pero no solamente se trata
de una cuestion de precio; la facilidad de modelado de los plasticos
permite alcanzar formas irrealizables con chapas metalicas. De ahi se
deriva, en parte, la proliferacion de prototipos en los dltimos anos: por

la facilidad de construccién que aportan los nuevos materiales.

Pero el arma del precio se vuelve en contra cuando se trata de realizar vehiculos de
produccién media. El costo es superior al de la chapa de acero y, aunque se puedan
obtener mejores cifras de consumo gracias a la reduccion de peso, pocos fabricantes
apuestan por estos materiales en la gran serie. Otros argumentos a favor de las
carrocerias de materiales compuestos son una mejor proteccion contra la corrosion, la
posibilidad de alcanzar mejores cotas de reciclado que con el acero y también una mejor
resistencia a los golpes. Por supuesto, todas estas cuestiones dependen fundamentalmente

del tipo de matriz escogida para realizar los paneles.

Fig. 1.20. Toda la carroceria del Ferrari F-40 esta hecha de fibra de carbono
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Uno de los pocos vehiculos fabricados en gran serie con carroceria compuesta por
fibra de vidrio ¢s ¢l Renault Espace. Todos los pancles son de poliéster reforzados con
fibra de vidrio, pero sc fabrican de forma diferente en funcion del empleo que vayan a
sufrir. El panel del techo y el que recubre la puerta trasera se fabrican inyectando el

poliéster calicnte sobre un molde relleno de antemano de un tejido de fibra de vidrio.

Con este sistema se pueden realizar piczas de grandes dimensiones y de geometria
compleja. Para realizar las piczas mas pequenas (cap0, parachoques, etc.) se moldean en
caliente los dos componentes juntos, la fibra de vidrio y la resina de poliéster (a 80 [bar] y

una temperatura de 150 [°C])."

Fig. 1.21. Parte de la carroceria del Renault
Espace es de fibra de vidrio

Tan espectacular como ¢l proceso de fabricacion del compuesto, es la preparacion

de la superficie para el apresto sobre el que se pinta.

Mediante una iluminaciéon por rayos ultravioleta, con una radiacion de 1000
[kW/m?], (mil veces superior a la que nos llega del Sol) se rompen las cadenas de las
moléculas superficiales. Con esta rotura superficial, que no modifica las caracteristicas
estructurales del resto de la pieza, se consigue un mejor agarre del apresto, circunstancia

que revierte en mejor tension de la pintura y por tanto de su aspecto final."

11. Ibid. p. 76
12. Ibid. p. 77
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4.2 Disenos actuales de carrocerias utilizando técnicas CAD y

CAE

Simex2000 desarrollado por SimTech y Renault, es una herramienta de software
para los procesos de diseiio, simulacion y optimizacion de metal estampado. Este software
combina graficas de superficic, una simulacion del pre y el post-proceso de la operacion
de estampado, la solucion al proceso de optimizacion y un diseno automatico simplificado
de la superficie de la matriz. El ambiente de este software es muy completo, ya que
permite que el diseno sea el mismo, sin que halla algin error, y utiliza herramientas que

ayudaran a lograr resultados exactos.

Por aiios los fabricantes, y no sélo hablando de la industria automotriz, han
entendido los beneficios del modelado y la simulacion por computadora. De cualquier
manera, pocos han desarrollado una estrategia para implementar esta herramienta

durante todo el proceso de desarrollo del producto.

General Motors (GM) ha desarrollado una estrategia basada en las matematicas,

denominada Math-Based Synthesis Driven Vehicle Developmnet. ¥

El proceso, el cual es llamado asi por el uso de modelos matematicos para
optimizar la posicion de los productos en el mercado, traduce la voz del cliente dentro de
las caracteristicas de un producto funcional y sintctiza el diseno del vehiculo para

satisfacer los requerimientos fisicos, funcionales y de produccion.

La compania ha dado los pasos para implementar su estrategia basada en las

matematicas en todos los aspectos de desarrollo y produccion de vehiculos.

13. General Motor Company. *Automakers Going digital” en Automotive Engineering International, Vol. 139, No. 114,

noviembre 2001, p.p. 51 a 53.
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La implementacion de la estrategia, ha involucrado el uso y la integracion de varios

modelos matematicos y métodos computarizados.

Con el elevado nivel de competencia, debido al incremento globalizado de la
industria, la necesidad de reducir ¢l ciclo de desarrollo del producto y la mcjor

funcionalidad del vehiculo se ha vuelto mas evidente.

De acuerdo a GM, el tiempo de desarrollo del vehiculo ha disminuido de 60 meses,
a por lo menos 18 meses en los dltimos 10 anos, una tendencia que continua. Ademas,
muchos nuevos materiales electronicos y otras tecnologias han sido desarrolladas para
mejorar la funcionalidad y la seguridad. Lo anterior ha incrementado dramaticamente la

complejidad del automovil.

Todo esto ha hecho necesario que los ingenicros se dediquen a desarrollar nuevas

propuestas para el vehiculo.

El poder de la computadora se ha incrementado drasticamente a través de los
anos, permitiendo que se desarrolle software cada vez mas sofisticado para modelado y
simulacion. Lo que una vez llevé semanas para simular, ahora se puede realizar en dias, o

incluso, en horas.

Fig. 1.22. Las pruebas de laboratorio virtual fueron creadas para reducir
significativamente, los tiempos de evaluacion del proyecto y del disenio
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Dos elementos clave para la implementacion de esta estrategia son la sintesis y el
analisis. De acuerdo a GM, la sintesis ¢s un proceso para cl diseno de un sistema cn cl
cual los requerimientos multiples y adecuados son cquilibrados y asignados a los
subsistemas y componentes a través de un proceso analitico sistematico. Por lo tanto, la
sintesis es la creacion de un sistema, mientras que el analisis es una evaluacion de éste. La
estrategia representa un cambio del manejo del hardware, un proceso de desarrollo del

analisis para un manejo de la sintesis, un soporte del hardware.

Cuando un producto es desarrollado de diferente manera, en el cual un prototipo
es construido, probado y analizado para determinar una solucion 6ptima, la ingenieria es
desplazada hacia dclante en el ciclo de desarrollo a través del uso del modelado y de la

simulacion.

Este tipo de estrategia recurre mas a un proceso basado en el conocimiento en el
cual se sabe algo acerca del producto y optimizando su disefo se finaliza la construccion
del prototipo. Esta estrategia ha eliminado ¢l largo y costoso proceso de prucba y error

para multiples prototipos.

El cambio de las herramientas ingenieriles, basadas en las matematicas, llevaran a
que el disenador automotriz se convierta en un ingenicro de diseno. Este tipo de
ingeniero es capaz de influenciar en la asociacion de 6rganos para la produccion de los
datos matematicos a lo largo de todo el proceso y utilizard herramientas de evaluacion
técnica, asi como también, herramientas CAD que proporcionan un punto focal para la

implementacion de tecnologias y procesos innovadores.

Debido al gran campo que abarca esta estrategia, se requiere asistencia de varias
computadoras con el software de los fabricantes. Los fabricantes enlistan los productos y

servicios de Altair Engineering para modelados por analisis de elemento finito (FEA),
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Mechanical Dynamics para modelados dinamicos, Engenious Software para procesos de

automatizacion y optimizacion y MSC Software para ¢l anélisis de cstructuras.

Algunos procesos utilizados en el proceso de desarrollo del vehiculo son:

1. Pre y post-proceso por medio de FEA

HyperMesh que es un software de Altair, es un pre y post-procesador de alto
rendimiento para grandes soluciones de elemento finito, permitiendo a los ingenieros
analizar las condiciones de diseio en un ambiente sumamente interactivo y visual. La
herramienta de automallado de superficie en HyperMesh permite a los ingenieros
preparar modelos por un ajuste ¢n la variacion de los parametros de la superficie, tal
como un clemento de densidad y algin algoritmo de mallado. El software también es
capaz de automallar una region cerrada con elementos tetraédricos de primer o segundo
orden. Los ingenieros pueden controlar las opciones de crecimiento de los elementos y
CFD (Fluidos Dinamicos Computacionales) modela los requisitos pedidos, sclecciona los

clementos de flotacion o fija los limites, y vuelve a mallar las regiones locales.

Fig. 1.23. Los ingenieros de GM
utilizan CFD para entender mejor
el flujo de aire alrededor del
vehiculo, por lo que se pueden
optimizar el desempefio del motor
y el aerodindamico

HyperMesh contiene una variedad de herramientas que le permite ser integrada
en una compania en donde exista un proceso de ingenieria. Las caracteristicas del
software exportan plantillas que permiten que la base de datos sea escrita en formatos

que scan féciles de leer.
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2. Herramienta de modelado dinamico

ADAMS de Mechanical Dynamics Inc. es un software de sistema de simulacion
mecanica, que permite que los ingenieros construyan y prucben prototipos virtuales. La
geometria CAD de otros productos, puede ser importada a ADAMS a través de
cualquier software comercial de ADAMS. Los modelos de ADAMS pueden estar
proporcionando propiedades paramétricas, permitiendo que los ingenieros escojan varios
disenios, que puedan trabajar a través de un rango de valores, e iniciar un ajuste de

parametros de simulacién para optimizar el diseno.

Una vez que los modelos son construidos o importados, el software verifica el
modelo y entonces formula y resuelve las ecuaciones de movimiento para simulaciones
cinematicas, estaticas, cuasiestaticas y dindmicas. Ademés, ADAMS muestra animaciones
y graficos, que hace que los ingenieros perfeccionen el diseo mientras que la simulacion

sigue corriendo.

Renault ha seleccionado el software de traduccion CAD, Elysium de CADporter.
CADporter alcanzé un 99% de éxito en el campo de traduccion de datos de CATIA a los
formatos Pro/ENGINEER vy Parsolid. Grandes pruebas del software han dado diseios
completamente confiables, que traducen los datos que mantendran las especificaciones

del diseno, en el destino de los paquetes de software.

CADporter muestra buen manejo de geometria en 3-D, en representaciones de
diferentes topologias, y en la reparacion automatica de errores que regularmente ocurren
durante la conversion de una superficie a un sélido, en los modelos de CAD. El software
también permite la interoperacion entre las aplicaciones basadas en ACIS, CATIA, I-

DEAS, Pro/ENGINEER, Solidworks, y Unigraphics con gran éxito.

Este permite precisar la conversién de la fuente de datos original, la cual comparte

la informacion entre muchas aplicaciones de CAD, en un proceso sencillo. Este rapido
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cambio de datos, facilita el desarrollo en la productividad del disenador y reduce los

costos asociados con la incompatibilidad de las herramientas de traduccion.

Fig. 1.24. El software de traduccion CAD, Elysium de CADporter, ha alcanzado un 99% de éxito en el
campo de traduccion de datos de CATIA a Pro/ENGINEER para el equipo Mild Seven Renault F1

CADporter también se caracteriza por la habilidad de leer y escribir el formato

original de los archivos.

El equipo Renault reconocié que al tener €xito en cl proceso de diseno de los
coches de carreras de FI1, éste necesita un ambiente de ingenieria de estrecha
colaboracién para sus proveedores y un equipo de anélisis de esfuerzos, muchos de los

cuales estuvicron empleando sistemas CAD altamente especializados y heterogéneos.

En los dltimos anos, muchos equipos de Férmula Uno han estado buscando
mejorar la acrodinamica de los coches, a través del uso de herramientas, tal es el caso de
CFD (Fluidos Dindmicos Computacionales). Uno de esos equipos de Formula Uno es
Benetton, el cual esta usando las técnicas CFD para mejorar mas la idea del campo de
flujo alrededor del vehiculo. En colaboracion con Computational Dynamics Ltd., uno de
los miembros de CD Adapco Group, los ingenicros de diseno de Benctton estan
utilizando STAR-CD para dejar en excelentes condiciones la aerodinamica de su

vehiculo.
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STAR-CD es una herramienta del software CFD, capaz de modelar turbulencia,
combustion, radiacion y multifases fisicas. Sus capacidades de modelado de flujo,

incluyen:

e Turbulento y giratorio
e Periddico
e Variable

¢ Flujo compresible e incompresible

El software STAR-CD puede trabajar con mallados sin estructura y con celdas
alineadas en forma de tetraedros o prismas. Es capaz de relacionarse con casi cualquier
herramienta de CAD o de generacion de mallas, es también capaz de mezclar y combinar
partes malladas creadas por separado. La funciéon de mallado automatico del software,
permite que los ingenicros realicen cambios en la geometria CAD, que serdn capturados
por la malla de CFD. Las superficies graficas proporcionan a los ingenieros un ambiente
automatizado, desde donde pueden adaptar los mallados basados no sélo en soluciones
variables, sino que tambi€n en los errores numéricos actuales. El software CFD pucde
estar tambi¢n relacionado con Mesh Optimization de Real Numerix Inc. que adopta las
redes tetraédricas anisotropicamente, resultando una malla alincada con la direccion del

flujo de alta calidad.

Los ingenieros de Benetton comenzaron su analisis aerodinamico importando la
geometria del modelo CAD de un coche y después construyeron una malla CFD
automaticamente, utilizando una herramienta de STAR-CD que tiene base ingenieril:
“EZ-Aecro”. La malla explota la simetria para el modelado de la mitad del coche con
alrededor de 10 millones de celdas. Estas grandes simulaciones pueden completarse en
toda una noche. Para claborar capas de fina malla de una superficic CAD, una increible

alta resolucion del flujo puede ser realizada.
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Fig. 1.25. Los ingenieros de disefio de Benetton utilizan STAR-CD para dejar en excelentes condiciones la
aerodindmica de su vehiculo

La flexibilidad del mallado de STAR-CD no solo se adapta al modelado de
detalles geométricos; éste también permite que los ingenieros de Formula Uno, realicen
simulaciones CFD a todo el vehiculo. Esto es particularmente importante en el analisis
del montaje del alerdn trasero. Analizado por si mismo, la propuesta del flujo de aire de
los alerones también deberia ser mas uniforme. En este caso, es necesario que la parte
mas alta del vehiculo sea incluida dentro del andlisis, para producir la correcta
distribucion de velocidad en el aleron trasero, proporcionando un prondstico mas exacto
de la fuerza de empuje en el aleron. Esta propuesta de simulacion CFD de alta resolucion
proporciona resultados que captura el campo de flujo aecrodindmico del coche en extremo

detalle, incluyendo los efectos del movimiento de las ruedas.

Los objetivos de los fabricantes y proveedores para reducir ¢l desarrollo y el costo
de produccion, tiempo de ensamble, costo de reparacion y mantenimiento, y peso,
mientras incrementa la flexibilidad en la linea de produccion, se estdn manifestando por
¢l aumento en el uso de una arquitectura front-end, asi como también el crecimiento en el

interés de los recubrimientos plasticos.

Un médulo front-end (FEM) puede abarcar muchas funciones, ser ensamblado en

un sencillo paso sobre el coche, y proporciona un ahorro en los costos. El diseiio del FEM
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depende mucho de las especificaciones particulares de los fabricantes, de las plantas de

ensamble y de la cultura tecnologica.

Los ingenicros han estado desarrollando los conceptos del FEM en varios
vehiculos desde mediados de los 80’s. Estos conceptos tienen ¢l potencial para ser
generalizados en muchas plataformas. Los nuevos estandares para prucbas de impacto, el
incremento en la variedad para los consumidores y el desarrollo de un vehiculo con

plataformas miltiples, tiene todas las aportaciones para la popularizacion del FEM.

Los numerosos conceptos del FEM han surgido en los altimos 10 afos y han sido
adaptados a la técnica y a la especificacion cultural de cada fabricante, asi como también,
en la variedad en el proceso para la linea de produccion y ensamble. Muchos parametros
pueden ser utilizados para clasificar los diferentes conceptos del FEM. Estos incluyen cl
concepto geométrico, la integracion de componentes, el funcionamiento mecanicoy NVH

(ruido, vibracion, discordancia) del médulo, y el proceso de ensamble y la logistica.

La ventaja geométrica del FEM esta relacionada con la capacidad para conseguir
espacio entre los paneles de la carroceria. El primer FEM fue disenado con el proposito

de realizar una funcion de integracion, tal como ocurre en las fascias y en los faros.

Fig. 1.26. Modulo front-end
(FEM), visto sin fascia

Fig. 1.27. FEM portadora de
los faros (Citroén Xantia)
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Fig. 1.28. Concepto mono-block
de un FEM (VW Golf A4)

La reduccion en peso de la carroceria serda uno de los factores decisivos en el
diseno de los coches de “tres litros”. Estos coches, con un consumo de combustible
menor a 3.5 [L/100 Km], se espera sean introducidos en gran escala en Europa entre ¢l
2005 y el 2010." Hoogovens Aluminium ha desarrollado un concepto para una carroceria
que pueda cumplir los futuros requerimientos. El coche de cuatro puertas, de tamano
mediano, modclado por la compania italiana [.DE.A., muestra todos los materiales de
bajo peso y las tecnologias de produccion con las cuales Hoogoven estd involucrado
actualmente. El propésito del estudio del disefio fue para desarrollar una carroceria que
tenga una maxima reduccion en peso, combinado con los bajos costos de produccion para
hacerla apta para la produccion en masa. Los materiales y las técnicas utilizadas tambi€n

son aplicables para los grandes carros.

Parte del diseiio es perfeccionado utilizando una combinacion de materiales y
técnicas; una carroceria de alta resistencia hidroformada, tubos unidos con laser, junto
con paneles de acero troquelados, y paneles de acero conglomerado. El capé y la cajuela
serdn producidos de un conglomerado de aluminio para las partes exteriores y de
aluminio para las partes interiores. Las puertas y las defensas seran fabricadas de hojas y
extrusiones de aluminio. El piso de este vehiculo estd hecha de acero de alta resistencia.
A causa de esto, el espesor de la ldamina puede ser reducido, resultando una carroceria de

bajo peso.

14. Nico A. J. Langerak, Hoogovens Research and Development, y Simon P. Kragtwiijk, Hoogovens Automoyive
Design Support. “Lightweight car body design™ en Automotive Engincering International, Vol. 106, No. 10, octubre

1998, p.p. 106 a 110.
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El techo, las salpicaderas, los pancles
exteriores del capé y de la cajuela estan hechas de
materiales  conglomerados. Dos de  esos
conglomerados de  materiales, son  los

desarrollados por Hoogovens: Hylite and Steelite.

Hylite, un conglomerado de aluminio-

plastico-aluminio (tipicamente una capa de 0.8

I @ EL DISENO DE CARROCERIAS

Fig. 1.29. Toldo de Hylite

[mm] de plastico entre dos capas de 0.2 [mm] de aluminio), es una de las ladminas

automotrices disponibles mas ligeras y es producida y comercializada por Hoogovens

Hylite BV.

Steelite, es un conglomerado de acero-
plastico-acero (tipicamente una capa de 0.6
[mm]| de plastico entre dos capas de 0.12 [mm]
de acero), esta actualmente en desarrollo y es
apto para realizar partes con formas
complicadas. Estos conglomerados pueden
contribuir ~ para  disminuir el  peso

considerablemente en los coches del futuro.

Fig. 1.30. Paneles de Steelite

Steelite es utilizado en el diseno de las salpicaderas y de la cajuela. Por utilizar este

material en la cajucla se consigue un ahorro del 50% en peso, cn comparacion que si

estuviera fabricado con acero.”

Si la formacién de la pieza no es complicada, y si ni un poco de soldadura se

requiere, el uso de Hylite llevard a otra reduccion de peso, como fue demostrado en

muchos prototipos y autos concepto.'

15. Ibid. p.p. 106 a 110
10.

Ibid. p.p. 106 a 110
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Para el techo, una variacion de 2 [mm| de Hylite es utilizado para darle la rigidez

suficiente a la carroceria.

Los pancles verticales de la carroceria, tales como las puertas y las defensas, estan
hechas de hojas de aluminio. En ¢l ensamble de la pucrta de aluminio, csta integrado un
marco para darle proteccion contra los impactos. Las partes interiores de la puerta estan

hechos de aluminio troquelado.

Dos tipos dec  aluminio  estan
comenzando a utilizarse para los pancles de la
carroceria: las alcaciones de Al-Mg sin
tratamiento térmico de la seric 5000 y las
aleaciones de Al-Mg-Si con tratamiento

térmico de la serie 6000.

Fig. 1.31. Paneles laterales de Aluminio
Para las partes exteriores, la resistencia

a la abolladura es un requisito critico de servicio y, como esta resistencia es proporcional
al esfuerzo de cedencia, un alto esfuerzo de cedencia en el componente del estampado es

visto como benéfico.

Para una reduccion optima de
peso, el capd y la cajuela, son una
combinacion de partes exteriores de
Hylite y de partes interiores de
aluminio. Una de las diferencias entre

el aluminio y el acero es el menor

modulo de Young y, por lo tanto, una
menor rigidez. Un ejemplo de esto, es Fig. 1.32. Capé y cajuela construidas de Hylite/aluminio

un capo de acero, ¢l cual fue usado
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para estudiar los efectos de transicion para ¢l aluminio. Para este estudio, los calculos de

rigidez, utilizando ANSYS ,

que es un programa de elemento finito, fueron hechos de acero y de aluminio. Para los

célculos, los capés estin sujetos a unas bisagras, y son levantadas por una de sus esquinas.

Esto mostré que el capé de acero tendria una deformacion de 50 [mm]. Si la
superficie de acero de 0.7 |mm| es remplazada por una de aluminio de 1.0 [mm],
utilizando ¢l mismo discio, la deformacion seré de 80 [mm]. Para un diseiio modificado, y
mcjorado para el aluminio, la deformacion ahora es, en el mismo rango como para el

diseno original de acero, con un producto mucho més ligero.

El peso final de la carroceria es reducido de la siguiente manera:

1. Menor cantidad de material es utilizado para la aplicacion de componentes
hidroformados, tailored blanks, aceros de alta resistencia y ensambles hechos con
soldadura laser. Con los paneles de acero conglomerado, el peso de la carroceria
es reducido en un 25% comparado con los vehiculos producidos actualmente.

2. El ahorro de peso se debe por la aplicacion de materiales de bajo peso, tales como
el Hylite y ¢l aluminio. Los pancles de aluminio ticnen ahorro potencial en peso de

50%. Pero utilizando Hylite para los paneles exteriores, se ahorra el 65% de peso.
Calculos preliminares muestran que el ahorro total en el peso es alrededor del

35%, comparado con las carrocerias de vehiculos producidos actualmente. Estos calculos

estén actualmente siendo perfeccionados.

17. Ibid. 106 a 110
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Los avances hechos por computadora han llevado a un crecimiento exponencial en

la velocidad de proceso.

Esta capacidad ha estado creando ingenieros a través de los nuevos e innovadores
programas de CAD y CAE. Los programas CAD han progresado con la continua
progresion del modelado de sélidos y el desarrollo de herramientas basadas en la web. De

manera similar, CAE también ha crecido en su enfoque, asi como en sus aplicaciones.

Muchas compaiias, particularmente cn la industria automotriz en donde es critico
el tiempo de venta, han estado conduciendo menos y menos pruebas a favor de CAE y de
la simulacion. Este uso de CAE, en algunas instancias, ha climinado la necesidad de las

pruebas.

Actualmente CAE y la simulacion sirven en muchas funciones para las companias
y para los proveedores automotrices. Algunas companias han trasladado las actividades
CAE dentro de las primeras fases del desarrollo del producto, asi como para probar sus
disefios atn antes de que los prototipos sean construidos. En otras instancias, CAE y la
simulacién, han permitido que los ingenieros ganen mejores ideas en su proceso de
desarrollo al discutir las limitaciones de sus métodos y puedan crear nuevos métodos para

llevar a cabo un diseno de calidad.

Tomando ejemplos de sus clientes, Delphi Automotive Systems y Eaton Corp.,
ANSYS ha desarrollado una clasificacion de los productos de simulacién para encontrar
las variaciones necesitadas para la fabricacion y el desarrollo de productos automotrices.
La compainia tiene como objetivo tres areas: los productos avanzados para los analistas
(alto grado de sofisticacion), primer orden de productos para los disenadores (alto grado
de automatizacion) y herramientas para colaborar en la distribuciéon del conocimiento.
Para el enfoque de estas areas, ANSYS ha permitido que algunos de sus clientes empleen

eficazmente la simulacion up-front en el proceso de desarrollo de sus productos.
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Una de esas companias fue Delco Electronics Systems del grupo de Delphi
Automotive Systems. Su vision de CAE fuc utilizar la simulacién up-front, para permitir
cl diseno, las prucbas, y la construccion de la produccion de sus productos en cada una de
las etapas del proceso de desarrollo. La simulacion up-front significa que las actividades
de diseno y simulacion ocurren concurrentemente para mejorar y verificar los disefios del
producto antes de que scan realmente construidos. Esto sirve para climinar la
construccion de maultiples prototipos y pruecbas de validacion, incrementando la

productividad de la ingenieria y mejorando el tiempo de venta.

De acuerdo con Delphi, la simulacion ha sido tan efectiva que sélo las pruebas que
se llevan a cabo son las pruebas vélidas requeridas por sus clientes. Esta también ha
ayudado en que la velocidad de la pruecba, proporcionada por los ingenicros, sea mayor

con un mejor entendimiento de como acelerar los varios modos de falla en el producto.

A la mitad de la simulacion up-front, Delphi también ha reexaminado la estructura
y la recuperacion de la ingenieria. La compania esta actualmente en la primera fasc de
esta reestructuracion en la cual el departamento de ingenierfa estd haciendo tres niveles
de ingenieros: ingenieros de diseno del producto (nivel 1), ingenicros de diseiio y de
analisis en superficies miltiples (nivel 2), y técnico experto en grandes superficies (nivel
3). La siguiente fase de la reestructuracion vera estos tres niveles resumidos en dos:

ingeniero de disefio del producto y técnico experto.

Anteriormente, los ingenicros del nivel 1, solo realizaban las funciones de diseno
en los equipos de produccion. Todas las actividades de analisis fueron hechas por
Mechanical Analysis & SimulationGroup. Ahora estos ingenieros no solo realizan
funciones de diseno, sino que también desarrollan una verificacion y simulacion para el
producto. Los ingenieros de disefio del producto también realizan una parte de sus

propios estados térmicos, modelos, y analisis de esfuerzos lineales. Estos ingenieros
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utilizan el Hardware Analysis & SimulationGroup solo para especialidades y trabajos de

analisis no lincales.

El nivel 2 de ingenieros se compone de un ingeniero de diseno del producto
especializado para realizar trabajos de andlisis simple. Estos ingenicros dia a dia
proporcionan soporte a los discnadores del producto y sirven como cnlace con los
técnicos expertos. También identifican la preparacion y las herramientas requeridas por
cl conjunto de herramientas del ingeniero de diseno y dirige la integracion de las

herramicntas de anélisis dentro del proceso de desarrollo del producto.

Los técnicos expertos, o el nivel 3 de ingenieros, proporcionan un sélo punto
técnico de habilidad en el anélisis de paquetes electrénicos. En el pasado, estos ingenicros
rcalizaban todo el trabajo de andlisis. Ahora trabajan solamente cn los analisis
especializados. Estos les permite mejorar ¢l uso de su tiempo transmitiendo mejor la
capacidad de andlisis y convirtiéndose en mejores expertos. Estos expertos sirven como
mentores para ¢l nivel 2 de ingenicros, asi como también, establecen el principio del
andlisis para el departamento de ingenieria. También son los responsables de la
adquisicion y del desarrollo de las herramientas del nivel 1 y de los modelos paramétricos

para los expertos del sistema.

La nueva estructura de Delphi tiene algo que vuelve a definir la funcion del
ingenicro mecanico. La nueva funcion vera incrementar la responsabilidad en el diseio y
en las actividades de anédlisis mientras se ordena fucra de algunas de sus prucbas de

soporte y la documentacion de actividades.

Esto forzard a la compaiia a ver por ¢l nivel de entrada de los ingenieros con el

analisis de elemento finito y la simulacion de superficies.
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Eaton Corp., otro cliente de ANSYS, tambi¢n coincide con la necesidad de una
simulacion up-front. Como un proveedor de la industria automotriz, Eaton ha visto que
los ciclos de desarrollo del producto se reducen de 48 a 24 meses. Para continuar con este

programa, también ha adoptado una estrategia de CAE up-front.

En cste capitulo se vio como sc¢ conforma una carroceria, pasando por su
clasificacion, las consideraciones que deben tomarse para su diseno, los diferentes tipos
de materiales y los procesos con los que se fabrican, y por los disenos mediante las
técnicas CAD y CAE, que actualmente se utilizan. Sin embargo, para poder fabricar una
carroceria, s¢ necesitan conocer las dimensiones de cada una de las piezas de la misma;
como se ha visto, la carroceria es parte del sistema denominado automdvil, en el cual ¢l
ser humano es ¢l tinico usuario, lo que implica que es necesario conocer las dimensiones
de éste, para poder conocer las de la carroceria. Para determinar dichas dimensiones se
recurre a la ergonomia. En el siguiente capitulo, se explica lo que estudia la Ergonomia,
asi como algunos factores que intervienen en la construccion de automoviles, que son

objeto de estudio dentro de este trabajo de tesis.
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Ergonomia

2.1 Definicion

El término ergonomia proviene de las palabras gricgas ergos (trabajo o fuerza) y
nomos (ley, regla o conocimiento). Una definicion de ergonomia debiera recoger los
clementos condicionantes que enmarcan su realizacion. Por ello se podria pensar en la

crgonomia como ¢n una actuacion que considerara los siguicntes puntos:

i) Objetivo: mejora la interaccion hombre-maquina, de forma que la haga mas
segura, mas comoda, y mas eficaz; esto implica seleccion, planificacion,
programacion, control y finalidad

ii) Procedimicnto pluridisciplinar de ingenieria, medicina, psicologia, cconomia,
estadistica, etc., para ejecutar una actividad.

iii) Intervencion en la realidad exterior, es decir, alterar tanto lo natural como lo
artificial que nos rodea; lo material y lo relacional.

iv) Analizar y regir la accion humana: incluye el andlisis de actitudes, ademanes,
gestos y movimientos necesarios para poder ejecutar una actividad; en un sentido
mas figurado implica anticiparse a los propoésitos para evitar los errores.

v) Valoracion de limitaciones y condicionantes del factor humano, con su
vulnerabilidad y seguridad, con su motivacion y desinterés, con su competencia ¢
incompetencia.

vi) Y por ultimo, un factor que se debe ponderar cn su justo valor: el econémico, sin

cl cual tampoco se concibe la intervencion ergonémica.

Por lo anterior la ergonomia se puede definir como la ciencia que estudia las
relaciones que se establecen reciprocamente entre el usuario y los objetos de uso al

desempeiiar o realizar una actividad cualquiera dentro un entorno definido.
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Alcance de la ergonomia

Una primera aproximacion a la ergonomia colocaria a ésta en la posicion de
estudio del ser humano en su ambiente laboral, lo que permitira pensar en la ergonomia
como en una técnica de aplicacion en la fase de conceptualizacion y corporificacion de
proyectos (ergonomia de concepcion o preventiva), o como una téenica de rediseno para

la mejora y optimizacion (ergonomia correctiva).

Una segunda vision de la ergonomia recogeria la idea de que, en realidad, ésta
debe ser una disciplina eminentemente prescriptiva, que debe proporcionar a los
responsables de los proyectos los limites de actuacion de los usuarios para de este modo

adecuar las realizaciones artificiales a las limitaciones humanas.

En un tercer enfoque, un poco mas ambicioso que los anteriores, entenderia esta
ciencia como un campo de estudio interdisciplinar donde se debaten los problemas
relativos a qué proyectar y como articular la secucncia de posibles intcracciones del

usuario con el producto, con los servicios, o incluso con otros usuarios.

De todas formas, una reflexion sucinta sobre ¢l alcance de la ergonomia, podria

contemplar los tres apartados siguientes:

e La ergonomia como banco de datos sobre la horquilla de las capacidades y
limitaciones de respuesta de los usuarios.

e La ergonomia como programa de actividades planificadas, para mejorar el
diseno de los productos, servicios y/o las condiciones de trabajo y uso.

e La ergonomia como disciplina aplicada para mejorar la calidad de vida dc las

personas.
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El caracter de la crgonomia configura y a la vez es configurado por sus relaciones
externas con las perspectivas del conocimiento y las practicas cn otros campos dc

conocimiento: ingenicria, medicina, psicologia, ecconomia, diseno, fisiologia, ctc.

Metodologia

Se podria pensar en representar la ergonomia como un campo de investigacion y
de practica que ticne que ser visto en interdependencia directa respecto a los proyectos de
concepeion de puestos de trabajo y ocio, y a los atributos funcionales de los productos y

SCIVICIOS.

El desarrollo de la tecnologia permite proyectar herramientas, maquinas, equipos y
servicios con elevadas prestaciones, pero ademas se debe exigir a los proyectos que

respeten y que se adecuen a los limites de capacidad de repuesta humana.

El monto de conocimicnto que genceran las SOLUCION ERGONOMICA

diferentes disciplinas cientificas sc acumula dc tal

forma que el ergébnomo se ve obligado a generar

Considera Realiza

una cstrategia valida que le permita acceder a la
informacion relevante al caso con ¢l minimo Ergonomfa
esfucrzo, para poder disponer de  los
requerimientos funcionales que debe cumplir el

proyecto, mantcnicndo ¢l grado mas bajo de

saturacion de los canales perceptivos de los

Relaciones  -:::- Andlisis
Sinérgicas Liee Laboral

B S SR s s sl
Fig. 2.1. Intervencion de la ergonomia en los
conflictos del sistema

usuarios, y respetando las compatibilidades
funcionales con el resto de productos y servicios

que ya figuran dentro del sistema. (fig. 2.1)
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El ergénomo utiliza los métodos clasicos de investigacion en ciencias humanas y

bioldgicas, pero ademas ha adaptado y ercado nuevos métodos que, en muchos casos, son

pequenas variantes de metodologias conocidas, que le permiten recoger de forma

exhaustiva y econdmica las variables significativas de los problemas que se le plantean en

el devenir de su intervencion. Se pueden destacar los siguientes:

o

Informes subjetivos de las personas, ya que el grado de bicnestar de una
situacion no sélo depende de las variables externas, sino de la consideracion
que de éstas haga ¢l usuario.

Observacion y mediciones: esta técnica permite recoger datos cargados de
contenido. Una variacion en la metodologia de observacion, como puede ser la
observacion conjugada de varias personas con diferencias en formacion, sexo,
cultura, edad, pericia, experiencia, cte., acostumbra a enriquecer enormemente
los resultados.

Simulacion y modelo: debido a la complejidad de los sistemas, o a la
innovacion, cn ciertos momentos se debe recurrir a la modelacion o
simplemente a la simulacion de las posibles respuestas del sistema.

Método de incidentes criticos: mediante el analisis de estos incidentes, podemos
encontrar las situaciones caracterizadas como fuentes de error, y ahondar en cl

analisis explorativo de ¢stas.

La intervencion ergonémica

Existen, al menos, dos tormas de entender lo que debe ser la intervencion

ergonomica, y como sc debe aplicar: para unos, la ergonomia debe claborar manuales,

catalogos de recomendaciones o de normas que deben servir de guia a los proyectistas;

detras de esta concepeion aparece arraigada la necesidad de dotar de herramientas utiles

a los encargados de dirigir proyectos, o de poner a punto cquipamientos y servicios. Esta

aproximacion se considera a menudo la tnica posible cuando estos productos/servicios
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cstan destinados a un “gran piblico™, o cuando no se conocen sus futuras condiciones de
utilizacion. Esta concepcion presenta una crgonomia sin crgéonomos, cn cl cual cl
profesional es sustituido por los datos, y se deja cn manos del buen criterio de otros

profesionales el uso cabal de la disciplina.

La otra forma de cntender la ergonomia requicre de la presencia activa del
ergonomo en la fase de proyecto y/o en el lugar de trabajo/ocio, posibilita ¢l analizar la
actividad, entender la forma de actuacion real de usuarios, diferenciando “lo que dicen,
de lo que hacen”, infiriendo los procesos que subyacen cen su actuacion, las variaciones no
rescnadas en las condiciones de realizacion de la tarea, ¢l uso de “otros™ medios de
trabajo, etc., todo lo cual es necesario para elaborar estrategias mas eficaces a la hora de

dar forma y corporizar el proyecto.

Las etapas de la intervencion

Se puede reducir la intervenciéon ergondmica a una scric de ctapas facilmente

identificables en cualquier proyecto:

i) Analisis de la situacion: csta sc realiza cuando aparcce algan tipo de conflicto.

ii) Diagnostico y propuestas: una vez detectado ¢l problema el siguiente paso reside
en diferenciar lo latente de lo manifiesto, destacando las variables relevantes
en funcion de su importancia para ¢l caso.

iii) Experimentacion: simulacion o modelado de las posibles soluciones.

iv) Aplicacion: de las propuestas ergondmicas que se consideran pertinentes al
caso

v) Validacion de los resultados: grado de efectividad, valoracion ccondmica dc la

intervencion y andlisis de fiabilidad.
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vi) Seguimiento: por ultimo, cabe retroalimentar y comprobar el grado de

desviacion para ajustar las difcrencias obtenidas a los valores pretendidos

mediante un programa.

El objetivo que se persigue siempre cn crgonomia cs ¢l de mejorar “la calidad de

vida™ del usuario, y en todos los casos este objetivo se concreta con la reduccion de los

riesgos de error, y con ¢l incremento de bienestar de los usuarios. Facilitar la adaptacion

del usuario de los nuevos requerimientos funcionales es incrementar la eficiencia del

sistema. La intervencion ergondmica no se limita a identificar los factores de riesgo y las

molestias, sino que propone soluciones positivas, soluciones que se¢ mueven en el ambito

posibilista de las potencialidades efectivas de los usuarios, y de la viabilidad econémica

que enmarca cualquicr proyccto.

El usuario no sc
concibe como un
“objeto™ a proteger sino
COmO una persona en
busca de un compromiso
aceptable con las
exigencias del medio. El
ergonomo da referencias
para concebir
situaciones mas
adaptadas a las tareas a
realizar, en funcion de
las caracteristicas dc
todos los usuarios
involucrados en ¢l
proyccto. (fig. 2.2)

Calidad de
vida

Objetivos de la
ergonomia

Incrementar...

Seguridad

Mejorar la fiabilidad |
del sistema

Bienestar I
Eficacia I

Fig. 2.2, Objetivo de la ergonomia
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2.2 Laimplicacion del hombre con lo que éste utiliza

Un inventario de los objetos obra del hombre, de los medios de trabajo y de los
entornos que ¢l hombre “utiliza”, en términos generales, deberia incluir las tres clascs que

a continuacion se describen:

= Sistemas constituidos por hombre-méaquina
= Entorno fisico

= Articulos personales y de proteccion
Sistemas constituidos por hombre-mdquina

Se puede considerar un sistema constituido por hombre y maquina como una
combinacion de uno o mas seres humanos y uno o mas componcentes fisicos que actian
reciprocamente para efectuar, a partir de unas entradas de energia dadas, una produccion
deseada. A este respecto, el concepto comin de ‘méaquina’ es demasiado restringido v
seria mejor considerar como ‘maquina’ todo tipo de objcto fisico, aparato, equipamicnto,
medio de trabajo, equipo de proteccion, cte., que la gente emplea al llevar acabo
cualquier actividad dirigida a lograr algin propdsito descado o desempenar alguna

funcion.

La esencia de la implicacion del hombre en un sistema es activa, que actia
reciprocamente con el mismo sistema para cumplir la funcion para la que éste ha sido
proyectado.

Entorno fisico

Los entornos fisicos “utilizados’ incluyen dos catcgorias gencrales. La primera esta

formada por el espacio fisico y los medios de trabajo que la gente emplea, los cuales
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abarcan desde el entorno inmediato (como una mesa para escribir a maquina), pasando
por ¢l intermedio (como una oficina), hasta ¢l general (como una ciudad). La segunda
catcgoria esta constituida por diferentes aspectos del entorno fisico en que vivimos y
trabajamos, son parte del entorno natural y no pueden ser sometidos a modificacion.
Aunque la naturaleza de la implicacion del hombre con su entorno fisico es esencialmente
pasiva, ¢l entorno tiende a imponer ciertas coacciones cn su desarrollo (tales como limitar
radio de accion de los movimientos o restringir ¢l campo de vision) o a predeterminar

ciertos aspectos por su propia manera de ser.
Input y output

Otras caracteristicas esenciales de los sistemas hombre-maquina son sus inputs y
outputs. El input en un sistema consta de los ingredientes que son necesarios para lograr
el resultado desecado. El input puede constar de objetos fisicos o materiales, ser
informacion de alguna forma, la presencia de objetos, o puede consistir de energia. En
cualquicer sistema dado, el input puede constar de cualquicra o de todos cllos. El output
es ¢l resultado o la consecuencia del sistema. Cuando el sistema en cuestion ticne varios

componentes, ¢l output de un componente sirve frecuentemente como input de otro.
Tipos de sistemas

La naturaleza de un sistema predetermina la de la implicacion humana en €l. Sin
embargo, antes de ver los varios tipos de sistemas mayores, hay que distinguir entre
sistemas cerrados y abiertos. A grandes rasgos, los sistemas pueden ser caracterizados por
cl grado de control del hombre contra la maquina. En una clasificacion bastantc extensa
de sistemas diferentes' se incluyen tres tipos a los que se refiere como sistemas de

maquina (fig 2.3): Sistema Manual, Sistema Mecanico y Sistema Automatico.

1. Jones, 1.C.., *The designing of man-machine systems”™ en Ergonomics, Vol. 10, No. 2, 1967, p.p. 101 a 111.
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A. SISTEMA MANUAL

Hombre
{como motor y controlador)

Entrada Informacion sin memoria Salida
i E }—D Sensacion Procesamicanto y Accion —,—‘ E i
- =M decision !
1 1
I ]
| ]
1 1
L -4 INFORMACION DE RETROALIMENTACION -~
(sistema en lazo cerrado)
B. SISTEMA MECANICO
Hombre
(como controlador)
Proceso
Informacion en memoria CONTROI DE ;
: - T
: PROCESO :
1 i
| 1
| S ¢ - ————— == == J

C. SISTEMA AUTOMATICO

Miguina

O—q Scetin Programa Y —FO

. o ..l ]

i 1 I
| [ 1
I ' !
i Hombre : i
I (como monitor) ' :
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 ' ;
|- I 1
s 1 r ¥y e = |
[ 1
1 1
] ]
] 1
1 ]
1 ]
[ 1
‘. ____________ -+

Fig. 2.3. Tipos de sistemas segun la funcion del hombre dentro de los mismos
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2.3 Antropometria

La antropometria es la disciplina que describe las diferencias cuantitativas de las
medidas del cuerpo humano, estudia las dimensiones tomando como referencia distintas
estructuras anatomicas, y sirve de herramienta a la ergonomia con objeto de adaptar cl
entorno a las personas. Cuando hablamos de antropometria acostumbramos a diferenciar
la antropometria cstatica, que mide las diferencias estructurales del cuerpo humano, en
diferentes posiciones. sin movimiento. de la antropometria dindmica, que considera las

posiciones resultantes del movimiento.

La busqueda de la adaptacion fisica, o interfaz, entre ¢l cuerpo humano en
actividad y los diversos componentes del espacio que lo rodean, cs la esencia a la que
pretende responder la antropometria. Se debe advertir que los resultados obtenidos
despucs dec un estudio antropométrico deben aplicarse con criterios amplios y razonables.
La persona “media™ no existe, ya que aunque alguna de sus medidas corresponda con la
media de la poblacion, es seguro que no ocurriréd esto con ¢l resto. Los disenos realizados
deben contrastarse con la realidad y, al analizar el tipo de poblacion destinataria del
diseno, se¢ podra adoptar un criterio amplio, cuando la poblacién de referencia sea una
gran cantidad de personas con unas desviaciones considerables, o especificos, si el

destinatario pertencce a un sesgo poblacional, o responda a un usuario concreto.
Relaciones dimensionales del sistema hombre-mdquina

Bienestar, salud, productividad, calidad, satisfaccion en el puesto de trabajo, etc.,
lo proporcionan, en gran medida, las relaciones dimensionales arménicas entre ¢l hombre
y su area dc actividad. Un principio ergonémico cs adaptar la actividad a las capacidades

y limitaciones de los usuarios.
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Las medidas que se deben poseer de la poblacion dependeran de la aplicacion

funcional que la que queramos dar a las mismas; partiendo del discno de lugares de

trabajo existe un nimero minimo de dimensiones relevantes que se deben conocer.

Dcbido a las especiales caracteristicas de los estudios antropométricos, se debe analizar

con mucho rigor el tipo de medidas a tomar y el error admisible, ya que la precision y cl

nimero total de medidas, guarda relacion con la posibilidad de viabilidad economica del

cstudio. Si se deja de considerar alguna medida relevante, o se exige una precision

exagerada, la limitacion cconOmica hara practicamente imposible la realizacion o la

replicacion del estudio. Una vez determinada la poblacion y clasificandola segin los

objetivos, se deberan analizar las medidas que se crean oportunas. Toda organizacion

deberia tener recogidas parte de las medidas mostradas cn la tabla 2.1.

Posicion sentado

Posicion de pie

E Estatura

CSp  Altura de codos a pie

AOp  Altura de ojos a pie

Anhh  Altura de hombro a pie

AP  Altura poplitea

SP  Distancia sacro-poplitea

SR Distancia sacro-rOtula

MA  Altura del muslo desde el asiento

MS  Altura del muslo desde el suelo

CA  Altura del codo desde ¢l asiento
A...B Alcance minimo del brazo
A,..B Alcance maximo del brazo

Aos  Altura de los ojos desde el suclo

Acs  Anchura de caderas sentado

CC  Anchura de codo a codo

RP  Distancia respaldo-pecho

RA  Distancia respaldo-abdomen

Tabla. 2.1. Medidas basicas para el disefno
de puestos de trabajo
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El disefio ergonémico y la antropometria

A la hora de disenar un objeto cualquicra, sc¢ pucde encontrar uno de cstos tres

supuestos:

= Quc cl diseno sca para una persona cspecifica
= Que sca para un grupo de personas

= Que sea para una poblacién numerosa

|
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| i e 8y i 2
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2.4. Diagramas de posiciones bdsicas para lomar medidas

Analisis preliminar

Antes dec acometer un estudio de las relaciones dimensionales de un sistema, ¢s

necesario analizar los métodos de trabajo que existen o existiran en el futuro; si los

métodos no se consideran Optimos se deben redisenar. La secuencia de actuacion

recomendada para cl anélisis ¢s la siguicnte:
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Los métodos de trabajo que existen o existiran cn el puesto.

Las posturas y movimicntos, y su frecuencia.

Las fuerzas que debera desarrollar.

= W

Importancia y frecuencia de atencion y manipulacion de los dispositivos
informativos y controlcs.
5. Ropasy cquipos de uso personal.

6. Otras caracteristicas especificas del puesto.

A partir dc cste analisis podemos conocer cuales son las dimensiones relevantes
que hay que considerar, y cuales podemos obviar de nuestro analisis. Existen reglas que
permiten tomar decisiones sobre las relaciones de las distintas dimensiones del cuerpo

humano y los objetos, con ¢l fin de lograr una correcta compatibilidad.

Diseno para una persona

Este caso es como hacer un traje a la medida: seria lo mejor, pero también lo mas
caro, y solo estaria justificado en casos muy especificos. Sin embargo, si este puesto de
trabajo debe ser utilizado por un grupo de personas, por ejemplo 5, habra que tener en

cucnta a los 5 para hacer ¢l diseno.
Diserio para un grupo poco numeroso y disefio para una poblacion numerosa

Para abordar estos casos se ticne que hablar de los tres principios para ¢l discno

antropométrico:

= Principio del disciio para extremos.
= Principio del diseno para un intervalo ajustable.

= Principio del diseno para el promedio.
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Principio del disefio para los extremos

Si se tiene que disenar un puesto de trabajo para 5 personas, donde el alcance del
brazo hacia delante sca una dimension relevante, se tendra que decidir esa distancia por
¢l que tendria dificultades para alcanzar cse punto, es decir, de los 5, el que tenga un
alcance menor. Asi se habra disenado para el minimo y, de esta forma. los 5 alcanzaran cl

pancl de control.

Esto se hace asi, salvo cuando el minimo ofrece un valor tan pequeno que ponga
en crisis ¢l diseno, o provoque incomodidades en los restantes usuarios. En esos casos, se
deben buscar soluciones ingeniosas que permitan ¢l aceeso a ¢sa persona, y como altima

alternativa excluirla de ese puesto.
Principio del disefio para un intervalo ajustable

Este diseno es el idoneo, porque ¢l operario ajusta el objeto a su medida, a sus
nccesidades, pero es el mas caro, por el mecanismo de ajuste. El objetivo es decidir los
limites del intervalo. En la situacion del cjemplo de los cinco hombres, la altura del
asicnto sc regularia disenando un intervalo de ajuste con un limite inferior para la altura
poplitca menor y un limite superior para el de altura poplitca mayor, asi los cinco podran

ajustar cl asiento exactamente a sus necesidades.
Principio del disenio para el promedio

El promedio, generalmente, es un engano, y mas en ergonomia. So6lo se utiliza en
contadas situaciones, cuando la precision de la dimension tiene poca importancia o su
frecuencia de uso es muy baja, siendo cualquier otra solucion o muy costosa o

técnicamente muy compleja.
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Sin embargo, la situacion se complica cuando la poblacion es numerosa, pues es
imposible medirlos a todos. Para cllos se selecciona una mucstra representativa de la
poblacion, quc sc¢ debe determinar mediante la siguicnte cxpresion, para que sea
confiable estadisticamente:

n=27,0 e (1)
donde:
¢ desviacion cstandar
Z., porcentaje que se deja fucra a cada lado del intervalo

e error admitido (precision)

Cuando sc cuenta con informacion estadistica respecto a una poblacion, se debe
considerar que existen grandes diferencias antropométricas entre individuos por sexo,
cdad, ctnia, nacionalidad, etc., por lo que las tablas de informacion antropométricas
deben ser propias. Ademas, la informacion estadistica envejece, por que la poblacion
cambia, lo cual quicre decir que a la hora de utilizar datos antropométricos no solo se

debe considerar ¢l pais, sino también, la fecha de realizacion del estudio.

Suponiendo que se dispone de informacion actualizada de la poblacion y de la
zona o rcgion donde debemos discnar, hay algo que sc debe saber: los datos
antropomctricos

tienden a una

distribucion normal,
la curva de Gauss esta

presente en la

antropometria (figura

| e cilsssEmesmEmmsamE "
I L R T P LS

2.5). Esto facilita cl -2 1o X +io +20
trabajo, conociendo e
50% 50%
la. media vy la
TS ST Fig. 2.5. Curva de distribucion normal
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de cada dimension de la poblacion, podemos hacer nuestros calculos y tomar decisiones.

Utilizando la expresion:

P=X+4Zc s (2)

donde:
P scra la medida del percentil en centimetros, es decir, ¢l intervalo
donde se incluye el porcentaje de la poblacion o de la muestra

Z es el nimero de veces que o esta separada de la media

En la tabla 2.2 se muestran los percentiles P mas utilizados en discio

antropom¢trico y sus correspondicentes valores de Z

10-90 1.28
ER R e e
20 -80 0.84
30-70 0.52
50 0
Tabla 2.2
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Lo ideal seria poder incluir a toda la poblacion, pero esto no es posible cuando es
muy numcrosa. Como se puede comprendecr, la seleccion del percentil, generalmente. cs

prioritariamente una razon cconomica y en scgundo lugar tecnologica.

2.4 Instrumentos de control

Tanto en ¢l caso de las herramientas como en ¢l de los instrumentos de control, su
diseno deberia ser tal que completase dos objetivos relacionados. En primer lugar, la
herramienta o instrumento ha de ser capaz de desempenar su funcion de una forma eficaz
cuando la empleen sus usuarios. En segundo lugar, ha de ser adecuada al uso humano por
lo que hace referencia a las capacidades sensoriales, psicomotrices, y otras, asi como a las
caracteristicas antropométricas de los usuarios. Generalmente, estos dos objetivos son
compatibles en el mismo diseno, puesto que el instrumento que las personas pucden

utilizar mejor es aquel que mas bien desempena su funcion.

Es importante considerar las capacidades psicomotrices y las caracteristicas
antropomctricas de las personas en funcién de su posible importancia para cl diseno de
controles y herramientas, sin embargo, ¢l disenador puede, bajo circunstancias distintas,
considerar cstos factores desde dos puntos de vista diferentes. En algunas circunstancias
cabe interesarse fundamentalmente en la disposicion de diferencias individuales con
alguna caracteristica determinada. como seria ¢l caso de discnar para individuos
extremos. En otras circunstancias, sin embargo, ¢l disenador puede interesarse
fundamentalmente por las diferencias medias, como la realizacion media de una tarca a
cargo de grupos de personas que utilizan un instrumento en vez de otro. Las
comparaciones de tales diferencias medias colaborarian en la seleccion de la caracteristica

en cuestion que parezea mejor por lo que respecta a las consideraciones humanas.
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Funciones de los controles

Los controles son instrumentos que transmiten informacion sobre algin
mecanismo o sistema. El tipo de informacion asi transmitido puede caracterizarse cn
términos de clases de informacion relacionada con los displays. Los tipos de informacion

relacionados con las diversas funciones de control se citan en la tabla 2.3.

Tipo de funcién de control Tipo de informacion relacionada

Activacion (generalmente on-off) Condicién (dicotémica)

Posicion de montaje discreta (en cualquier posicion alo  Condicién (indicaciones discretas)

largo de un control cuantitativo) Aviso y senal

Montaje cuantitativo (montaje de un control en cualquier e
e S Cuantitativa
posicion a lo largo de un control cuantitativo)

Cuantitativa

Control continuo Cualitativa
Figurativa
Entrada de datos (como en méquinas de escribir, Alfanumérica
computadoras, planos) Simbdlica
Tabla 2.3.

La informacion relacionada con cualquicr funcion de control dada puede
presentarse cn un display. o bien puede manifestarse en la naturaleza de la respucsta del
sistema. En algunas circunstancias la accion de control se lleva a cabo siguicndo las
indicaciones de la respuesta del sistema, mientras que en otras circunstancias la accion de
control se lleva a cabo a fin de obtener alguna respucsta del sistema, predeterminada y

descable.
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Tipos de control relacionados con las funciones

Ciertas funciones de control pueden realizarse con mayor efectividad mediante
algunos tipos de controles que con otros. La tabla 2.4 presenta los tipos de control,
anotando las funciones para las que cada uno parcce indicado. Algunos de estos tipos de
controles aparecen ilustrados en la figura 2.6 junto con las funciones de control para las

quc pueden emplearse.

Tpe il Aokt Situacion Situacion Control Entrada de
discreta cuantitativa continuo datos
Pulsador manual X
Pulsador de pie X
Interruptor X X
Selector giratorio X
Mando X X X
Manivela X X
Volante X X
Palanca X X
Pedal X X
Teclado X

Tabla 2.4. Tipos comunes de controles v funciones de control que pueden cumplir

Aunque un tipo general pucde considerarse mas apropiado para una funcion
determinada, la utilidad cspecifica de una variante particular de este tipo para una
aplicacion especifica puede resultar influida por caracteristicas tales como identificacion,
situacion, tamano, proporcion control-display, resistencia, retraso, retroceso, media de

operacion y distancia de movimiento.
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CONTROLES DE ACTIVACION Y DE DISPOSICION DISCRETA

Pulsador Interruptor de Selector
de pie dos posiciones giratorio

"\l

Senal del
display o On On De 3 a 24 posiciones
respuesta Off off scparadas

del sistema

CONTROLES CONTINUOS Y DE DISPOSICION CUANTITATIVA

Botén de Manivela Volante Palanca Pedal
mando

s T

sy
=
¢

Fig. 2.6. Ejemplos de algunos tipos de instrumentos de control
Tipos basicos de controles

Los diferentes tipos de controles con frecuencia aparecen mezclados entre si en ¢l
puesto de trabajo, o integrados en un mismo control; de todas formas una clasificacion

basica de los mismos puede ser la siguicnte:

. Boton pulsador manual: cs el control mas simple y mas répido. Se utiliza para
activar y -desactivar, tanto para situaciones habituales como para casos de
emergencia..

2. Boton pulsador de pie: sc utiliza para situaciones similarcs al anterior, cuando las
manos estan muy ocupadas; no posee la misma precision, ni la misma velocidad

que los dec mano.
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3. Intenruptor de palanca: sc utiliza en operaciones que requieren alta velocidad vy
puedce ser de dos o tres posicioncs.

4. Selector rotativo: pueden ser de escala mévil y escala fija; en este dltimo el tiempo
de seleccion y los errores cometidos son menos (del orden de la mitad) que cuando
se utilizan escalas moviles; pueden ser de valores discretos o de valores continuos,
siendo mas precisos los de valores discretos.

5. Perilla: son selectores rotativos sin escala, ya que el usuario recibe la informacion
del estado del sistema mediante otros dispositivos (el dial del radio), o
directamente (¢l volumen del radio)

6. Volante de mano y manivelas: se utilizan para abrir y cerrar valvulas que no
requicren excesiva fuerza, para desplazar piezas sobre bancadas, ctc.

7. Volantes: se utilizan tanto para control interrumpido, como valorcs continuos. Su
diametro depende de la fuerza, de la velocidad de accionamiento y de la
antropometria.

8. Palancas: la longitud estara en funcion de la fuerza a desarrollar y de la
estratosfera del puesto. Admiten rapidez pero son poco precisas.

9. Pedales: existe una gran variedad, el diseno del pedal depende de su funcion, de la

situacion.

Reglas para la seleccion y ubicacion de controles

i. Distribuir los controles para que ninguna extremidad se sobrecargue. Los
controles que requicren ajuste rapido y preciso s¢ deben asignar a las manos. Los
que requicran aplicacion de fuerza grandes y continuas, s¢ deben asignar a los
pics. A las manos sc les pueden destinar una gran cantidad y varicdad de
controles siempre que no requieran operacion simultanea, pero para cada pic
solo debe asignarse uno o dos controles con empuje frontal o flexion del tobillo.

ii. Scleccionar, ubicar y orientar los controles de forma compatible con los

dispositivos informativos, componentes del equipo o vehiculo asociado.
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iii. Scleccionar controles multirrotativos cuando se requiera un ajuste preciso en un
amplio intervalo de ajuste, ya que los lincales estan limitados por la amplitud de
movimicnto. Con ¢l control rotativo s¢ puede lograr cualquier grado de
precision, aunque ¢l tiempo de operacion puede verse afectado.

iv. Seleccionar controles de ajustes discretos por pasos con retencion, o botoneras
cuando la variable de control sc pucda ajustar a valores discretos (solo se
requicre un namero limitado de posiciones), o cuando la precision permita que
todo cl espectro se pueda representar por un nimero limitado de posiciones.

v. Seleccionar controles de ajustes continuos cuando s¢ necesite precision o mas de
24 ajustes discretos.

vi. Scleccionar controles que scan facilmente identificables normalizando  sus
ubicaciones. Todos los controles criticos o de emergencia deben identificarse
visualmente y por ¢l tacto. La identificacion no debe dificultar la manipulacion
del control ni provocar una activacion accidental.

vii. Combinar los controles relacionados funcionalmente para facilitar la operacion

simultanea o en secuencia, 0 para cconomizar espacio en el pancl de mando.
Compatibilidad

La compatibilidad s¢ define como la armonia que se debe establecer entre los
clementos de un sistema con cl fin de obtener una respucsta adecuada a las expectativas

de la mayoria de los usuarios.

Existen cuatro tipos de compatibilidad: la compatibilidad espacial en lo referente a
las caracteristicas fisicas y la disposicion ¢n ¢l espacio de los clementos; la compatibilidad
de movimiento con relacion al sentido del movimiento; la compatibilidad conceptual de
las representaciones cognitivas, algunas veees con marcado acento cultural, que poscen
los usuarios sobre el significado de la informacion: y la compatibilidad temporal que

relaciona los tiempos de los distintos elementos del sistema.
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La utilizacion de los principios de compatibilidad permiten:

a) Un aprendizaje y entrenamicnto mas rapidos
b) Menor riesgo de accidentes
¢) Mcjores respucstas ante situaciones de fatiga v sobrecarga

d) Mas rapidez y precision en ¢l control

Consideraciones sobre el diseiio de pedales

Los pedales utilizados para diversas finalidades varian por lo que respecta a unas
cuantas caracteristicas: si necesitan impulso con o sin accion del tobillo, la situacion del
fulcro (si el pedal es de bisagra). ¢l angulo dcl pic respecto al hueso de la tibia. la carga (la
fucrza nccesaria). v las exigencias operacionales (tales como el tiempo de reaccion, cl

tiempo de trayecto, velocidad de la operacion y precision). Figura 2.7.
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Fig. 2.7. Tiempo medio de trayecto en un movimiento de pedal relacionado con

la situacion del fulcro, por lo que respecta a condiciones de angulo constante de
movimiento (12°) y distancia constante del movimiento (1.9 fcm|)
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En la figura aparccen los tiempos de travecto medido por lo que respecta a
diversas situaciones del fulero. Pucde observarse que. para un angulo constante dc
movimicnto (127). la situacion optima del fulero esta hacia cl tobillo (casi a un tercio de la
distancia cntre ¢l tobillo y ¢l talon), mientras que para una distancia constante de

movimicnto la situacion optima del fulero esta en ¢l talon.

2.5 El color como factor ambiental y objetual

Es de especial importancia en los vehiculos ¢l color elegido de la pintura. Aparte
de las connotaciones cstéticas. ¢l color de los vehiculos influye tambicn en la comodidad
v ¢n la scguridad. Todavia mas importante que la faccta de comodidad, s¢ presenta
relacionada con los colores ¢l aspecto de la scguridad. El color jucga un papel importante
en ¢l apartado de pereepeion visual del entorno. Dependiendo de sus colores. hav
vehiculos que resultan mas faciles de percibir que otros. Muchos cstudios se han
realizado al respecto. y de estos se desprende con rotundidad cual importante resulta ¢l

color del vehiculo propio para que pueda ser distinguido con mas celeridad y claridad.

De la cantidad de radiaciones clectromagncticas, cuyas longitudes de onda varian
desde las menores de 0.1 [pm] hasta las mayores. cuva longitud de onda pucde llegar
hasta los 100 |[Km|. el ojo humano solo es capaz de percibir una pequena parte. Esa parte
de longitudes de onda. denominada cspectro de ondas visibles para ¢l ojo humano. csta
comprendida cn ¢l intervalo que va desde 380 [nm| hasta 780 [nm|. La zona dc
radiaciones de longitud de onda inferior a los 380 |[nm], esta acotada por la radiacion
ultravioleta y el limite superior lo define la radiacion infrarroja; ninguna de las dos

visibles por ¢l ojo humano.

Dentro de la gama de radiaciones visibles, aquellas por las que el ojo humano sc
mucstra mas scnsible son las que ticnen una longitud de onda ¢n ¢l entorno de los 555

nm|. Esta longi . a corresponde ¢ ~amarillo, que s¢ ha mostrac
im|. Esta longitud de onda corresponde al color amarillo, que s¢ ha mostrado
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claramente como ¢l color que mas rapidamente sc distingue ¢n la mavoria de las
circunstancias. De noche. la sensibilidad varia v se desplaza ligeramente hacia longitudes
dc onda inferiores. en torno a los 500 [nm|. cifra que corresponde al color verde. De cllo
s¢ deduce que fos colores mas scguros para los automaviles van desde el azul hasta el
rojo. pasando por cl verde y ¢l amarillo ¢ incluyendo ¢l blanco. Pero sobre todo. destaca
cl amarillo. que salvo en circunstancias cn las que pucda confundirse con ¢l tono dcl
paisaje, resulta el color que aporta mas scguridad superando incluso al rojo. que
instintivamente parece ser ¢l que mejor se distingue de todos y que. de hecho. tambicn

ofrece magnificos resultados.

Vision escotdpica Visian fotopica
(de noche) (de dia)

200%%
41)C¢

Sensibilidad
relativa 60
Sy

Fig. 2.9. Desplazamiento de la curva de sensibilidad
visual en funcion de la luz ambiente. Sensibilidad
relativa del ojo humano diurna (fotopica) vy nocturna
(escolopica)

En cste capitulo sc trato acerca del campo de estudio de la Ergonomia, viendo como ¢s
que cl usuario ticne una intcraccion con la maquina v con su cntorno fisico, tomando ¢n
cucnta a la Antropometria. Ademas. sc trataron temas como los de los controles que
pucde utilizar ¢l wsuario dentro de un vehiculo monoplaza todo terreno, asi como
también se vio la capacidad que tiene ¢l ojo humano para captar las ondas de luz. lo que

hara que sc pucda distinguir al vehiculo en un entorno especifico. Todo lo anterior nos
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servira para ir discnando v analizando nuestro vehiculo. En el siguiente capitulo, se
explica a detalle, en que consiste ¢l proceso de diseno. la teoria referente a esfucrzos
mecanicos. la seleccion de materiales v los sistemas de union que se podrian aplicar en las

piczas de la carroceria.
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Diseno, resistencia mecanica y materiales

implicados en las carrocerias

3.1 Introduccion al diseno mecanico

D¢ forma gencral. disenar ¢s formular un plan para satistacer una demanda
humana. La nccesidad que habrda de satisfacerse pucde estar completamente bien
definida desde ¢l comienzo. En comparacion con los problemas matematicos o cientificos,
los problemas de diseno no ticnen una sola respucsta correcta en todos los casos. ya que
todo problema de diseno siempre esta sujeto a demandas y/o restricciones para su

solucion.

Un problema de diseno no es hipotético en absoluto. Todo diseno tiene un
proposito concreto. que cs la obtencion de un resultado final al que se llega mediante una
accion determinada. crcacion de algo que tiene realidad fisica. En ingenieria ¢l término
de diseno pucde tener diferentes significados para distintas personas. Algunos consideran
al disenador como ¢l téenico que dibuja. en todos sus detalles. algin elemento de una
maquina. Otros creen que ¢l diseno ¢s la creacion de un sistema complejo. En algunas
ramas dc la ingenicria, ¢l término diseno ha sido sustituido por denominaciones como
ingenicria de sistemas o aplicacion de la teoria de las decisiones. En ingenieria, también
¢s ¢l proceso ¢n ¢l que se utilizan principios cientificos v métodos t¢enicos (matematicas,
herramicntas computacionales, métodos graficos, v lenguaje comun), para llevar a cabo
un plan que cubrird cierta neeesidad o demanda. Pero no importa que palabras se

utilicen para describir la funcion de discnar.

75



e = 2
ey o,
Scuvdlerio Pumo

El diseno mecanico ¢s ¢l diseno de objetos y sistemas de naturaleza mecanica:
piczas, cstructuras, mecanismos, maquinas v dispositivos ¢ instrumentos diversos. En su
mavor parte. ¢l discno mecanico hace uso de las matematicas y las ciencias mecanicas

aplicadas a la ingenieria.

El diseno de ingenieria mecanica incluye ¢l discno mecanico, pero ¢s un estudio de
mayor amplitud que abarca a todas las disciplinas de la ingenieria mecanica. incluso las
ciencias térmicas y de los fluidos. Aparte de las ciencias fundamentales que se requieren.

las bases del diseno de ingenicria mecanica son las mismas que las del diseno mecanico.

Por otra parte. hay que hacer notar que un diseno puede 0 no ser una invencion.
Para obtener una patente legal en una invencion se requicre que cl diseno se encuentre

un paso mas alla de los limites del conocimicnto existente.

Los bucnos disenos requicren de andlisis y de sintesis. El anadlisis. es la
simplificacion del mundo real a través de modelos, esto es, la separacion del problema en
partes facilmente manejables, mientras que la sintesis. se ocupa del ensamble de los

clementos para estudiarlos integralmente.

Por una parte. ¢l CAD ofrece la capacidad de discnar armazones y miembros que
soportan cargas, con cstructuras mas livianas y fuertes. E1 CAD y ¢l CAE. agilizan la labor
de discno refinando los bosquejos. v encargandose de tarcas de dibujo. Puede haber una
basc de datos y utilizar la picza cstandar disponible. cuando la hay. cn vez de crear otra.

Fases del diseno

A menudo se describe el proceso total de diseno, desde que empicza hasta que

termina. como s¢ muestra en la figura 3.1.
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Principia con la identificacion de una necesidad y con una decision de hacer algo al
respecto. Despucs de muchas iteraciones, el proceso finaliza con la presentacion de los

plancs para satisfacer tal nccesidad.

Identificacion de necesidades: A vecees el diseno comicnza cuando un ingenicro se
da cuenta de una nccesidad y decide hacer algo al respecto. Por lo gencral, las
nccesidades se identifican de repente, a partir de una circunstancia adversa, o bicn, dc
una scric de circunstancias fortuitas que surgen casi al mismo ticmpo. Una necesidad sc

identifica facilmente despucs de que alguien la ha plantcado.
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Definicion del problema: Hay una diferencia bien clara entre ¢l plantcamicento de la
necesidad v la definicion del problema. El problema es mas especifico. Por cjemplo, si la
necesidad es tener mas limpia nuestra ciudad. ¢l problema podria consistir ¢n reducir 1a

cantidad de productos irritantes emitidos por los automaviles v las fabricas.

La definicion del problema debe abarcar todas las condiciones para ¢l objeto que
se ha de disenar. Tales condiciones o especificaciones son las cantidades de entrada y
salida, las caracteristicas v dimensiones del espacio que debera ocupar ¢l objeto, y todas
las limitaciones a cstas cantidades. Sc pucde considerar al objeto como algo colocado ¢n
una caja negra. invisible desde afucra. Todo lo que limite la libertad de seleccion del

discnador es una condicion o especiticacion.

Sintesis: Una vez que sc¢ ha detinido ¢l problema y obtenido un conjunto de
especificaciones implicitas, formuladas por escrito. ¢l siguiente paso c¢n cl diseno, cs la
sintesis de una solucion optima. Esta sintesis no podra cfectuarse antes de hacer cl
analisis y la optimizacion. pucsto quc s¢ debe analizar ¢l sistema a discnar. para
determinar si su funcionamicnto cumplird las especificaciones. Dicho andlisis podria
revelar que cl sistema no es optimo. Si el diseno no resultase satistactorio en una de

dichas prucbhas o cn ambas, ¢l procedimicento de sintesis debera iniciarse otra vez.

Andalisis v optimizacion: Es posible sintetizar componentes de  un  sistema.
analizarlos y optimizarlos para. despuds, volver a la fase de sintesis y ver qué cfecto tiene
csto sobre las demas partes del sistema. Para cl analisis v la optimizacion se requicre que
sc¢ ideen o imaginen modelos abstractos del sistema, que admitan alguna forma de analisis
matcmatico. Tales modelos reciben el nombre de modelos matematicos. Al crearlos. se
espera encontrar alguno que reproduzea lo mejor posible el sistema fisico real. Todos los
sistemas de csta clase son complicados. Idear un modelo matematico de un sistema fisico

es simplificar dicho sistema hasta que se puceda analizar.
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Evaluacion: La cvaluacion es una fase significativa del proceso total de discno.
pucs cs la demostracion definitiva de que un diseno ¢s acertado y. generalmente. incluye
prucbas con un prototipo. Es cuando sc desca obscrvar si ¢l diseno satistace realmente la
necesidad o las necesidades. es decir. si es confiable, si competira con ¢éxito contra
productos semcjantes, si su fabricacion v su uso son cconomicos. si presenta algian tipo de

ricsgo. si ¢s facil de mantener, si s¢ obtendran ganancias por su venta o utilizacion.

Una consideracion importante en cualquier paso del diseno. especialmente cuando
cl diseno esta proximo de completarse. ¢s la revision. En general hay dos tipos de revision

quc pucden ser realizadas: la revision matematica y la revision de criterios de ingeniceria.

Las revisiones matematicas consisten en verificar la aritmética v las ccuaciones
usadas para cl modeclo analitico. logrando asi. la consistencia dimensional de las
ccuaciones v variables empleadas. Por otro lado. la revision de criterios de ingenieria
ticne que ver con la experiencia del disenador. es decir. intuir cuando un resultado. va sca

matematico o fisico, ¢s acertado o no lo es. v asi poder avaluar cl diseno.

Presentacion: Es muy importante mencionar, que ¢l diseno cs satistacer las necesidades de
las personas o clientes. Por lo tanto, la comunicacion del discho a otras personas cs cl
paso final v vital cn ¢l proceso de discno. La presentacion es un trabajo de venta. En
esencia hay tres medios de comunicacion que se pueden utilizar: las formas escrita, oral y
la representacion grafica. Estas tres tormas de comunicacion son habilidades, es decir.
capacidades que pucde adquirir o desarrollar una persona. En un buen proyecto de
diseno debe haber una continua comunicacion entre ¢l director del proyecto y el cliente o

consumidor.

Por otro lado, en un proyecto tipico de diseno. ¢l proceso se dividira asi mismo ¢n
un cicrto numero de ctapas. de acuerdo a la complejidad del problema que se trate. Por lo

quc podemos considerar las siguicntes ctapas:
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Etapa 1. Estudio de factibilidad. EI propésito del estudio de factibilidad es iniciar
¢l diseno v establecer la linca de pensamicnto. La meta en esta ctapa cs validar la
nccesidad. producir un namcro de soluciones v cvaluarlas. basandolos cn poder
rcalizarlas fisica y cconomicamente. Esta ctapa e¢s llamada algunas veces diseno

conceptual.

Etapa 2. Diseno preliminar. Esta ctapa fija las bases del buen diseno detallando
que significa ¢l desarrollo estructurado del concepto del discno. La incorporacion
preliminar de todas las funciones principales que deban ser ejecutadas por el producto.
ticnen que ser tomadas en cuenta. Eso envucelve la clara determinacion de los procesos
fisicos los cuales gobicrnan los principales flujos v conversion de material, energia ¢

informacion. Esta ctapa dcl diseno es también llamada diseno global.

Etapa 3. Diseno a detalle. En csta ctapa ¢l discno es llevado a una completa
descripeion de la produccion v prucbas del producto. El arreglo, forma. dimensiones.
tolerancias y propicdades de la superficic de todas las partes individuales son
determinadas v los materiales v procesos de manufactura especificados. Esto es una tarca
quce consume mucho tiempo debido a las complejas interacciones involucradas. La calidad
vy costo favorable de un producto son determinados por ¢l nivel de excelencia del diseno
detallado. Tambicn cs la etapa en la que los especialistas de manufactura deben trabajar
conjuntamente con ¢l ingenicro de diseno para asegurar que cl producto pueda ser

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

Etapa 4. Planeacion para manufactura. Una gran parte de la plancacion detallada
debe ser realizada para la produccion del producto disenado. Un método de manufactura
debe ser establecido para cada componcente del sistema. Como un primer paso, sc¢
establece una hoja de proceso la cual contiene una lista secuencial de las operaciones que
deben ser cjecutadas sobre ¢l componente. Tambicn, s¢ especifica la forma y condicion
del matcerial, las herramientas y las maquinas que scran utilizadas. La informacion en la
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hoja de proceso hace la posible estimacion del costo de produccion del componente.

Otras tarcas importantes cjecutadas cn csta ctapa son las siguicntes:

e Discno especializado de herramientas ¢ instalaciones.

e Espceciticaciones de las distribuciones de la planta que sera usada.

¢ Plancacion del trabajo de inventario v control de inventario.

e Plancacion del sistema de control de calidad.

e Establecimicnto del tiempo estandar y el costo para cada operacion.

e Establecimicnto del sistema de flujo de informacion necesaria para controlar la

operacion de manufactura.

Todas cstas tarcas generalmente se consideran dentro de la ingenicria industrial o

de manufactura.

Etapa 5. Planeacion para la distribucion. Se deben tomar decisiones para asegurar
una distribucion cfectiva al consumidor de los sistemas que sc han producidos. Los éxitos
cconomicos del diseno, frecuentemente dependen del habil ejercicio sobre ¢l mercado del

producto.

Etapa 6. Planeacion para uso. El uso del diseno por el consumidor es muy
importante v las consideraciones de como ¢l consumidor reaccionara con el producto,
ocupan todas las ctapas del proceso de diseno. Los siguientes términos son importantes
para la orientacion del uso en ¢l proceso de diseno: facil mantenimicnto, confiabilidad,
scguridad del producto, ergonomia, estética, cconomia cn ¢l mantenimicnto y duracion

de servicio.
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Una importante actividad en csta ctapa cs la adquisicion de datos de fallas, vida de
servicio, quejas y actitudes de los consumidores, para proveer las bases para la mejora del

producto ¢n ¢l siguiente discno.

Etapa 7. Planeacion para el retiro del producto. La ultima ctapa cn ¢l proceso de
discno c¢s la colocacion del producto cuando ¢ste ha alcanzado cl final de su vida atil. El
diseno debe estar orientado para que pueda ser recuperado por lo menos en materiales
para adaptarse a un uso que requicra menor nivel de demanda. Para algunos productos.
cn algunos paises. existen legislaciones en las cuales. se prohibe desechar el producto sin

antes procesarlo para su retiro por cuestiones ambientales.

Para concluir esta scecion, cn la figura 3.2 s¢ mucstra las ctapas tipicas cn la
evolucion de un nuevo producto. En la practica del disecno moderno algunas de las ctapas
del diseno son facilitados por ¢l uso de computadoras (Discno ¢ Ingenieria Asistidos por
Computadora. CAD/CAE) y cxiste un creciente uso cn las maquinas herramicnta
controlados por computadora (Manufactura asistida por computadora, CAM). El lazo

entre estas dos funciones. es ¢l diseno con base de datos en forma digital.
Consideraciones de diseiio

Cuando se usa la expresion consideracion de diseno, se esta refiriendo a una
caracteristica que influye cn el diseno de un elemento. o quiza, en todo ¢l sistema. La
descripeion anterior del proceso de diseno sigue una sccucencia de eventos en ¢l desarrollo
de un producto cualquiera. Sin embargo, el discio es multifacético y se relaciona también
con otros factores que hay que tomar en consideracion. Algunos de cstos factores sc
cnlistan a continuacion: resistencia. propicdades térmicas. corrosion, rigidez, utilidad.
tamano, costo, acabado superficial. scguridad. volumen, peso, responsabilidad legal,

duracion, scguridad, ccologia, estética.
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Fig. 3.2. Etapas en el disefio de un nuevo producto

Algunos de estos factores se refieren directamente a las dimensionces, al material,
al procesamicnto, o bicn a la union o ensamble del sistema. Otros se relacionan con la
configuracion total del sistema, y algunas de cllas pueden ser vitales para que el diseno

del sistema funcionc adecuadamente.
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Especificaciones

El discnador no pucde hacer caso Ginicamente a los requisitos del cliente sino que
debe saber tambicn cuales son las capacidades del fabricante. Este fabricante puede estar
dentro de la misma empresa del discnador o puede ser un proveedor externo. En
cualquier caso, puede que el disenador especifique materiales o tolerancias que estén mas
alla de la capacidad del fabricante. El discno, pucs. s iterativo: consultar un aspecto de
diseno con el cliente, consultar con ¢l fabricante. volver a consultar. Los ingenieros de
manufactura. los micmbros del departamento de compra ¢ ingenieros de calidad son
socios del disenador y debe haber una comunicacion cstrecha en ambas direccioncs. cl
desarrollo de especificaciones ha sido una tarca laboriosa y poco agradable: la nueva
mancra trac mas satistaccion porque ¢l disenador ejerce su criterio profesional al fijar las

cspecificacioncs.
Factores economicos

La consideracion del costo ¢s tan importante cn ¢l proceso de la decision para cl
diseno, que tardaria un tanto en examinarfo como ¢n estudiar el diseno mismo. Porque en
primer lugar. debe observarse que no sc puede decir nada en absoluto en lo que respecta
a costos. Ya que, ¢l costo de los materiales y de la mano de obra aumenta por lo general
dc un ano a otro. Sin cmbargo. cs de csperar que los costos de procesamicnto de
materiales manifiestan una tendencia a la baja. debido al uso de maquinas herramientas
automatizadas y robots industriales. El costo de fabricar un mismo producto varia de una
ciudad a otra y de una industria a otra, debido a las difcrencias que hay cn gastos
generales, mano de obra, impuestos, ajustes por fletes y ligeras variaciones por

manufactura en cuanto a procesos utilizados.

Uno de¢ los principios basicos para reducir los costos, ¢s ¢l uso de tamanos

estandares, tanto para materia prima como ¢n la manufactura de piczas. El ingenicro
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de discno debe procurar clegir las partes que se van a comprar de tal manera que sean
facilmente adquiribles. Otro de los efectos que ticnen las especificaciones de diseno sobre
los costos, ¢s ¢l uso de tolerancias amplias. Si sc cligen tolerancias cerradas para las piczas
que sc van a fabricar. ¢l costo de manufactura puede ser muy clevado. asi como si cl
acabado superficial e¢s muy riguroso. aumentaran mucho los costos. lo cual incluve
considerablemente en la fabricacion masiva. A veees sucede que. cuando se compara el
costo de dos 0 mas disenos. ¢l criterio para clegir uno de estos, dependera de condiciones
tales como volumen de produccion o velocidad de lineas de ensamblado. De esta manera
se llega a un punto donde se igualan o se equilibran los costos, ¢l cual recibe el nombre de

punto cquilibrio.

Diseno Asistido por Computadora (CAD)

El diseno asistido por computadora (CAD) ha tenido un uso muy importante ¢n
los dltimos anos. cn todas las ramas de la ingenicria, v en la disminucion c¢n ¢l costo de
computadoras digitales, provocando una revolucion en la practica del diseno ¢n ingenieria
que se realiza actualmente (figura 3.3). Los primeros sistemas CAD dc los anos 60°s cran

principalmente bidimensionales v no contaban con la capacidad de hacer modcelos solidos.
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En los anos 70°s s¢ comicnzan a investigar ¢l modelo solido cen varias
universidades, y comienzan a aparccer los primeros sistemas CAD de tres dimensionces.
Ya para los 80s, ¢l modclado solido comicnza a ganar terreno cn los sistemas CAD a
traves del software comercial de alto nivel, que en esc entonces, cstaban basados en mini-
computadoras dc 32 bits. En csta ¢poca tambi¢n comicnzan a aparccer los primeros
sistemas de CAD para PC. En ¢l mundo de las PC's. primero aparecicron las aplicaciones
CAD 2D para dibujos de planos, posteriormente llegaron los sistemas CAD 3D. vy

recientemente comenzaron a aparccer los primeros sistemas de modelado sélido.

Actualmente, las aplicaciones CAD para PC. han llegado al nivel de potencia
como cn las diversas estaciones de trabajo. A continuacion s¢ mucstran aspectos

diferentes del dramatico cambio cn la practica del discio.

A través de la interaccion con la computadora. en tiempo real. el disenador es
capaz de utilizar la computadora v sus graficos, para cjecutar muchos aspectos de rutina

de diseno con una mayor velocidad y a un bajo costo.

Mediante ¢l empleo de software. basado en el método de los elementos finitos, el
disenador cs capaz de cjecutar potentes procedimicntos analiticos. Los miembros de una
estructura actual bajo analisis. pucden ser desplegados graficamente. Pueden  ser
observadas la distribucion de esfuerzos. asi como la de deformacion debida a una carga
por medio de la simulacion grafica. El modo interactivo de comunicacion con la
computadora c¢n sus terminales graficas permite un facil procedimicnto de iteracion y
optimizacion d¢ un discno. Esta altima parte ¢s la que s¢ denomina CAE (Ingenicria

asistida por computadora).

Los sistemas CAD que permiten el diseno de objetos tridimensionales (disenos de
piczas mecanicas, disenos en chapa, c¢n plastico, disenos de obra civil, arquitectura y

urbanismo. cte.) pueden llegar a ofrecer al usuario las siguicntes prestaciones:
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a) En un moédulo de proceso, se define interactivamente la forma tridimensional
del objeto o conjunto de objetos a disenar. La computadora almacena un
modelo tridimensional complcto del mismo, que permite la generacion de
cualquier vista, asi como de secciones, detalles y planos. Asimismo, el modelo
de representacion tridimensional contiene la informacion necesaria para el
célculo de las propicdades geométricas del objeto que se esta disenando:
superficie, volumen, peso, centro de gravedad, momentos de inercia, radio de

giro, ctc.

b) En una segunda fase de proceso, sc utiliza €l modelo obtenido para realizar
calculos y simulaciones més complejos, como pueden ser los célculos de
tensiones por elementos finitos, o la simulacion del comportamiento
acrodinamico, en el caso de disefio de carrocerias, perfiles de alas de avion,

etc., esto mediante una interrelacion con el CAE.

¢) En una tercera fase, sec pueden visualizar graficamente los principales
resultados de los programas de célculo. Si no son correctos, el usuario incidira
sobre la forma del objeto, modificando el modelo y repitiendo el proceso. Si
por el contrario, si son aceptables, el sistema podra generar automaticamente
un codigo de control numérico para la generacion automatica de un prototipo

del objeto disenado, mediante una interrelacion con el CAM.

Ingenieria Asistida por Computadora (CAE)

Las computadoras estidn siendo empleadas cada vez con mas frecuencia y eficacia
en cl diseno y fabricacion de productos. Los principios de diseno se pueden incluir dentro
de programas especificos, y determinadas tareas, tales como ¢l ensamble, la soldadura,

etc., se pueden llevar a cabo bajo la supervisiéon de la computadora.
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Bajo el nombre de Ingenieria Asistida por Computadora (CAD), se agrupan
habitualmente tépicos tales como los del CAD vy la creacion automatizada de dibujos y
documentacion. Sin embargo, ¢l concepto de CAE, asociado a la concepcion de un
producto y a las etapas de investigacion y diseno, previas a su fabricacion, sobre todo
cuando esta ultima es asistida o controlada mediante la computadora, sc extiende cada

vez mas hasta incluir progresivamente a la propia fabricacion.

Se puede decir que el CAE es un proceso integrado que incluye todas las funciones
de la ingenieria que van desde ¢l diseno propiamente dicho hasta la fabricacion. Esto
supone, en la practica, el empleo de sistemas gréaficos interactivos combinados con
técnicas de modelado geométrico, analisis de estructuras, disefio y dibujo de detalles de
piczas, simulacion, anélisis por clementos finitos y evaluacion del comportamiento de los
clementos disenados. El modelo geométrico de un producto es sin duda el elemento
central dentro del concepto del CAE, y consiste en la representacion del mismo en la
memoria de la computadora. Todos los demdas elementos del CAE utilizan esta

descripcion geométrica como punto de partida.

3.2 Esfuerzos mecanicos

Resistencia de materiales

La mecénica de sélidos o resistencia de materiales se¢ ocupa del cstudio de los efectos
causados por la accidon de cargas externas que actuan sobre un sistema deformable.
Analiza las fuerzas internas incluidas en sus diferentes componentes, las deformaciones
correspondientes y las relaciones que existen entre ambas, permitiéndole al ingeniero con
base en estos analisis, tomar decisiones acerca de los materiales a utilizar, del tamano y
forma correcta de las piezas que compone un sistema dado, o bien, concluir si una pieza

es capaz de resistir un sistema de cargas propuesto.
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Esfuerzo permisible y factor de seguridad

Un diseno no puede estar basado en cl esfucrzo que produzcea falla, sino que el
disenador debe dar margen de seguridad para que cl esfuerzo real pueda incrementarse
por factores imprevistos y no se produzca la falla del material. Este valor que es base de

los calculos se denomina esfuerzo permisible, esfuerzo de trabajo o esfuerzo de disefio.

Factor de seguridad. Es el namero entre cl cual se divide la resistencia de un
material para obtener el esfuerzo de trabajo o de diseno. Las relaciones que nos

proporcionan los esfucrzos de trabajo para materiales ductiles y fragiles estan dadas:

Q
1| Q

e

" FS

|
~
4

donde:

o,, = Esfuerzo de cedencia [Mpa]
o,= Esfuerzo ultimo [Mpa]

o, =Esfuerzo de trabajo [Mpa]
FS = Factor de seguridad

Hablando del factor de seguridad, el fijar un cierto valor es un asunto de criterio,
basado en el uso apropiado del material y las consecuencias de su falla, si la falla de una
picza pone en peligro la operacion de todo un sistema o de vidas humanas. Cuando las
cargas son estaticas y no hay peligro de danos a personas, un factor de scguridad de 2 es
razonable. Este nimero indica, desde otro punto de vista, relacionado exclusivamente con
las cargas que sc aplicaran al sistema, que para producir una falla ¢s necesario duplicar las
cargas que se tomaron como base de diseno, o bien, indica que se tiene un margen de
100% para sobrecargar el sistema sin producir falla. La seleccion de un valor apropiado

para cl factor de scguridad sc basa principalmente en los cinco factores siguicntes:
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Grado de incertidumbre de la carga. En algunos casos, pueden determinarse las
cargas con aproximacion, pero cn algunos otros, la incertidumbre en la
magnitud dc la cargas pucde ser muy grande. Micntras mayor sea la
incertidumbre, mas conservador deberia ser el criterio del ingeniero al

scleccionar una sobrecarga apropiada de diseio o factor de seguridad.

Grado de incertidumbre en la resistencia del material. En forma ideal, el
ingenicro debe tener informacion extensa relacionada con la resistencia del
material con la que se manufacturaron las partes reales, y con las prucbas a

temperaturas y ambientes similares a las que se encontraran en la realidad.

Incertidumbre con relacion a las cargas aplicadas con respecto a la resistencia del
material. Sc refiere a la validez de las suposiciones aplicadas cn las ecuaciones
cstandar para calcular los esfucrzos nominales, la precision para determinar los
factores de concentracion de esfuerzos, la adaptabilidad de cualquicra de las

teorias de falla, etc.

Consecuencias de la falla, seguridad humana y economia. Si las consecuencias de
la falla son catastroficas, debe usarse un factor de seguridad mayor a 4.
También si la falla de una pieza, relativamente barata, puede ocasionar que se
detenga una linca de ensamble mayor, la economia simple dicta aumentar
varias veces el costo de esa parte con objeto de ecliminar virtualmente la

posibilidad de falla.

Costo por proporcionar un factor de seguridad. Este costo siempre implica una
consideracion monetaria, y también pucde implicar consumo importante de

Irecursos.
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Un punto importante en la seleccion del factor de seguridad, es el equilibrio.

Todas las partes de una maquina deben tener factores de seguridad consistentes.

Esfuerzo y deformacion

Cuando a un cuerpo se le aplica una fuerza externa que tiende a cambiar su forma
o tamano, el cuerpo se resiste a esa fuerza. La resistencia interna del cuerpo se conoce
como esfuerzo y los cambios en las dimensiones del cuerpo que la acompanan se llaman

deformaciones.

El esfuerzo total es la resistencia interna total que actia en una seccion del cuerpo.
Por lo general, la cantidad determinada es la intensidad de esfuerzo o esfuerzo unitario,
definida como el esfuerzo por unidad de arca. El esfuerzo unitario generalmente se
expresa en unidades de [lb/pulg’], y para una carga axial tensil o una compresiva, se
calcula como la carga por unidad dc area. La deformacion total en cualquier direccion es
el cambio total de una dimension del cuerpo en esa direccion, y la deformacion o tension

unitaria es la deformacion por unidad de longitud en esa direccion.

Diagrama esfuerzo-deformacion

El diagrama esfuerzo-deformacion de la figura 3.4 se puede usar para determinar

varias caracteristicas de resistencia del material. Estas son:

Limite de proporcionalidad. Es el punto de la curva hasta donde la deformacion
unitaria es proporcional al esfuerzo aplicado. Al esfuerzo que caracteriza a este punto se

llama esfuerzo limite de proporcionalidad (o).

Punto de cedencia o fluencia. Conforme la carga en la pieza a prueba aumenta mas

alla del limite elastico, sc alcanza un esfuerzo al cual el material contintia deforméndose

91



ﬁ-es.: E

Scvderia Pumao

sin que haya incremento de la carga. El esfuerzo en el punto Y de la figura 3.4 se conoce
como punto de¢ cedencia o fluencia. El csfuerzo puede disminuir realmentc por un
momento, resultando en un punto de cedencia superior y en uno inferior. Al esfuerzo que

caracteriza este punto se le llama esfuerzo de cedencia o de fluencia (o).

(¢}
Ruptura
60 /
j .
40 i
oY —p :
I
, ©
20 :
1
I I
I
T I Ll
1 0.02 0.2 0.25
0.0012

Fig. 3.4. Diagrama esfuerzo-deformacion unitaria del acero

Limite eldstico. Es la tension maxima que puede producirse durante un ensayo de
traccion simple de modo que no haya deformacion permanente cuando se suprime
totalmente la carga. Para muchos materiales son casi idénticos los valores numéricos del
limite clastico y del limite de proporcionalidad, por lo que a veces se consideran
sinonimos. En los casos en que es notoria la diferencia, el limite eldstico es casi siempre

mayor que el de proporcionalidad.

Zona eldstica. Es la region del diagrama esfuerzo-deformacion que va desde el

origen hasta el limite de proporcionalidad.

Zona plastica. Es la region del diagrama esfuerzo-deformacion que va desde el

limite de proporcionalidad.
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Limite elastico aparente o de fluencia. A la ordenada del punto Y, en el que se
produce un aumento de deformacion sin aumento de tension, se le conoce por limite
clastico aparente o limite de fluencia del material. Cuando la carga ha aumentado hasta cl

punto Y, se dice que se¢ produce fluencia.

Resistencia limite. La resistencia limite o la resistencia de tension es el esfuerzo

maximo desarrollado por ¢l material, basado en ¢l arca transversal original.

Resistencia a la ruptura. Es cl esfuerzo basado en la seccion original que produce la

fractura del material.

Modulo de elasticidad o modulo de Young (E). Es la pendiente de la recta del
diagrama csfucrzo-deformacion unitaria, y es realmente la constante de proporcionalidad

entre esfuerzo-deformacion cuando se esta abajo del limite de proporcionalidad.

Modulo de resilencia. El trabajo rcalizado en un volumen de material, cuando sc
aumenta una fuerza de traccién simple gradualmente desde cero, hasta un valor tal que se

alcance el limite de proporcionalidad del material, se define como modulo de resilencia.

Modulo de tenacidad. El trabajo realizado en un volumen de material, cuando se
aumenta una fuerza de traccion simple gradualmente desde cero hasta el valor que

produce la ruptura, se define como médulo de tenacidad.

Falla de un material

Es un estado de¢ condicion del material, por el cual una picza o una estructura no
satisfacen la funcion para la cual fueron proyectadas. En el diseno de ingenieria podemos

distinguir los siguientes tipos de fallas:
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Falla por deformacion. Se presenta cuando ¢l esfuerzo inducido en ¢l material
produce una deformacion excesiva (clastica o plastica) que impide ¢l funcionamicnto
correcto de las piezas. Las propiedades del material que deben considerarse en ¢l analisis
son: ¢l modulo de elasticidad, el esfuerzo limite de proporcionalidad y el esfuerzo de

cedencia segtn ¢l caso (deformacion plastica o eldstica).

Falla por fractura. Esta falla se caracteriza por la ruptura completa del material
bajo carga estatica y la resistencia tltima es la propiedad basica que debe tomarse en

cuenta para el analisis.

Falla por fatiga. Esta s¢ presenta cuando el material sc fractura bajo el efecto de
cargas quc varian continuamente. La basc para la evaluacion de la resistencia del material

bajo carga variable es el limite de fatiga.

Falla por termofluencia. Sc caracteriza por excesiva deformacion plastica después

de un largo periodo de tiempo bajo esfuerzo constante.

Falla por carga de impacto. Cuando una carga sc aplica de forma stbita o por
choque sobre una picza, su cfecto es mas perjudicial que en el caso de cargas
gradualmente aplicadas. La falla puede presentarse ya sca por deformacion excesiva o por

fractura, scgin ¢l tipo de material.
Teoria de falla

En un clemento de maquina que esté¢ sujeto a un cstado de csfuerzo biaxial o
triaxial, la prediccion de la falla es muy compleja. Se han formulado teorias que
relacionan el estado multiaxial de esfuerzos con la falla en la prueba de traccion simple, a
través de un parametro como ¢l csfuerzo, la deformacion o la energia. Las teorias mas
utiles en diseno son: la Teoria del csfuerzo cortante maximo y la Teoria de la energia de

distorsion.
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Teoria de esfuerzo cortante maximo (Tresca). Esta teoria puede expresarse como:
“la falla de una pieza sujeta a un estado uniaxial de esfuerzos, ocurrira cuando el esfuerzo
cortante maximo igualc o cxceda cl esfuerzo cortante maximo correspondiente al
momento de la falla en el ensayo de traccion simple, efectuado con una probeta del
mismo material”. En un estado biaxial de esfuerzos pueden darse dos esfuerzos cortantes

T que son:
Tsg = il
2
donde:
o1y 0>= Esfuerzos principales

7> = Esfuerzo cortante

La figura geométrica de un hexagono (figura 3.5) esta asociada con la iniciacion de
la fluencia en el material y se conoce como el hexdgono de Tresca. Mientras el esfuerzo

caiga dentro del area del hexdgono, el componente estructural es seguro.

Teoria de energia de distorsion (Von Mises). Un componente estructural dado, es
seguro siempre y cuando, el valor méximo de la energia de distorsion por unidad de
volumen ¢n dicho material sea menor que la energia de distorsion por unidad de volumen
requerido para causar fluencia en una probeta de prucba a traccion del mismo material.
Esta tcoria puede expresarse en términos matematicos como:

[ 2 2
O, =0, —0,0,+0,

-LI
donde:
o, = Esfuerzo de fluencia

o, y 0, = Esfuerzos principales

Para este criterio, una clipse (figura 3.5) representa su lugar gcométrico, por 1o
que ¢l componente estructural es seguro siempre y cuando el esfuerzo caiga dentro de

esta arca.
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La representacion que sc ofrece en la figura 3.5 constituye un procedimiento para

comparar los criterios de fluencia en un estado de traccion en dos dimensiones.

Obsérvese que se predice al mismo limite elastico en condiciones de tension

uniaxial y en tension biaxial equilibrada cuando ¢, = o,.

(0]
Teoria de la energia Go
de distorsion

{2 Oo Go

& |

1'_'250'0/ Gl

Teoria de la tension
cizallante maxima

Fig. 3.5. Comparacion del criterio de fluencia plastica para traccion plana

3.3 Deformaciones por falla que se producen en la carroceria

A pesar de los tratamientos a que se someten las carrocerias y los calculos de
resistencia de materiales que se efectian en la fabricacion de un automovil, es inevitable
que por multiples razones las carrocerias tengan una serie de puntos débiles. Las causas
de ¢stos se pueden agrupar en dos grandes categorias: las causadas por agentes externos,

; que provocan reacciones quimicas de la plancha de acero al entrar en contacto con ellos, y
las fisicas, producidas por fatiga del material, esfuerzos estructurales y vibraciones.

Las del primer grupo son inevitables con el paso del tiempo, y lo Gnico que

consiguen los tratamientos que se aplican a las carrocerias para evitarlo, es retrasar en la
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mayor medida posible la aparicion del fenémeno de la corrosion, retraso que actualmente
hace que los componentes mecéanicos lleguen al final de su vida datil antes de que la

corrosion ataque a la estructura metélica.

Las causas del segundo grupo son més faciles de prever ya desde el diseno de la
carroceria, y es cuestion de eficacia en el proceso productivo de cada modelo, el que los

problemas estructurales hagan o no aparicion durante la vida qtil del automovil.

Pero hay que tener muy en cucnta quc la primera causa puede acelerar la
presencia de la segunda, y es que la corrosion en ciertos puntos estratégicos de la

carroceria, pueden alterar la rigidez del conjunto.

Las deformaciones a las que esté expuesta la carroceria la carroceria del vehiculo

mini-baja se producen por impactos o por vibraciones.

Las deformaciones por impactos son producidas por el choque con rocas, arboles o
contra otros vehiculos. Estas deformaciones pueden ser perjudiciales para la carroceria,

sin embargo, protegen al piloto absorbiendo parte de la energia producida por el choque.

Las deformaciones por vibraciones son producidas, principalmente, por la
vibraciones que produce el motor y por las irregularidades del camino que se transmiten
al chasis, y éste a su vez, las transmite a la carroceria. Estas deformaciones producen fallas

por fatiga.

3.4 Seleccion de materiales para carrocerias

Debido a la gran cantidad de materiales que existen en ¢l mercado mundial, es

indispensable llevar a cabo una seleccion del material que satisfaga las especificaciones de
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la carroceria. Una manera de hacerlo, es utilizando las graficas de Ashby para determinar

que tipo de familias de materiales son los 6ptimos a utilizarse.

A continuacion se procede a buscar el material que mejor cumpla nuestros
requerimientos, bajo la restriccion de minimo peso, utilizando para cllo, los indices de

funcionalidad.

Los indices de funcionalidad son la relacién que se presenta en un componente,
respecto a la carga a soportar, con relacion a su propio peso. La forma en que se aplique

la carga, haré variar el indice de funcionalidad.

El analisis de la carroceria se lleva a cabo considerando a cualquier elemento de
ésta, como viga apoyada en cualesquicra dos puntos, a la cual se le aplica una carga en ¢l

centro: (fig. 3.6)

a
donde: F carga puntual aplicada al centro del elemento
reaccion en los extremos del elemento
a distancia entre las reacciones
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Indice de funcionalidad para una lamina

Para determinar los indices de funcionalidad, hay que considerar los siguicntes

parametros y la seccion transversal de la lamina (fig. 3.7):

F = carga

m = masa L = longitud

V' = volumen b = ancho

p = densidad h = espesor

[ = momento de inercia E = médulo de Young
o, = esfuerzo de fluencia M = momento

¢ = distancia del eje neutral 0 = deflexion

a la fibra maxima

NI

>

Fig. 3.7.

Para la resistencia a la fluencia, obteniendo ¢l indice de funcionalidad para la masa
y con base en la figura 3.7:

m =Vp =bhlLp i)
por otra parte:
M = Fb 2)
5
@,
¥ - (3)
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donde: . (4)

I para una lamina:

3
fius .(5)
12
sustituyendo (2), (4) y (5) en (3):
Fb(ﬁ]
_2\2)_3F (6)
4 bh’ h’

1
suponicndo que 4 es la variable que se adapte a la solucion del problema; resolviendo

para h:
h= 22 - (7)

| O

'

sustituyendo (7) en (1), para la minima masa:
35

m=>blLp -
".‘II o,

obteniendo el indice de funcionalidad para la resistencia a la fluencia:

m = [351111«"2{ {?2]
&

¥

1/2

o,

IF' =2
Jo,

Considerando el mismo caso para la rigidez a la fluencia, obteniendo el indice de

funcionalidad para la masa:
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m=Vp =bhlLp 1)
por otra parte:
J,( b ) w(2)
— 2 2}
3E]
donde:
L ()
12

sustituyendo (3) en (2):

3
A2 |
2) - (6)

LA
; E[bh] 2Lh
12

suponicndo que /4 es la variable que se adapte a la solucion del problema;

resolviendo para h:

h=1Gks

sustituyendo (7) en (1), para la minima masa:

obteniendo ¢l indice de funcionalidad para la rigidez a la fluencia:

!“. 1/3
m=[3b4”!,[ } [ ﬁ’}
o) B
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Por lo tanto, para una lamina, los indices de funcionalidad son:

. G_I 2
Resistencia a la flexion: |17 ' = =

. F
Rigidez a la flexion: IF™ = ,0_

Una vez determinado el indice de funcionalidad para la geometria propuesta, se

proceden a determinar los materiales ptimos presentados en las graficas de Asbhy.

Utilizando la grafica de Resistencia — Densidad (fig. 3.8) se pueden determinar los

materiales 6ptimos para el indice 6,"%/p .
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Fig. 3.8.
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Igualmente, utilizando la grafica de Mddulo de Young — Densidad (fig. 3.9.) se

pueden determinar los materiales que cumplen mejor bajo el indice E'?/p.

10049
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Fig. 3.9

3.5 Sistemas de union utilizados en los ensambles de carrocerias

Los diferentes sistemas de unién son uno de los factores que méas decisivamente
influyen en el desarrollo de los procesos de reparacion y mas especificamente, en los

ticmpos de intervencion.

A la hora de establecer el sistema mas idoneo, es necesario realizar una serie de

consideraciones previas. Entre cllas, cabe destacar:
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= El grado de accesibilidad de la pieza
= La frecuencia de sustitucion
= Su contribucién en materia de resistencia estructural

= Las caracteristicas de los materiales que se van a unir o a ensamblar

Clasificacion de las uniones

Las uniones pueden agruparse y clasificarse segin diversos criterios. Estos
dependeran de las caracteristicas de las uniones que se tomen en cuenta. Enseguida se

consideran las uniones de acuerdo con los siguientes criterios:
1) éPor medio de qué se realiza la union?

Agentes y condiciones de las piezas que permiten las uniones. Comprenden cuatro

grupos:

+ Uniones por forma. Piczas que estan tratadas de tal forma que si se colocan de

cierto modo se mantienen unidas: machihembrado, engargolado, etc.

« Uniones por [uerza (sujetan). Son piezas con forma propia, generalmente
independientes de las piezas a unir, que mantienen estas juntas mediante areas

de soporte que cjercen fuerza sobre las piezas: tornillos, remaches, pijas, cunas

y grapas.

+ Uniones por material (sueldan). Aquellas en que los materiales de las piezas por
unir se integran y forman un solo componente: alta frecuencia, punteado, por

arco eléctrico, soldadura oxiacetilénica.
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+ Uniones por integracion. Cuando las piezas son transformadas en su estructura
de modo que se integran y forman una sola: por ejemplo, las soldaduras.

o Uniones por peso y gravedad. Cuando soOlo funcionan en determinadas
posiciones, cuando la atraccion de la tierra coincide con su posicion de

cnsamble: tapas cubiertas.

A continuacion, se describen mas a detalle, algunos clementos de sujecion
Remaches

Los remaches son sujetadores con cabeza, de material maleable, utilizados para
unir partes de estructuras, méaquinas o productos. El vastago, se introduce e¢n
perforaciones alineadas en ambas piezas. El extremo sin cabeza del remache es
deformado, generalmente por expansion, para bloquear la junta al formar otra cabeza c¢n

cste extremo.

Para detcrminar la longitud adecuada de un remache se utiliza la siguiente

ecuacion:

L=T+T+{1.53D)

e vad

"_ ..
'
¥ ,

L } T
SRV R E ey

Fig. 3.10..

Para lograr resultados 6ptimos, los remaches deben estar distanciados un minimo

de tres veces su diametro y un maximo de 24 veces el espesor de las partes. Asi mismo, es
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« Uniones por integracion. Cuando las piezas son transformadas en su estructura
de modo que se integran y forman una sola: por ejemplo, las soldaduras.
+ Uniones por peso y gravedad. Cuando s6lo funcionan cn dcterminadas
posiciones, cuando la atraccion de la ticrra coincide con su posicion dc

ensamble: tapas cubicrtas.

A continuacion, se describen mas a detalle, algunos elementos de sujecion
Remaches

Los remaches son sujetadores con cabeza, de material maleable, utilizados para
unir partes de cstructuras, maquinas o productos. El vastago, sc introduce en
perforaciones alincadas en ambas piezas. El extremo sin cabeza del remache es
deformado, generalmente por expansion, para bloquear la junta al formar otra cabeza en

cste extremo.

Para determinar la longitud adecuada de un remache se utiliza la siguiente

ecuacion:

L=T+T+(Q.5D)

Fig. 3.10.

Para lograr resultados optimos, los remaches deben estar distanciados un minimo

de tres veees su diametro y un maximo de 24 vecees ¢l espesor de las partes. Asi mismo, ¢s
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importante que la distancia del centro del remache a la orilla de las piezas sca como

minimo ¢l doble del diametro del remache. (Fig. 3.11)

i

1 LA e Mimieras e e |
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Fig. 3.11.
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Existen diferentes tipos de remaches, entre los que se encuentran:

¢ Remaches comunes

* Remaches ciegos: de expansion, pop, Chobert, Avex

* Remaches no deformables: Avdelock (huckbolt), de poste, Hi-Shear

¢ Remaches tubulares

* Remaches bifurcados

* Remaches plasticos: plasti-remache, de trinquete, triploc

___,H = =
|
i - &
Redonda Plana Plana
embutida
_@_—_';-‘_ ,..-_.._ p—
- B N
o L L
Oval De caldera De armadura

(de ala ancha)

Fig. 3.12. Tipos de remaches segiin la forma de la cabeza
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i f Pinzas manuales para
S
remaches pop

Breaksteam Breakhead

Fig. 3.13. Remaches pop estandar

Velcro

El velero es un nombre genérico que sc utiliza para un sistema de sujecion en dos
cintas. Una de ellas con pequeiios ganchos elasticos y la otra con finas ondas de tejido.
Para fijarlas basta presionarlas juntas. Para separarlas, basta con jalarlas como si se

estuvieran pelando.

Estas cintas pueden fijarse a la mayoria de los materiales (por adhesivos, costuras,
remaches, etc.) permitiendo uniones desmontables entre ellos. Estas uniones resultan
ademads ajustables, fuertes, versatiles, ligeras y de buena apariencia. Las cintas vienen en
una gran variedad de anchos y colores. Estan tratadas contra la corrosion y el desgaste

que sufren es muy lento.

Fip. 3.14. Algunas aplicaciones del velcro
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Adhesivos

La uni6én por adhesivos ¢s una técnica para juntar materiales. En los dltimos afos
s¢ ha demostrado que con esta téenica se pucden reemplazar métodos convencionales
como el remachado, la soldadura o las sujeciones mecéanicas en una gran variedad de
aplicaciones. En la construccion de aviones se ha demostrado durante mucho tiempo la
fuerza y durabilidad de estructuras pegadas. En otros campos, sin embargo, habia sido
restringida. Por lo que respecta a las estructuras automotrices y maritimas, ain
predominan la soldadura, los tornillos (pernos) y los remaches. Muchos productos en

gran escala todavia involucran uniones metalicas y sujetadores metalicos.

Hace més de 50 afos los tinicos adhesivos de importancia eran las gomas animales
y otros productos naturales que se han usado por siglos, sin embargo desde principios de
siglo pasado, las gomas vegetales han encontrado gran aplicacion en la unién de
materiales porosos tales como cl papel. Los adhesivos de cascina fucron empleados en la
Primera Guerra Mundial para construcciones de madera en las aeronaves, pero se

encontrd que tenian resistencia limitada a la humedad y crecimiento del moho.

El rapido crecimiento del uso de los adhesivos en la industria se debi6 al desarrollo
de las resinas sintéticas que no tienen las limitaciones de los productos naturales y que
pueden unir metales y otros materiales no porosos. La primera resina sintética de
importancia fue el fenol formaldehido, que ha sido grandemente utilizada para unir
madera. La Segunda Guerra Mundial vio el desarrollo de las resinas epoxicas y fenoles
modificados, para unir piezas metalicas en los aviones, y desde entonces un gran nimero

de resinas sintéticas se han formulado.

La unién por adhesivos es ahora de gran importancia para unir metales entre si y

con otros materiales para una gran varicdad de propositos. Este crecimiento es muy
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importante en aplicaciones no cstructurales, como la ingenicria en general y las industrias

automotivas, del calzado y del empaque.

Debido a sus ventajas en un gran nimero de aplicaciones, el pegado ofrece nucvas
posibilidades de produccion a bajo costo. Debe ser considerado como complementario
con otros métodos de sujecion, para ser usado donde €stos no son factibles o son menos

econdmicos.

Por cjemplo, ¢l peso es a menudo de suma importancia para cl disefiador de
productos y pudiera afectar a su costo. Con uniones por adhesivos se pueden usar metales
mas delgados, ya que hasta ahora el grueso de los metales usados esta determinado por la
necesidad de cvitar la distorsion sufrida por la soldadura o ¢l remachado. Aleaciones de
aluminio tan delgadas como 0.35 [mm] se han pecgado satisfactoriamente, y s¢ han

utilizado peliculas metélicas de 0.05 [mm] de espesor en estructuras especiales.
Limitaciones de los adhesivos

Las uniones por adhesivos también ticnen sus limitaciones, aunque los actuales avances
en la tecnologia prometen minimizar muchas de ellas. Entre las limitaciones del pegado

S¢ encucntran:

1. La dependencia de la durabilidad de la union por las condiciones del proceso
de manufactura.

2. La necesidad de un disenio especial de union para cvitar fallas.

3. La resistencia limitada dec los adhesivos en condiciones extremas de servicio,
especialmente por el calor. Las poliamidas, termofijos y epoxis modificados son
capaces de resistir hasta 250 [°C], limite sobre el cual el material sufre

degradacion. Materiales inorgénicos, como los silicatos, funcionan como
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adhesivos hasta los 1500 [*C| pero son quebradizos debido al impacto mecanico

v térmico v tienen adhesion a los metales.

Algunas limitaciones adicionales ¢n la utilizacion de adhesivos para  usos

particularcs son:

a)

Estucrzos residuales en uniones pegadas. Pucden presentar problemas,
producto de las expansiones térmicas del adhesivo y las superficies a pegar.

La fuerza optima de pegado gencralmente no se realiza instantdncamente
como sucede con la soldadura o sujetadores mecanicos.

Muchos adhesivos termofijos ticnen poca fuerza y los adhesivos termoplasticos
ticnden a quebrarse bajo esfuerzos continuos.

La permanencia de las uniones de  adhesivos en medios severos es

frecuentemente desconacida, el calor, ¢l frio, los agentes quimicos, la radiacion

y la deterioracion biologica pueden causar degradacion en los adhesivos.

Inflamabilidad y toxicidad de los adhesivos basados en solventes.
Las estructuras pegadas no son facilmente desmanteladas para reparacion.
Generalmente se requieren pruebas rigurosas de control de produccion para

mantener las condiciones de calidad uniforme en los procesos de produccion.

Ademas de estas limitaciones, el proceso de pegado trac consigo complicados

requerimicntos como:

i)

ii)

Lugares especiales para la preparacion de los componentes antes de unir y
para la aplicacion dc los adhesivos.
La provision dc condiciones ambientales cspeciales. que gencralmente

incluyen prolongados periodos de curado bajo calor y presion constantes.
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Materiales adhesivos y sus propiedades

Los adhesivos se pueden clasificar por: los materiales por unir. la forma fisica dcel
adhesivo. sus requerimientos de curado. las propicdades de tuerza que ¢ste produce y su

durabilidad ¢n scrvicio.

Tambi¢n pueden ser clasificados con base en ¢l tipo quimico del principal
ingredicnte. Aunque este sistema cs de valor limitado para cl discnador. es uno de los mas

comunmente usados.
Forma fisica del adhesivo

Los materiales adhesivos s¢ pueden conscguir en una gran varicdad de formas
fisicas y para una aplicacion particular, la cleccion depende de consideraciones de

ensamble, diseno. costo y facilidades de produccion.

En la tabla 3.1, sc aprecian las caracteristicas de los adhesivos cn sus diferentes

formas fisicas.
Requerimientos de curado

Los adhesivos s¢ pucden clasificar convenientemente ¢n tres grupos, de acuerdo con su

fijacion.

1) Adhesivos con base de solventes. Estos adhesivos se solidifican al perder el
solvente. Incluyen las gomas producidas naturalmente como Shellac y balsamo
canadicnsc. resinas sintéticas como acrilico. vinil v polimeros de estireno y

clastomeros basados en poliurctano, policloropreno vy gomas de nitrilo.
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Forma fisica Observaciones

Muchas férmulas pueden existir en este estado, como dispersiones
Liquidos de alta o baja ) . _
solventes 0 como emulsiones acuosas. Son faciles de aplicar con un
viscosidad
cierto control de la viscosidad por parte del usuario.

Estas formas son restringidas para superficies de naturaleza suave y sc

Pelicula o cinta caracterizan por una rapida y facil aplicacion con reduccion de

desperdicio y grosor uniforme de pegamento.

Estas son formas convenicntes para aplicaciones faciles y particulares.
Granulos, cubos y _
Los tipos solidos son bases para barras de soldadura por adhesivos y
otras formas sélidas
matceriales de fusion por calor.

Tabla 3.1. Caracteristicas de los adhesivos segun su forma fisica

2) Adhesivos de fijacion por temperatura. Se lician con calor y se fijan al enfriar.
Incluyen poliamidas, poliésteres saturados, poliacrilato y poliésteres.

3) Adhesivos de [ijacion quimica. Se usan cn aplicaciones cstructurales sujetas a
esfuerzos clevados o condiciones adversas ¢ incluyen elastomeros y termofijos

quc reaccionan quimicamente.

Aspectos del proceso de adhesion

La union por adhesivos frecucntemente produce uniones que son mejores cn

servicio y mas ecconomicas que las logradas por sujetadores convencionales.
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Forma del adhesivo y requerimientos de
Agente de fijacion Observaciones
Jijacion
Sc¢  fijan  desde la  temperatura|La fuerza en la unidn se puede
5 ambicntal hasta 250 [°C]. S¢ consiguen | incrementar  con  tratamientos
alo
o en todas las formas fisicas. aunque la | calorificos para cualquier
rigida ¢s la mds comin adhesivo

Tiempo

Vulcanizacion

El ticmpo de fijtci(’m puede ser de 30|

minutos a 24 horas. Los periodos de

tratamicnto  pucden  fluctuar  de
scgundos a scmanas. Estos adhesivos
se consiguen en todos los estados

fisicos.

Son adhesivos clastémeros que  se
tratan con la adicion de un agente
quimico como  catalizador.  Las
formulas con dos partes liquidas son

las mas comunecs.

Depende de la temperatura y la

presion aplicados.

requicren

de 170

Algunos tipos
temperaturas de hasta

|°C] para iniciar la vulcanizacion.
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Forma del adhesivo y requerimientos de

Agente de fijacion Observaciones
fijacion
Son adhesivos  termopldsticos o
La mayor fuerza se obticne con
elastomeros que a veces requieren
activacion calorifica donde se
Reactivacion solventes o calor para licuar el
involucran sustratos
adhesivo. Este proceso se aplica a
impermeables
peliculas secas.
Tabla 3.3. (continuacion) Clasificacion de los adhesivos por su accion de fijacion
Tipos Propiedades de la | Materiales por
Categoria Forma fisica Aplicaciones
representativos union unir
Dextrina,
Papel,
almidén, gomas Propésitos
Solventes, Tienen poca empaqucs,
de pescados, y domeésticos, _
emulsiones, fuerza, buena textiles,
otros animales, empaque
Naturales pastas, resistencia al madera,
caseina, shellac, industrial,
solidos y calory a los algunos
béalsamo ensambles
) polvo agentes quimicos ) plasticos y
canadicnse y rapidos
metales
gomas

Tabla 3.4. Clasificacion quimica de los adhesivos
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Tipos Propiedades de la | Materiales por
Categoria Forma fisica . . Aplicaciones
representallvos union unir
Ticnen fuerza de
union y resistencia Ensambles
Melamina y urea _ a quebradurasy estructuras
_ Liquidos, _ ) Metales, )
formaldehido, poca resistencia al con uniones
_ o peliculas, madera, .
Termofijos poliamidas, desgaste. La _ de esfuerzo
) pastasy cerdmica y
poliésteres, temperatura o basadas en
polvos ) vidrio
¢cpoxis y fenoles maxima de maderasy
servicio es de 200 metal
a 250 [°C]

Tabla 3.4. (continuacion) Clasificacion quimica de los adhesivos

Sin embargo, los resultados 6ptimos se logran poniendo atencion en cada uno de
los siguientes pasos independicntes, en el proceso de pegado.

116




3 @ DISENO, RESISTENCIA MECANICA Y MATERIALES
IMPLICADOS EN LAS CARROCERIAS

1. Diseno de la union. Generalmente las demandas de disefio para las
piczas pegadas son diferentes que para las uniones mecéanicas.
El disefio de las uniones para adhesivos es generalmente cuestion de
sentido comin, y para obtener mayor fuerza y eficiencia en la union
deben observarse estos puntos:
a) Poner a trabajar la maxima cantidad de 4rea por unir en
contribucion con la fuerza de la unién.

b) Emplear una geometria favorable para el diseno de la union.

Normalmente los tipos de esfuerzo que la pieza va a soportar son de
tension, torsion y traccion; de acuerdo con estos esfuerzos debera

disenarse la union.

2. Seleccion del adhesivo. El diseiador no debera aventurarse a elegir
de uno a otro adhesivo sin antes consultar a los fabricantes de
adhesivos, quicnes serdan los més idoneos para dar a conocer los
diversos productos y su compatibilidad con los materiales de
construccion. Los adhesivos nunca trabajan como materiales
independientes, pero forman parte integral de la unién; afectan y
son afectados por las superficics en contacto y su buen
funcionamiento depende también del medio ambiente. No existe una
regla para un adhesivo en una formulacion aunque sean del mismo

tipo.

La definicion del problema de unidon es un paso esencial en la
seleccion de un adhesivo para una aplicaciéon dada. Las siguientes
tablas de factores a considerase al seleccionar una adhesivo, pueden
ser de gran ayuda al disenador en sus platicas con el especialista. En

la primera se tratan factores de disefio y en la segunda la
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compatibilidad entre adhesivos y adherendos.
Factores de disenio Consideraciones detallados

Requerimientos del Pegado; sellado; aislamiento, desarrollo o aplicaciones de

ensamble produccion; reparacion y mantenimiento

o Manual o por maquina; cepillo, cilindro extrusor; aerosol; por
M¢todo de aplicacién | .
inmersion

Disenio de la unién | Tipo de esfuerzo; drea por pegar y nimero de ensambles

Condiciones de servicio | Calor, frio; agua, humedad, quimicos; radiacion; riesgos bioldgicos

Tabla 3.5. Factores a considerarse al seleccionar un adhesivo

3. Preparacion de la superficie. La fuerza de la unién depende dc la
fuerza con la que los adhesivos y adherendos se unen y del area de
las superficies por pegar. La adhesion ocurre entre una region
interfacial de dimensiones moleculares donde el adhesivo se
encucntra con ¢l adherendo y pucde reducirse donde hay espacios
con poco adhesivo o contaminacion. Esto quiere decir que las
superficics por pegar deben ser limpiadas o modificadas antes de la

union. La preparacion de las superficics puede ser critica para la
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durabilidad de la unién aunque la fuerza inicial de union sca

satisfactoria.

El primer paso es ver que la superficie por unir no tenga polvo,
mugre, grasa, mezclas, productos corrosivos y otros contaminantes.
Se debe revisar la uniformidad de la superficie. Después del proceso
inicial de limpicza, las uniones metélicas llevan generalmente un
tratamiento quimico para quitar residuos de oxidacion u otras
impurezas. Los procesos quimicos y electromecanicos son
gencralmente mas econémicos y producen superficies mas
uniformes. Finalmente se le da a la superficic un tratamiento con

agua purificada.

Para las superficies plasticas, también se negesita una preparacion ya
que se consideran entre los materiales dificiles de unir. Ademas de la
texturizacion de la superficie por abrasion para aumentar la adhesion
mecanica, los tratamientos para plasticos estan relacionados con
quitar los contaminantes y residuos de la superficie. La superficie de
los plasticos tiene menor energia que la del vidrio y metales y esto a
menudo evita que se moje lo suficiente para una buena adhesion.
Generalmente se usan solventes para lograr buenas uniones, aunque

también por abrasion se logra preparar la superficie.

Algunos materiales presentan mas dificultades para ser pegados y

para ellos se usan métodos diversos:

L Abrasion para quitar residuos adheridos a la superficie.
IL. Tratamientos quimicos para oxidar la superficic o producir

texturizacion microscopica.
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III.  Activacion con iones gaseosos en una descarga eléctrica.

IV.  Oxidacion por exposicion a las flamas.

Los materiales termoplasticos con frecuencia s¢ pueden unir con
alguno de sus propios solventes para formar su propio adhesivo. El
proceso usual es el de mojarlos superficialmente hasta que hayan

absorbido el solvente y juntarlos para que se fusionen.
Técnicas de aplicacion de los adhesivos

El método de aplicacion del adhesivo al adherendo es muy importante para lograr
buenas uniones. Generalmente se aplica en una capa uniforme y las peliculas adhesivas
simplemente se colocan entre las superficies por unir. Los adhesivos liquidos

generalmente usan los siguientes métodos:

Cepillado. No se usa para trabajos de produccion rapida ya que el grosor de la

aplicacion es limitado.

Por fluido. Se usan pistolas de presion para adhesivos solventes o tipos fusionales
que extruyan el adhesivo en el drea por unir. Hay mayor control sobre el material de

aplicacion y en trabajos pequenos sc usan jeringas hipodérmicas.

Rolado. Se usan cuando hay trabajo de laminacion. El adhesivo se aplica por medio

de un cilindro parcialmente sumergido cn €l. Se utiliza para hojas o ldminas grandcs.

Aerosol. Se pueden rociar solventes de poca viscosidad con un equipo parecido al
de pintar. Da mejor acabado que el cepillado o el método por fluido; pero debe tenerse

buena ventilacion para cvitar intoxicaciones y otros problemas a la salud.
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Para finalizar, en este capitulo se vieron los fundamentos del diseno mecanico, asi
como todos los pasos a seguir para disefiar un elemento. Asi mismo, sc¢ explico la teoria
de resistencia de materiales, viendo algunas caracteristicas importantes de los esfucrzos

mecanicos.

También sc trataron las deformaciones por falla que llegan a tener las carrocerias y
como cs que se pueden seleccionar los materiales para la fabricacion de las mismas y por

ultimo, algunos sistemas de union para su ensamble.

En el siguiente capitulo, entraremos ¢n ¢l tema de modelado geométrico asistido
por computadora, en donde se aplicaran parte de los conceptos vistos anteriormente, para

posteriormente, realizar los analisis que son necesarios aplicar en este trabajo de tesis.
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Modelado geométrico asistido por computadora

4.1 Modelado geométrico

Un modeclo es una idealizacion de una situacion real, que ayuda al analisis de un

problema y son muy empleados cn la ingenieria.

Un modelo puede ser de dos tipos: descriptivo y predictivo. Un modelo descriptivo
nos permite entender un sistema o fenémeno del mundo real; sirve para comunicar ideas
¢ informacién, sin embargo, esto no es suficiente para producir el comportamiento de un
sistema. Un modelo predictivo es usado principalmente en ingenieria de diseno porque

ayuda a entender y a predecir el comportamiento de un sistema.

La solucion de los modelos geométricos requiere de la aplicacion de técnicas
matematicas, sin embargo, s6lo los modelos mas simples pueden ser resueltos con los
métodos analiticos clasicos. El extenso uso de las computadoras digitales ha tenido un
gran crecimiento y son usadas para el modelado matematico. El uso de los métodos
numéricos para resolver problemas y la facilidad con la cual los procedimientos iterativos
pueden probar muchos estados especificos de un modelo, han hecho que la simulacién

por computadora sea una poderosa herramienta para la ingenicria de diseqo.

El modelado geométrico constituye la primera fase de entrada y visualizacion de
objetos en dos y tres dimensiones (2D y 3D respectivamente). Este proceso de discio
geométrico da la forma del objeto final y constituye una parte importante de los sistemas
CAD actuales. A partir del modelo gecométrico del sistema que cl dischador esta
estudiando, sc puede establecer la comunicacion y el intercambio de archivos hasta otros
programas tales como programas para andlisis por elementos finitos, programas para

manufactura o programas que permiten integrar a la geometria caracteristica como
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acabados superficiales y otros efectos foto realistas. Aunque se pueden realizar disenos
mecanicos trabajando en 2D, y aunque cste tipo de dibujo tradicional con vistas y cortes
ticne sentido en una variedad de situaciones, las tecnologias interesantes se¢ encuentran

en ¢l trabajo de 3D, especificamente en el modelado solido y en el modelado paramétrico.

Existen diferentes métodos de modelado que pueden realizarse con un sistema
CAD:

1) Modelado en alambre

2) Modeclado en solidos

3) Modelado paramétrico

4) Modelado hibrido

5) Modclado en superficies

1) Modelado en alambre.

Uno de los métodos es el llamado modelado en alambre, que tal vez sea el mas
sencillo. En €I, la computadora dispone de las coordenadas en el espacio de todos los
vértices de un cuerpo, junto con la informacion de qué pares de vértices se encuentran

unidos mediante aristas.

Mediante sencillas transformaciones geométricas de proyeccion, se puede obtener
cualquier vista del objeto, sin embargo,
este modelo tiene la desventaja de ser
ambiguo, es decir, ¢l modelo en si
corresponde a mas de un sélido real, y
no permite la produccion de secciones y

vistas con eliminacion de partes ocultas.

Por lo anterior, es poco utilizado en

Fig. 3.1. Modelo en alambre

sistemas avanzados de diseno, pero para

aplicaciones muy sencillas, es muy recurrido porque es muy rapido.
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2) Modelado en sélidos

El modelado en solido tiene como objetivo
representar objetos tridimensionales de tal forma
que pueden manipularse como objetos reales, y no
como una coleccion de superficies; fue desarrollado
debido a que la representacion tridimensional de la
superficie del objeto cra insuficiente para poder

cfectuar operaciones boolcanas (suma, resta ¢

interseccion de objetos) analogas a las usadas en la

Fig. 3.2. Modelado en solido

manufactura o concepcién del diseno.

Un modelo sélido de un objeto por lo general incluye la descripcion completa,
tanto de su superficie como de su volumen, y describe los diversos elementos de su
composicion en términos de componentes discretos como prismas, cilindros, conos etc.
Actualmente hay dos formas principales de representar un modelo solido en una
computadora. Una se conoce como CSG, por sus siglas en inglés (Geometria de Solidos

Constructivos) y el otro como B-Rep (Representacion de Bordes).

1. CGS. En este tipo de modelado, se definen una seric de clementos llamados
primitivos, los que se combinan mediante operaciones boolcanas para formar
partes complejas. Dependiendo del sistema de CAD en particular, pueden
haber elementos primitivos definidos, pero todos los sistemas CSG poseen
entidades basicas como esferas, prismas, cilindros, conos, etc. (fig 3.3)

Los sistemas CSG tienen varias ventajas: el diseno de objetos es muy natural
ya que las operaciones involucradas se asemejan a operaciones de
manufactura. Ademas de su relacion con operaciones de manufactura, Ia
metodologia CSG se relaciona con aplicaciones de ingenicria. Estos sistemas
son naturalmente aptos para detectar la interferencia entre los objetos, o crear

moldes para manufactura.
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Fig. 3.3. Elementos primitivos

2. B-Rep. Manticnen una descripcion completa de todas las superficies que
delimitan el objeto. También mantienen la informacion sobre la geometria del
objeto en una estructura de datos que contiene dos partes principales: la
informacion geométrica y la topologia. La primera consiste en las
descripciones de superficies, curvas y puntos que definen al objeto, y es hasta
cierto punto similar al tipo de informacion sobre la relacion entre los
clementos descritos geométricamente, de manera tal que el modelador B-Rep

posee la informacion necesaria para delimitar el objeto.

3) Modelado paramétrico

Hablando estrictamente, la capacidad para modelar paramétricamente una parte o
un ensamble, es independiente de su representacion cn dos o tres dimensiones. Un
modelador paramétrico permite que el usuario genere partes o ensambles cuyas
dimensiones son paramétricas, es decir, las dimensiones de los diversos elementos pueden
estar definidas mateméticamente en términos de otras dimensiones o de variables, y se

pueden establecer relaciones gecométricas que ¢l modelo debe respetar.

Las relaciones gecométricas en un modelo paramétrico involucran relaciones como
paralelismo, perpendicularidad u otro tipo de relacion, entre elementos de una parte o de
varias partes de un ensamblaje. Los modelos paramétricos sirven para que el disenador

pueda crear familias de partes o ensambles a partir de un modelo base, o para que
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pueda optimizar las caracteristicas de un diseno particular. En proyectos donde se aplican
los principios de la ingenicria concurrente, una de las ventajas fundamentales de los
sistemas paramétricos es: la actualizacion automatica de todas las partes del modclo

cuando se efectiia un cambio en cualquiera de ellas.

4) Modelado hibrido

Normalmente, un modelador hibrido estd basado primariamente en un modelo
CSG al cual se le agrega informacion B-Rep. De esta forma, se pueden agregar
superficies complejas, como las superficies o
curvas NURBS (Non Uniform Rational B- il
Splincs), figura 34, a modelos CSG, N, Ve

liberandolos de la rigidez que imponen los g oA
a o e
primitivos habituales de este tipo de sistema. N,

Las superficies o curvas NURBS que pueden )
Fig. 3.4. Curvas Nurbs y puntos de control
ser concebidas como superficies hechas de
algiin material elastico que no se arruga, son ideales para describir geometria como las
comunmente encontradas en ¢l rubro de los productos de consumo acronautico y

automotriz.

5) Modelado en superficies
Un modelo en superficie se define en términos de puntos, lincas y caras. Se pucde
considerar como un modelo de nivel mas alto que los modelos de alambre vy

consccucntemente resulta mas versatil.

Las ventajas concretas de la modelizacion de superficies son:

a) Capacidad para reconocer y visualizar perfiles curvados complejos.

b) Capacidad para reconocer caras, proporcionando por consiguiente, facilidades
de sombreado de superficies en 3D.

c) Capacidades para reconocer caracteristicas superficiales, tales como orificios.

127



Scvderia Puma

d) Capacidades para visualizar simulaciones de cortes de herramientas en 3D, en
operaciones de maquinas multi-axiales y formas complejas.

¢) Facilidad mejorada de simulacion de robots.
Tipos de superficie
Geometria basica

Se pueden crear féacilmente /\
superficies planas mediante el dibujo de \ >
lineas rectas y la introduccion de un \ 3

comando que “barra” una linea idéntica a

) . — Fig. 3.5. Formacion de una superficie plana por
lo largo de una distancia especifica en el Baivili

espacio de 3D. (fig. 3.5)

De forma similar, se pueden generar /7(“\ v
superficies cilindricas y conicas barriendo \\.
Lk
; p . )
circulos o arcos a través del espacio de 3D. '

(fig. 3.6) Fig. 3.6. Formacion de una superficie curvada
por barrido

También se pueden barrer areas

dentro de objetos de 3D tal y como e jamma harride

}

Interior “vacio”#" %
= i
Y 2N

muestra la figura 3.7. Sin embargo, se debe

senalar que el sistema de modelado no i >[]
reconoce la vista resultante como un L’%\ -
volumen sélido, sino como siete superficics ¢) Elementos de
planas reunidas en el espacio de 3D que r;f[ﬁ;;ﬁ
contornean un interior “vacio”. Fig. 3.7. Formacion de un objeto en

3D por barrido de una superficie
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Superficies de revolucion

gi oy o=
Se¢  pueden crear  facilmente Eies de rotacion g (T“\ E
controlando la rotacion de una forma plana / ' &:q—»ﬁ:— £
7

ya creada sobre un e¢je definido (este

L K a

proceso puede considerarse como un =1 w
. “ % R S, e A I}
barrido rotacional). Debe recordarse que | [ N : //
| -‘-—__4-:_,ﬂ-‘-
solamente se gencran areas de superficic y .
Perfil creado Area de superficie

no volimenecs. (fig. 3.8)
Fig. 3.8. Superficies de revolucion
Ocultaciones e intersecciones
La ocultacién cs una de las técnicas mas
atiles en la modelizacion de superficies. 1
También, como se definen superficies, es posible
cstablecer la interseccion de dos caras. La figura
3.9, muestra como se¢ puede crear una union

achaflanada entre superficies cuadradas y |

Femay

cilindricas, mediante la proyeccion de curvas |’~--—°—@-¢*-- LIS X E—

STV e Teer TS seied

tangenciales al cuadrado, para generar una

Fig. 3.9. Superficie fundida (Della

curva de interpenetracion automatica sobre la , ol |
Computer Aided Engineering)

superficie del cilindro.

Analiticas
Las superficics analiticas se definen mediante una simple ecuacion matematica en
términos de coordenadas X, Yy Z. Los perfiles se visualizan segin su ley matematica y

una superficie automéaticamente generada sobre ellos.

Esculpido
Conocido también como “forma-libre” o “discrecional”, estas superficies no se

corresponden con una simple ecuacién matematica. En su forma mas bésica se crean
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visualizando curvas tangenciales longitudinales entre puntos definidos en el espacio de

3D. (fig. 3.10.).

Tangentes

N

Fig. 3.10. Superficie esculpida

Los modelos de superficic esculpida se utilizan ampliamente en el diseno y

fabricacion de carrocerias de automoviles, fuselajes de avion, hélices rotorias, etc.
Principios de definicion de superficies compuestas

Los modeladores de superficies avanzados pueden

definir totalmente una superficic compuesta considerada

como formada por una red de cuadrilateros “curvados’

limitados por lineas transversales y longitudinales (fig. 3.11)
Fig. 3.11. Red de contornos

sobre una superficie

La forma de cada cuadrilatero se denomina rectdngulo topoldgico (o sea, cuatro
lados que no son necesariamente rectos ni perpendiculares). Los limites de los
cuadrilateros forman curvas continuas, obteniéndose superficices lisas a través de la red. Se

~ emplea la interpolacion para definir la superficie interior de cada cuadrilatero curvo. La
! superficie curvada se puede visualizar sobre una pantalla mediantc curvas tangenciales
entre puntos, o crcando un esquema poliédrico al que el sistema aproxima

automaticamente una superficie curvada lisa. (fig. 3.12)
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Superficie

: =
aproximada _ Poliedro

" S |

Fig. 3.12. Construccion de una superficie de confornos

Diseiio de curvas

En todos los métodos de diseno de curvas se sigue el siguiente algoritmo interactivo:

i) Se introducen un conjunto de puntos que permiten definir la forma de la
superficie. La computadora calcula la ecuacion matemética de una curva o un
conjunto de curvas que se adapta a los puntos introducidos. Algunos de los
métodos generan curvas que pasan (interpolan) por los puntos que son
introducidos, mientras que cn otros, los puntos iniciales solo sirven para
controlar la forma de la curva.

ii) A partir de esta ccuacion matematica, se calcula un conjunto suficientemente
elevado de puntos de la curva y se dibuja en pantalla. Realmente, lo que se
genera es el dibujo de una poligonal suficientemente fina, que no se distingue
de la curva deseada y que puede aproximarse a eclla todo lo que se desee,
calculando un nimero suficiente mente clevado de puntos.

iii) Si la forma de la curva no es la deseada, los sistemas de disefio permiten la
modificacion interactiva de la posicion de alguno de los puntos iniciales. La
variacion de un solo punto afecta a la forma de toda la superficie, y los métodos

locales en que sélo se modifica la zona de curva cercana al punto trasladado.
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Los disenos de curvas mas utilizados en la actualidad son:

e Curvas Bezier: esta formada por varios secgmentos, que pueden ser curvos o
rectos. La curva puede ser abierta o cerrada.

e Curvas Splines cubicos: son trozos de curvas polinomiales, que s¢ construyen
conectando polinomios de indeterminado grado, guiadas por una secuencia de
puntos.

e Curvas B-spline: es el spline mas empleado, debido a que proporciona un

excelente ajuste a los puntos tabulados y su célculo no es excesivamente complejo.
Diserio de superficies

Obtencion de superficies a partir de un perfil curvado

Una vez obtenido un perfil curvado por alguna dec las técnicas expucstas
anteriormente, es posible generar superficies por técnicas de barrido similares a las
expuestas en ¢l apartado de modelado geométrico. Si el barrido consiste en la revolucion
del perfil alrededor de un eje, se obtienen disefios como el que se presenta en la figura

3.13.

Fig. 3.13. Generacion de un objeto de revolucion; a) poligonal que une los
cinco puntos ingresados por el usuario; b) spline citbico global que interpola
estos puntos; c) superficie obtenida por resolucion del perfil representada con
simulacion de iluminacion
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En esta figura, no obstante, y en la mayoria de los sistemas existentes, el objeto
generado estd constituido por un conjunto suficientemente clevado de pequenas caras,
que aproxima de forma accptable la superficie tedrica de revoluciéon que se descaba
obtener. Estas caras, que segin la precision pueden ser planas o bicubicas, se¢ van
incorporando al modclo de fronteras final del objeto. Por otra parte, existen los sistemas
que no almacenan caras, sino la expresion analitica del splinc que forma la superficic de
revolucion. En este caso, la discretizacion debe realizarse cada vez que es necesario

cfectuar una representacion grafica de la superficie.

Otra operacion que puede realizarse con el perfil generado es la de barrido de
traslacion. De esta forma, se pueden generar superficies tubulares de eje rectilinco, o
incluso de eje curvado, si se impone que la traslacion sc realice a lo largo de una scgunda

curva disenada con anterioridad.

Finalmente, es posible obtener superficies por interpolacion entre dos o mas
perfiles curvados. En el caso de dos perfiles, la computadora genera la superficie
intermedia por interpolacion lincal entre los extremos; el resultado final podria ser, por
¢jemplo, un conducto de union entre dos aberturas de distinta forma. En el caso de dos o
mas perfiles, ya no es posible la interpolacion lineal, que produciria cambios bruscos de
pendiente en la superficie final. La solucion mas extendida, es la utilizacion de splines
cibicos (globales o locales, segin la aplicacion) para generar las curvas longitudinales que

unen los puntos homdlogos de los distintos perfiles.

Superficies generadas a partir de una malla de puntos en el espacio

En el caso en que se deseen construir superficies mas complejas que las anteriores,
se deben introducir un nimero suficientemente elevado de perfiles, para especificar de
forma correcta la forma descada de la superficie final. Si suponemos un conjunto de m

perfiles, cada uno definido por n puntos, ¢l sistema dispone en total de una malla de nm
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puntos para la gencracion de la superficie. Existen varios procedimientos para la

obtencion de la superficic a partir de la malla de puntos:

*

Una vez genecradas, por interpolacion con splines cuabicos, las curvas
correspondientes a los m perfiles ¢n sentido longitudinal y a los n perfiles ¢n
sentido transversal, puede “llenarse” cada uno de los trozos rectangulares de la
malla con una superficie que se adapte a sus fronteras.

Puede utilizarse un método de interpolacion bidimensional basado en splines
cibicos o locales. En esta caso (camino a o b de la fig. 3.14), la superficie
cumple las mismas propiedades que tenia en el diseno de curvas: pasa por
todos los n+m puntos de la malla; en el caso de splines cubicos globales, la
superficie es suave, pero su comportamiento no es local: la modificacion de uno
solo de los puntos de la malla afecta a la forma de toda la superficie. En ¢l caso
de utilizacion de splines ciibicos locales, se consigue un comportamiento local
por lo que respecta a las modificaciones, a costa de una menor continuidad, y
por tanto suavidad, de la superficic disenada. Los aspectos matematicos dcl
proceso de célculo, se obtienen por generalizacion inmediata del caso
unidimensional.

En cambio puede utilizarse, una interpolacion bidimensional con B-splines. En
csta caso, que corresponderia al camino d y e de la figua 3.14, la superficie
obtenida no pasa por los puntos de la malla que ha suministrado el usuario.
Estos puntos en realidad constituyen los vértices de control, que modelan la
forma de la superficic interpolante. Aunque cste método permite
modificaciones locales y conduce a superficies suaves, de curvatura continua,
tiene el grave inconvenicnte de no interpolar los puntos iniciales.

Finalmente, puede utilizarse un método hibrido entre los anteriores, que queda
representado por ¢l camino d, ¢, e en la figura 3.14. Se introduce la matriz de
puntos de paso en el espacio (normalmente, el proceso de entrada de esta

matriz sera perfil a perfil e interactivamente en una terminal gréafica). En el

134



4 e MODELADO GEOMETRICO ASISTIDO POR COMPUTADORA

siguiente paso, el sistema calcula automaticamente (resolviendo un sistema
lincal de n-m ccuaciones con non incognitas, mediante dos productos
matriciales) la matriz de vértices de control tal que, interpolando con B-splines,
dard lugar a una superficic que pasa por la malla inicial de puntos introducida.
Dado que ahora se dispone a la vez del conjunto de puntos de paso y del de
vértices de control, es posible, en la fase posterior de modificaciones
intcractivas, cambiar alguno de los primeros o de los segundos. Evidentemente,
si lo que se modifica es la posicion de un vértice de control, el cambio en la

forma de la superficie quedard localizado.

e

Fig. 3.14. Distintos mélodos existentes para el diseiio
de una superficie a partir de una malla de puntos.

Operaciones con trozos bictibicos

Cualquicra de las superficics conticne un conjunto de trozos cuadrangulares de
ecuacion bictbica, que conectan adecuadamente (con continuidad C’ o C°) entre si. Cada
uno de estos trozos viene determinado por un conjunto de 16 vértices de control o bien

posiciones y derivadas en los 4 puntos extremos.
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El hecho de disponer de la ecuacion independiente de cada uno de los trozos

bicibicos que forman la superficic, permite su posterior tratamicnto, ecdicion y

modificacion:

a)

b)

d)

/)

Si se observa que la superficic obtenida no es suficientemente suave y posce
ondulaciones (existen fundamentalmente dos métodos para detectar estos
defectos en la superficie final, o bien, se simula su iluminacion y se analizan
posibles cambios de gris o de color, o bien se representan graficamente las
lineas de igual curvatura gausiana), existen algoritmos para la modificacion
automdtica de algunos parametros de la superficie con el fin de aumentar su
suavidad.

La existencia dc algoritmos de subdivision de splines cabicos generalizables al
tratamiento de superficies, permite partir un trozo bictibico en un conjunto de
trozos menores que se apoyan completamente sobre €l. (fig. 3.15a).

De la misma manera, es posible generar un segundo trozo bicibico desplazado
en la direccién de la norma a cada punto del primero (fig. 3.15b). El espesor
entre ambos trozos, si su curvatura no es excesivamente elevada, sera
sensiblemente  constante. Este algoritmo permite  generar solidos
tridimensionales a partir del disefio de su superficie exterior, o interior.

Dados dos trozos bicubicos, puede gencrarse automaticamente uno o varios
trozos de unién que conecten con ellos con pendiente continua. Esto permite
completar disenos de carrocerias, por ejemplo, generados por trozos. (fig.
3.15c¢).

Puede sustituirse un trozo bicubico por otro mas pequeno, y no necesariamente
en el mismo plano, gencrando autométicamente 8 trozos de unidon que
conectan de forma suave el contorno del trozo reemplazante con los
adyacentes al que se ha suprimido. (fig. 3.154).

Puede generarse un agujero en un trozo bicibico, disefiando primero la forma

de su contorno, dividiendo luego este contorno en un conjunto de cibicas (4 en
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la fig. 3.15¢), y gencrando finalmente los 8 trozos alrededor del agujero que
sustituiran al inicial, de forma idéntica al proceso que sc scguia cn la figura
3.15a.

g) Finalmente, pueden generarse trozos triangulares o pentagonales para conectar
tres trozos biclbicos con distinta orientacion en el espacio, en su vértice
comun. Tambi€én puede optarse por una suavizacion posterior de la uniéon de

varios trozos bicubicos con aristas de pendiente discontinua.

Fig. 3.15. Operaciones con
trozos bictibicos: a) reduccion
y particion en 9 (trozos; b)
traslacion en cada punto
segiin el sentido de la normal;
c) union de dos trozos; d)
sustitucion de un trozo por
olro mas pequerno conectado a
su frontera; e) creacion de un

agujero

Limitaciones de la modelizacion de superficies

A pesar de los muchos atributos y de las actuales ventajas de la modelizacion de
superficies, existe atin un cierto nimero de limitaciones que solamente pucden superarse

' utilizando modelos s6lidos. Estas limitaciones incluyen:

L. No compresion de modelos solidos, produciéndose ambigiiedades.
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I1. Algunos modelos de superficies obtienen datos de volimenes no fiables en
funcién de la precision de la definicién de superficies.
III.  No pueden borrarse con facilidad lincas ocultas, ni s¢ pueden visualizar

secciones internas.

A pesar de las limitaciones anteriores, el modelado de superficies continuara

siendo la técnica mas adecuada para aplicaciones particulares en un futuro a corto plazo.
Aplicaciones del diserio de superficies

A continuacion se presentan algunas aplicaciones del disciio de superficics con las
técnicas expuestas. En todas cllas, aparte de la facilidad de generacion de planos, céalculo
de propicdades del objeto disenado y posible conexion a un sistema de fabricacion
asistida, existc la gran ventaja de que el discno es interactivo y que la modificacion de
alguna de sus partes se efectia simplemente cambiando la posicion de determinados

puntos de control.

El disefio de casco de buques, s¢c basa ecn un primer disefio (a partir de ciertos
parametros introducidos) de determinados perfiles basicos que determinan la forma final:
la seccion de planta, del casco, a la altura de la linea de flotacion y en su parte mas
clevada; el perfil en el alzado del casco; y el area transversal deseada en funcion de la
coordenada longitudinal. A partir de estas primeras curvas, el sistema genera
automaticamente un conjunto de secciones transversales que definen la forma del casco, y

finalmente, una interpolacion cardinal de éstos genera la superficie final.

En lo que respecta al diseno de la industria del automovil, fundamentalmente su
carroceria, ¢l paquete Unisurf, basado en curvas y superficies de Bezier, es usado
principalmente en Renault y Citroén. Otras empresas, como Mercedes-Benz, Opel y

Volkswagen, utilizan de forma combinada las superficies generadas con B-splines, trozos
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bicibicos que interpolan una malla de puntos y superficies de Bezier. Todos estos
sistemas ofrecen posibilidades de edicion de superficics, generacion de superficics de

unioén y diseno de agujeros y aberturas.

Actualmente el modelado e superficies constituye la opcion mas adecuada en
algunas aplicaciones tales como diseno y fabricacion de superficies curvas complejas,

como pueden ser las carrocerias de automaviles.

4.2 Analisis de Elementos Finitos

La utilizaciéon de tecnologias de cédlculo y andlisis por el método de elementos
finitos se ha implementado con ¢l objetivo de reducir el ciclo de disenio de un producto,
ademas de verificar su forma, para comprobar que cumpla con todas las especificaciones
de disefio y seguridad preestablecidas. A continuacion se explican los conceptos mas

importantes.

Modelo de calculo

La etapa inicial de un proceso de CAD es la definicion de un modelo geométrico
del disefo inicial a partir del cual se obticnen los datos necesarios para analizar su
comportamiento. El modelo geométrico puede
ser mas o menos complejo, en funcion de la
dificultad que presente la geometria real del
diseno o de la capacidad informatica disponible.

Los modelos representan simplificaciones de la

geometria real y son la base para la definicion de

Fig. 3.16. Modelos geométricos. Mallas de

los datos de calculo, como las mallas de elernentos Tinktos pard ol cailisie

elementos finitos.
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Los modelos geométricos del diseno se les denomina sistema. Entonces, la
finalidad del modelo de calculo es obtener la respuesta del sistema al ser sometido a una
scric de perturbaciones llamadas acciones. Los sistemas se pueden dividir en sistermas

discretos y sistemas continuos.

» Sistemas discretos
Son aquellos sistemas compuestos por una seric de elementos diferentes,
fisicamente diferenciables, conectados por sus extremos o nodos formando una malla y

sometidos a una serie de acciones generalmente externas al sistema.

Los modelos de calculo de CAD maés corrientes para analisis de sistemas discretos
utilizan técnicas de calculo matricial. En algunos casos particulares es posible obtener
una representacion analitica de la respuesta del sistema, lo que simplifica notablemente
los célculos. Se pueden considerar sistemas discretos a todas las estructuras de barras,
como celosias, entramados de edificacion, etc., asi como también, las redes eléctricas ¢

hidraulicas, en los sistemas de organizacién de transporte y otros. (fig. 3.17)

b |

= ey

|

Sistema estructural Sistema eléctrico Sistema hidraulico
Fig. 3.17. Sistemas discretos.

* Sistemas continuos
Son aquellos cuyo comportamiento no puede expresarse en forma sencilla en
funcion de un nimero pequeno de variables discretas. Se tienen muchos ejemplos de

dichos sistemas en la ingenieria: se puede considerar que, practicamente todas las
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tipologias estructurales, a excepcion de las formadas por elementos de barras
corresponden a dicha clasificacion (placas, puentes, laminas, presas, etc.) lo mismo ocurre
cn otras ramas de la ingenieria, como la ingenicria hidraulica, acronéutica, naval, ctc.,
donde la mayor parte de los problemas de interés practico tienen un caracter bi o

tridimensional y, por lo tanto, continuo. (fig. 3.18)

Confprmadn g metales =3,
iiH{ﬁdH{
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Fig. 3.18. Sistemas continuos.

Dichos sistemas constituyen un alto porcentaje de los problemas reales que
intervienen en el diseio de obras o componentes de ingenieria. Esto explica el gran
esfuerzo desarrollado en las dltimas décadas por claborar modelos de calculo eficaces y

econOmicos para su analisis.
Meétodo de Analisis de Elementos Finitos

El Andlisis de Elementos Finitos (FEA) constituye una de las técnicas mas
ampliamente utilizadas para el analisis de caracteristicas de carga mecénica de modernos
componentes de ingenieria. Las técnicas de analisis tradicionales, aunque tedricamente
validas, solamente se pueden aplicar satisfactoriamente a una gama de formas de

componentes convencionales y en condiciones de carga especifica. Desgraciadamente, la
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mayoria dec las situaciones de carga en ingenieria no son tan simples ni claras. Por
consiguicnte, las técnicas tradicionales nccesitan con frecucncia modificarse y
comprometerse a scguir situaciones para las que no han sido probadas. La incertidumbre
que se crea conduce normalmente al discnador a aplicar factores de alta seguridad
excesivos en las cargas mecdnicas y a crear componentes “sobre disenados” que
especifican, ya sea secciones transversales o materiales de alta calidad innecesarios, lo que
afecta negativamente al costo del producto. FEA le permite al disenador efectuar andlisis
de componentes complejos descomponiendo una forma en otras més pequefas, en
simples elementos finitos. Estos elementos se denominan a veces discretos y al proceso de
generacion discretizacion de la forma del componente. Las formas de los elementos

tipicos se muestran en la figura 3.19.

Tipo 2 3
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Fig. 3.19. Formas de <lementos [initos (discretos) tipicas
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Los eclementos finitos se analizan por sus

s o , s Elementos
caracteristicas de¢ deformacion y los resultados sc

s
asocian a la estructura total del componente. Cada Y&!‘X‘f‘ Nodos

-~

clemento se limita por puntos denominados nodos. \ #

Las lineas que cruzan a través de los nodos y que

conforman asi la forma del elemento reciben el B‘_
nombre de reticula de elementos finitos (FEM). (fig.

3.20).

Fig. 3.20. Reticula de elementos finitos

Matrices de rigidez

Raramente los componentes de ingenieria estan formados, de clementos simples
tales como las varillas delgadas anteriormente estudiadas. En areas y volimenes, las
relaciones entre fuerza y desplazamiento vienen afectadas considerablemente por la
geometria del elemento, y no consisten en una simple cantidad tal como el valor de
rigidez k. Por consiguiente la matriz de rigidez se debe derivar de un procedimiento
algebraico complejo que involucra un cierto namero de matrices constituyentes, cada una

de las cuales es de una forma altamente avanzada.

La expresion general de la matriz de rigidez se da como:

Matriz de rigidez = V /(B)’(D)(B)
en donde:
(B) = es una matriz que describe la geometria del elemento
(D) = es una matriz relativa a tensiones y deformaciones, que
incluye Modulos de Young y valores del radio de Poisson
(B)’ = es la matriz transpucsta dc (B)

V = es el volumen del elemento
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Pardametros del elemento

Los tipos de elementos se pueden describir en términos de:

a) Forma. A través de la posicion relativa de sus nodos.

b) Grados de libertad. Posibles direcciones de movimiento de cada nodo.

El nimero total de grados de libertad en la reticula da el tamano de la matriz de
rigidez. Si consideramos una forma simple de dos dimensiones, tal como el tridngulo
mostrado en la figura 3.21, ¢ésta podria tener dos grados de libertad en cada uno de sus
tres nodos, con lo que resultaria una matriz de rigidez de scis-por-seis. Si este elemento

fuese una parte de la forma simple mostrada en la fig. 3.22, los ocho nodos darian una

matriz de dieciséis-por-dieciséis.

e

Elamanto tniangular

¥y g

s

3

Fig. 3.21. Seis grados de libertad dan lugar a
una matriz de seis-por-seis

Los célculos con una matriz de este tamafo supondrian un extraordinario consumo
de tiempo y de posibilidades de error. Dado que algunos componentes complejos y
algunas condiciones de carga pueden necesitar matrices de rigidez inmensas de muchos
miles por muchos miles, se puede apreciar entonces que el uso del FEA para resolver

problemas de ingeniceria puede llegar a ser practicamente imposible sin la ayuda de los

clementos.

Elermentos inangulares

b/

i

—

Fig. 3.22. Ocho nodos con dos grados
de libertad por nodo dan lugar a una
matriz de dieciséis-por-dieciséis
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Tipos de elementos

La figura 3.23 lista los tipos méas comunes de clementos. Estos se pueden clasificar

como:

1)

2)

Tipo de varilla o viga. El caso més simple de este tipo (fig. 3.23-7) era el del
primer elemento estudiado en los fundamentos del FEA, con un simple
grado de libertad lineal en cada uno de sus dos nodos. Los clementos tipo
varilla o viga son, en la practica, mas complcjos que €ste. En la fig. 3.23-2, s¢
trata de un clemento alabeado de viga tipico con dos grados de libertad
lincales y uno rotacional por cada nodo. Una variacion dec esta forma cs la
varilla curvada quec ticnc tres nodos por elemento (fig. 3.23-3). Los
clementos de varilla o viga se utilizan para el analisis de esquemas de
trabajo planos y como contrafuertes en ¢l diseno de un taller de laminacion

dc chapa.

Tipo de rigidez plana en 2D. Estos son figuras planas con secciones
transversales uniformes y normalmente dos grados de libertad por nodo.
Tienen un espesor regular que sc suponc que va a ser igualmente
desplazado alrededor de cada nodo. Secciones transversales de elementos
tipicos son el triangular (fig. 3.23-4), cuadrilateral (fig. 3.23-5) y parabdlica
(fig. 3.23-6). El tipo triangular es el mas simple, mientras que los otros dos
son elementos de orden mas alto y mucho mas precisos. Los dos grados de
libertad de cada nodo permiten que se apliquen rigideces directamente al
areca contenida dentro de los ecspesores regulares, y tension de
desplazamiento al arca de la forma del elemento. Los elementos de tension
plana en 2D se pueden emplear en una amplia variedad de aplicaciones que
incluyen tanto s6lidos regulares como elementos de chapa de membranas o

como estructuras de chapa plana.
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Fig. 3.23. Algunos elementos mas comunes (G.D.L. = grados de libertad)

3) Elementos alabeados de chapa. Como en el tipo de tension plana en dos
dimensiones, existen elementos planos de cspesor regular. Se supone de
pared delgada y con tres grados de libertad lineales y dos rotacionales en
cada nodo. Esta combinacion proporciona un buen modelo ¢n aplicaciones
de alabeado de chapa tales como secciones de planta, puente de mando de
barcos y losas de cimentacion. Los elementos alabeados de chapa tipicos se

muestran en las Figs. 3.23-7y 3.23-8.

4) Elementos de armazon alabeados. Sc pueden considerar como una extension
de los elementos anteriores. Tienen nodos adicionales para describir un

perfil curvo de pared delgada de 3D. (fig. 3.24-9). Se puede utilizar el
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analisis de tensiones de alabeo en 3D a través de los grados de libertad
rotacionales y a lo largo de los tres cjes de cada nodo. Las aplicaciones

tipicas de este tipo de modelo incluyen valvulas de presion y carrocerias de

automaviles.
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Fig. 3.24. (continuacion) Algunos elementos mds comunes
(G.D.L.= grados de libertad)
5) Elementos solidos en 3D. Este tipo de clementos sc utiliza en componentes
tridimensionales complejos como son las que tienen espesores no
uniformes. Los elementos solidos de 3D se pueden agrupar generalmente

en dos familias: isoparamétricas y axisimétricas. Isoparamétrico ¢s un
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término que sc¢ puede aplicar a elementos de 2D. Describe cualquier
clemento que tiene la misma funcion de forma para su desplazamicnto y su
geometria. Los eclementos isoparamétricos comunecs tienen fuerzas,
desplazamicntos y fijaciones s6lo en los puntos nodales y no contienen
nodos internos. En las figuras. 3.24-10, 3.24-11 y 3.24-12 se¢ muestran tres
tipos de elementos isoparamétricos de solidos lineales. Tienen aristas rectas
que unen los nodos. Los clementos isoparamétricos sélidos cuadréticos (fig.
3.24-13) ticnen aristas formadas por curvas parabdlicas que se definen a
través de un nodo extra en el centro de cada arista. Las aplicaciones tipicas
de los clementos isoparamétricos incluyen el andlisis de formas de
componentes tales como cuerpos de vélvulas, pistones y paletas de turbinas.
Los elementos sélidos axisimétricos estan formados por especificas
secciones transversales que giran alrededor de un cje fijo. Estos son
ampliamente utilizados en andlisis dec componentes mecanicos. Las
secciones transversales tipicas incluyen tipos de caras curvadas triangulares
(fig. 3.24-14), cuadrilaterales (fig. 3.24-15) y de més alto orden (fig. 3.24-10).
Las aplicaciones mas comunes de los elementos axisimétricos incluyen ejes,

volantes, toberas, carcasa de bombas, rotores y misiles.

De manera general, este es el método de elementos finitos, el cual conlleva un
tratamiento matematico muy extenso, y no se entrard a detalle, debido a que lo que

interesa es la aplicacion practica de este método.
Pasos para llevar a cabo el andlisis de elementos finitos

El andlisis por elementos finitos utilizando un software especializado, comienza
con el preprocesamiento, en el cual se construye un modelo de elementos finitos que
contenga toda la informacion necesaria para su analisis: geometria, cargas, restricciones

de desplazamiento (conocidos también como condiciones de vinculo) y las propiedades de
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los materiales. La gecometria se crea usando una herramienta herramienta de tipo CAD,
ya sca en 2D o en 3D. Este modelo luego se divide en una seric de clementos conectados.
Este proceso se denomina mallado, y ¢s un paso critico del anélisis por elementos finitos;
cl tipo y lugar de cada elemento, al igual que el nimero total y densidad, tienen un

importante efecto en la rapidez y exactitud del analisis.

El altimo paso en ¢l preprocesamiento es definir las condiciones de vinculo
(también conocidas como restricciones de desplazamiento) y las cargas. Las restricciones
determinan la direccion en la cual el modelo se puede mover. Las cargas son fuerzas
aplicadas al modelo y tipicamente se aplican s6lo a los nodos (aunque modeladores mas
modernos no poseen esta restriccion y se definen por funciones constantes, trascendentes

u otras).

Los modelos se pueden reducir en tamano y complejidad (requiriendo un menor
tiempo de solucion) al basarse la simetria de las cargas y de la gecometria. La informacion
crcada en el preprocesamicnto cs luego procesada por el analizador, esto se corre como
un proceso discontinuo sin interaccion del usuario. Posteriormente, el software resuelve
la matriz utilizando alguno de los algoritmos para resolucion de matrices, siendo esta una

tarea de computacion intensiva.

Los resultados del analizador necesitan ser traducidos a alguna forma con sentido,
esto s¢ hace en ¢l postprocesamiento. Los reportes de texto son los mas faciles de
producir, muestran la informacion de tensiones y el desplazamiento de cada nodo y de
cada elemento. Una manera mas facil de mirar los resultados es dibujando las tensiones,
desviaciones y otros parametros en estudio sobre el modelo. Luego las imagenes a color

ayudan a detectar areas con un alto grado de tension.
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Importancia del mallado y del tipo de elemento

El nimero y tamafio de los elementos se utiliza para determinar la densidad de la
malla. Las mallas méas simples se derivan en un menor tiempo de solucion pero limitan la
exactitud, ya que los nodos se sitdan sélo en las intersecciones de los elementos. Para
crear una malla refinada se utilizan més elementos y también se sitian nodos en otros
lugares, como en las secciones medias de los elementos. Esta malla refinada puede
utilizarse en todo el modelo con ¢l objetivo de obtener mayor exactitud, y también cn
areas locales, por ejemplo, alrededor de un agujero, para incrementar la exactitud sin

aumentar ¢l tiempo de solucion.

Para acortar el tiempo de mallado se utiliza un proceso denominado mallado
automético. En esta instancia, se especifican la densidad y la gecometria general, para que
cl software genere la malla. Existe la posibilidad de elegir la densidad, para poner mallas

mas refinadas donde se considere necesario.

A continuacion se mencionan los anélisis que se pueden realizar mediante el

método de elementos finitos:

= Analisis de esfuerzos mecinicos

Es la aplicacion mas popular del andlisis por ¢l método de eclementos finitos. Es
usado por los ingenieros para visualizar virtualmente, todo tipo de diseno de estructuras
imaginables, esto incluye, productos industriales, manufactura, productos de consumo,

ingenieria civil, transmision de potencia, diseiio electrénico, etc.

En general, un programa de andlisis de esfuerzos puede calcular las deformaciones
de las estructuras, los esfuerzos de acuerdo a diferentes teorias como Von Mises, Tresca,
esfuerzos méaximos y minimos, esfuerzos y deformaciones locales, momentos flexionantes,

esfuerzos cortantes, ctc.
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Son muy amplias las aplicaciones existentes, ya que se pueden analizar sistemas
con materiales homogéneos, compuestos (isotropicos u ortotropicos), con andlisis lineal y
no lincal. Un analisis lineal es muy exacto solo para los modelos en los cuales la relacion
de fuerzas y esfuerzos/flexiones cumplen con una funcién lineal; un ejemplo de este tipo
de comportamiento, es el de un resorte lineal. Si la magnitud de la fuerza cs
incrementada, la fuerza de deflexion del resorte se incrementara de manera proporcional.
Un anélisis no lineal, es en el que las fuerzas sostienen una relacion no lineal con los
desplazamientos y/o los esfuerzos; las tres causas de un comportamiento no lineal pueden

ser clasificadas como sigue:

e Material no lineal. Es causado por materiales que no tienen una curva lincal de
esfucrzo-deformacion. Un ejemplo, es el acero al carbono que es cargado mas alla
del punto de cedencia, cn el que la curva de su grafica de esfuerzo-deformacion es
no lineal. Cuando se cargan materiales dentro de la region plastica, se requiere un
andlisis no lineal para obtener resultados precisos.

e Geometria no lineal. Son los modelos que estdn sujetos a deformaciones o
esfuerzos relativamente grandes. En estos casos, la scvera deformacion del modelo
tiene un impacto apreciable en las caracteristicas geométricas del modelo.

e FElementos no lineales. Son caracterizados por situaciones en las que el elemento
sera funcion de otras variables especificadas. Un ejemplo, es el elemento “gap” ¢l

cual es utilizado para modelar diferentes superficies en contacto.

=  Andlisis de flujo de fluidos

Se utiliza para el estudio de flujo incompresible; puede ser modelado en dos o en tres
dimensiones, soporta dos o tres grados de libertad sobre las velocidades y las presiones
del flujo segiin la capacidad del software. Se utiliza para simular cl flujo alrededor de
objetos y a través de tuberias, ductos, accesorios, flujos a través de obstaculos, flujo en
intercambiadores de calor, en sistemas de enfriamiento y flujo de lubricacion de

rodamientos; también es usado para estudiar métodos de reduccion de arrastre. Es
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utilizado en la industria automotriz, aerospacial, petrolera quimica y aplicaciones en

productos de consumo. (fig. 3.25).

Fig. 3.25. Modelado del flujo de aire alrededor de un vehiculo Fl

* Anilisis térmico

Comprende el estudio de transferencia de calor, ya sca el flujo en estado
permanente o transitorio, lineal o no lineal, dependiendo de la capacidad del software. En
general, un programa para analisis de transferencia de calor puede calcular las

temperaturas sobre los nodos y el flujo de calor a través de las caras de los elementos.

Sus aplicaciones mas tipicas aparecen en algunas industrias donde los efectos de
las condiciones térmicas son criticos, por ejemplo, en la contraccion y expansion, debido a
cfectos t€rmicos, en el estudio del efecto de la friccion entre partes de maquinaria y para

determinar esfuerzos por temperatura.

= Otros tipos de analisis
Otras aplicaciones tipicas del anélisis de elementos finitos abarcan areas como las

b g
siguientes:

* Analisis de vibraciones. Utilizado en la industria del transporte y la aerospacial,

para realizar, por ejemplo, analisis de sistemas de suspensiony de alas.
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* Andalisis de esfuerzos y deformaciones con materiales compuestos. Utilizado en
muchas industrias, en donde los ingenicros estdn incorporando materiales
compucstos en sus disenos, para incrementar la resistencia y reducir el peso. Esto

incluye partes de avion y paneles de carrocerias de automéviles.

* Analisis electrostdtico. En el cual estd disponible el analisis de corriente y
voltaje, campos clectromagnéticos y para materiales isotropicos y ortotropicos. Es
utilizado en el anélisis de conduccion o aislamiento de electricidad, propicdades

dieléctricas y analisis de propiedades de corrosion.

Existe un sinnimero de aplicaciones, como propicdades de masa (peso,
volumen, centro de gravedad y momentos de incrcia), frecuencias naturales tanto
en materiales homogéneos como en materiales compuestos, ctc., y todos ellos
estan disponibles, de acuerdo al sistema que se tenga, con modeladores de 2D o

3D, en superficies o elementos solidos.

4.5 Técnicas para la elaboracion de prototipos
La fase del prototipo

En numerosas companias, la fase del prototipo es particularmente inefectiva, por
cuanto s¢ crean productos muy costosos y se aprende poco. Esto significa que el
funcionamiento, aspecto y rendimiento del producto, se pueden verificar. De igual
manera, los procesos de manufactura e instalacion de herramientas también se pueden

cnsayar.
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La funcién de prototipos completos como bases de contabilidad, sélo puede ser a
largo plazo; a corto plazo, solo se encontraran crrores serios que se deben haber aislado

mediante técnicas de evaluacion del diseno.

No obstante, los prototipos tiene un papel esencial en la prueba de confiabilidad a

largo plazo. Esto se cumple cuando se plancan y mancjan adecuadamente.

Los principales criterios para la evaluacion de prototipos son:

= Realismo

= Prucbas representativas en las modalidades mas vulnerables

= Experiencia con los ejemplos mas utilizados de los clientes

= Discno experimental apropiado

= Supervision adecuada y registro de resultados

= Retroalimentacion para el diseno tanto en el apoyo del producto como
productos nuevos relacionados

= Comparacion con datos de apoyo del producto

Existen diversas formas de construir prototipos que van desde la manufactura real
del objeto disefiado, es decir, empleando exactamentc los mismos procesos de
manufactura que se utilizarian para la produccion en serie, hasta la elaboracion de
prototipos mediante otros procesos o con materiales diferentes a los especificados, y que
pucden scr utilizados para cnsayar tnicamente formas, dimensiones y estética, o por
ejemplo, para scr utilizados por el departamento de mercadotecnia para promover su

venta antes de que el producto terminado esté disponible.

Dentro de la técnicas asistidas por computadoras, se puede mencionar las de
maquinado con control numérico, donde se encuentran tornos, fresadoras, cortadoras
laser, ctc., y que pueden fabricar el prototipo empleando las técnicas CAD/CAM, aunque

no necesariamente son los procesos de manufactura empleados para su produccion en
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serie, y que son utilizados para la verificacion de la forma o de algin detalle que se desee

conocer del producto.

Otra técnica es la estereolitografia, cuya base es el modelado de un sistema de
CAD. EI procedimiento de estercolitografia ¢s una innovacion tecnolégica (introducida
en 1988) que permite construir prototipos tridimensionales directamente de la
informacion de un sistema CAD, en poco tiempo y de manera automatica. A esta técnica
se le conoce también con el nombre de prototipos rapidos. La esterolitografia combina la
tecnologia de computacion, de rayo laser, de barrido 6ptico y fotoquimica, al aprovechar
los foto-polimeros que cambian de estado liquido a solido al ser expuestos a luz
ultravioleta. El rayo laser dibuja un corte transversal delgado del objeto sobre la
superficie del contenedor con foto-polimero liquido, endureciendo dicha sustancia
selectivamente. Luego, un elevador baja la picza que se estd formando, cubriendo
nuevamente la superficie superior preparandola para el siguiente corte transversal. El
proceso se repite hasta que la pieza tridimensional esta terminada. La parte terminada se
retira del contenedor y se inicia un proceso de curacion fina después del cual se puede

lijar y pintar.

En algunos casos, la picza y los materiales retiinen todos los requisitos de
produccion y se transforma cn el producto definitivo de fabricacion. Una ventaja de cste
proceso es que se pueden realizar prototipos sin importar que tan complejos sean, sin

embargo, esta tecnologia resulta actualmente muy costosa.

Finalmente, en este capitulo se vio en qué consiste el modelado geométrico, asi
como su clasificacién. Dentro de esta clasificacion, se estudio mas a fondo el modelado de

superficie, tratando los tipos y los disefios de superficies que existen.

De la misma manera, se vio el método de analisis finito, en donde se mencionan

los tipos de elementos que sc utilizan, la metodologia para llevar a cabo este tipo de
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analisis y los distintos andlisis que nos pueden ayudar a resolver el problema que estamos

estudiando.

También se vio las técnicas para la elaboracion de prototipos, en donde se
menciond cual es su funcién dentro ¢l proceso de diseno y las formas en que se puede

construir uno.

En el siguiente capitulo entraremos en el diseno y estudio de la carroceria para un
vehiculo monoplaza todo terreno, para lo cual, se utilizaran todas las técnicas vistas en los
capitulos anteriores, con la finalidad de realizarle los analisis que nos permitan estudiarla

y obtener resultados confiables.
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Diseno de carrocerias para un vehiculo todo

terreno, utilizando las técnicas CAD y CAE

5.1 Desarrollo de la investigacion

Identificacion de la necesidad

Dentro del proyecto Mini-Baja se ha visto la necesidad de obtener un vehiculo
tubular monoplaza del tipo todo terreno, que sea ligero, veloz, ergondmico, resistente,
seguro, econodmico y facil de fabricar, con la finalidad de que sea competitivo dentro de
los eventos SAE Mini-Baja. Se busca satisfacer estas necesidades a través del estudio por
sistemas del vehiculo Mini-Baja, con el objetivo de profundizar mas en su disefio. Dentro
de este trabajo de tesis, ¢l sistema a estudiar es la carroceria, bajo el tema: Diseno de

carrocerias para un vehiculo monoplaza todo terreno utilizando las técnicas CAD/CAE.

Fundamentalmente el problema que sc va a tratar, consiste en la aplicacion de las
técnicas CAD/CAE para realizar un diseiio 6ptimo, es decir, mejorar varios parametros
de discio al mismo tiempo, tales como: el peso, la rigidez, las dimensiones, la geometria,
los materiales, ¢l costo, entre otros. Lo deseable seria, que cuando el diseno de un
producto esta terminado, éste sea un diseno dptimo, sin embargo, muchas veces no es asi,
debido a que el diseno tiene que corregirse después de que el prototipo ha sido aprobado
y s¢ ha detectado que presenta algin tipo de falla. Para sistemas mecanicos complejos, ¢s
muy util llevar a cabo el andlisis de estos sistemas mediante el Analisis de Elemento

Finito, utilizando un software especial, que es una herramienta de CAE.

Sc han detectado principalmente dos grandes campos de aplicacion del Analisis

por Elemento Finito, que son: como herramienta para el diseno mecénico y como
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herramienta para el anélisis de sistemas mecanicos existentes que se requieren estudiar o
mcjorar. En este trabajo de tesis, ¢l enfoque esta dirigido a la primera aplicacion. Por otra
parte, al hacer referencia de que un diseno debe ser 6ptimo, se enfatiza que serd un
diseno mecanicamente aceptable, debido a que ¢l término optimizacion puede ser tan
extenso hasta profundizar en los temas de produccion, costos, venta, entre varios mas.
Areas que incurririan en una investigacion mas profunda, que serian temas de tesis cada

uno de ellos.
Definicion del problema

Como segundo paso s¢ deberé enlistar parametros, caracteristicas, normas, etc.,
que contribuyan a la definicion del problema. Para esto se cuenta con los siguientes

elementos:

1. Un reglamento proporcionado por SAE (Sociedad de Ingenieros Automotrices),, el

cual contiene algunos de los siguientes puntos:

En indispensable instalar una pared contrafucgo entre la cabina y el

-

compartimicento del motor y ¢l tanque de combustible. Esta pared contrafucgo
dcbera ser de metal de 0.508 [mm] (0.020 [in]) de espesor, como minimo.

« A todo lo largo de la cabina del piloto, deberd instalarse un piso para
protcgerlo contra cualquier irrcgularidad del camino. El metal expandido
(malla) no esta permitido por ¢l reglamento.

« La salida del vehiculo, debera estar disenada para facilitar al piloto el escape
en caso de emergencia; ademas, debera contar con una buena posicion del

asiento, asi como, la posicién ergonémica de los cinturoncs.
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)

e
;} A. 40°; B. 36 - 45°% C. 76 [mm]

1. 152 - 203 [mm]

Fig. 5.1 Posicion ergonomica de los cinturones de seguridad

Pared contra fuego

Panel lateral superior

Guarda

Panel frontal

Panel lateral inferior

Fig.5.2. Piezas de la carroceria

2. Especificaciones de diseno segiin reglamento SAE Mini-Baja West

+ EIl vehiculo debe ser de tipo recreativo monoplaza, con cuatro ruedas como

requisito minimo.
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+ Debera contar con un motor de marca Briggs and Stratton modelo 190400 de 4
tiempos y 10 [hp| de potencia a 3600 [rpm], enfriado por aire y regulado a 4000
[rpm], como velocidad méaxima.

+ Todas las piczas que giren a la velocidad del eje de la transmision o mas réapido,
tales como bandas, cadenas, poleas, engranes, deben ser protegidas. Estas
protecciones deben estar construidas de acero 1010 de al menos 1.524 [mm| de
CSpesor.

+ EIl vehiculo debe ser maniobrable sobre todo terreno irregular incluyendo
rocas, arena, lodo, etc.

+ Debe ser adecuado para acomodar un adulto con una estura promedio de 190.5
[em] de altura, y con una masa de 113.4 [Kg].

+ Debe brindar plena seguridad al piloto contra posibles accidentes y que sea
resistente al mal trato del camino.

+ Debe ser de fécil fabricacion, utilizando piezas comerciales, asi como utilizar ¢l
minimo nimero de procesos, en ¢l caso de fabricar algunas piezas.

+ Debera ser comodo para el piloto dentro de la cabina, lo cual se lograra
utilizando medidas ergonémicas.

« Debera contar con la caracteristica de un facil desensamble de mecanismos que
puedan requerir mantenimiento o reparacion, utilizando métodos de unién no

permanentes, asi como espacio suficiente para maniobrar.
Recopilacion de informacion

La informacién obtenida para desarrollar el trabajo, se ha recopilado del
reglamento base, proporcionado por SAE INTERNATIONAL, ademas, se consultaron
revistas de diseno automotriz, libros acerca de carrocerias de vehiculos, tesis anteriores
del proyecto SAE Mini-Baja, informacion experimental de vehiculos mini-baja realizados
durante los tltimos cinco anos, asi como también, Sc ha hecho uso de la red mundial de

informacion (WEB), entre otras.
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Conceptualizacion y sintesis

Para csta etapa de conceptualizacion, se mucstran las diferentes piczas, que en
sintesis conforman la carroceria del vehiculo mini-baja, y cuyo conjunto satisfacen la

necesidad del producto final, dandole una buena estética y proteccion al piloto. (fig 5.3).

Fig. 5.3. Piezas que conforman la
carroceria del vehiculo mini-baja.
a) Panel lateral superior, b)
Panel lateral inferior, c¢) Panel
frontal, d) Salpicaderas, e) Pared
de fuego, [) Cubierta del CVT, g)
Piso

c)

También sc muestran los métodos de ensamble y de sujecion, con los cuales los
paneles de la carroceria seran fijados al chasis. Con respecto al factor ergonémico que
tendra el piloto dentro del vehiculo, se trataran los aspectos relacionados a los controles
con los que cuenta el vehiculo, para ver su 6ptima ubicacién, y que el piloto no tenga

problemas al momento de operarlos.

Como sc¢ habia mencionado anteriormente, en este trabajo de tesis sélo se
analizard el sistema de la carroceria, ya que su estudio nos permitird analizar mas a fondo
su comportamiento frente a situaciones adversas tanto estaticas como dinamicas. Para
esto, a continuacion sc¢ proponen diferentes conceptos de las posibles gcometrias que

tendria un vehiculo mini-baja como la posible solucion al problema planteado.
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Propuestas de configuracion geométrica de la carroceria para un vehiculo mini-baja

El sistema de carroceria, en sintesis, estd compuesto de una seric de piezas
(paneles) las cuales van colocadas sobre el chasis sujetadas firmemente. La forma
gecométrica y la estética, son factores fundamentales en la propuesta inicial; para lograr
esto, como primer paso se procede a evaluar con ayuda de una matriz de decisiones las
caracteristicas de los diferentes tipos de carrocerias existentes (expuestos en el capitulo 1)
con la finalidad de obtener la carroceria adecuada y con las mejores ventajas para el uso
en un vehiculo todo terreno. Posteriormente, se realizara una segunda matriz  de
decisiones, en la cual se evaluardn mas a fondo factores como la geometria, la
construccion, el peso, la rigidez, la estética, la seguridad, ctc., que puedan ayudar cn la

optimizacion del diseno.

Caracteristicas a evaluar  Carroceria y chasis Carroceria Carroceria con
(Factor de peso X % de efectividad) separados autoportante plataforma de chasis
Peso 0.2X50% = 10 0.2X70% = 14 0.2X80% = 16
0.15X70% = 10.5 0.15X60 =9 0.15X80 = 12

Facilidad de fabricacién

Facilidad de ensamble

0.15X50% = 1.5

0.15X70% = 10.5 0.15X70% = 10.5

Casto 0.1X60% = 6 0.1X70% = 7 0.1X80% = 8
Configuracion para un 0.1X70 %=1 0.1X50% = 5 0.1X80% = 8
vehiculo todo terreno

65% 66.5% 78.5%

Total (%)

Tabla 5.1. Matriz de decisiones de diferentes tipos de carrocerias

Como puede observarse, de acuerdo a la matriz de decisiones anterior, la
carroceria con plataforma de chasis nos proporciona mejores resultados en comparacién
con las demas carrocerias; este resultado se obtuvo de la suma del producto de un factor
de peso por un porcentaje de efectividad del sistema, proceso o caracteristicas, los cuales

estan sustentados por una serie de datos estadisticos de experimentos realizados durante
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mas de 5 anos, por articulos del tema, asi como por un criterio del disefiador de acuerdo a

su experiencia en estc campo.

Enseguida s¢ deberé trabajar sobre algunos bocetos de los vehiculos que puedan
aproximarnos a la posible soluciéon del problema. A continuacion, se¢ presentan las

posibles propuestas del vehiculo mini-baja.

Primera propuesta: se puede observar un vehiculo con una carroceria, constituida
de pocas y pequenas piczas, muy ligera y con buena estética. Como innovacion, se le
integran acrilicos al frente y a los lados, para proteccion del piloto. Por otra parte se ve
una buena distribucion de espacios dentro de la cabina, que ayudaran al piloto a conducir

bien el vehiculo. (fig. 5.4).

Fig. 5.4. Primera propuesta

Segunda propuesta: s¢ muestra un vehiculo con una carroceria formada de piczas
mas grandes y complejas, de caracter deportivo, mas robusta y con una apariencia muy
atractiva. Cuenta con una cabina que estd completamente cerrada, con acrilicos
integrados alrededor de la parte superior de la misma, dandole mayor seguridad al piloto
contra objetos en ¢l camino. Como innovacion, ¢l compartimento del motor en la parte
trasera del vehiculo, estd completamente cubierta con la finalidad de proteger todos los
componentes del motor y de la transmision contra lodo, rocas, etc. También se puede ver

que la comodidad del piloto es buena dentro de la cabina. (fig. 5.5)
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Fig. 5.5. Segunda propuesta

Tercera propuesta: en csta propuesta sc pucde observar una carroceria compuesta
de piczas complejas, con un buen aspecto exterior, ligera y al mismo tiempo, resistente.
En este dibujo podemos ver una carroceria mas del tipo todo terreno, no sin dejar algin
rasgos quc la hacen un tanto deportiva. Se puede observar un amplio espacio
conformando la cabina, lo que permitird al piloto tener una buena comodidad al

momento de conducir el vehiculo. (fig. 5.6)

Fig. 5.6. Tercera propuesta.

Cuarta propuesta: aqui se puede observar una carroceria ligera, resistente, con una
sencilla geometria. Como innovacion, se le integran salpicaderas independientes en las
cuatro ruedas, para resguardar, tanto piloto como a los demas sistemas del vehiculo, de
rocas, lodo, etc. En este dibujo, como en los demas, se observa una amplia cabina, para
que ¢l piloto pueda realizar sus movimientos sin restricciones, en el instante de conducir

el vehiculo. (fig. 5.7)
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Fig. 5.7. Cuarta propuesta.

Se han generado cuatro posibles alternativas, utilizando el concepto de carroceria
con plataforma de chasis. A continuacion, éstas se cvaluaran por medio de un analisis mas
detallado para determinar su posible optimizacion y solucién, al problema planteado

inicialmente.

Anadlisis y optimizacion

Esta cs la etapa en donde se llevan a cabo una serie de calculos analiticos, analisis
mediante matrices de decision y modelado con ayuda de elemento finito; todo esto con el
fin de optimizar los disciios propuestos. Serd una etapa de proceso de iteracion, ya que si
no hay resultados satisfactorios, tendremos que regresar a estudiar otras posibles
geometrias, materiales, dimensiones, etc., y realizar nuevamente ¢l anélisis hasta lograr
los requerimientos fijados. De esta mancra, ¢s como cl proceso de diseno sc va

construyendo.

Después de haber obtenido una serie de propuestas, las cuales parecieran cumplir
con la mayoria de los requerimientos que se han citado, el siguiente paso es la seleccion
del material, realizar los costos por cada material y modelar la carroceria con una
herramienta CAD. Posteriormente, se procede a realizar un andlisis de fuerzas con la
ayuda de calculos bésicos, los cuales nos proporcionarédn datos importantes para que

posteriormente sean introducidos en el andlisis de elemento finito. Después se analizara
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la ergonomia del vehiculo, la cual nos proporcionard una adecuada distribucion de

espacios, dentro de la cabina. Por dltimo, se evaluardn los resultados y se rendird un

informe final.

Antes de iniciar con la seleccion del material, cabe destacar el factor aerodinamico
de la carroceria. En este trabajo de tesis, este factor no se considera, debido a que la
velocidad que desarrolla el vehiculo, es relativamente pequena, alrededor de 40 [Km/h]

en promedio, y para que el factor aecrodindmico sea considerado dentro de un andlisis, se

necesita que el vehiculo desarrolle una velocidad minima de 60 [Km/h].

Seleccion del material

Al disenar la carroceria, se ticnen que considerar varios factores como son la

resistencia, rigidez y el peso, principalmente. La seleccion del material puede ser variada

en cuanto a materiales y
geometrias, siempre y cuando
se consideren los factores antes
mencionados. En este trabajo se
recurri6 a dos graficas de
Ashby. Primeramente,
utilizando la grafica del Modulo
de Young-Densidad (fig. 5.8.),
se puede determinar que los
materiales que mejor cumplen
bajo el indice E"7/p son: los
aceros, las aleaciones de titanio,
las aleaciones de magnesio y las

aleaciones de aluminio, dentro

Youngs Motulus. £/ (P |

10ER

1. Modulus-Density
Younigs Modikss £

Fig. 5.8. Grdfica de Ashby: Modulo de Young - Densidad
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de la aleaciones de ingenieria; la familia de los ceramicos de ingenieria; la familia de los
ceramicos porosos; la fibra de carbono, la fibra de kevlar y la fibra de vidrio, dentro de los

compuestos de ingenieria.

De la misma manera, “"°[3 Syengirensiy
el Waial maa bty Tﬁﬁhrgﬂ

utilizando la  grifica de . el e bma

Compariies’ i’ l‘einr?

Resistencia-Densidad (fig. 5.9.),

s¢ puecde determinar que los

MBS 0 L

materiales Optimos para el indice I

i

{ S B o 2+ e 4

o'?/p son: los aceros, las

aleaciones de titanio  las

Strangth o (MPaj -

=
o

aleaciones de molibdeno, Ilas

Liukde Lyincs
1 for Minimsan
Waight Dasign | 4

aleaciones de magnesio y las

aleaciones de aluminio, dentro

de las aleaciones de ingenieria; la

NP Uty

fibra de carbono, la fibra de -

ar e e o ML U i IR Sl S iy WO i

- = = = t - e % 1 2 RESETT 13
kevlar y la fibra de vidrio, dentro Lo i _

de los compuestos de ingenieria. Fig. 5.9. Grafica de Ashby: Resistencia - Densidad

Comparando las regiones de busqueda de ambas graficas, se observa que los
materiales adecuados por su comercializacion son: los aceros, las aleaciones de aluminio

y la fibra de vidrio.

Modelado geométrico de la carroceria

El modelado geométrico es la base de todo proceso de diseno, ya que a través de
éste, se inicia el proceso de andlisis y optimizacion. Modelar la carroceria con ayuda del
diseno asistido por computadora (CAD) utilizando modelos dc superficie, nos permite

realizar gecometrias sencillas y adecuadas para que posteriormente se analicen con el
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método de elemento finito (FEM) asi, siendo muy simple su construccion, se logra
ahorrar tiempo de procesamicnto dentro del analisis, ademaés de que nos permite obtener
propiedades importantes del modelo como la masa, momentos de inercia, centro dc
gravedad, etc., sin tener que realizar modelos muy complejos. Otras ventajas que se tienen
con la ayuda del CAD son, la disminucion de los tiempos de modelado, es méas productivo
ya que sc pucden generar las vistas y las modificaciones que se requieran, por lo que, se¢

considera como una herramienta flexible dentro del proceso de diseqo.

En la figura 5.10, se muestra un modelo en superficie de la primera propuesta, en
la cual podemos observar que los paneles laterales (superiores e inferiores) no cuentan
con una geometria complicada, por lo que resultara facil su construccion y ensamble.
También vemos unos parabrisas que se colocardn al frente y en la parte lateral de la
cabina. que de igual manera no tiecnen una geometria compleja, por lo que podrén ser
cortados y doblados sin dificultades, y evitaran que entre lodo y rocas dentro de la cabina;
sin embargo, la desventaja que ticnen estos parabrisas dentro de la competencia, es que
no s¢ cuenta con un sistema que pueda limpiarlos cuando sea necesario, ya que ¢l lodo se

ira acumulando en €1, impidiendo la visibilidad del piloto.

Fig. 5.10. Primera propuesta.
Modelo de superficie en superficie de
la carroceria
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Dentro de sus caracteristicas se tiene:

Tabla 5.3. Caracteristicas de la carroceria de la primera propuesta

En la figura 5.11 se ilustra el modelo de la segunda propuesta con caracter mas
deportivo. Podemos ver que se trata de una carroceria con geometrias mas complejas
(entradas de aire y otras geometrias); ademds cstd constituida de méas piezas,
incorporando los pancles traseros (superior ¢ inferior), los paneles laterales traseros y un
panel frontal. Debido al nimero de piezas de la que esta constituida, esta carroceria
llevard més tiempo fabricarla. La incorporacién del panel frontal es para sustituir a los
parabrisas, teniendo la misma funcién que €stos. Todos los pancles traseros tendran como

funcion, evitar que lodo y rocas intervengan con el funcionamiento del motor y del

sistema de transmision.

Fig. 5.11. Modelo en superficie de la
segunda propuesta de la carroceria
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Dentro de sus caracteristicas se tiene:

Material =  Espesor Volumen

. Pareddefuego . Acero AS’TM A36 0.508 [mm] 278,79 [em’]

AceroC1010 1524 [mm] 3678 [em’]

Awto ASTMA36 127 [mm]  746.76 [em’]

Tabla 5.4. Caracteristicas de la carroceria de la segunda propuesta

5.33[Kg]

219 ]i\g]

2,89 [Ky]

587 [Ke]

En la figura 5.12, se muestra el modelo correspondiente a la tercera propuesta, en

donde sc puede apreciar que es una carroceria compuesta de pocos paneles, formados

por geometrias sencillas, faciles de construir y de ensamblar. En este modelo también se

le han agregado parabrisas cn la parte frontal y lateral de la cabina. Ademas, sc le han

colocado un par de salpicaderas en las ruedas delanteras, para evitar que el lodo se

introduzca en la cabina y para que los parabrisas se¢ mantengan lo mas limpios posibles.

Fig. 5.12. Tercera propuesta. Modelo
en superficie de la carroceria
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Dentro de sus caracteristicas se tienc:

. Pieea U Material - Espeso
‘Paneles - Acero ASTM A36 - 0.0.8 [mm]

Pared de fuego  Accro ASTMA-36 0.508 {mm]
Cubiertadel CVT  Acero C1010 1.524 '[mm] 367
L I"li'.%i.n“:'- = :”AIL‘.Ci'CIl ASTM Ai;’%ﬁ _I.’.?,j‘}’ [tﬁm} _?55_.6511‘n13]

Tabla 5.5. Caracteristicas de la carroceria de la tercera propuesta

En la figura 5.13, se presenta el vehiculo con la carroceria de la cuarta propuesta,
la cual presenta gecometrias planas, muy sencillas de fabricar y de montar. Presenta un
panel frontal, en sustitucion de los parabrisas. También se observa que a este modelo sec le
integran salpicaeras independientes en las cuatro ruedas, con el objetivo de que las ruedas

no arrojen lodo y rocas al motor, al sistema de transmision y a la cabina.

Fig. 5.13. Modelado en superficie de
la cuarta propuesta de la carroceria
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Dentro de sus caracteristicas se tiene:

;.'Wawrial et '_: SPCSOF i I fumén - Masa
Aluminio 1100 H14 = m]  1438.56fem’]  3.9[Kg]
Pareddefuego  AccroASTM A-36 0508 [mm]  278.76fem’]  2.19[Kg]

Cubiertadel (VT AccroCI010  1524[mm]  3678[em’]  289(Kg]
Piso Accro ASTM A-36 127 [mm]  746.76 [em’] 587 [Kg]

. Salpicaderas ~ Fibradevidrio - 08[mm| - 4224{em’] - 1.09[Kg|

Tabla 5.6. Caracteristicas de la carroceria de la cuarta propuesta

Enseguida, sc procederd a realizar otros tipos de analisis como resistencia
mecanica, peso, costo, ensamble, acabado superficial, entre otros, para continuar con la

optimizacion de las propuestas planteadas y seleccionar la més adecuada.
Resistencia mecinica de la carroceria

Para llevar a cabo un analisis del comportamiento de la carroceria, es necesario
saber bajo que condiciones de carga, fuerzas externas, velocidades, etc., opera ¢l vehiculo,
de tal modo que se pueda determinar con el andlisis de elemento finito que piezas de la
carroceria son las mas criticas, y a las cuales se le debera poner mas atencion. Estas
condiciones de operacion sc dividen en dos, unas que son generales, como se muestran en

la tabla 5.7, y otras particulares.

Condiciones particulares de operacion
Estas se refieren a condiciones en diferentes situaciones, como puede ser un caso
de andlisis estatico o dindmico. A continuacion se presentan los casos de estudio que se

considera analizar.
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Condiciones generales de operacion
Potencia del motor 5.75 [W] (8 [hp])

RPM del motor 3600 [rpm]

Peso vehicular 200 [Kg]

Peso del piloto 70 [Kg]
Velocidad mdaxima 60 [Km/h]
Velocidad en pendiente a 45° 10 [Km/h]
Material de la estructura tubular Acero 1018

Comagielition i ook Didmetro exterior 25.4 [mm]
Espesor de 2.1 [mm)]

Tabla. 5.7. Condiciones generales de operacion

Los siguientes analisis se¢ consideran como estaticos, debido a la falta de
parametros, en cste caso el tiempo, que no son incluidos para poder realizar debidamente
cl andlisis dindmico por la complejidad del impacto, el cual debe ser instrumentado con

equipo de alta tecnologia, con el cual no se cuenta.

Caso 1. Impacto de un objeto contra un panel lateral
Condiciones:
Masa del objeto = 0.64 [Kg]
Distancia a la que el objeto fue lanzado = 2.5 [m]

Velocidad del impacto = 6.925 [m/s]

Considerando un objeto de masa igual a 0.64 [Kg]|, la distancia a la cual ¢l objcto
se encuentra inicialmente es 2.5 [m], y el tiempo que tarda en recorrer esa

distancia es igual a 0.36 [s].
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Para determinar la fuerza F con la que el objeto golpea el panel lateral del
vehiculo, se puede escribir la ccuacion de impulso y momentum lincales en la

direccion x, siendo el objeto el cuerpo libre; asi:

mV, +(=F)At=m, =0 it
dondec:

m, = masa inicial del objeto
A%

I

. = velocidad inicial promedio del objeto

m, = masa final del objeto

V, = velocidad final del objeto

F = fuerza promedio que ejerce el panel lateral sobre el objeto
At = periodo de impulso

Si se considera que el intervalo durante el cual se lleva a reposo el objeto es de 0.05

[s]- Sustituyendo valores en (1):

0.64(6.925)- 17(0.05)=0
resolviendo para la fuerza F:

F = 88.64 [N]

Fig. 5.14. Representacion esquemadtica del

( @ /’/ impacto de un objeto contra el vehiculo
g/ g
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Caso 2. Impacto frontal contra un objeto
Condiciones:
Masa del vehiculo (incluyendo la masa del piloto) = 280 [Kg]
Velocidad de impacto del vehiculo = 45 [Km/s]

Considcrando que la masa total del vehiculo, incluyendo al piloto, es de
aproximadamente 280 [Kg| y que la velocidad promedio que desarrolla el vehiculo

es de 45 [Km/h].

Para determinar la F con la que el vehiculo golpea en su parte inferior, con un
objeto, se puede escribir la ecuacion de impulso y momentum lineales en la

direccion x, siendo ¢l vehiculo el cuerpo libre; ast:

mV, +(F)At=mV, =0 = (1)
donde:

m, = masa inicial del vehiculo

V, = velocidad inicial del vehiculo

m, = masa final del vehiculo

V, = velocidad final del vehiculo

F = fuerza promedio que ejerce el objeto sobre el piso del vehiculo

At = periodo de impulso

Considerando que el intervalo durante ¢l cual se lleva a reposo el vehiculo es de

0.05 [s] y que 45 [Km/h| = 12.5 [m/s], sustituyendo valores en (1):

280(12.5)- 17(0.05)=0

resolviendo para la fuerza F:
F =70[KN]
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Fig. 5.15. Representacion esquematica
del impacto contra un objeto

Caso 3. Impacto en la parte inferior del vehiculo después de haber saltado

Condiciones:

Masa del vehiculo (incluyendo la masa del piloto) = 280 [kg]
Longitud de la pendiente = 5 [m]|

Angulo de la pendiente = 11.5°

Considerando que la masa total del vehiculo, incluyendo al piloto, es de
aproximadamente 280 [Kg] y que la velocidad promedio que desarrolla el

vehiculo es de 20 [Km/h].

Considerando la suma de la energia cinética del vehiculo cuando se desplaza a
una velocidad de 20 [Km/h], mas la energia potencial cuando este cac una

distancia de 1 m, sc tiene que:

B il = By ¥ B . (1)

donde:
. 1 |
By = 2.»1r:aV',fl - mV}, s {2)

L, =mgy, (3)

= l 2 I 2
By = 2;;.!1/_]\.2 - 2mV}.2 (4)

C2
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. | , 1 2
Eoy = ) iy L, & 2—.«?11/}.2 e (4)

Ep,=mgy, ..(5)

sustituyendo (2), (3), (4) y (5) en (1):
: mV?> + lsz + mgy, = [-ml-"2 + J ml,>, +m
2 Ty Y1 W, 2 x2 " 5 ¥2 gV,

si se considera que:

Ve, = 20[Km/ h]= 5.555[m/ 5]
Viy=Vy, =0
Y, =0

sustituyendo en (6), queda:

1 | .
2 mV.\%l tmgy, — 9 mp;'zz =0 (7)

resolviendo (7) para Vy,:

Vy, V(8 V2 +2g,

sustituyendo valores en (8), queda:

v, = [(5.555)" +2(0.81Y1)

V,= 7.104 [m]s]

. (6)
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Para determinar la F con la que el vehiculo golpea en su parte inferior, con un
objeto, se puede escribir la ecuacion de impulso y momentum lincales ¢n la

direccion y, siendo el vehiculo el cuerpo libre; asi:

I'At =m (Vz - Vl)= m, (V_J,. -V, ): 0 - (9)
donde:
m, = masa del vehiculo
V, = velocidad de impacto del vehiculo
V, = velocidad inicial del vehiculo
F = fuerza promedio que cjerce el objeto sobre el vehiculo

At = periodo de impulso

Considerando que cl intervalo durante ¢l cual se lleva a reposo el vehiculo es

de 0.5 [s]. sustituyendo valores en (9):

17(0.5) = 280(7.104)

resolviendo para la fuerza F:

F = 397824 [N]

W,

Fig. 5.16. Representacion esquemdtica del impacto del vehiculo después de haber saltado
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Caso 4. Anilisis de impacto en la proteccién del CVT (Polea de Torque Variable)
Condiciones:
Velocidad de la polea = 4000 [rpm|
Didametro de la polea = 9.26 [pulg]
Masa dc la polea = 3 |[Kg]

Si se considera que la polea tiene una masa igual a 3 |[Kg|, que gira a 4000 [rpm] y

que tiene un didmetro de 9.26 [pulg).
Para determinar la velocidad lineal de la polea:

V. =dd. o«
donde:
V, = velocidad lincal de la polea
o, = velocidad angular de la polea

r, = radio de la polea

si:  9.26 [pulg] = 0.234 [m]
4000 [rpm] = 418 [rad/s]

sustituyendo valores en (1):
V, = 48.99 [m/s]

Para determinar la F con la que la polea golpea a su proteccion, se puede escribir
la ecuacién de impulso y momentum lineales en la direccion x, siendo la polea ¢l

cuerpo libre; asi:

m.V, * (- F)At=m,V, =0
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donde:
m, = masa inicial de la polca
v, = velocidad inicial de la polea
m, = masa final de la polea
V, = velocidad final de la polca

F = fucrza promedio que ¢jerce la proteccion sobre la polea

At = periodo de impulso

Considerando que el intervalo durante ¢l cual se lleva a reposo la polea es de 0.05

[s]-
3(48.99)- F(0.05)=0

resolviendo para la fuerza F:

F=293[KN]

Fig. 5.17. Representacion esquemaltica del impacto de la polea del CVT

Enseguida de fijar las condiciones de trabajo y la situacion a que se enfrenta el
vehiculo, se procede a realizar el andlisis de cada paso, con célculos bésicos se determinan

las fuerzas con la finalidad de realizar una comparacion del analisis analitico con el
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andlisis de clemento finito y, asi poder obscrvar las ventajas que ofrece la técnica de éste

ultimo.

Hoy en dia existen computadoras que simplifican los calculos y programas que
realizan la simulacion del modelo, es por ello, que se plantea el problema de una forma
que nos proporcione datos que nos servirdn en el andlisis por elemento finito. De los
beneficios que ofrece la implementacion de tecnologias de este tipo, la mas obvia es la
ganancia de productividad (mecjora de tiempo y entrega, reflejandose cn dincro)
obteniéndosc un producto totalmente satisfactorio. Para ello determinaremos cl

comportamiento de la carroceria siguiendo las siguientes etapas:

La primera, llamada etapa de proceso, consiste en la creacion de un modclo de
superficie de la carroceria, ya sea en 2D o 3D (fig. 5.19) construida con una herramienta
CAD externa o propia del software de elemento finito. En esta etapa, se realiza el
mallado de las superficies para poder realizar los andlisis; ademas deberé detallarse la
geometria, es decir, las identidades que la conforman (lineas, curvas). Esto con la
finalidad de evitar rupturas en las identidades, las cuales provocarian errores durante el

analisis.

vt am 1 10 LW T8 50 P IS | M min e str ) we | wga Shohe Shrs - Cuctas

nriam;,ummmwmwm.wm\hrmzl-a.wmmalu I

Fig. 5.18. Modelo de superficie
mallada
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La segunda etapa cs csencial, debido a que en clla, se le dota al modelo de
propiedades geomctricas, fisicas y se le aplican las condiciones de trabajo. Enseguida, se
procede a identificar el tipo de elemento en que sc dividi6 la gcometria. Posteriormente,
se procede a colocar las restricciones de acuerdo a la situacion en que trabajara la
carroceria, asi mismo, deberé aplicarse la fuerzas y propiedades fisicas como lo son, el
tipo de material, las dimensiones geométricas de los clementos, asi como, elegir ¢l tipo de

analisis a realizar, que puede ser un analisis estatico o dinamico.
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Fig. 5.19. Aplicacion de restricciones y fuerzas

En la dltima etapa, se encuentra ¢l post-proceso o analisis de resultados, como por
ejemplo, desplazamientos, momentos, esfucrzos, cntre otros, con los cuales podemos

verificar que no sc excedan los valores de desplazamiento y esfuerzos permitidos.

Estos sc visualizan gréficamente a través de diferentes bandas de colores que
acompanan al modelo analizado, para poder obscrvar los elementos de la carroceria que
son los més criticos y a los cuales, se le debera poner més atencién. Si se presentara el

caso de que algin clemento llegara a excederse de lo establecido, se tendria que reforzar
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la carroceria, cambiar el material o cambiar la geometria, para garantizar la resistencia de

la misma.
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Fig. 5.20. Andlisis y resultados

Por el contrario, si los resultados estuvicran por debajo de los establecido, sc

procederia a optimizar ¢l material y los espacios innecesarios.

Enscguida, s¢ desarrollan los cuatro casos de estudio aplicando la herramicenta

FEA:

= El primer caso ¢s un andlisis de impacto de un objeto contra el vehiculo.

= En el segundo analisis se realiza un estudio de impacto frontal del vehiculo
contra un objeto.

= Para el tercer ¢l analisis se estudia ¢l impacto que sufre el vehiculo después de
haber dado un salto.

= En el cuartoy altimo caso, se realiza un analisis de impacto en la proteccion del

CVT. En cada caso las fuerzas y restricciones son indicadas.




Scvderia Pumea

Primer caso. Impacto de un objeto contra un panel lateral
Condiciones de trabajo:
e Masa del objeto: 0.64 [Kg|
¢ Distancia promedio a la que el objeto fue lanzado: 2.5 [m]
¢ Velocidad promedio del impacto: 6.93 [m/s]
¢ Tipo de material utilizado en el andlisis: accro ASTM A-36
¢ Restricciones considerando que no hay desplazamicntos ni rotaciones en
los puntos de sujecion: 1, 2, 3, 4, 5, 6.

e Aplicacion de fuerzas en los puntos: A, B, Cy D (carga puntual).
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Fig. 5.21. Distribucion de fuerzas y restricciones para el andlisis de un panel lateral
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Los resultados arrojados por ¢l analisis son los siguientcs:

Tipo de andlisis

Tipo de elemento
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Numero de nodos

Numero de ecuaciones

Punto A: F = 88.64 [N]
Punto B: F = 88.64 [N]
Punto C: F = 88.64 [N]
Punto D: F = 88.64 [N]

Punto A: F = 88.64 [N]
Punto B: F = 88.64 [N]
Punto C: F = 88.64 [N]
Punto D: F = 88.64 [N]

Desplazamientos maximos

Acero Fibra de vidrio
0.21 [mm] 0.61 [mm]
0.05 [mm] 0.18 [mm]
0.13 [mm] 0.38 [mm]
0.01 [mm)] 0.05 [mm]|

Andlisis con Von Mises

Acero Fibra de vidrio
213.72 [MPa] 218.87 [MPa]
70.11 [MPa] 65.78 [MPa]
162.98 [MPa] 169.14 [MPa]
31.52 [MPa] 34.61 [MPa]

Esfuerzo Lineal

Placa Lincal

Aluminio

0.63 [mm]
0.21 [mm]
0.47 [mm]
0.08 [mm]

Aluminio

280.01 [MPa]
104.42 [MPa]
222.79 [MPa]
45.82 [MPa]

Tabla 5.8. Resultados de los andlisis de FEA del primer caso de analisis
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Fig. 5.22. Representacion en codigo de barras de colores del desplazamiento (arriba), y
del esfuerzo de acuerdo al criterio de Von Mises (abajo)
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Segundo caso. Impacto frontal contra un objeto
Condiciones de trabajo:
e Masa del vehiculo (incluyendo la masa del piloto): 280 [Kg|
e Velocidad del vehiculo: 45 [Km/h|
e Tipo de material utilizado en cl andlisis: accro ASTM A-36
¢ Restricciones considerando que no hay desplazamientos ni rotaciones en
los puntos de sujecion: alrededor de toda la picza.
e Aplicacion de fuerzas en los puntos: A y C (carga puntual); B y D (carga

distribuida).

2. Superdraw 11112 04-WIN 15 SEP-1993 - D-\usuarins\armantale\Mea\PISD4 esd - Linear Static Stiess - Custom
“Edt Add Corstuct Modty FEAMesh  FERAJS | Analee’ Select  |ncuite  View 'EAGLE Took Optins Settngs Heb

hiawm n}sal.\

[=l>lelafalslzi> oleloin] B

3

Y il
.f;;y?, éé / 7 /f/ 7 f///%‘-' /’7;}?
/;7, ’{r,/ /f/ "‘! -" /// _, " 7 'r.',;:’,}’
{_,%;;f(//// '(ﬂ / 5}(/; // 1/ / ’” / f'/?///, L
A7/ /:/%’f/// LA i ; ?‘i
.tv- o

,/;///f///,’”/ //
‘% Z;Z/f //7’/ X

e P R P o ool N o P 18 e 0 (A Lol o W oL e

RETIRLE) -9 BYRBE ]
- Ralahon - fSﬁ'-ﬁi Hddi
AEEELERD s

-j_:jgumadm }Fm

Fig. 5.23. Distribucion de fuerzas y restricciones para el andlisis del piso
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Los resultados arrojados por el analisis son los siguientes:

Tipo de andlisis Esfuerzo Lineal
Tipo de elemento Placa Lineal
Niimero de nodos 725
Nimero de ecuaciones 2568

Desplazamientos maximos

Punto A: F = 7000 [N] 3.7314 [mm)]
Punto B: F = 2333.33 [N] 1.534 [mm)]

Punto C: F = 7000 [N] 24.963 [mm)]
Punto D: F = 2333.33 [N] 15.663 [mm]|

Andlisis con Von Mises

Punto A: F = 7000 [N] 1090.4 [MPa]
Punto B: F = 2333.33 [N] 407.99 [MPa]
Punto C: F = 7000 [N] 619.35 [MPa]
Punto D: F = 2333.33 [N] 341.03 [MPa]

Tabla 5.9. Resultados de los andlisis de FEA del segundo caso de andlisis
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Tercer caso. Impacto en la parte inferior del vehiculo después de haber saltado

Condiciones de trabajo:
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Masa del vehiculo (incluyendo la masa del piloto): 280 [kg]

Velocidad del vehiculo: 20 [Km/h|

Longitud de la pendiente: 5 [m]

Angulo de la pendiente: 11.5°

Tipo de material utilizado en el anélisis: acero ASTM A-36

Restricciones considerando que no hay desplazamientos ni rotaciones en
los puntos de sujecion: alrededor de toda la pieza.

Aplicacion de fuerzas en los puntos: A y B (carga puntual); C y D. (carga

distribuida).
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Fig. 5.25. Distribucion de fuerzas y restricciones para el andlisis del piso
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Los resultados arrojados por cl anélisis son los siguicntes:

Tipo de andlisis Esfuerzo Lineal
Tipo de elemento Placa Lineal
Nimero de nodos 725
Numero de ecuaciones 2574

Desplazamientos maximos

Punto A: F = 4000 [N] 59.316 [mm)]
Punto B: F = 1333.33 [N] 36.227 [mm]
Punto C: F = 4000 [N] 53.635 [mm)]
Punto D: F = 1333.33 [N] 32.764 [mm|

Andlisis con YVon Mises

Punto A: F = 4000 [N] 1440.6 [MPa]
Punto B: F = 1333.33 [N] 787.52 [MPa]
Punto C: F = 4000 [N] 1778.9 [MPa]
Punto D: F = 1333.33 [N] 949.11 [MPa]

Tabla 5.10. Resudtados de los andlisis de FEA del tercer caso de andlisis
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Fig. 5.26. Representacion en codigo de barras de colores del desplazamiento (arriba), y del
esfuerzo de acuerdo al criterio de Von Mises (abajo)
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Cuarto caso. Analisis de impacto en la proteccion del CVT
Condiciones de trabajo:
e Vclocidad a la que gira la polea: 4000 [rpm]
e Diametro de la polea: 9.26 [pulg]
e Masa de la polea: 3 [Kg]
e Tipo de material utilizado en ¢l analisis: acero C1010
e Restricciones considerando que no hay desplazamientos ni rotaciones en
los puntos de sujecion: 1, 2, 3, 4, 5, 6.

e Aplicacion de fuerzas cn los puntos: A y C (carga puntual); By D (carga

distribuida)
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Fig. 5.27. Distribucion de fuerzas y restricciones para el analisis de la proteccion del CVT
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Los resultados arrojados por el anélisis son los siguientes:

Tipo de andlisis Esfuerzo Lineal
Tipo de elemento Placa Lineal
Niumero de nodos 101
Numero de ecuaciones 570

Desplazamientos maximos

Punto A: F = 2930 [N] 0.291 [mm]
Punto B: F = 732.5 [N] 0.082 [mm]
Punto C: F = 2930 [N] 0.082 [mm]
Punto D: F = 732.5 [N] 0.022 [mm]

Analisis con Von Mises

Punto A: F = 2930 [N] 81.418 [MPa]
Punio B: F = 732.5 [N] 32.703 [MPa]
Punto C: F = 2930 [N] 39.912[MPa]
Punto D: F = 732.5 [N] 16.718 [MPa]

Tabla 5.11. Resultados de los andlisis de FEA del cuarto caso de andlisis
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Los resultados obtenidos en los diferentes casos son aproximados, ya que en un
andlisis de impacto, influyen muchos factores que requicren de su instrumentacion para
obtener resultados mas exactos, aunque con cstos resultados se proporciona una ideca de
como se comporta ¢l modelo ante una situacion adversa; pero la finalidad de llevarlos a
cabo es la de reducir los daios, optimizar el material y producir disefios de vehiculos mas

Seguros.

Con los resultados de esfuerzos y desplazamientos obtenidos por el FEM, se ha
logrado formular una seric de parametros que nos proporcionan fiabilidad en el diseno de
la carroceria. Aunque ésta caracteristica es bastante facil de definir, hay que ser
cuidadoso al hacerlo, ya que en un producto lo que cuenta cs el 1% de errores que causan
un problema y no el 99% de lo que se ha hecho bien. En cuanto a la confiabilidad,
también hay un control adecuado sobre la proporcioén del deterioro durante su vida atil.
Los tres factores mas comunes del deterioro son la corrosion, la fatiga y el uso del

producto, que habra de tomarse en cuenta para su €xito.

Por otro lado, los resultados obtenidos a través de la aplicacion de las técnicas
CAD y CAE, son presentadas en la tabla 5.12, en donde podemos observar sus

caracteristicas y propicdades, que se han obtenido a través de un anélisis de optimizacion

fisico.

Asi, en ¢l mercado mundial hay una variedad de materiales con mejores
caracteristicas que pueden dar mayores prestaciones, sin embargo, ¢l bajo costo, la
facilidad de adquisicion y de fabricacion, son factores importantes que se deben tomar en

cuenta para la produccion.

Aunque la complejidad que presentan algunos materiales para trabajarse o para

disponer de ellos se ve como un impedimento, no por cllo se dejara a un lado el interés de

196



5 e DISENO DE CARROCERIAS PARA UN VEHICULO TODO
TERRENO, UTILIZANDO LAS TECNICAS CAD Y CAE

aplicarlos en futuras carrocerias de vchiculos mini-baja, ya que uno de los objetivos
principales dentro dec la ingenicria es la innovacioén del uso de materiales ligeros para

mejorar el comportamicnto estatico y dinamico de los vehiculos.

Propuesta Acero Aluminio Fibra
Masa Malo Medio Bueno
Costo Bueno Medio Malo
Resistencia Mecdnica Bueno Medio Bueno
Fabricacion Bueno Bueno Malo
Seguridad Bueno Medio Bueno
Acabado Superficial Bueno Bueno Bueno
Resistencia a la corrosion Malo Bueno Bueno
Ensamble Medio Bueno Bueno

Tabla 5.12. Caracteristicas de los materiales a utilizarse

Los métodos de sujecion que se utilizan para sujetar la carroceria al chasis, son por
medio de remaches o por medio de velcro. Los remaches que se utilizan para sujetar los
paneles, son remaches “pop” de aluminio del tipo clavo de aluminio de 1/8 [pulg] de
didmetro. Los remaches se utilizan en los paneles que estaran siempre fijos y que son los
mas pesados; principalmente se utilizan en paneles fabricados de materiales metalicos.
Por el contrario, el velcro se utiliza en los paneles que son mas ligeros y que tendran la
funcion de ser desmontables, lo cual facilitara su cnsamble. Para fijar el velcro a los

paneles, se utiliza un adhesivo de contacto de baja viscosidad.

Por otra parte, para llevar a cabo el factor ergonémico del vehiculo, se recurre a
datos estadisticos, los cuales estan basados en una poblacion masculina, que va de los 18 a

los 40 anos, en el drea metropolitana de la Cd. de México. El vehiculo debe estar
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disenado para alojar a una persona cuyo promedio de estatura sea de 1.68 [m], que es el

promedio de las personas que habitan en la zona metropolitana de la Cd. de México.

Con el promedio de estatura, se pueden determinar las dimensiones esenciales
maximas para considerar la cabina del vehiculo, como lo son: el angulo de visiéon en el
horizonte, la distancia entre codos, el alcance maximo frontal, etc. Asi mismo, también se
pueden ver los tipos y rangos de movimientos que realiza el piloto, cuando éste interactia

con ¢l vehiculo.

Fig. 5.29. Dimensiones escenciales
mdximas a considerar para disefiar la
cabina de piloto

A. .ffugtdo de vision del horizonte: 80-100°
B. Alcance maximeo frontal: 50.8 [cm]

C. Distancia entre codos: 50-55[cm]

D. Alcance mdximo frontal pie-gliiteo:
96.52 [em]

E. Distancia enfre pies: 25.4-33.0 [em ]

[e—>

E

En este vehiculo, principalmente s¢ cuenta con tres tipos de instrumentos de

control: interruptor de posiciones o pulsador manual, volante y pedales.

e Interruptor de posiciones: ¢n este caso sc trata de dos posiciones y se utiliza para
apagar ¢l motor, tanto en situaciones normales, como en caso de emergencia. El

vehiculo cuenta con dos interruptores; uno situado dentro de la cabina del piloto,
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para que ¢ste pueda operarlo, y otro situado en el panel lateral superior derecho,
¢l cual scra operado por los jucces del evento o por personal del equipo. También
puede colocarse un botén pulsador manual, en lugar del interruptor de posiciones.
La ubicacion del interruptor dentro de la cabina, se basa en las medidas
antropométricas como lo son el alcance funcional frontal del usuario.

e Volante: como es sabido, el volante se utiliza para darle direccion al vehiculo; el
diametro del mismo y el didmetro de empunadura, estdn basados en la rapidez
para hacerlo girar y la fuerza que debe aplicarse. Por lo anterior, ¢l didmetro del
volante es de 27.94 [cm], y el diametro de empunadura es de 2.8 [mm]. Su
ubicacidn estd basada en los alcances funcionales frontales del usuario

e  Pedal: en cste vehiculo, se utilizan un par de pedales los cuales controlan ¢l
freno y el acclerador. El tamaio del pedal estd basado en el largo funcional y en el
ancho del pic, medido con zapato, por lo que los pedales pueden tener las
siguientes dimensiones: un ancho de 5 [em] y un largo de 7 [em| como minimo. Su
ubicacion esta basada cn ¢l alcance frontal pie-gliteo del usuario.

Fig. 5.30. Tipos y rangos de
movimiento

1. Angulo de vision: 105-120°

2. Angulo de la mujieca: 170-190°
3. Angulo de flexion del brazo: 80-
120°

4. Anguto de extension del brazo:
10- 45°

5. Angulo de inclinacion respecto a
la vertical: 20- 30°

6. /inguio entre columna y pierna:
95-120°

7. Angulo de flexion de la pierna:
95-135°

8. /fngldo de extension del pie: 90-
110°

Por otra parte, es de suma importancia ¢l color en este tipo de vehiculo para poder
distinguirlo del entorno fisico en el que se desempenan. Se pueden realizar numerosas

combinaciones de colores que lo hagan distinguir dentro de la competencia. También es
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importante la correcta seleccion del color, sobre todo para que sea agradable al pablico
cn general. Se pueden realizar combinaciones con todos los colores del espectro,

destacando los colores amarillo y el rojo.

La carroceria, como se ha observado en los diferentes bosquejos de las propucstas
iniciales, juega un papel importante en ¢l vehiculo mini-baja. No s6lo consiste en la parte
exterior del vehiculo, sino que tambi¢n es la presentacion del mismo ante los clientes.
Una carroceria bien disefiada debera proteger al piloto y a los demas sistemas (sistema de
transmision, de direccion, etc) de cualquicr objeto que pudicra introducirse dentro del
vehiculo. Tiene como funcion absorber parte de la energia presente en los impactos, y en
caso de llegarse a romper, debera hacerlo de tal forma que los fragmentos no dafien al

piloto.

Su diseno debera considerar la imagen que se le quiera presentar al cliente; los
acabados superficiales deben ser de primera calidad y con colores llamativos, que
despierten interés en el piblico comprador. El peso es un factor muy importante que
debe tomarse en cuenta debido a la cantidad de piezas que conforman el sistema. Se debe
realizar una adecuada seleccion del material para la fabricacion, por lo que tendra que ser
de bajo peso, resistente a los impactos y a la corrosion, y que tenga un bajo precio. Otro
factor que sc debe tomar en cuenta es la facilidad en su fabricacion y ensamble, lo que nos
facilitara cn el intercambio de piezas y en el mantenimiento, cuando se requicra. Debido
a que cl vehiculo mini-baja estard expuesto a un terreno dificil, las pancles de la
carroceria deberan estar firmemente sujetos, para que no se lleguen a soltar o a caer, ante

las continuas vibraciones del vehiculo o con los impactos con objetos en el camino.
Fabricacién del prototipo mini-baja

Enseguida se explica el proceso de fabricacion, asi como, las pruebas fisicas que se ™

Ie realizaron a las carrocerias del prototipo.
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Una vez realizado el disefio de las propucstas, con ayuda de las herramientas CAD
y CAE, donde la seleccion del material, célculos y una serie de analisis de clemento finito
fueron aplicados, y donde los resultados obtenidos han sido satisfactorios, sc procedera a
fabricar el prototipo para realizar una scric de evaluaciones fisicas, con las cuales sc

pretende obtener resultados que contribuyan a mejorar el estudio realizado.

Dentro de las pruebas que se realizan, estéan:

Prucbas de durabilidad, que consisten en detectar fracturas en los paneles de la
carroceria y comprobar si el método de sujecion es el adecuado. Para esto se realizan
pruebas de resistencia en una pista todo terreno, durante 4 horas de duracion (para
observar mejores resultados, e¢s aconscjable probar en diferentes pistas, mensualmente
durante un ano). Observar el comportamiento de la carroceria en impactos contra

objetos, que resulten en las pruebas de resistencia.

Para esto se ha tenido la oportunidad de fabricar el prototipo mini-baja, al cual se
le han realizado evaluaciones en Estados Unidos y México. En ¢l tema de evaluacion se

describen los resultados concretos de estas competencias.

Por otra parte, la fabricacion de la carroceria se llevé a cabo como se describe a

continuacion:

= Para iniciar la construccion de la carroceria, primeramente se procede a

obtener los planos de fabricacion de cada uno de los paneles.

= Posteriormente, se realizan los paneles en un de material auxiliar (papel o
cartulina) a escala 1:1; los paneles se montan sobre el chasis, con la finalidad de
verificar su ubicacién y su ensamble; de lo contrario, sc realizan los ajustes

necesarios.
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Fig. 5.31. Montaje de los paneles auxiliares para verificar su
ubicacion v su ensamble

Posteriormente, se fabrican las piezas del material que se halla seleccionado.

1.

Fabricacion de pancles de acero y aluminio: primero, €stos se cortan con
ayuda de una cizalla y después se realizan los dobleces con una dobladora
y/o una roladora manuales. Para ¢l proceso de pintado, los pancles primero
se lavan y desengrasan; segundo, se aplican las capas de priming; tercero, se
procede a aplicar la pintura del color scleccionado; y por ultimo, se aplica cl

esmalte, que le dara brillo.

Cabe mencionar que se ha utilizado lamina de acero niquelada, la cual
cucnta con un acabado superficial muy bucno, ya que ¢éste es liso y tipo

espejo, con lo cual se ha evitado el proceso de pintado.

Fabricacion de pancles de fibra de vidrio: primero sc realiza ¢l molde sobre
el cual se aplicara la fibra; este molde puede ser de madera o de yeso.
Posteriormente, sobre este molde, se aplica una capa de fibra de vidrio,
seguida dc una capa resina preacelerada; asi hasta formar dos capas
delgadas de este compuesto. Una vez que ha secado completamente, la

pieza se desmolda; si es necesario se lija y se aplica pasta para resanar, para
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que la superficie quede completamente lisa. Después de lo anterior, la picza
esta lista para pintarse. En este proceso, primeramente los paneles se lavan y
desengrasan; segundo, se aplican las capas de priming; tercero, se procede a
aplicar la pintura de color seleccionado; y por altimo, se aplica el esmalte, que le

dara brillo.

Fig. 5.32. Piezas fabricadas de fibra de vidrio

= Terminando el proceso de fabricacion de los paneles, se pasa al proceso de
ensamble, en donde la carroceria se monta sobre el chasis, sujetandola de

acuerdo al método de sujecion mas conveniente que se haya seleccionado.

Costos de la carroceria
I

Para complementar ¢l disciio del producto, s¢ deben analizar los costos implicados
en el proceso de fabricacion, el material, la mano de obra y los costos que indirectamente

estan relacionados, considerando que se trata de un prototipo.
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Se procede a realizar el reporte de costos de dichos materiales (tomando en cuenta
la comercializacion y caracteristicas de estos materiales en nuestro pais), para lo cual sc
consideran los materiales con que sc fabricaran todas las piczas que la forman y la mano
de obra. Estas piezas pueden venir de dos fuentes: unas que son compradas, al ser piezas
comerciales, y otras que son fabricadas bajo un disefio propio; para ambos casos se¢ debe
obtener el costo de produccion. Con estos datos sc realiza ¢l reporte y se obtiene el costo

total de la carroceria, que a continuacion se presenta:

Costo total
Propuesta Material Cos::ial abC.osfoié (Costo material +
mate Jabricacion ¢, pbricacidn)
Acero ASTM A-36
1 $283.63 $896.26 $1179.26
Acero 1010
Fibra de vidrio
2 Acero ASTM A-36 $531.67 $1462.89 $1994.56
Acero 1010
Acero ASTM A-36
3 $330.60 $1207.48 $1538.08
Acero 1010
Aluminio 1100 H14
Fibra de vidrio
4 $303.30 $1321.35 $1624.65
Acero ASTM A-36
Acero 1010

Tabla 5.13. Reporte de costos de las propuestas de carrocerias

Dentro de los costos de material, se tiene el costo de los materiales con los que
fueron realizadas cada una de las piczas que forman la carroceria, los materiales que se
ocuparan para llevar a cabo el ensamble, como remaches, adhesivos, ctc., la pintura y

demas materiales miscelaneos.
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Dentro de los costos de fabricacion, se ticnen los costos de los procesos de
manufactura, como pueden ser los procesos de corte y conformado, el proceso de
pintado, que incluye los acabados superficiales, y el proceso de ensamble de cada una de

las piczas.

Evaluacion

Una vez que sc ha visto ¢l proceso de fabricacion y teniendo la oportunidad de
llevar a cabo la fabricacion del prototipo, lo siguiente es realizarle una serie de pruebas

que enseguida serdn evaluadas. Dentro de la evaluacion, hay que realizar observaciones

sobre el diseno, ver si éste satisface las necesidades, si es confiable, si es de facil

mantenimiento, si serd competitivo, ctc.

Mecénica y funcionalmente, la carroceria resistio como era de esperarsc, al ser
probada en pistas muy accidentadas, como lo fue en el Lago Milford, Kansas, E.U. Por su
geometria y material seleccionado para su fabricacion, se obtuvieron excelentes
resultados, llamando la atencion de los demds competidores, jueces y piblico en general,

a tal grado de poder realizar la comercializacion del vehiculo.

Otra de las evaluaciones, se llevd a cabo en Querétaro, México, en un par de
ocasiones, cn donde se compite en una pista dificil, sin embargo, la carroceria ha logrado
resistir lo accidentado del camino. Fue en esta pista, en donde se tuvo la oportunidad de
observar mas a detalle el funcionamiento de la carroceria, ya que estuvo sometida a

diferentes percances que permiticron comprobar su resistencia.

Uno de esos percances, fue el impacto frontal con una roca a 35 [Km/h]
aproximadamente, e¢n la cual la parte inferior del vehiculo absorbio ¢l impacto, a través de

un desplazamiento de 40 [mm], que sufrié la ldmina que forma el piso del vehiculo.
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El resultado obtenido en el andlisis, se hizo para un caso extremo, como el
sucedido en la realidad, por lo que se puede decir que la ayuda del la técnica FEA, para el
analisis de la carroceria, ha sido acertada, y de csta manera, se ha logrado que ¢l discno

de la carroceria sea el correcto, permitiendo que el piloto no tenga lesiones severas.

Otro de los percances lo sufricron los pancles laterales, los cuales recibicron
pequeinios impactos y rayaduras, debido a lo complicado del camino y a la espesa
vegetacion que habia en determinados sectores de la pista, sin que ninguna de los paneles
desprendicra del chasis y sin afectar el funcionamiento del vehiculo, y lo que es mas

importante, sin danar la integridad del piloto.

Con esto, nuecvamente sc logra obtener un buen diseno, ya que la carroceria

recibiria los impactos, protegicndo al piloto de ¢stos.

A pesar de no haber alcanzado resultados competitivos como se esperaba, se
obtuvieron resultados experimentales de la carroceria del vehiculo mini-baja, logrando asi
realizar parte de la evaluacion, ya que para poder hacer totalmente una evaluacion, se
tendria que someter atin mas a pruebas de durabilidad a largo plazo, para observar la
fallas por fatiga y por ruptura de cada una de las piezas, con la finalidad de valorar su vida

util.

Otra evaluacion se llevdo a cabo en el evento realizado dentro de la SEFI
Olimpiada 2000 y 2002, la cual consistié en una prucba de maniobrabilidad, en la que cl
vehiculo recorrié un circuito de 300 [m] por més de 4 horas, soportando la destreza de
mas de 50 pilotos sin experiencia en la conduccion de esta clase de vehiculos, es decir,
recibiendo un trato rudo, como por ejemplo, grandes impactos contra arboles y rocas; las

partes de la carroceria que sufrieron mas danos fueron la parte frontal y la parte inferior.
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Con este evento se obtuvicron méas clementos para determinar la vida util de la
carroceria, al no detectar rupturas ni desprendimicnto de ninguna de las piczas que

forman el conjunto de la carroceria.

De la misma mancra, este evento fue una gran oportunidad para realizar un
estudio de mercado, en donde fue evaluada la aceptacion de esta clase de vehiculo para
recreacion, lograndose una gran aceptacion dentro de una parte de la comunidad
universitaria, en su mayoria del sexo masculino, ya que éstos tuvicron la oportunidad de
por primera vez conducir el vehiculo, mostrando ¢l interés de volverlo a hacer en futuros
eventos y hasta de poder adquirir uno de ellos. Con esto se puede decir que la comunidad
quedo satisfecha con el funcionamiento del vehiculo, al catalogarlo como un vehiculo
seguro, facil de conducir y ergonémico, con lo cual se cumple con otro de los objetivos

propuestos en su discno.

Por otra parte, se puede concluir que la vida qtil de la carroceria cs de 1.5 a 2 anos,
dependiendo del uso y del mantenimiento que se le dé. Para poder determinar una vida
util bajo falla por fatiga, se propone realizar estudios que vayan mas a fondo,
considerando tanto vibraciones como falla por fatiga ¢ impacto, temas que son muy

extensos para este trabajo de tesis.

Es importante mencionar que las prucbas rcalizadas en estos eventos, ticnen como
proposito evaluar los disenos, por lo que para su uso comercial, es recomendable un trato

moderado del vehiculo para mantener su vida atil.

En la siguiente tabla, se resumen los factores mas importantes de las difcrentes
propuestas que fucron analizadas en este capitulo; con ayuda de esta informacion, se
podré obtener un mejor criterio para decidir cual de ellas presenta el mejor estudio de
optimizacion. Utilizando una calificacion del 1 al 10, y considerando que cl 10 es la

calificacion més alta, se evaltan los siguientes factores:
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Factores Propuesta 1 Propuesta 2 Propuesta3 Propuesta4
Distribucion de esfuerzos 9 8 9 7
Resistencia a la flexion 9 8 9 8
Peso 7 9 6 9
Fabricacion 8 6 7 8
Ensamble 8 9 8 8
Seguridad 8 9 8 7
Costo de fabricacion 8 6 8 8
Ergonomia 8 9 9 9
Funcionalidad 7 9 7 8
Estética 7 10 8 8
Total 79 83 79 80

Tabla 5.14. Factores mdas importantes de las propuestas analizadas

Como puede observarse, la propuesta 2 arrojé la calificacion mas alta, queriendo
decir con esto que dicha propuesta es la que cumple con la mayor parte de los
requerimientos establecidos por el reglamento y por el disefio propuesto, alcanzédndose
una optimizacion fisica en la geometria, en la resistencia mecénica, en el proceso de

fabricacion y en el factor ergonémico.

De esta manera, se prucba que la utilizacion de las técnicas CAD y CAE son una
excelente herramienta de optimizacion. Asi es como del diseiio realizado en papel, que es
donde se plasman las ideas iniciales, y después de haber pasado a través de una scrie

pasos de diseno, cdlculos y fabricacion, se llega al producto final.
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CONCLUSIONES

Dentro de las conclusiones, cabe mencionar, que el estudio de optimizacion

fisico, tanto geométrico como de resistencia mecanica, proceso de fabricacion y del

factor ergonémico, de la carroceria del vehiculo mini-baja, utilizando las herramientas

CAD/CAE, ha servido de gran apoyo para la obtencion de resultados funcionales y

concretos, ya que ha permitido:

Ahorro ¢n el tiempo de discno

Economizar material y espacios, reducicndo costos tanto en ¢l material como
en el proceso de fabricacion

Flexibilidad para obtener resultados de FEA en tiempo real, permitiendo
interactuar con ¢l modelo, en donde se modela el objeto y se modifica en un
instante.

Se logrd trabajar con diversas variantes de fuerzas, dentro del analisis de
elemento finito, obteniéndose varias situaciones a las que estd expucsta la
carroceria.

En lo que se refiere a la metodologia que se siguié para desarrollar este

trabajo de tesis, fue muy simple y concreta, logrando los objetivos planteados.

Ademas, para enriquecer el estudio de este trabajo de tesis, se recomiendan las

siguientes puntos para mejorar los resultados obtenidos en el analisis de la carroceria:

Usar materiales ligeros y resistentes como la fibra de vidrio, para fabricar los
paneles que estan expuestos a grandes impactos, y materiales ligeros, para los
paneles que no sufran impactos severos.

Toda la carroceria deberé tener una un peso méximo de 6 [Kg].

Evitar saltar con el vehiculo a una distancia de 1 [m].

La v 'da 1til de la carroceria es de aproximadamente de 2 anos.
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5. Respetar las medidas antropométricas del usuario, para obtener espacios Optimos

dentro de la cabina.

Con respecto a los célculos y andlisis, se recurre a todas las herramientas
matcmaticas, conocimientos tedricos y software de computacion. Tal fue el caso en la
ctapa de seleccion de la geometria y de materiales, en donde las mateméticas y la teoria

fucron las herramicentas requeridas para realizar una seleccion confiable y acertada.

El empleo de las herramientas de computo, hoy en dia son muy utilizadas por los
ingenieros, para realizar trabajos mas detallados, precisos y de una mancra mas réapida.
La explicacion del proceso de dibujo en la herramienta CAD, permite al alumno tener
una idea mas clara y una guia acerca de como sc debe llevar a cabo y qué debe

considerar, para realizar un buen discio.

Por otra parte, la utilizacion de la herramienta de elemento finito, es muy
practica y poderosa, con la que actualmente cucntan los ingenieros. Al aprender csta
herramienta, se adquiere una gran capacidad de andlisis de distintos tipos de disefio, con
lo que se puede obtener una prediccion mas real de como se comportara el disefo, ante
distintas circunstancias. Sin embargo, esta herramienta s6lo nos da una aproximacion de
los analisis, por lo que hay que tener un amplio conocimiento de la tcoria y de los

fendmenos que se estan analizado, para interpretar correctamente los resultados.

Desde el punto de vista ergonémico, se tomaron como basc las caracteristicas
especificadas en el reglamento, y se optimizaron conforme a las caracteristicas
antropométricas del usuario, logrando una adecuada ubicacion y distribucion de los
controles, con los que cuenta el vehiculo. Con respecto a los colores del vehiculo, éstos
s¢ han escogido de acuerdo al entorno fisico en el que se va a desempenar, es decir, ¢l
color del vehiculo debe contrastar con el entorno, para que pueda ser identificado

facilmente. Los colores que se han utilizado principalmente en los vehiculos, son ¢l azul,
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el verde, el rojo y el amarillo, por ser los colores que el ojo humano distingue mas

rapidamente.

Estas son algunas conclusiones, recomendaciones y sugerencias a seguir, sin
embargo, lo mas importante que se puede concluir es que a través del proyecto SAE
Mini-Baja UNAM, sec han realizado una serie de pruebas que sc han transmitido en
experiencia. Asi mismo la formacién profesional que he obtenido, ha sido muy

satisfactoria, debido a que:

- He formado parte de equipos multidisciplinarios de trabajo, con la finalidad de
enriquecer mis conocimientos

- He Llevado a la practica los conocimicntos adquiridos durante mi formacién en las
aulas

- He acrecentado mi habilidad para desarrollar problemas reales

- He desarrollado mi capacidad en la toma de decisiones

- He teneido la oportunidad de delegar responsabilidades

- He teneido la oportunidad de representar a la Universidad, y a México, en

competencias internacionales.

Todas cstas actividades tienen como finalidad, ¢l complementar nuestra
preparacion como ingenieros en todos los ambitos posibles, para que una vez que
terminamos los estudios universitarios, tengamos mas herramientas que podremos

utilizar en nuestra vida profesional.
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APENDICE A

Ergonomia

Son abundantes las definiciones y el alcance de éstas con respecto al campo de

actuacion de la ergonomia, por lo que se puede agrupar las distintas definiciones del

concepto de ergonomia de la siguiente forma:

d.

La ergonomia como tradicién acumulativa del conocimiento organizado de la
interacciones de las personas con su ambiente de trabajo.

La ergonomia como conjunto de experiencias, datos empiricos, y de laboratorio;
muchas definiciones se sitian bajo esta epigrafe. Desde esta concepcion la
ergonomia es un conjunto de actividades planificadas y preparadas para la
concepcion y el disefio de los nuevos puestos de trabajo, y para el rediseiio de los
existentes.

La ergonomia, como una tecnologia, es una aproximacion fruto del intento de
aplicar la gestion cientifica al trabajo y al ocio.

La ergonomia como plan de instruccion, haciendo hincapi€é en los procesos
mentales de las personas.

La ergonomia como herramienta en la resolucion de problemas, sobre todo en el
ambito de los errores humanos y de toma de decision.

Por ultimo, aparece una nueva vision de la ergonomia donde sc enfatiza el caracter
singular de su metodologia que posibilita un estudio unitario y flexible de los
problemas, tanto laborales como extralaborales, de interaccion entre el usuario y el

producto/servicio.
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A modo de resumen, se puede decir que la ergonomia trata de alcanzar el mayor
cquilibrio  posible  entre  las  necesidades/posibilidades  del  usuvario 'y las

prestaciones/requerimientos de los productores y scrvicios.
Sistemas manuales

Estos sistemas constan de herramientas manuales y otras ayudas que se suman al
operador humano que controla la operacion, utilizando su propia energia fisica como
fuente energética. El operador transmitc a, y recibe de sus herramientas una gran
cantidad de informacion, actia generalmente a su propia velocidad y puede explotar en

seguida su habilidad para actuar como un sistema de ‘alta variedad’.
Sistemas mecanicos

Estos sistemas (tambi¢n llamados sistemas semiautomaticos) se componen de
partes fisicas bien integradas, como son los diferentes tipos de herramicentas mecénicas,
generalmente disenadas para realizar sus funciones con ligeras variaciones. La energia
suele ser proporcionada por la maquina y la funcion del operador es esencialmente la de

control, en general, a través del uso de aparatos o mecanismos modificadores.
Sistemas automaticos

Cuando un sistema esta completamente automatizado, realiza todas las funciones
operacionales, incluyendo el sentido, ¢l proceso de elaboracion de la informacion, y la
toma dc decisiones y de acciones. Un sistema tal, nccesita estar completamente
programado para poder tomar medidas cn caso de que sc presenten contingencias que
secan sentidas. La mayoria de los sistemas automaticos son del tipo cerrado. Aunque los

sistemas automatizados totalmente fiables no parecen posibles, al menos en nuestro
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tiempo, es probable que ciertas funciones humanas primarias en tales sistemas sean las de

orientacion, programacion y mantenimicento.

Estas distinciones entre sistemas manuales, mecanicos y automaticos, en realidad
no estan claramente diferenciadas. De hecho, dentro de cualquier sistema dado, los
diferentes componentes (que pueden ser considerados como subsistemas) pueden variar

en el grado de sus caracteristicas manuales frente a las automaticas.

Clase de sistema y Ensambles entre
Componentes Ejemplos
modo de operacion componentes

) ) Cocinero mas utensilios,
1. Sistema manual, Herramientas
artesano mas
operador directo, o ayudas Un operador humano
herramientas, cantante
flexible. manuales

mas amplificador

3. Sistema Cables, pipas,
automético, Sistemas mecanicos conductos, _
_ . Planta de procesado,
predeterminado, movidos palancas, etc.,
) teléfono, computadora
programado o energéticamente formando un
adaptable. circuito de control

Tabla A.1. Algunos sistemas de mdquinas clasificados segiin el modo de operacion y la

naturaleza fisica de sus componentes y ensambles.

Tipos de sistemas

Un sistema cerrado es permanente, realizando algin proceso que requicre control
continuo y exige un continuo feedback para una operacion adecuada. El feedback provee

informacion sobre cualquier enmienda a hacer en el proceso de control continuo.
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Un sistema abierto es el que, cuando esta activado, ya no necesita mas control, al
menos no pucde ser intervenido. En este tipo de sistema, una vez que el sistema ha sido
puesto en funcionamiento, ya no se pucde cjercer algin tipo de control. Aunque en tales
sistemas ¢l feedback no puede ejercer un control continuo, si puede, llegado el caso,
servir para mejorar operaciones posteriores. En la mayoria de los sistemas abiertos, existe
casi inevitablemente algtn feedback interno al alcance del operador, incluso cuando es

mantenido fuera del mismo.
Tipos de compatibilidad

Compatibilidad espacial: Para este tipo de compatibilidad, que también sc
denomina geométrica, sc ha demostrado experimentalmente que cuando existe una
correspondencia homotética entre indicadores y controles disminuye el nimero de
errores y el tiempo de respuesta. Diferentes experimentos ya han demostrado que las

personas poscen esquemas cspeciales muy concretos.

Compatibilidad de movimiento: Al accionar un control para “responder” a la
informacién emitida por un indicador, ¢l usuario debe realizar un movimiento sobre
dicho control. Se ha demostrado que ese movimicento, para que la respuesta sea correcta,
debe ser compatible con la informacion del display, con el propio usuario y con el

funcionamiento del sistema.

Por otra parte, los movimientos de los indicadores y controles también influyen en

la compatibilidad:

= El indicador debe girar en el mismo sentido que el mando.
= Los valores de la escala deben aumentar de izquierda a derecha, o de abajo

hacia arriba, o en el sentido de las agujas del reloj.
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Compatibilidad cultural: Las personas poscen referencias culturales que ponen en
funcionamiento ante determinados estimulos. La compatibilidad conceptual no sélo se
restringe a los colores, ya que ¢l movimiento en c¢l sentido horario, o la lectura de

izquicrda-derecha, también son un problema de compatibilidad cultural.

Sc debe tener especial cuidado en ¢l disefio de productos transculturales, ya que ¢l
diseno que se tome como modelo de funcionamiento s6lo de nuestros esquemas
culturales, puede ser fuente de errores cuando este objeto se implemente en otras

culturas.

Compatibilidad temporal: 1Los sistemas estdn compuestos por clementos que
mantienen unas referencias temporales criticas, ¢l no respetar la secuencia, las cadencias
o las tolerancias horarias puede llevar a invalidar el sistema o ser fuente de error, averia o

accidente.

Sistemas de union

Remaches pop

Muchas veces el término “pop” es aplicado para todos los remaches ciegos, pero
corresponde a uno de éstos en particular (patentado por George Tucker Eyelet Co. Ltd.)
Consiste en un remache hueco ensamblado a un clavo o mandril. Una vez introducido en
las perforaciones de las piezas por unir, unas mordazas jalan el mandril introduciendo su
cabeza en el vastago del remache. Este se expande y las piczas quedan unidas al
reventarse el mandril. Existen pinzas manuales y herramientas neumaticas especializadas

para colocarlos.
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Cuando se trata de remaches del tipo breakstem, la cabeza permanece dentro del
remache como un tapon. Si son del tipo breakhead la cabeza sale y ¢l remache queda

abierto.

El remache sellado Imex tiene el clavo completamente encerrado, su cabeza es de
ctpula. Esta particularidad, aunada a una gran expansion durante el remachado, lo hacen
completamente hermético al agua y a una presion de hasta 500 [Ib/pulg®]. Tiene muy
buena resistencia a la vibracion y a la fuerza cortante. Por su gran fuerza de remachado

no ¢s recomendable para materiales suaves o quebradizos.

Los remaches pop pueden ser removidos para mantenimiento y reposicion de las
piczas quc sujetan. Para cllo basta introducir la broca del diametro de la perforacion
original en el centro del remache. El remache pop ranurado Serres fue desarrollado
especialmente para utilizarse en materiales suaves o quebradizos como aglomerados,

triplay y fibra de vidrio.

Los remaches pop se fabrican en una gran combinacion de materiales.

Didmetros Largos
Remaches pop (descripcion) Desde Hasta Desde Hasta
[(mm] [pulg] [mm] [pulg] [mm] [pulg] [mm] [pulg]
De aluminio estdndar 2.38 3/32 4.76 3/16 595 15/64 1666  21/32
De aluminio, clavo de acero  2.38 3/32 4.76 3/16 5.95 15/64 16.66  21/32
De aluminio, sellado 3.17 1/8 4.76 3/16 6.35 1/4 14.28 9/16

De aluminio, clavo de

347 1/8 4.76 3/16 4.36 11/64 13.49 17/32
aluminio

De acero, clavo de acero 317 1/8 4.76 3/16 5.95 15/64  16/66 21.32

Tabla A.2. Materiales con los que se f[abrican los remaches pop
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Diseno de curvas

Curvas de Bezier

A partir de un conjunto de puntos P,...P, en ¢l plano o en ¢l espacio, se puede
obtener una curva de Bezier ponderando sus coordenadas mediante unas determinadas
funciones de forma U,(t). Suponiendo que se hayan introducido los puntos en el plano
x-y, (P, = x,,), se pueden calcular otros puntos intermedios de la curva de Bezier, x(2),

y()con0 <t <I:

x(1)= YU, () x, YO =Y U,0)-,

0, abreviadamente:
P =[x, y(0)]= YU, (0)- P,

donde:

u.o="""la-n*
MET b1

En este caso se genera una curva polindmica de grado n-1. La curva de Bezier

cumple ademds las siguientes propiedades:

1. Es una curva que parte del punto inicial P, cuando 1=0y llega al punto final P, cuando
el parametro ¢ vale /. En cambio, no pasa por los puntos intermedios P,, P;... P, ;.

2. Aunque no interpole los puntos introducidos, la forma de la curva se parece a la de la
poligonal P,, P, P;..P,. Por cllo e¢s posible variar la forma del perfil disenado
modificando la posicion de alguno de estos puntos.

3. La direccion de salida y llegada de la curva viene determinada por los puntos P,y P, ;:
la curva sale del punto P, en direccion P,P,y llega a P, en direccién P, ,P,.

4. Es un método global: la modificaciéon de un solo punto afecta a la forma de toda la

curva.
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En la figura A.1 puede observarse una curva de Bezier con los puntos que han
sido introducidos para definirla, y un conjunto de cuatro curvas de Bezier unidas con

continuidad de la pendiente.

Fig. A.l1. Curvas de Bezier. Arriba, la curva generada por los seis
puntos by..bs. Abajo, conjunto formado por cuatro curvas de Bezier,
cada una definida mediante cuatro puntos. Los punios de conexion
son by b, b,

Interpolacion con splines citbicos

Ahora ¢l enfoque es distinto al emplcado en las curvas de Bezier; en vez de una
tinica funcién polindmica de grado n-1, se tiene una ccuacion distinta para cada intervalo;

todas ellas son polinomios cibicos, que conectan adecuadamente entre si.

= Splines cubicos locales
En este caso, a partir del conjunto de puntos P,....P, introducidos (que se
continuard suponiendo en el plano x-y, aunque podrian ser puntos cualesquicra en el
espacio), sc obtiene una curva que pasa por todos los puntos, tiene un comportamiento
local al modificar la posicion de algunos de ellos, y es un polinomio cibico en cada

intervalo entre dos puntos consecutivos.
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El proceso completo de obtencion del spline cibico local a partir de un conjunto

de puntos P;...P, cs:

a)

b)

En una primera fase, se estima el valor de la pendiente (x’y’). Las derivadas se
calculan respecto al pardmetro ¢ en cada uno de los puntos P, (x’, y’). En el célculo de
cstas pendientes se utilizan normalmente férmulas de interpolacion de las
coordenadas de los puntos cercanos al P,. Cabe distinguir dos casos: si la curva es
abierta, empezando en P, y terminando en P, normalmente se utilizan férmulas
especiales de cdlculo de las pendientes en estos extremos; en cambio, si la curva es
cerrada, la férmula utilizada es idéntica para todos los puntos, ya que para todo punto

queda perfectamente definido cual es su predecesor y cual es el siguiente.

En una segunda fase, se puede demostrar que la ecuacion de la curva final en el

intervalo entre P,y P, es:

[x(1), y(0)) = [rere® 03 X

donde el parametro ¢ varia entre 0y /: en el punto P, tenemos t=0y en P, t=1. Los
splines cubicos locales estdn formados por polinomios cibicos distintos en cada
intervalo. Es facil comprobar que poscen continuidad C’: la pendiente es continua a lo
largo de toda la curva, incluso al pasar de una cibica a otra. Ademas, a diferencia de
las curvas de Bezier, su comportamiento es local: la modificacion de un punto afecta

sOlo a una parte de la curva completa.

La figura A.2 muestra un ejemplo de construccion de una curva cerrada. Como

altima ventaja respecto a las curvas de Bezier, se puede indicar que no es preciso esperar

que se hayan introducido todos los puntos para dibujar la curva; ésta puede irsc dibujando

de forma automética a medida que se van introduciendo nucvos puntos al sistema.
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Fig. A.2. Disefio de curvas con splines
cithicos. En a) los 4 puntos ingresados por el
usuario. En b) el spline ciibico global que los
interpola. En c¢) los mismos cuatro punfos
interpolados por un spline cibico local. En
d) se muestran las dos curvas superpuestas y
se observa la mayor continuidad (suavidad)
de la curva b)

= Splines cibicos globales

En este caso, también se genera una curva formada por trozos de cubicas,
siguiendo los mismos pasos anteriores (estimacion de las pendientes, generacion posterior
de la cubica en cada intervalo). La anica diferencia es que ahora las pendientes se
calculan de manera que quede asegurada la continuidad C? (de la pendiente y de la
curvatura) entre las distancias ciibicas que forman el spline complcto. El proceso de
calculo de las pendientes a partir de las coordenadas de los puntos, en este caso, no €s
trivial y lleva a tener que resolver un sistema lineal de n ecuaciones con n incdgnitas. Por
otra parte, este sistema, que cn el caso de curvas cerradas da una unica solucion, contiene
dos grados de libertad en el caso del diseno de curvas abiertas. Ello permite una cierta
flexibilidad al usuario por lo que respecta a la eleccion del comportamiento de la curva de
las proximidades de los extremos P,, P,.

En consecuencia, se puede concluir que en los splines cibicos globales:

1) Al igual que las curvas de Bezier, es preciso conocer todos los puntos P,...P, a priori,
para poder resolver el sistema de ecuaciones que se plantea.
2) Poseen comportamiento global. La modificacion de un punto afecta a la forma de

toda la curva.
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3) Se tiene continuidad de la curvatura, lo que da lugar a una curva mucho més suave
que la obtenida en ¢l caso de splines locales. En realidad, sc puede demostrar
matematicamente, que cs la curva de maxima suavidad que pasa por los puntos
introducidos. Esta es la razén por la cual los splines cibicos globales son ampliamente
utilizados en ¢l diseiio geométrico de curvas y superficic. La figura anterior presenta la
obtencion de una curva cerrada a partir de cuatro puntos de paso definidos. En clla se
pueden comparar los splines globales son los locales, que tnicamente proporcionan

continuidad de la pendiente y, por tanto, curvas menos suaves.

Generacién de curvas con B-spline

En un principio, el método de construcciéon de curvas mediante B-splines, parece
muy similar al basado en las curvas de Bezier: a partir de un conjunto de puntos P,...P,
(conocidos habitualmente como vértices de control) se genera una curva por combinacion

lineal de los P, mediante un conjunto de funciones base o funciones de forma B, (1):

x(0)=3x, B, (1) Y=Y 3, -B,(1)

La expresion matematica de las funciones basc es, sin embargo, distinta a la de las
U,(t) que aparecian en las curvas de Bezier. Ahora, las B,() son funciones polindmicas a
trozos, y por ello la curva final [x(2), y(t)] seré también un conjunto de polinomios unidos
convenientemente. En el caso particular de que las B,(f) estén formadas por trozos de
polinomios cibicos, se obtiene los B-splines ciibicos, que son los mas utilizados. En este

caso:

1) Se puede demostrar que, con una eleccion adecuada de los puntos de control P,...P, se
pueden generar las mismas curvas que se obtendrian con los splines cibicos globales;

en este sentido, se estd ante una generalizacion de aquellos.
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2) Asimismo, es posible generar las curvas de Bezier, con n=4; y en general, se puede
demostrar que las curvas de Bezier con n puntos pueden generarse como un caso
particular de los B-splines de grado n-1.

3) Finalmente, los B-splines permiten especificar en cada punto la continuidad descada;
si todos los vértices de control P, son distintos, se obtendrd una curva con curvatura
continua, al igual que los splines ciibicos globales. Si en cambio, sc sitian dos vértices
de control en la misma posicién, en este punto tendremos solo continuidad de la
pendiente. E incluso se podréa generar una discontinuidad en la pendiente (un vértice)
en la curva, situando tres vértices de control coincidentes. Esta ultima propiedad es la
que da lugar a la conocida flexibilidad de los B-splines en el disefio de curvas y a su

amplia utilizacion.

La figura A.3a, by ¢ presenta ¢l disenio de un perfil de ala de avion. Para generar la
discontinuidad de la pendiente en el punto posterior se han hecho coincidir tres vértices
de control. Asimismo se observa el efecto local de la modificacion de uno de los vértices
de control y lo facil que es ajustar la forma de la parte inferior del ala. El unico
inconveniente de este método es tener que trabajar con puntos de control y no con puntos
de paso, aunque este problema se puede subsanar con la gencracion automaética de los

vértices de control a partir de puntos de paso.

Fig. A.3. Disefio de un ala de avién con B- § R e
splines. En a) puntos entrados por el usuario y i -
perfil obtenido. En b) y ¢) se muestra el efecto S
local producido al variar la posicion de los dos

puntos inferiores. En d) superficie oblenida

por inferpolacion cardinal de varios perfiles e e

b)

c)
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Fundamentos del Analisis de Elemento Finito

La mayoria de los paquetes software de FEA no requicren el conocimiento de

procedimicntos matematicos, ya que ¢éstos sc¢ realizan dentro de los programas. Los

calculos requieren de un conocimiento basico de algebra matricial. El estudio se limita al

uso de FEA en andlisis de tensiones. La mayoria de los métodos de trabajo con tensiones

del FEA se basan en ¢l uso de valores de rigidez para cstablecer los desplazamientos de

los nodos de la reticula cargada y obtener asi la tension de cada elemento.

La rigidez de un material clastico s¢ puede dar como:

donde: k = rigidez
F = fuerza aplicada

x = desplazamiento

F= k

Mientras que ¢l desplazamiento varia con la fuerza aplicada, la rigidez permanece

constante para un componente concreto.

Matriz de rigidez

Si se¢ considera un elemento simple
constante cn una varilla fina, ligera y elastica de
valor de rigidez k (fig. A.4). En el caso A4, sc
supone que el Nodo 1 esta fijo y que el Nodo 2
esta libre para moverse en un desplazamiento x,

bajo la accion de una fuerza p,. Entonces:

CAND

1! riss

7 v T E e

B val L NPz
CAS0 B

sk 2 |

* —_—

b % B = gl - KA N7 0

CAND b )

e e, EZ=P a2

. o v _‘7 = =

| N | e FtoPloqt ] X2

L .
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pr=kx,
y para cl equilibrio:
pr+p.=0
es decir:

Pr=-pP

En el caso B, se supone que ¢l Nodo 2 esta fijo y que el Nodo I esta libre para moverse ¢n

un desplazamiento x; bajo la accion de la fuerza g,. Entonces:

4= kx
y para el equilibrio:
4 +q,=0
es decir:
9:=-q;

En ¢l caso C, sc suponc que los Nodos 1 y 2 estan libres. Asi pues se pueden
combinar los casos A y B con fuerzas resultantes F, y F, en los Nodos 1 y 2

respectivamente. Combinando los casos A y B en el Nodo 1.

Fi=p,+ q,=-p,+ q,= -kx, + kx; = kx,— kx,

Combinando los casos A y B en ¢l Nodo 2:

Fy=p,+ q,=p,- q,= kx,- kx; = - kx; + kx,

Asi, en resumen:

F, = kx,- kx,
F,= -kx, + kx,
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Esto puede también expresarse en forma de matriz:

F. k  —k
Fuerzas Nodales___y. (FI ] = [ _ J[ % }1— Desplazamientos Nodales
2 - X2

Matriz de rigidez

La matriz de rigidez se puede considerar como el bloque principal de construccion
de todas las tensiones de trabajo en los calculos de la reticula de elementos finitos.

Considerando que se tiene una reticula cuyos elementos son dos varillas delgadas y
ligeras de iguales cocficientes de rigidez k, conectadas en serie, y sometidas a una fuerza

en cada uno de los tres nodos (fig. A.5)

F, F, K3
fre Se— — ———mipm
h e aa K siddlaa K Sl
- ol wlfe
. i = £ rarr i
i- X, 5 - SIS B
Naodo Nada Nado
Fig. A.5.

Utilizando los mismos argumentos que en el caso del elemento simple, se puede

obtener la siguiente ecuacion de matrices:

F k -k 0Yx
F,|=|-k 2k —k|x,
F) Lo -k k)\x
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Medidas antropométricas

Posicion de Pie

Dimensiones (n =974)
Percentiles
Promedio D.L. 5 50 95

[mn] [mm] [ma] [mm] [mm]
1. Estatura con zapatos 1676.80 56.65 1588.44 1675.80 1779.59
2. Estatura sin zapatos 1647.58 56.44 1560.00 1646.23 1747.75
4. Altura del hombro 1372.69 56.34 1288.44 1369.85 1469.75
11. Ancho bideltoideo 471.59 30.59 424.18 470.09 525.65
12. Ancho codo-codo 504.73 42 .44 437.44 502.54 574.13
13. Ancho méximo codo-codo 875.67 53.56 801.20 877.22 950.80
14. Ancho de térax 324.55 28.72 281.77 322.50 373.97
15. Ancho de cintura 311.07 30.90 265.69 310.00 360.13
16. Ancho de cadera 330.61 20.76 300.47 329.98 363.35
17. Ancho de rodillas 222.88 21.31 . 194.70 220.64 257.57
18. Alcance méximo lateral 867.84 38.38 807.38 867.54 933.57
19. Alcance funcional lateral 1025.62 46.69 954.68 1025.14 1099.60
20. Alcance func. lat. sin cuerpo 627.42 38.58 564.38 626.33 691.75
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Dimensiones (n =974)
Percentiles
Promedio D.E. 5 50 95

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
3. Altura de ojos 1547.50 58.73 1455.19 1546.72 1652.13
5. Altura de axila 1237.53 56.33 1149.75 1235.86 1333.59
6. Altura de codo 1031.19 49.51 960.08 1027.21 1107.32
7. Altura de nudillo 724.62 39.67 663.90 723.73 792.75
8. Altura de rodillas 480.53 29.46 433.63 480.72 528.13
9. Alcance vertical maximo 2097.54 83.75 1964.88 2094.56 224413
10. Alcance vertical funcional 2027.54 81.09 1895.44 2027.59 2173.75
21. Distancia codo- dedo medio 454.54 23.30 420.05 454.96 491.25
22. Distancia hombro- codo 357.36 22.61 325.94 356.15 392.68
23. Alcance méximo frontal 857.37 50.51 775.25 858.20 938.13
24. Alcance funcional frontal 788.83 47.75 713.38 788.78 865.13
25. Profundidad de térax 251.11 26.36 200.20 249.72 299.55
26. Profundidad abdominal 246.07 37.06 184.96 241.44 305.13
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Posicion Sentado

Dimensiones (n =974)
Percentiles
Promedio D.E. 5 50 95

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
28. Altura sentado 1244.69 44.84 1178.85 1242.55 1323.92
29. Altura de ojos sentado 1145.39 47.69 1072.09 1144.22 1224.55
32. Altura de hombro sentado 976.23 43.14 912.38 973.92 1074.92
33. Altura de codo sentado 625.62 38.82 561.65 623.79 690.21
34. Altura de region lumbar 536.42 65.71 437.94 530.23 641.57
36. Altura del muslo 537.57 25.94 493.38 537.37 580.75
37. Altura de rodilla 505.91 27.94 460.22 505.15 550.82
38. Alt. rodillas pierna cruzada 672.19 44.79 605.65 671.68 767.68
39. Altura de popliteo 404.23 25.88 362.88 404.08 445.59
44. Distancia glateo — rodilla 558.99 2751 515.88 558.11 605.04
45. Distancia gliteo - popliteo 453.83 28.15 409.58 453.53 499.82
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Dimensiones (n = 974)
Percentiles
Promedio D.E. 5 50 95
[mm] [mm] (mm] [mm] [mm]

27. Circunferencia cabeza 567.23 16.72 539.86 568.23 590.50
30. Alcance max. vert. sentado 1693.42 76.22 1590.25 1692.38 1806.75
31. Alcance funcional vert. sent. 1626.23 65.04 1520.38 1622.86 1734.59
35. Altura del nudillo sentado 330.35 38.83 267.18 329.88 396.94
40. Altura de cabeza 235.16 12.61 214.28 235.35 255.31
41. Ancho de cabeza 154.90 7.25 143.89 154.97 166.39
42. Ancho interpupilar 53.15 7.47 42.83 52.49 64.85
43. Ancho de cadera sentado 338.22 24.98 299.72 336.47 381.83
46. Alcance frontal pie — ghiteo 1003.68 54.68 927.25 1000.80 1084.57
60. Altura hincado 1230.72 43.74 1164.25 1230.31 1306.75
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Pie y Mano

Dimensiones (n = 974)
Percentiles
Promedio D.E. 5 50 95
[mm] [mm] [mm] (mm]  [mm]

47. Ancho de mano sin pulgar 82.70 5.64 73.57 82.55 92.21
48. Ancho de mano con pulgar 97.40 6.67 86.76 97.62 108.32
49. Largo de mano 180.82 9.93 164.35 181.41 195.98
50. Altura de mano 46.32 6.55 35.48 . 46.02 56.81
51. Didmetro de empunadura 35.75 431 28.74 35.67 43.28
52. Diametro midximo de mano 91.59 9.66 78.33 89.79 107.92
53. Diametro del dedo indice 21.29 1.26 19.32 21.25 23.45
54. Largo del pie sin zapato 248.68 12.14 230.30 249.51 267.55
55. Ancho del pie sin zapato 92.64 4.70 84.82 92.67 100.07
56. Altura funcional del pie 85.17 8.01 70.34 85.12 98.90
57. Largo funcional del pie 156.93 11.49 138.38 157.06 174.04
58. Largo del pie con zapato 272.45 12.61 25218 271.06 294.53
59. Ancho del pie con zapato 97.64 6.13 89.62 97.03 110.00
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Sueldos y salarios en la Repiblica Mexicana

Pesos
Area geogrdfica “A” 45.24
Area geogrifica “B” 43.73
Area geogrifica “C” 42.11
L Area geografica "A" integrada por: todos los municipios de los estados de Baja

California y Baja California Sur; los municipios de Guadalupe, Juarez y Praxedis
G. Guerrero, del Estado de Chihuahua; el Distrito Federal; el municipio de
Acapulco de Juéarez, del Estado de Guerrero; los municipios de Atizapan de
Zaragoza, Coacalco de Berriozabal, Cuautitlan, Cuautitlan Izcalli, Ecatepec de
Morelos, Naucalpan dc Juéarez, Tlalnepantla de Baz y Tultitlan, del Estado de
México; los municipios de Agua Prieta, Cananca, Naco, Nogales, General Plutarco
Elias Calles, Puerto Penasco, San Luis Rio Colorado y Santa Cruz, del Estado de
Sonora; los municipios de Camargo, Guerrero, Gustavo Diaz Ordaz, Matamoros,
Miecr, Migucl Alemén, Nuevo Laredo, Reynosa, Rio Bravo, San Fernando y Valle
Hermoso, del Estado de Tamaulipas, y los municipios de Agua Dulce,
Coatzacoalcos, Cosoleacaque, Las Choapas, Ixhuatlan del Sureste, Minatitlan,

Moloacan y Nanchital de Lazaro Cardenas del Rio, del Estado de Veracruz.

Il.-  Area geografica "B" integrada por: los municipios de Guadalajara, El Salto,
Tlajomulco de Zufiga, Tlaquepaque, Tonald y Zapopan, del Estado de Jalisco; los
municipios de Apodaca, San Pedro Garza Garcia, General Escobedo, Guadalupe,

Monterrey, San Nicolés de los Garza y Santa Catarina, del Estado de Nuevo Leon;
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Hermosillo, Huatabampo, Imuris, Magdalecna, Navojoa, Opodepe, Oquitoa,
Pitiquito, San Ignacio Rio Muerto, San Miguel de Horcasitas, Santa Ana, Saric,
Suaqui Grande, Trincheras y Tubutama, del Estado de Sonora; los municipios de
Aldama, Altamira, Antiguo Morclos, Ciudad Madcro, Gomez Farias, Gonzalez, El
Mante, Nuevo Morclos, Ocampo, Tampico y Xicoténcatl del Estado de
Tamaulipas, y los municipios de Coatzintla, Poza Rica de Hidalgo y Taxpam, del

Estado de Veracruz.

Area geografica "C" integrada por: todos los municipios de los estados de
Aguascalientes, Campeche, Coahuila de Zaragoza, Colima, Chiapas, Durango,
Guanajuato, Hidalgo, Michoacédn de Ocampo, Morelos, Nayarit, Oaxaca, Puebla,
Querétaro de Arteaga, Quintana Roo, San Luis Potosi, Sinaloa, Tabasco, Tlaxcala,
Yucatdn y Zacatecas; todos los municipios del Estado de Chihuahua excepto
Guadalupe, Juarez y Praxedis G. Guerrero; todos los municipios del Estado de
Guerrero excepto Acapulco de Judrez; todos los municipios del Estado de Jalisco
excepto Guadalajara, El Salto, Tlajomulco de Zuiiga, Tlaquepaque, Tonala y
Zapopan; todos los municipios del Estado de México excepto Atizapan de
Zaragoza, Coacalco de Berriozabal, Cuautitlan, Cuautitlan Izcalli, Ecatepec de
Morelos, Naucalpan de Juarez, Tlalnepantla de Baz y Tultitlan; todos los
municipios del Estado de Nuevo Ledn excepto Apodaca, San Pedro Garza Garcia,
General Escobedo, Guadalupe, Monterrey, San Nicolas de los Garza y Santa
Catarina; los municipios de Aconchi, Alamos, Arivechi, Arizpe, Bacad¢huachi,
Bacanora, Bacerac, Bacoachi, Banamichi, Bavidcora, Bavispe, Cumpas,
Divisaderos, Fronteras, Granados, Huachinera, Huéasabas, Huépac, Mazatén,
Moctezuma, Nacori Chico, Nacozari de Garcia, Onavas, Quiriego, Rayon, Rosario,
Sahuaripa, San Felipe de Jesus, San Javier, San Pedro de la Cueva, Soyopa,
Tepache, Ures, Villa Hidalgo, Villa Pesqueira y Yécora, del Estado de Sonora; los
municipios de Abasolo, Burgos, Bustamante, Casas, Cruillas, Giiémez, Hidalgo,

Jumave, Jiménez, Llera, Maincro, Méndez, Miquihuana, Padilla, Palmillas, San
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Carlos, San Nicolas, Soto la Marina, Tula, Victoria y Villagran, del Estado de

Tamaulipas, y todos los municipios del Estado de Veracruz excepto Agua Dulce,

Coatzacoalcos, Coatzintla, Cosoleacaque, Las Choapas, Ixhuatlan del Sureste,

Minatitlan, Moloacan, Nanchital de Lazaro Cardenas

Hidalgo y Tuxpam.

del Rio, Poza Rica de

Salarios minimos profesionales que estaran vigentes a partir del 1 de enero del 2004

(Pesos diarios)

Oricio

S. OFICIOS Y TRABAJOS ESPECIALES

Areas Geogrificas

No. B
Albaiiileria, oficial de 65.92 63.90
2 Archivista clasificador en oficinas 63.01 60.98 58.57
3 B[(]Jlicas. farmacias y droguerias, dependiente de mostrador 57.36 55.54 53.45
€
4 Buldozer, operador de 09.44 67.09 64.53
5 Cajero(a) de maquina registradora 58.50 56.74 54.60
6 Cajista de imprenta, oficial 62.24 60.35 57.89
7 Cantinero preparador de bebidas 59.85 57.89 535.70
8 Carpintero de obra negra 61.46 59.51 57.11
9 Carpintero en fabricacién y reparacién de muebles, oficial 64.72 62.60 60.14
10 Cepilladora, operador de 62.55 60.71 58.26
11 (,oc:mcrg(af). mayor(a) en rcs}z;uranlcs. fonda:s y demas 66.90 64.79 62.18
establecimientos de preparacidn y venta de alimentos
12 Colchones, oficial en fabricacién y reparacién de 60.53 58.62 56.43
13 Colocador de mosaicos y azulejos. oficial 64.41 62.49 59.98
14 Contador, ayudante de 63.53 61.50 59.04
15 Construccién de edificios y casas habitacién, yesero en 60.99 59.20 56.80
16 Construccidn, fierrero en 63.53 61.50 59.04
17 (.‘or.iador en talleres y fabricas de manufactura de calzado, 50.23 57.42 55.23
oficial
18 Costurero(a) en confeccion de ropa en talleres o fabricas 58.40 56.43 54.44
19 Costurero(a) en confeccién de ropa en trabajo a domicilio 60.11 58.31 55.91
20 Chofer acomodador de automéviles en estacionamientos 61.46 59.51 57.11
21 Chofer de cami6n de carga en general 67.47 65.36 62.86
22 Chofer de camioneta de carga en general 65.35 63.27 60.71
23 Chofer operador de vehiculos con griia 62.55 60.71 58.26
24 Draga, operador de 70.16 68.03 65.26
25 Ebanista en fabricacion y reparacién de muebles, oficial 65.76 63.69 61.13
26 L‘:lf.‘ctlric‘isla ins_talador y reparador de instalaciones 64.41 62.49 50.08
eléctricas, oficial
27 Eler::ln'cisla en la reparacién de automaviles y camiones, 65.14 63.07 60.51
oficial
28 Electricista re pfu;ador d'c motores y/o generadores en 62.55 60.71 58.26
talleres de servicio, oficial
29 Empleado de géndola, anaquel o seccién en tiendas de 57.16 55.39 52.98

235



z-:;':-’_:

Scvderia Puma
WICIO Areas Geoeriaficas
f '\‘t 10 PROFESIONES, OFICIOS Y TRABAJOS FSPECIALES Arens | ‘B""r e
auloservicio
30 Encargado de bodega y/o almacén 59.49 57.63 55.39
31 Enfermero(a) con titulo 74.57 72.11 69.34
32 Enfermeria, auxiliar prictico de 61.46 59.51 57.11
33 Ferreterias y tlapalerias, dependiente de mostrador en 60.84 58.78 56.53
34 Fogonero de calderas de vapor 63.01 60.98 58.57
35 Gasolinero, oficial 58.40 56.43 54.44
36 Herreria, oficial de 3.53 61.50 59.04
37 ]I(’J_]:'cﬂleCl’O en la reparacién de automdéviles y camiones, 64.72 62.60 60.14
oficial
38 Hornero fundidor de metales. oficial 66.33 64.32 61.81
39 | Joyero-platero, oficial 61.46 59.51 57.11
40 Joyero-platero en trabajo a domicilio, oficial 64.05 62.13 59.67
41 Laboraltorios de andlisis clinicos, auxiliar en 60.53 58.62 56.43
42 Linotipista, oficial 68.35 606.36 63.75
43 Lubricador de automéviles, camiones y otros vehiculos de 58.07 57.06 5471
motor
44 Maestro en escuelas primarias particulares 69.70 67.56 64.79
45 Manejador de gallineros 56.43 54.76 52.62
46 Magquinaria agricola. operador de 66.33 64.32 61.81
47 Miquinas de fundicién a presién, operador de 59.85 57.89 55.70
48 Miquinas de troguelado en trabajos de melal. operador de 59.49 57.63 55.39
49 Mdquinas para madera en general, oficial operador de 63.01 60.98 58.57
50 Miquinas para moldear pléstico, operador de 58.40 56.43 54.44
31 Mecinico fresador. oficial 66.43 64.53 61.92
52 Mecinico operador de rectificadora 64.05 62.13 59.67
53 Mecinico en reparacion de automdviles y camiones, oficial 68.35 606.36 63.75
54 Mecdnico tornero. oficial 58.50 56.74 54.60
55 Mecandgrafo(a) 58.50 56.74 54.60
56 Moldero en fundicién de metales 62.55 60.71 58.20
57 Montador en talleres y fabricas de calzado, oficial 59.23 57.42 55.23
58 Motorista en barcos de carga y pasajeros, ayudante de 64.72 - 62.60 60.14
5( i - s i .I i = "

0 L\I;que.hdo y cromado de articulo$ y piezas de metal, oficial 62.24 . 6035 57.80
60 Peinador(a) y manicurista 61.46 59.51 57.11
61 Perforista con pistola de aire 65.14 63.07 60.51
62 Pintor de automdviles y camiones, oficial 63.53 61.50 59.04
63 Pintor de casas, edificios y construcciones en general, oficial 63.01 60.98 58.57

4 B kA A 1 > 1 e 3 ] A
6 I ]am,hd‘do!' a mdquina en tintorerfas lavanderias y 58.50 56,74 54.60

establecimientos similares
65 Plomero en instalaciones sanitarias, oficial 63.17 61.29 58.78
66 Prensa offset multicolor, operador de 635.92 63.90 61.39
67 Prensista, oficial 61.46 59.51 57.11
68 Radio}ét_:m(rl rep_arador de aparatos eléctricos y 65.76 63.69 61.13
electronicos, oficial
69 Rccamarcr{.u(a) en hoteles, moteles y otros establecimientos 57.16 55.30 52.08
de hospedaje
70 Recepcionista en general 58.92 57.06 54.71
71 Refaccionarias de automéviles y camiones, dependiente de 50.49 57.63 55.39
mostrador en
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No. C
72 Reparador de aparatos eléctricos para ¢l hogar, oficial 62.24 60.35 57.89
73 Reportero(a) en prensa diaria impresa 135.51 31.36 125.97
74 Reportero(a) gréfico(a) en prensa diaria impresa 135.51 131.36 125.97
75 Repostero o pastelero 65.92 63.90 61.39
76 Sastreria en trabajo a domicilio, oficial de 66.33 64.32 61.81
77 Soldador con soplete o con arco eléctrico 65.14 63.07 60.51
78 I_alabarl;ro en la manufactura y reparacion de articulos de 61.46 50.51 5711

piel. oficial
79 Tablajero y/o carnicero en mostrador 61.46 59.51 57.11

80 Tapicero de vestiduras de automdviles, oficial 62.55 60.71 58.26
81 Tapicero en reparacién de muebles, oficial 62.55 60.71 58.26
82 Taquimecandgrafo(a) en espaiiol 61.72 59.77 57.48
83 Trabajador(a) social 74.57 72.11 69.34
84 Traxcavo neumdtico y/o oruga. operador de 67.21 65.10 62.44
85 Vaquero ordefiador a maquina 57.16 55.39 52.98
86 Velador 58.40 56.43 54.44
87 Vendedor de piso de aparatos de uso doméstico 60.11 58.31 55.91
88 Zapatero en talleres de reparacion de calzado, oficial 59.23 57.42 55.23

Recomendaciones de tabuladores de sueldos

Colegio de Ingenieros Civiles de México

Valores minimos recomendados de sueldo base mensual

Valores minimos recomendados

Nivel, de acuerdo al perfil

- 9.900.00

11.000.00

12.800.00

14.500.00

- 22,500.00
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Colegio de Ingenieros Civiles de México

Valores minimos recomendados de sueldo base mensual

Escolaridad y
Especialidad

Experiencia

Toma de
decistones

Responsabilidad

Personal bajo
t mnando

Efecto de riesgo

Iniciativa

Pasante: ningung

Pasante o téenico et e G iy - % 2 No toma de
1 profesional Técmm,;tgxnw al Minima Limitada Ninguno Danios pequeiios dacislopas
Dedisiones
2 Pasante Superior a 1 afio Poco importante Limitada Ninguno Danos pequeiios  ocasionales de poca
importancia
. Decisiones
3 Pasante Minimo 2 afios Poco importante Limitada Grupocs tét::lms 2 Daios menores ocasionales de poca
pasts importancia
Licenciatura, Medianamente Grupo de pasantes Danos Dedsiones
4 Titulado Mizimd Vil importanie M, hPa:ta n{:'el 3 considerables frecuentes de clerta
por importancia
e . Grupo de = Dedisiones
s bﬁul::;m' Minimo 2 anos M,cchmam?“' Media profesionistas hasta p::ro:bles frecuentes de derta
Y HOpaEans nivel 4 : importanda
Licenciatura, Giigia 4 Dafios Dedsioues
& rulado Minimo 3 anos Importante Alta profesno_mstas hasta iderables rreme_mas ¥ rﬁp[das,
nivel § de importancia
P - Grupo de - Decisiones
Licenciatura, = ) o Darios :
7 Titulado De 3 a5 afios Importante Alta p}'o‘fgmtsw_ﬁ considérables freme?tcs ¥ ra;n_das.
unidisciplinarios de importanda
Dedisiones que
” i Grupo de Gl
Licenciatura, 2 (e oo 5 implican
& Tiwlado De 4 a6 anos Muy Importante Alta profesionistas Dafios importantes el datite
unidisciplinarics S P A
iniciativa y juido
Grupo de Dedsiones que
Licendatura, . . profesionistas 1.8 ) implican
5 Titulado De 5 a8 afios Muy Importante Mdxima total inidisciplingrios o Danos importantes SonsiHaiEl G
multidisdplinarios inidativa y juido
Mdsde Bafios 63 a Trabajo
Licenciatura, 5 afios con Grupo de ’. independiente
o Tiwlado, especialidad, De mdxima Mixima total profesionistas Dranos muy confiado e la
Espedalidad, maestrfa o con importanda unidisciplinarios o importantes inidativa y juido del
Maestria, Doctorado  doctorado superior a multidisdplinarios profesionista y a su
3anos discrecidn
Mayor de 10 anos, Trabajo
Licendiaturs, mds de Safios con Grupa de independiente
1 Titulado, espedialidad, De méxima Mixima total profesionistas Danos muy confiadoala
Espedialidad, maestria o con importanda unidisciplinarios o importantes inidiativa y juicio del
Maestrfa, Doctorade  doctorado superior a multidiscplinarios profesionista y a su
5 afios discrecion
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