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Resumen

El estudio radica en la verificacion que se da un chasis tipo Jaula Nissan Tiida de un buggy,
modelo Tubular Arenero, sometido a pruebas de impacto lateral, mediante una simulacion
originada por el Método de Elementos Finitos que permite definir el comportamiento estructural
de materiales ductiles establecidos, donde la mejora en seguridad debe ser una de las principales
fuentes a combatir. El proyecto, se enfoca a nivel cuantitativo, descriptivo y experimental;
continuandose con la modelacion de la geometria del chasis tubular con dimensiones como son
largo: 3615 mm, ancho: 1409 mm y alto: 1102.5 mm, ademas en base a la Norma 1323:2009 se
determinan las cargas estaticas, definidas como muertas y vivas; asi como las dinamicas,
establecidas como de frenado, aceleracion brusca, carga de giro, carga por resistencia del aire
frontal; y con combinaciones establecidas en el Método LRFD, se establecio el material a
utilizar. Bajo el método propuesto con el material ASTM A36, un factor de seguridad de 4.6 y
presenta mejores propiedades se elige el acero A36. Se determin6 mediante el MEF y de manera
analitica el desplazamiento de la estructura ante un impacto lateral, dando un error en
comparacion, en el ASTM A36 de 1.318%; en el Aluminio con Calidad 6061 de 0.021%; en el
AISI 304 de 1.309%; en el AISI 316 de 2.215%; en el AISI 1010 de 1.318%; en el AISI 1015 de
1.719%; en el AISI 1018 de 5.151%; en el AlISI 1020 de 1.318%. Mediante ensayos similares se
validé la investigacion originada, donde mediante un proceso de tipo MEF se determina
deformacion, esfuerzo y desplazamiento y se dio la reconstruccion del chasis en base a la

reingenieria, con los materiales determinados, validando de esta manera el prototipo.

Palabras clave: andlisis estructural, chasis tubular, modelado, dinamica vehicular, factor de
seguridad, ASTM A36.



ANALISIS ESTRUCTURAL EN CHASIS TUBULAR TIPO JAULA NISSAN TIIDA 12

Abstract

The study is based in the verification made in a chassis kind cage of the Nissan Tiida of a buggy,
model tubular sand, this was subjected to lateral impact probes, by a simulation originated by
finite elements Method, which allows to define the ductile stablished  structural behavior
materials, where the improvement in security must be one of the most important things to combat
. The project, in focused in a quantitative level, descriptive and experimental, continuing with the
modulation of the geometry of the tubular chassis with dimensions such as : length 3615 mm,
width 1409 mm and height 112.5 mm, additionally in base to the rule 1323:2009 the static
charged are established, they are definite as deaths and alive; such as the dynamics, established
as braked, fast speed up, rotation loading, loading by toughness of the frontal air and with
combinations established in the model LRFD, the material used was considered . Under this
method proposed by the material ASTM A36, a security factor of 4,6 and show better properties

it is chosen the iron A36.

It is determined by the MEF and in a analytic the displacement of the structure because the
lateral impact giving an error in comparison, in the ASTM A36 of 1,318 % in the aluminum
with quality 6061 of 0,021 % in the AISI 304 of 1,309, in the AISI 316 of 2.215 % in the AISI
1010 of 1,318 % in the AISI 1015 of 1,719 % in the AISI 1018 of 5,151 % in the AISI 1020 of
1,318 % . through similar proofs the original investigation was based, where by a process of the
type MEF the deformation is established, effort and displacement and the reconstruction of the
chassis in base of the reengineering was made, with the determinate materials, in this way the

prototype is useful.

Key words : structural analyses, tubular chassis, vehicular dynamic, security factor, ASTM
A36.



ANALISIS ESTRUCTURAL EN CHASIS TUBULAR TIPO JAULA NISSAN TIIDA 13

INTRODUCCION

Antecedentes

Segtn la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), a nivel global, el “Ecuador, es el
segundo pais en América Latina, con mas indices de mortalidad por accidentes de transito,
alcanzando hasta 28 muertes por cada 100 000 habitantes, superado solo por Venezuela en el que

ocurre hasta 37,2 fallecimientos por cada 100 000 habitantes” (La Hora, 2013).

La industria automotriz evoluciona afio tras afio, presentando un interés radical, en varios
paises, siendo la Comunidad Europea los pioneros en implementar medidas de seguridad, en
base a ensayos virtuales dados por colisiones laterales, frontales y posteriores en la estructura,
variando su geometria, evitando deformaciones durante los siniestros en carreteras, asi como
pruebas de resistencia, absorbiendo la energia en caso de impacto, en caso de que se dé un
vuelco, generando interés por lograr sistemas mas eficientes, mediante investigaciones

originadas en compariias y universidades.

Segun Badea, F., (2014), en la actualidad el desarrollo de productos mediante ingenieria, se
da a través de pruebas extensivas utilizadas, a la hora de desarrollar estructuras, dependiendo
principalmente de las caracteristicas modeladas, asi como el tipo de anélisis, teniendo presente

tres principales fuentes de incertidumbres, las cuales son de:

- Simplificacidn, las mismas que se usan al momento de modelar estructuras complejas, en
base a resultados de calidad, formulaciones propias, mediante el analisis de elementos

como son de tipo viga, area y volumen.
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- Estimacion, permite conocer los parametros que caracterizan el comportamiento de la
estructura original, utilizando materiales de variabilidad aceptables.

- Determinadas por el mallado, en base a un modelo equivalente, con un nimero de
elementos finitos y nodos, establecidos, implementando diversos métodos y criterios, con

mayores densidades de los elementos, en las regiones mas conflictivas.

El chasis al ser una estructura, usada para conectar rigidamente los diferentes sistemas que
conforman los vehiculos, es un elemento muy importante a tener en cuenta, por lo que las
pruebas de chogque, establecen un factor importante en las Gltimas décadas, durante el proceso de
la fabricacion de automdviles de cualquier tipo, para lo cual se utiliza herramientas
computacionales que determinan el estado de tensiones, en base a diferentes situaciones de
impacto, efectuada por el Método de Elementos Finitos (MEF), la cual provee informacion
detallada sobre el comportamiento de la estructura de un vehiculo ante un impacto, obteniendo
un enfoque, mas claro de las reacciones, tensiones y deformaciones, dadas, con estructuras mas
rigidas y zonas de absorcion eficientes, garantizando un modelo seguro y de confort, aportando
informacién valiosa a los ingenieros, donde se definen condiciones de borde, dimensiones,
mediante un modelo CAD, el cual es trasladado al CAE mediante un proceso de disefio, en
donde se analizan velocidades, restricciones y control de movimientos (Portillo, M. & otros,

2011).

La industria automotriz con tecnologia CAD/CAE/CAM, es muy aplicable en la actualidad,
evolucionando a un ritmo acelerado, pudiendo generar productos de altisima calidad asi como de
seguridad, con gran diversidad de productos, volumen alto de produccién, asi como de
competitividad, con una gran heterogeneidad de modelos; en vista que CAD se trata del Disefio

Asistido por Computadora, mostrando diversas ventajas como es la facilidad e interactividad
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para poder ingeniar nuevos disefios, con la capacidad de simular el comportamiento de los
modelos a estudio, asi como de los materiales que se pretende antes de la construccion, pudiendo
modificar parametros definidos inicialmente; mientras que el CAE, se trata de la Ingenieria
Asistida por Computadora, en base a un modelo geométrico establecido como punto de
iniciacion, utilizado para analizar y procesar un determinado producto, con ayuda de
ordenadores, y finalmente el CAM que por sus términos en inglés, significa, Fabricacion Asistida
por Computadora, la cual se da a través de un determinado proceso en un producto definido

(Escudero, 2015).

Las caracteristicas técnicas del tipo de vehiculo han mejorado con los afios, aligerando su
peso, aumentando la resistencia en estructuras, en base a compuesto de tubos de acero, en forma

triangular, sometidos a cargas dimensionales.

El avance de la tecnologia, ha permitido actualmente “El analisis de accidentes reales, donde
el correcto uso de las herramientas permite predecir resultados, siendo mas, convincentes y
confiables; sometidas a acciones diversas, que permitan procesar una simulacién de impactos,

mediante el Método de Elementos Finitos” (Becerril, D., 2013).

El objetivo principal, del andlisis estructural de un chasis, segun Esmeraldas, C., (2016), es
resolver problemas presentes mediante una solucion efectiva, aplicando conocimientos
adquiridos, utilizando programas computacionales, analizando métodos explicitos e implicitos,
con procesos simples de calculos, asi como analisis estaticos y dinamicos que garanticen la

seguridad, reproduciéndose ensayos virtuales, por elementos finitos.
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La ingenieria debe satisfacer los requerimientos funcionales para los que estan disefiados,
mediante soluciones optimas, donde la evolucion nunca termina siendo estas permanentes

(Vazquez, V., 2014).

El chasis al ser considerado, como una estructura, usada para conectar rigidamente los
diferentes sistemas que conforman los vehiculos y segun las diferentes Normas Técnicas

Ecuatorianas a tener presentes, indican que:

La clasificacion de los vehiculos, esta estipulado en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE
INEN 2656, que indican, que los automotores se dividen en motorizados y no motorizados,
identificado mediante caracteristicas de disefio y aplicacion; ubicando al vehiculo utilizado por el
chasis tubular tipo Jaula Nissan Tiida, en la Categoria M1, en la cual se especifica, que estan
todas las unidades, con capacidad no mayor a 8 plazas, sin tomar en cuenta el asiento del

conductor, disefiados para circulacion terrestre.

Mientras que la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 207:2002, clasifica a los vehiculos

en livianos, medianos y pesados, detallando que:

- Vehiculos Livianos, son automotores disefiados para transportar hasta 12 personas.
- Vehiculos Mediano, son automotores disefiados para transportar mas de 12 personas o
carga; peso bruto vehicular 3 960 kg.

- Vehiculos Pesados, son automotores; cuyo peso bruto vehicular es superior a 3 960 kg

En tanto que la Norma Técnica Ecuatoriana (NTE INEN 1323:2009), establece los requisitos
generales para el disefio, fabricacion y montaje de carrocerias, especificando las siguientes

consideraciones, como son:
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Chasis, tipo de servicio, peso bruto vehicular, peso del chasis en vacid, entre otras.
Estabilidad, distribucion de la masa, altura del centro de gravedad, dimension de la
carroceria.

Seguridad, manejan las pasivas y activas.

Estructura, donde se detalla, los materiales metalicos y no metélicos, uniones y juntas,
geometria y resistencia estructural; asi como las cargas de disefio usadas para el analisis
cuasi estatico, cargas vivas que representan al peso corporal de las personas, de giro las
cuales se dan en funcion de la fuerza centrifuga, de frenado donde se ubica una
desaceleracion definida por la norma, carga de aceleracion brusca y carga por resistencia
de aire frontal en un plano perpendicular al eje longitudinal.

Montaje.

Métodos de anclaje, etc.

Planteamiento del Problema

Actualmente el Instituto Tecnoldgico Superior Tecnoecuatoriano, posee un automotor Buggy

de modelo Tubular Arenero, el cual va a participar en la competencia, en Cayambe, Oton, a

inicios del afio 2019, por lo que en el desarrollo del proyecto, segln la necesidad, de verificar

que dicho chasis tipo Jaula Nissan Tiida, sea funcional y confiable por ser la parte donde se

ubican todos los subsistemas de la unidad ofreciendo al vehiculo soporte y rigidez, debiendo

salvaguardar la integridad fisica de los pilotos.

Otro de los inconvenientes, es el conflicto que puede originarse por fallas mecanicas, no

estipuladas por algun impacto durante la carrera, debiendo analizarse mediante un estudio que

involucre la geometria, dimensiones y materiales de la carroceria, no existiendo en el Ecuador un
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proceso o método para analisis de impactos, que abalicen la efectividad de la construccion y

resistencia de materiales, con los cuales fueron constituidos.

El desarrollo del proyecto, consiste en realizar un analisis estructural de chasis tubular tipo
Jaula Nissan Tiida, sometido a pruebas de impacto lateral, mediante simulacion originado por el
Método de Elementos Finitos, el cual permitira definir el comportamiento estructural del buggy
ante un impacto lateral, observando deficiencias que pudieran haberse dado durante el disefio
estructural o seleccion de materiales, mediante un analisis que garantice el cumplimiento de

estandares nacionales e internacionales.

El presente estudio esta focalizado, en el analisis estructural de un chasis tubular sometido a
pruebas de impacto lateral, mediante el uso del Método de Elementos Finitos, donde se optimiza
y valida a través del Solidworks, estableciendo la geometria, las unidades, el material, asi como
las condiciones de contorno, permitiendo modelar en 3D todas las herramientas que constituyen
el disefio, analizando estructuralmente, al cual se le agregaran las condiciones de borde como son

las restricciones.

Con el estudio focalizado, en el analisis estructural del chasis tubular tipo Jaula Nissan Tiida,

el problema cientifico seria:

- ¢Con el analisis definido y desarrollado, se lograra identificar la zona estructural critica?
- ¢Con el analisis definido y establecido al chasis tubular, el vehiculo sera seguro y

apropiado para circular en vias de segundo orden?
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Justificacion

La industria automotriz evoluciona, siendo necesario efectuar investigaciones que
contribuyan al desarrollo de la misma, analizandose el factor mas importante como es la

seguridad de los pilotos, desde el punto de vista de disefio.

La mejora en seguridad de los vehiculos, debe de ser una de las principales fuentes a utilizar
para combatir la mortalidad, por lo que la proteccion de los pilotos en caso de ser impactados
lateralmente, durante la competicidn, ha generado la necesidad de desarrollar métodos que imiten
a la realidad. Por lo cual la disposicion de este proyecto de tesis, tiene el propdsito de ejecutar un
analisis de tipo estatico y dindmico, de un chasis tubular tipo jaula, obteniendo datos que sirvan
como factor de juicio para el disefio y construccidn de la estructura, determinando la necesidad
de modificacion en las geometrias de disefio; lo cual permitira que el chasis tubular propuesto
perteneciente al Instituto Tecnologico Superior Tecnoecuatoriano, sea modelo de estudio
contribuyendo en su vinculacién con areas investigativas, esperando obtener resultados
satisfactorios, para lo cual se considerara normas de seguridad y parametros internacionales
utilizadas en la fabricacién de vehiculos tubulares, ayudando a brindar un servicio seguro como

son:

e Las Normas Federales de Seguridad para Vehiculos de Motor (FMVSS - 213) y la
National Highway Traffic Safety Administration (NTHSA — 49 USC 30111) que
traducido quiere decir Administracion Nacional de Seguridad del Trafico en las

Carreteras.



ANALISIS ESTRUCTURAL EN CHASIS TUBULAR TIPO JAULA NISSAN TIIDA 20

e Las Euro NCAP (Programa de Evaluacion de Automdviles Nuevos Producidos en
Europa), asi como la Norma Europea EN 1317, donde se establecen el nivel de

contencion, severidad de impacto y deformacidn de la barrera de seguridad.

e La Normativa de Transporte Internacional Terrestre (A.T.1.T.), utilizada en Argentina,

Bolivia, Brasil, Chile, Paraguay, Per( y Uruguay.

e Las Normas Técnicas Ecuatorianas (N.T.E) originadas por el Instituto Ecuatoriano de

Normalizacion (INEN) en el Ecuador, entre otras.

En base a las justificaciones sefialas se origina una hipdtesis general que seria:

¢Con el anélisis establecido y definido, de un chasis tubular tipo Jaula Nissan Tiida, basada en
simulacion por el método de elementos finitos, se lograra determinar el comportamiento

estructural ante un impacto lateral?

El objetivo general de la investigacion es:

Analizar estructuralmente un chasis tubular tipo Jaula Nissan Tiida sometido a una prueba de

impacto lateral, basado en una simulacion por el método de elementos finitos para su redisefio.

Entre los objetivos especificos constan:

e Realizar el célculo estatico y dinamico de la estructura por medio de la Norma Técnica
INEN 1323 de Estandares Nacionales e Internacionales ECE R95, para la determinacion

de su resistencia.
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e Efectuar un modelado en 3D de la geometria de la estructura en un sistema CAE
(Solidworks) para el analisis estatico de la estructura acorde a los requisitos establecidos
en la Norma NTE INEN 1323:2009, mediante la ejecucion de combinaciones de cargas

especificadas en la misma.

e Evaluar de los materiales (Aleaciones de Aluminio con calidad 6061, Acero ASTM A36,
AISI 304, AISI 1020, AISI 1018, AISI 1015, AISI 1010 y AISI 316) a emplear en la
construccion del chasis el més idoneo mediante la simulacion por elementos finitos, para
la obtencion de los desplazamientos, deformaciones y tensiones de los componentes con

cargas internas y externas.

e Construir el chasis a partir de los datos obtenidos en el método analitico y de simulacion

para la validacion del prototipo.

Estudio del Arte

El disefio estructural de vehiculos tubulares, ya sean estos de acero estructural ASTM A36 0
de otros, exhorta la determinacidn de las proporciones y dimensiones globales de la estructura
soportante, asi como la seleccidn de las secciones transversales de los miembros individuales,
cooperando a lo largo del disefio en el proyecto de manera eficiente; decidiendo el ingeniero
industrial como debe verse la estructura tubular mientras que el master en disefio garantiza que
esta estructura soportara impactos laterales ante un posible choque o volcamiento. Aunque esta
diferenciacion es sumamente simplificada, ella sefiala que la primera prioridad es la seguridad de

los pilotos.
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Teniendo en cuenta que la seguridad de los pilotos es el factor mas importante, se analiza
desde el punto de vista de disefio, llegando a modelar con elementos finitos el efecto de “Impacto

Lateral” de la estructura tubular biplaza.

En este proyecto se ha conseguido adentrarse de pleno en el disefio, estudios de cargas y
problemas tipicos del mundo de la automocién, optandose por el disefio de un vehiculo del tipo

Buggy por las siguientes razones:

- Enel campo automotriz, existe una multiplicidad evidente por lo que respeta los calculos
a la hora de fabricar un vehiculo, proporcionando los prototipos tubulares unos disefios de
complejidad moderada pero accesible, creando un automavil de caracteristicas de

acuerdo al tiempo con el que se ha dispuesto para realizar el proyecto.

- Los prototipos tubulares son vehiculos muy atractivos respecto a la funcionalidad, eso
sumado a la disminucién de consumo de combustible, la viabilidad econémica
concerniente a los repuestos y mantenimiento, asi como la facilidad de fabricacion,
ofreciendo una cierta credibilidad de que en un futuro se va a poder conducir un propio

disefio.

El objetivo principal del analisis estructural es asegurar la fiabilidad y la durabilidad de las
estructuras mediante de pruebas de campo reales en un modelo fisico a escala o a través del uso
de un modelo matematico (simulacion); basandose los métodos del andlisis estructural en la

concepcion de una determinada estructura tal como un cuerpo elastico ideal.

Mediante de los conocimientos adquiridos en la maestria de Disefio Mecéanico, se puede

realizar un analisis completo, de cada parametro que forma parte de la configuracidon del
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software, donde se lleva a cabo el estudio, configurando la experiencia en mecanica y resistencia
de materiales, para poder interpretar el comportamiento de la carroceria al condicionarle

pardmetros como restricciones, masas, velocidades, cargas muertas, etc.

A continuacion, se exponen investigaciones relacionadas con el tema de estudio, de

diferentes universidades, las cuales son:

Fierro, P. y Vergara, M., (2017) en su proyecto de investigacion bajo el tema “ Modelado y
simulacion numérico — matematico de pardmetros de funcionamiento para un vehiculo eléctrico
en la ciudad de Cuenca — Ecuador” Ecuador: Universidad Politécnica Salesiana, Unidad de
Posgrados, indican que se han identificado variables relevantes, mediante herramientas
computacionales, donde se determina la autonomia de un vehiculo eléctrico ubicados por encima
de 2000 m sobre el nivel del mar, validando y planteando un error maximo del 3.85%, donde se
verifica las variables de control y su interaccién; recomendando modelar el comportamiento de
los parametros del funcionamiento, teniendo presente que el desarrollo de simulaciones
matematicas es una herramienta Util para poner en practica los elementos finitos, encontrandose

en constante evolucion, donde se transmite el movimiento generado por un conjunto de sistemas.

Borja, R. y Morocho, P., (2017), presentan el “Analisis estructural mediante el método de
elementos finitos del chasis del vehiculo formula SAE eléctrico de la Universidad Politécnica
Salesiana. Cuenca 2017”, Ecuador: Universidad Politécnica Salesiana, donde se concluye que el
disefio y la simulacién numérica, dio un resultado satisfactorio, optimizando tiempo y dinero,
segun exigencias y utilidades propuestas, normalizada, implicando la creacion de una base de
datos con coordenadas, barras y programacion, permitiendo generar un algoritmo de division en

elementos discretos, requiriendo en primera instancia una modelacion de dicha estructura, donde
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se limita las restricciones correspondientes al pre-proceso, asi como al proceso mediante la
simulacion de las pruebas y la obtencion de resultados; validando la confiabilidad y efectividad

del software, dando factores de seguridad muy satisfactorios positivos.

Pozo, J., (2014), con el tema “Propuesta de Procedimientos de Analisis y de Disefo de
Superestructuras de Autobuses”, México D.F., México: Universidad Nacional Auténoma de
México, indico que, se desarrolld y aplicé un procedimiento de optimizacion estructural
topoldgico y de simulacion computacional de vuelco, adecuado, permitiendo obtener un disefio
ligero, seguro y eficiente estructuralmente, considerando cargas de vuelco y de funcionamiento,
como son la aceleracion, el frenado, el giro, el peso de pasajeros entre otras, determinando si se
presenta una intrusion de los componentes en el espacio de supervivencia, evaluando la
seguridad ofrecida, definiendo las trayectorias de cargas que serviran para ubicar los perfiles,
entregando resultados que no pueden ser utilizados directamente, dimensionando las secciones
transversales, logrando obtener un disefio de bajo peso que no supera los esfuerzos permisibles
del material, profundizando en normativas de disefio de carrocerias de autobuses, modelado con

herramientas CAD, asi como en el analisis por elementos finitos lineal y no lineal.

Con la investigacion titulada como “Analisis Estructural a Cargas de Impacto Frontal de un
Bus Tipo Interprovincial mediante el Método de Elementos Finitos”, Quito, Ecuador: Escuela
Politécnica Nacional; determinaron el comportamiento estructural mediante el método de
elementos finitos (FEM), recopilando informacion cientifica para el establecimiento y de
limitacion del estudio basado en Normas Internacionales y Nacionales, proyectando
geométricamente, planteando las condiciones de borde, mediante el analisis computacional a
impacto, identificando zonas criticas y realizando el calculo analitico idealizado, logrando

analisis matematicos basados en la simulacion del software de ingenieria asistida, evaluando el
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comportamiento elastoplastico, analizando la deformacion en determinados sélidos, desde una
perspectiva de modelo dindmico, validando el estudio de esta manera (Manjarrés, F. y Santillan,

E., 2016).

Menghini, M., (2013), con su tema titulado como “Analisis de impacto lateral de chasis jaula
de vehiculo unipersonal de tres ruedas”, La Plata, Argentina: Departamento Aeronautico,
Facultad de Ingenieria de La Plata, indica que el factor mas importante en el disefio del chasis es
la seguridad, por lo que se analiza el Impacto que sufre la estructura, donde va ubicado el piloto,
impactandole lateralmente, con una velocidad mayor a 20 km/h contra una columna,
concluyendo que no seria capaz de contener las deformaciones en la parte superior, en tanto que

la parte inferior se mantiene aceptable.

Vazquez, A., (2014), con su tema titulado “Disefio conceptual de un sub-chasis automotriz
mediante optimizacion estructural topologica”, México D.F., México: Universidad Nacional
Auténoma de México, Programa de Maestrias y Doctorados en Ingenieria, especifica que, la
configuracion del sub-chasis es una alternativa para disminuir el peso del vehiculo, definiendo
otro disefio con ayuda de los elementos finitos, donde se aplica analisis de fatiga, el cual se
dispone de la repeticidn de cargas que originan esfuerzos, en base a una metodologia
comprobada; donde la optimizacion topoldgica permite identificar un modelo conceptual

aceptable en base a trayectorias de cargas definidas.

Parametros de Disefo

La Aenor (2016), especifica que todas las industrias automotrices europeas cumplen con:

- Competitividad
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- Seguridad vial, donde se apoya en la reglamentacién ISO 13216, 3560, 7637, 3779 entre

las mas importantes, en base a procedimientos y buenas practicas.

- Cuidado al medio ambiente

- Logistica y distribucion

Sistema de Modelados

Clairand y Ver., (2015), sefiala que el sistema de modelados por el Método de Elementos
Finitos, se da en base a la construccion de bloques, donde se divide en un namero determinado

de partes, como son:

1. Fuentes de alimentacién, como la bateria

2. Sistema de potencia, que comprende en el inversor, la inductancia del motor, asi como el

reductor, las ruedas y el chasis.

3. Modelo del sistema

4. Control del sistema

5. Control de la estrategia, el cual consiste en un mecanismo que no permite descarga a la

bateria por debajo de su tension minima.

Materiales

Los materiales mas usados, en una determinada carroceria por su utilidad, accesibilidad,
costos y propiedades mecénicas anticorrosivas es el Acero ASTM A36 y el ASTM A500, siendo

de caracteristicas similares, los cuales poseen un comportamiento elastico — plastico que permite



ANALISIS ESTRUCTURAL EN CHASIS TUBULAR TIPO JAULA NISSAN TIIDA 27

la deformacion, para absorber la mayor cantidad de energia, debido al flujo que presenta, como
es el modulo de elasticidad de 200 GPa, el modulo cortante de 76.923 GPa, la resistencia a la
fluencia de 320 MPa, mientras que la resistencia Gltima a la tension es de 405 MPa y finalmente

el porcentaje de elongacidn varia del 21 al 25% (AHMSA, 2013).

Ingenieria Estructural de una Carroceria

La ingenieria estructural, tiene como objetivo asegurar la fiabilidad y durabilidad de las
estructuras, donde se pueden realizar un andlisis completo de cada pardmetro que constituyen el
software, a través de un determinado estudio, donde se configura la resistencia de materiales
mediante parametros externos a introducir tales como son: restricciones, masas, velocidades,

entre otros (Esmeraldas, 2016).

La ingenieria estructural se encarga de la modelacién de sistemas discretos, donde se
determinan resultados mediante el esfuerzo de elementos, donde el andlisis de tipo bi y
tridimensional, requiere de mejores habilidades donde se demuestra que los elementos finitos
permiten enfocar el problema, mediante soluciones efectivas en casos como la interaccion del
suelo con la estructura de modelos finitos, conocido o llamado como modelado de s6lidos

(Garcia, H., 2013).

Dinamica Vehicular

La dindmica vehicular es muy importante en la seguridad, el confort, el desempefio y la
estabilidad del automovil, refiriéndose a los movimientos caracteristicos, donde se desarrolla el
disefio robusto y el método de superficies de respuesta, combinando con las técnicas de

modelado, de uniones cinematicas de tipo rigido y de elementos flexibles, racionalizando el
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costo computacional con menos grado de libertad, simplificando componentes relevantes

(Suntaxi, V., 2018).

Métodos de discretizacion por elementos finitos

El método de discretizacion, permite determinar el calculo sobre estructuras planas o
espaciales, que involucran un alto grado de complejidad, basdndose en un sistema continuo,
dividiéndose en un nimero finito de partes, mediante ciertos parametros, resolviéndose mediante
la matriz de rigidez, depende las propiedades del material y geometria, a partir de una estructura

convencional y una propuesta optimizando dicho analisis (Cardenas, Escudero y Quizhpi, 2014).

El andlisis (FEA), es un método particular de los Elementos Finitos denominado como
(FEM), el cual es una herramienta dominante, que maneja técnicas tradicionales para el analisis
de esfuerzos, aplicandose extensamente criterios de disefio, mediante avances tecnoldgicos,
reduciendo costos y tiempos de pruebas, donde la aplicacion del disefio ayuda a resolver
problemas geométricamente complicados, en base a diferentes materiales y al modelado de las

cargas de manera correcta (Lopez, G., 2013).

Martinez y Patifio (2015), indican que el Método de Elemento Finitos (MEF), permite
determinar la solucion de problemas de mecanica estructural para el anélisis de estructuras
masivas, transferencias de calor, brindando un soporte importante antes de analizar, entender y

asimilar dicho método, determinado:

e Medio Continuo, es utilizado en el modelo unificado para solidos deformables.

e Dominio, se trata del espacio fisico donde se va a analizar el problema.
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e Condiciones de Contorno, permite determinar las variables conocidas como cargas,

desplazamientos, temperaturas, entre otros.
e Grado de Libertad, son las incognitas a determinar en cada nodo.
e Nodo, es el punto donde se encuentra la solucion del problema.
e IncAgnitas, se tratan de las variables que se quiere determinar.

Oller (2016), indica que el método de los elementos finitos (MEF), soluciona problemas
ingenieriles, fisicos, etc., utilizando un modelo matematico del sistema real, facil y econémico;
siendo un método que maneja un disefio Optimo, con una estructura basica y tecnoldgica debido a
los avances grandes dados en lo informatico, realizando calculos con elementos finitos,
exigiendo un profundo conocimiento del material con el que se trabaja, garantizando resultados
que se ajustan a la realidad, separando los sistemas de componentes individuales, en base a un
modelo adecuado y definido, a través de una simplificacion de ecuaciones, transformando en un

modelo discreto adecuado, tal como se indica en las Figuras 1y 2.
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Figura 1. Resultados de Simulacion en un auto de competicion. Tomado de (Oller, B., 2016)
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Figura 2. Resultados de las Tensiones en un Cigliefial. Tomado de (Oller, B., 2016)

El método de elementos finitos, es la técnica mas usada en la solucién de problemas de
gjercicios complejos, matematicos o geometricos, considerando diversas variables que
intervienen como las velocidades, presiones, niveles, etc.; permitiendo solventar los analisis no
permanentes, detallando las condiciones de contorno, mallado y discretizacion, recomendando el

uso de elementos triangulares (Mejia, B. y Tamayo, M.; 2015).

El comportamiento discrecional, de estructuras analizado mediante elementos finitos, en la
actualidad tiene una aceptacion muy positiva en la industria del transporte, debido a que mejora
la estructura a través del desarrollo nuevo computacional, evitdndose llevar a cabo un proceso
manual que requiere mucho tiempo y dinero, pudiendo obtener aproximaciones reales durante un

proceso determinado de modelacién (Badea, F., 2014).

Modelado Computacional

Aviles (2017), indica que el modelo computacional se realiza a través de ensayos usados por
el proceso de Elementos Finitos FEA, consintiendo en ubicar determinados componentes que
conforman el disefio de carrocerias, agregando condiciones como son: el tiempo, el material, el
tipo de analisis, la posicion de impacto, la velocidad, la direccion y los tipos de contactos; donde
la posicion del bus con respecto al coche impactador va en la parte del conductor junto con el

Dummie, segun la normativa UNECER95R02, tal como se detalla en la Figura 3.
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Figura 3. Modelacién Computacional. Tomado de (Avilés, R., 2017)

El andlisis computacional de una determinada estructura se hace en funcion del tipo de
trabajo, procediéndose a continuacion con la determinacion de los desplazamientos ejecutados,
con un factor de seguridad aceptable determinado, el mismo que es mayor a 1, definiéndose
estados de carga basicas, bajo términos técnicos y mecanicos, obteniéndose los desplazamientos
justos en base a un definitivo software, mediante la ejecucion de un anélisis cuasi-estatico

(Lopez, L., 2015).

El modelamiento computacional se da en base a la divisién de un determinado vehiculo,
traducido en un tiempo de analisis en gran nimero de elementos, segun el tipo de material y
seccidn, segun la funcion que debe cumplir, en base a elementos Shell y Beam, en base a los ejes

de orientacion X, Y y Z (Donaire, J., 2016).

Malla

Segin DASSULT SYSTEMES (2018), define al mallado tal como se muestra en la Figura 4
y 5, como la geometria en CAD de elementos tetraédricos, triangulares, de viga o armadura, la
cual permite dividir en un tipo de elementos determinado, modelado de piezas finas y miembros

estructurales, puesto que se integra segun la geometria empleada, donde se aprovechan de
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manera perfecta para el analisis, donde se puede definir el control de mallado, comprobando

mediante relacion de aspecto o puntos jacobianos.

Figura 5. Mallado en la estructura de un bus. Tomado de (Chéafuel, V., 2017)

El mallado se trata de un paso preponderante y de vital importancia, con valores aproximados
a la realidad, consistiendo en discretizar los objetos modelados en pequefios elementos, donde se
analizan mediante la resolucion de ecuaciones, donde los criterios de convergencia consideran la
distorsion que ocurre en zonas pequefias de mallado, permitiendo conocer su sistema, mediante

el nimero de nodos, con una calidad de mallado aceptable (Vacacela, W., 2016).
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Simulacion de Impactos

Las simulaciones de impacto, son cruciales para la seguridad del conductor de auto,
permitiendo a los ingenieros llevar a cabo pruebas de choques computarizadas, identificando el
rendimiento elaborado por un determinado disefio, evitando lesiones y muertes, salvando vidas,
en vista que se puede identificar los peligros mortales que se dan en base a soluciones
innovadoras y beneficiosas descubriendo y analizando soluciones validas para evitar dichos

accidentes (Ingenieria Avanzada y Simulacién, 2017).

Velocidad de Impacto

La velocidad de impacto se da en funcidn de la rapidez global originada en la estructura,
donde se permite identificar una serie de caracteristicas fisicas de un modelo concreto, siendo el
mas importante el momento de inercia, originado por la velocidad angular y la distancia

generada del centro de giro y el punto de impacto (Hernandez, J., 2016).

Chafuel (2017), indica que la velocidad de impacto en funcion a la direccion frontal, tal
como se detalla en la Figura 6, se lleva a cabo segtn las Normas generadas por la Comision

Econdmica para Europa como son la ECE R94 y la R32, las mismas que dicen:

- ECE R9%4

e Velocidad de Prueba, igual o mayor a 56 km/h.

e Estado de la Estructura, debera ser representativa

e Tiempo Base, seria igual a 1/100 segundos con una precision del 1%
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- ECERS32

Propulsién del impactador, asegurado a un carro.

e Disposiciones especiales cuando se usa una barrera movil, con una velocidad de
impacto de 35 a 38 km/h, con un peso total del carro y del impactador de 1.100 +

20 kg.

e Disposiciones especiales cuando se utilice un péndulo, donde el impactador debe
ser de acero cuyas dimensiones son de 0.8 m de alto y 2.5 m de ancho, con una

velocidad de impacto de 35 — 38 km/h.

e Estado del vehiculo sometido a prueba, donde el peso no deberia exceder el 10%

en vacio.

Pared rigida

Figura 6. Direccion de la Velocidad (Impacto Frontal). Tomado de (Chéafuel, V., 2017)

Segun la Norma (ECE R95, 2014), especifica que la colision lateral de la estructura del

habitaculo de los vehiculos, se dan de la siguiente manera:

e Elensayo se llevara a cabo al lado del conductor.
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e Durante el ensayo no debera abrirse nignuna puerta.

e El vehiculo debera estar completamente en reposo.

e Labarrera deformable deberd coincidir con una tolerancia variada de £ 25 mm

e Lavelocidad de la barrera deformable en el instante del impacto debera ser a una
velocidad de 50 £ 1 km/h.

e Lamasa del vehiculo dada por el fabricante se deberd sumar 100 kg mas el

equivalente al peso de una persona.

Tipos de Impactos

Valenzuela et al. (2013), indican que los tipos de impactos que se dan en un vehiculo son:

Impacto Frontal por Elementos Finitos

Se trata de definir “la geometria, dimensiones y sujeciones ubicados en los puntos del chasis,
en base a fuerzas que se dan durante el impacto lateral en la estructura, finalmente se determina

el rango de deformacion que se da durante el impacto frontal, procedente del analisis”

Impacto Lateral por Elementos Finitos

El analisis consiste en “identificar si se daria una falla en caso de impacto originado por otro
vehiculo, poniendo en riesgo la integridad del conductor, ubicando los puntos fijos, asi como las
cargas ubicados en el costado de la estructura, obteniéndose los esfuerzos generados procedentes

del analisis”
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Pruebas de Choque

La Euro NCAP (2015), que por sus siglas en Ingles significan European New Car
Assessment Program que traducido significa Programa Europeo de Evaluacion de Automoviles
Nuevos, el cual es un organismo independiente de los fabricantes, fundados por la FIA, analiza

las siguientes pruebas de comportamiento en cada automovil:

1. Choque Frontal, trata de provocar una colision de un vehiculo en movimiento a 64 km/h,
contra una barrera deformable de 1 m de ancho y 0.540 m de fondo, con un solapamiento

del 40%, en el lado del chofer.

2. Prueba de Poste, esta prueba consiste en provocar el golpe contra un poste o mastil rigido

a 32 km/h

3. Choque Lateral, en esta prueba se mantiene el automavil en reposo y contra él se impacta

otro vehiculo a 50 km/h, que contiene una barra deformable de 1.5m de ancho y 0.5 m de

fondo.

Simulacién de Prueba Antivuelco

Esta prueba evalia la capacidad de impacto, sobre las columnas que sostienen el techo,
donde se inicia dibujando la geometria de la seccion a analizar, en donde para determinar el
centro de gravedad se usa un software CAD, diferenciando la ubicacion de dicho centro de la
superestructura con la seccion real, definiendo la velocidad angular con la que se impacta la

stper estructura al piso, tal como se detalla en la Figura 7 (Arroba C., 2013).
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100
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Figura 7. Velocidad Angular de Impactacion. Tomado de (Arroba, C., 2013)
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METODO

Tipo de estudio

El proyecto, se enfocara a nivel cuantitativo, descriptivo y experimental debido a las
propiedades mecanicas, asi como las deformaciones de los componentes estructurales originados,
determinadas en base al dimensionamiento y disefio de sus componentes, para lo cual se seguira

el siguiente procedimiento:

Se iniciara con la investigacion de campo, donde se debe procesar la informacién mediante el

uso datos técnicos, dimensiones del chasis, normativas nacionales e internacionales.

El tipo de estudio es el descriptivo, ya que ayudara a describir todos los pasos que llevaran al
analisis, mediante una investigacion de campo y bibliografico documental, la cual se utilizara

para recopilar todo el material deseado.

Se continuara con la modelacion de la geometria del chasis tubular, mediante datos de

entrada, con ayuda del Sistema CAD.

Se continuara con la simulacion por el MEF tal como se indica en la Figura 8, como es el pre
— proceso donde se determinara los materiales usados, generando una malla para el Analisis
MEF, a través de las condiciones de borde, restricciones, ubicacion de cargas; dando como

resultado un Analisis MEF en el Software SolidWorks.

Finalmente se generaran resultados, para identificar el porcentaje de deformacion de la

estructura tubular, dando un analisis dimensional y funcional.
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Método de
Elementos Finitos

Modelacion de
Geometria

Restricciones

U

Proceso

U

Post-proceso visualizacién
de resultados

Il

% de Error

!

Simulacion

Figura 8. Procedimientos Metodoldgicos. Tomado de (Borja, S. & Morocho, P., 2017)

Modalidad de investigacion

La modalidad de investigacién aplicada en este trabajo es el descriptivo, por tratarse de
describir todos los componentes y herramientas usadas para el analisis; sustentandose en la
metodologia bibliografica, por obtener informacion proveniente, de articulos cientificos, tesis,

libros, normas, entre otras., desarrollandose un marco teérico en las areas cientificas técnicas
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sobre impactos laterales, contando con las especificaciones basadas en la Norma INEN

1323:20009.

La metodologia a usarse es la experimental, por ser un método que controla todas las
variables como son las deformaciones, desplazamientos, tensiones, factores de seguridad entre
otras, dado en un impacto lateral, dandose pruebas por el Método de Elementos Finitos,
consistiendo en modelar todos los componentes que forman el chasis tubular, al que se le
asignaran condiciones de borde, restricciones, presiones, fuerzas, cargas, dando como resultado

las variables indicadas anteriormente mediante un impacto lateral.

Los requerimientos efectuados estan normados por la Norma INEN 1323:2009, en tanto que
la simulacion se llevara a cabo en el Software SolidWorks, donde el disefio de la geometria
funcional, se da en base al material, dimensiones, obteniendo resultados que comparen efectos

hallados.

Disefio de la geometria — Datos de entrada

El dimensionamiento se da en el Software SolidWorks en base a las medidas definidas y
establecidas tal como se detalla en la Figura 9, 10 y 11, iniciandose con la modelacidn de las
piezas y ensambles, donde los datos de entrada, con el disefio de la estructura del chasis, se
exterioriza con las lineas que representan el eje centroidal, asi como los perfiles estructurales del
sistema, existente en las zonas de curvaturas, donde el diagrama de lineas, se presenta como se

indica en la Figura 12.



ANALISIS ESTRUCTURAL EN CHASIS TUBULAR TIPO JAULA NISSAN TIIDA 41

Figura 10. Parte Posterior Buggy. Tomado de. Tomado del (Instituto Tecnoldgico Superior Techoecuatoriano, 2017)
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Figura 11. Parte Principal del Buggy. Tomado de. Tomado del (Instituto Tecnolégico Superior Tecnoecuatoriano,
2017)

Figura 12. Modelacion geométrica de la estructura. Tomado del (Instituto Tecnol6gico Superior Tecnoecuatoriano,
2017)
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Modelacién

La modelizacion consiste, en obtener un chasis tubular tipo Jaula NISSAN TIIDA, lo méas
parecido a la estructura real, donde el diagrama de lineas, es un punto muy importante a tener en
consideracion, de modo que, al insertar los perfiles, esto no conlleve a un error, insertando los
miembros estructurales a cada una de las lineas establecidas y definidas inicialmente, como se

indica en la Figura 13.

Figura 13. Conjunto estructural. Tomado de. Tomado del (Instituto Tecnolégico Superior Tecnoecuatoriano, 2017)

Las dimensiones externas del Chasis a analizar son:

e Largo: 3615 mm
e Ancho: 1409 mm

e Altura: 1102.5 mm

Los materiales que estan constituidos la estructura real son:

e Tubo Redondo: 50x2.2 mm
e Tubo Redondo: 25.4 x 2.2 mm

e Tubo Redondo: 70 x 2.2 mm
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e Angulo: 50 x40 2.2 mm

e Tubo Estructural Cuadrado: 25.4 x 2.2 mm

43

Una vez definida la estructura, se asigna el material Acero Estructural ASTM A36 a cada uno

de los miembros estructurales tal como se indica en la Figura 14.
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AISI 1015 Acero estirado en frio (55)
AISI1020

AISI 1020 Acero laminado en frio
AISI 1035 Acero [55)

AISI 1045 Acero estirado en frio
AISI 304

AISI 316 Barra de acero inoxidable r
AISI 316 Chapa de acero inoxidable
AISI 321 Acero inoxidable recocido |
AISI 347 Acero inoxidable recocido |
AISI 4130 Acero recocido a 865C
AISI 4130 Acero normalizado a 870C
AIST 4340 Acero recocido

AISI 4340 Acero normalizado
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ASTM A36 Acero
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Propiedades de material

Mo se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un

material, copielo primero a una biblioteca personalizada.

Isotrapico elastico lineal

51 - N/m*2 [Pa)

Acero

ASTM ASE Acero

Definido

m

Propiedad Valor Unidades
Mddulo eldstico Ze+11 N/m#2
Coeficiente de Poisson 0.26 N/D
Médulo cortante 7.93e+10 |N/m#2
Densidad de masa 7850 kg/m*3
Limite de traccién 400000000 | MN/m#2
Limite de compresion M/m*2
Limite elastico 250000000 | N/m*2
Coeficiente de expansion térmica /K
Conductividad térmica W/ mK)

Figura 14. Material de la estructura del vehiculo.

Mallado para Analisis MEF

Una vez establecidos los esfuerzos y cargas se realiza un mallado de la estructura, como se

detalla en la Figura 15, en la cual se selecciona la basada en curvatura debido a la mayor

cantidad de miembros estructurales con radios pronunciados con densidad muy fina para poder

mallar los espacios mas pequefios.
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En base a un estudio determinado de tipo estatico se puede determinar si la unidad es estable,
teniendo en cuenta que las uniones entre miembros estructurales deben ser compactas sin ningin
tipo de abertura que interfiriera en el mallado considerando el tipo de union como soldada,
ubicando conexiones entre componentes de tipo de unidn rigida, tomando en cuenta los apoyos
considerados como fijos y rotacion, teniendo presente seis grados de libertad simulando la

condicion de empotramiento perfecto sobre el chasis, es decir una geometria fija.

Una vez definida la estructura, el mallado es un paso crucial en el analisis de disefio; el
software Solidworks 2018 estima un tamafio de elemento global para el modelo en 3D del chasis
tubular tipo jaula Nissan Tiida tomando en cuenta su volumen, area de superficie y otros detalles
geométricos. El tamafio de la malla generada es: nimero de nodos 2'933.173 y nimero de

elementos 1'555. 519 tal como se indica en la Figura 15.

Malla Detalles =u X

MHambre de estudio Analisis estatica 2 [-Predeterminado-)
Tipa de malla talla zdlida

tallador utilizado Malla bazada en curvatura

Puntos jacobianos Dlesactivar

Contraol de malla Definida

Tamafio max. de elemento (0 mnn

Tamafio min. de elementa 0 mann

Calidad de malla Elementos cuadidticos de alto orden
Mumero total de nodos 293373

Hrimero total de elementos 1555519

Cocignte de aspecta maxino 9294

Porcenlaie de elementos 7B

coh cociente de aspecto < 3

Parcentaje de elementos 1.24

con cociente de aspecto > 10

Zde e!ementns diztorzionados 100

[dacobiano)

Tiempo para completar la malla [hhemm;zz) | 000213

Hombre de computadora

Figura 15. Andlisis de Mallado.
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Asignacion de cargas aplicadas a la estructura

El disefio del sistema estructural se da en base a nueve cargas, dos de caracter estatico: carga
muerta (CM) y carga viva (CV) vy siete de caracter dindmico: carga de frenado (CF), carga de
giro (CG), carga de resistencia al aire frontal (Raf), Carga de aceleracion brusca (CAb), Carga de
impacto superior (C.Imp.sup), Carga de impacto lateral (C.Imp.lat) y Carga de impacto frontal
(C.Imp.front), las mismas que son distribuidas sobre toda la estructura tal como se indica a

continuacion:

Cargas Estética

Carga Muerta (CM), indica segin la Norma INEN 1323:2009, que es el peso bruto del
chasis en condiciones no operativas, como se indica en la Figura 16, que generan todos los
componentes estructurales, las mismas que son fijas, con el peso propio del vehiculo, tal como se

detalla en la Tabla 1.

Tabla 1

Peso total para la Carga Muerta.

Carga Muerta Masa (kg)
Chasis tubular 135.67
Ejes 15
Transmision 100
Carroceria 50
Llantas y freno 50
Sistema de Suspension 40
Sistema de Direccion 35
Sistema Eléctrico 20
Pedales y Sistema de Cambios 20
Motor 120
Accesorios 30
Masa total 615.67

Para el calculo de la carga muerta se utiliza la ecuacion (1).
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Donde:
Mt= Masa total (kg)
g = Gravedad ( sz)
CM =Mt x*g 1)

m
CM = 615,67 kg *9,8 oz

CM = 6033,566 (N)

Figura 16. Carga muerta - peso total del chasis.

Carga viva (CV), segun la Norma INEN 1323:2009, detalla que es la carga, originada por
los ocupantes, como se indica en la Figura 17, estimada como distribuida uniformemente tal

como se detalla en la Tabla 2.

Tabla 2
Masa de ocupantes.
Tipo de servicio Masa de un Masa minima Masa minima Espacio
ocupante (kg) de equipaje de  de equipaje a necesario por
mano por transportarse en  pasajero de pie

pasajero (kg) bodegas. Porta  (m?)
equipaje (kg)

Urbano 70 - - 0,16

Urbano (Escolar 70 - - Sin pasajeros de
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Institucional) pie

Inter Urbano 70 5 100*VvOL 0,16

(Interprovincial)

Larga Distancia 70 5 100*VOL Sin pasajeros de
(Interprovincial pie
y Turismo)

Nota: Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1323:2009
Munitaria = 70 (kg) + 5 (kg)extra
Mtotal = 75 (kg) * 2 (nimero de ocupantes)
Mtotal = 150 kg

CV = Mtotal * g %)

m
CV =150 kg * 98

CV = 1470 (N)
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Cargas dinamicas

Carga de frenado (Cf), es la fuerza originada por el frenado del vehiculo, segin la Norma
INEN 1323:2009, partiendo de parametros establecidos de frenado a una velocidad de 80 km/h a
Su peso maximo, como es la originada por la masa de la estructura de 135.67 kg, méas la generada
por los accesorios eléctricos que es de 295 kg y la originada por los accesorios mecanicos que es

de 20 kg, dando un total de: 450.67 kg.

La desaceleracion recomendada por el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion INEN
1323:2009, y las Comunidades Europeas, se determina en base a la velocidad definida de 80
km/h, a una distancia no mayor de 75m, y el peso determinado anteriormente de 450.67 kg,

donde la carga de frenado es de:

v1*-vo?
Cf = Pcaicutado * D-m = Peaicuiado * o5 3)
(Sokm)z_ 2 (80km¢1000m¢ 1h )2_02
Cf — 4‘5067 Kg % h Cf — 4‘5067 Kg % h 1km 3600 Seg

2x(75m) 2x(75m)

Cf = 1482,70 (N)

Carga de aceleracion brusca (CAb), como indica la Norma INEN 1323:2009, se trata de la
fuerza originada por la aceleracion brusca del vehiculo, donde las cargas generadas de este tipo,
al igual que las de frenado, se transmiten desde los puntos de sujecion de la carroceria, hacia las
uniones entre la estructura del piso y los laterales, con el techo, donde son absorbidas por la
estructura en conjunto, determinadas con el mismo concepto de la carga de frenado, pero en

sentido contrario, por lo que esta es:
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CAb = —Cf = —1482,70 (N)

Carga de giro (CG), es la trayectoria curvilinea, a la cual se somete un vehiculo como se
detalla en la Figura 18, a una determinada fuerza centrifuga, la cual se manifiesta aplicada al
centro de gravedad del automovil y su direccion, siendo el radio de curvatura establecida en base

a una velocidad definida minima de 100 km/h, como la indicada en la Tabla 3.

ay: Aceleracion lateral

Fi: Carga lateral en neumaticos

h: Altura del centro de gravedad
T: Anchura de via

W: Peso del vehiculo

Ay: Desplazamiento lateral del
centro de

gravedad

&: Angulo de balanceo del vehiculo

Figura 18. Carga de Giro. Tomado de (Rivera, 2016)

Tabla 3
Velocidades y Radios Minimos en Carretera.

Velocidad (del vehiculo) (km/h) Radio de curvatura de la carretera (m)
80 250
85 300
90 350
95 400
100 450
105 500
110 550
115 600
120 700

125 800
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130 900

135 1050
140 1250
145 1475
150 1725

Nota: Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1323:2009

Segun lo indicado la velocidad del vehiculo que es de 100 km/h = 27.7 m/seg, se tiene que el

radio de curvatura es de 450 m.

Por lo que la carga de giro es de:

. V2
Carga de Giro (CG) = PDeterminado * 7 4)

= 67 *

= 1049.77 N

Carga por resistencia del aire frontal (CRaf), es la fuerza que actla sobre una determinada
area, por lo que se aplicara como la fuerza actuante sobre un area relativa a la proyeccion del

vehiculo, en un plano perpendicular a su eje longitudinal:

2
CT'af= Cy ><p>;Af><v =kg m

®)

seg?

Doénde:

Cx= Coeficiente de resistencia aerodinamica
. . kg
p= Densidad del aire —
m
Af= Area correspondiente a la proyeccion del autobus m?

. , m
v2= Velocidad del vehiculo en o



ANALISIS ESTRUCTURAL EN CHASIS TUBULAR TIPO JAULA NISSAN TIIDA 51

Para el presente calculo se emplearan los siguientes datos con las siguientes consideraciones:

e Parael célculo se tomara un valor de 100 km/h (27.7 m/seg) que vendria a ser la
velocidad maxima promedio del vehiculo en la via en plano.

e Area correspondiente a la proyeccion del vehiculo 3.35 m?. (Valor obtenido de los
planos).

e Densidad del aire a nivel del mar, condicién mas critica. 1.225 kg/m?2.

o Coeficiente de resistencia aerodinamica valor minimo en la norma 0,4.

0,4 x 1,225 X 3,35 X (27,7)2
2

Craf =

Craf = 631,34 (N)

Cargas de impacto

Las cargas de impacto se dan en base al peso de la estructura metalica, para lo cual se

especifica en la Tabla 4:

Tabla 4

Peso de estructura metalica.

Estructura Buggy

Elemento Peso total (kg) %
Estructura tubular 135.67 (Incluye soldadura) 22.04
Accesorios eléctricos 20 3.25
Accesorios mecanicos 295 47.91
Varios 165 26.80
Sumatoria 615.67 100

Se debe tener en cuenta que los impactos que sufre un vehiculo son:
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- Impacto superior (Imp- Superior)

Para dar cumplimiento al reglamento FAU (Federacion de Automovilismo Universitario), la
aceleracion que tiene el vehiculo al producirse un choque en la parte superior del vehiculo debe

ser igual a dos gravedades.

Datos:

e a=2g

e Mtet= Masa total de la estructura terminada

F = Mtet Xa (6)
m
Fis = 615,67 kg x2 x9,8 -
S

Fis = 12067,132 (N)
- Impacto lateral (Imp - Lateral).

Refiriéndose a la normativa FAU (Federacion de Automovilismo Universitario), para una

colision lateral, la norma indica que se tendrd un factor de aceleracion de 4g.

Datos:

° a:4g

e Mtet= Masa total de la estructura terminada

F = Mtet Xa

m
Fil = 615,67 kg X4Xx 9,8 —
S
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Fil = 24134,26 (N)
- Impacto frontal (Imp-Frontal).

En base a la reglamentacion FAU (Federacion de Automovilismo Universitario), el factor de

aceleracion en un choque frontal es de ocho veces el peso del auto, es decir 8g.
Datos:

e Factor aceleracion a = 8g

e Mtet= Masa total de la estructura terminada

F = Mtet Xa
m
Fif = 615,67 kg x8x9,8 5_2
Fif = 48268,52 (N)

La soldaduras, se analizaran en las uniones mas frecuentes utilizadas en la Estructura
Rigida disefiada, basadas en el (AWS D1.3) Structural Welding Code — Sheet Steel (Codigo

de Soldadura Estructural para Chapa de Acero).

3 ?

Figura 19. Soldadura de Filete. Tomado de Fuente: (AWS D1.3, 1999)
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Para determinar la carga admisible que pueden soportar las soldaduras son, segin la

(AWS D1.3, 1999) se utilizara:

L
P = 0.3(t)(L)Fu, for m > 25

Donde:

P = Carga Admisible de Soldadura (Ib)

t = Espesor de la Placa (in) = 2.2 mm = 0.0866 in.

L = Longitud de la Soldadura (in) = 6.2 in.

b
pulg.?

Fu = Carga Ultima a Tension del A500 ( ) = 4080 C’% = 58 Kpsi.

Kg 22Lb 1KIlb (2.54 cm)? Klb
=57.9

Fu = 4080
¢ cm2” 1Kg *Tooo Lb™ 1 pulg? pulg?

~ 58 Kpsi

b
P = 0.3x0.0866 in (6.2 in)58000-— = 9 343.93 [b = 4 238.34 kg
in

La Carga Maxima a soportar es = 615.67 kg

Como se puede observar, que la Carga Admisible es mayor que la Carga de Disefio, se

puede dar por Valido el Disefio de la Soldadura.
Puesto que se indicd, que este tipo de calculo sirve segiin norma para: % > 25 se determina que:

L_ 6.2 in C 716> 25
t 0.0866in

. ., L P .
Como se ve a continuacion que 7> 25, cumple segun lo establecido en la Norma, se da por

valido el uso de la misma.
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Combinacion de Cargas

Siguiendo la recomendacion de la Norma (NTE INEN 1323:2009), se indica que para
disefiar considerando los factores de seguridad por resistencia de materiales, se debe seguir el
Método establecido como es el LRFD (Load Resistence Factor Dessign), donde las

combinaciones de cargas son:

1. 1.4M+V

2. 1.2M+16V+05G

3. 1.2M+05V+16G

4. 1.2M + 1.6F +0.8 Raf

5. 1.2M+ 0.5V +0.5F +1.3 Raf
6. 1.2M+15A+05V

7. 09 M- 1.3 Raf

8. 0.9 M + 1.3 Raf

Poblacion y Muestra

Como es un estudio aplicativo a una determinada estructura, la poblacién se da por una

unidad experimental en base a replicas definidas como muestras a desarrollar (Lozano, 2011).

Por lo que: por réplica

W-W2X Zg+1,4 X Z,”
n= (7
w2

Donde:

n = NUmero Minimo de Muestras
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Z, = Valor correspondiente al nivel de confianza =1.96 Tabla 5.
Zg = Valor correspondiente al poder estadistico = 0.842 Tabla 6.

W = Rendimiento Minimo Esperado = 0.95. Tabla 7

Tabla 5
Valor Z, para diferentes Niveles de Confianza.

Nivel de confianza (1 - )

A (%) Z,
0,050 95,0 1,960
0,025 97,5 2,240
0,010 99,0 2,576

Nota: Los valores de Zo. son tomados de acuerdo al nivel de confianza requerido para la
seleccion de la muestra (Lozano, 2011)

Tabla 6
Valor Zg para diferentes Niveles de Poder Estadistico.

Poder estadistico (1 - B)

B (%) Z
0,20 80,0 0,842
0,15 85,0 1,036
0,10 90,0 1,282

Nota: Los valores de Zf son tomados de acuerdo al nivel de poder estadistico requerido para la
seleccion de la muestra (Lozano, 2011)

Tabla 7

NUmero Minimo de Observaciones.
NUmero minimo de observaciones

Diferencia minima N. Confianza del 95% N. Confianza del 99%
observable, 1-0= 0,95 1-0= 0,99
W (Valor Porcentual)
0,05 245 376

0,1 116 179
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0,2 52 80
0,3 30 47
0,4 20 30
0,5 13 20
0,6 9 14
0,7 6 9
0,8 4 5
0,9 3 3
1,0 3 3

Nota: Los valores de W son tomados de acuerdo al rendimiento minimo esperado para la
seleccion de la muestra (Lozano, 2011)

Por lo que el nimero minimo de muestras es:

095 - (0.95)? % (0.842) + 1.4 * (1.96)?
B (0.95)2

n

n = 6.15 = 7 muestras experimentales

Seleccion de instrumentos de investigacion

Los instrumentos de investigacion a utilizar son el registro de resultados y observacion, asi
como el analisis de contenido, mediante técnicas de observacion y experimentacion, dadas por

las muestras determinadas anteriormente.

Validez y confiabilidad de los instrumentos

Las muestras originadas en la fase de experimentacidn, cumple con los requerimientos
béasicos, en vista de que los valores de error varian del 5 al 20%, evitando que este no supere el
5% de desconfianza, con lo que con las siete muestras se asegura, que se genere hasta el 95% de
confianza de los resultados obtenidos, evitando obtener datos estadisticos erréneos, asegurandose

de esta manera la validez de dichos resultados.
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Materiales

Los pardmetros a evaluar, en el analisis estructural de un chasis tubular tipo Jaula Nissan
Tiida sometido a una prueba de impacto lateral, basado en una simulacién por el método de

elementos finitos son:

Tipo de Materiales

Desplazamientos, originados por el Método MEF

Deformaciones, generado por el Método MEF

Tensiones, dado por el Método MEF.

Disefio e Implementacion

En base a la estructura originada como se indica en la Figura 20 y al dimensionamiento
detallado anteriormente, se ha obtenido los siguientes parametros estipulados en las Tablas 8y 9,

son.

Figura 20. Buggy ensamblado sistemas Automotrices
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Tabla 8
Cargas Estaticas.

Designacion Cargas Estéaticas Valor

CM Carga Muerta 6033,56 (N)
Cv Carga Viva 1470 (N)
Tabla 9

Cargas Dinamicas.

Designacion Cargas Dinamicas Valor

CF Carga de frenado 1482.8 (N)
CADb Cargas de aceleracion brusca (-)1482.8 (N)
CRaf Carga por resistencia al aire frontal 631,34 (N)
CG Cargas de giro 1049,77 (N)
Imp. Lat. Impacto lateral 24134,26 (N)

Asignacion de cargas

Para la asignacion de cargas en el gestor de disefio, se ha empleado el método de disefio

LRFD (Load Resistance Factor Dessign), descrito anteriormente, el cual consiste en:

1,2M +0,5V +0,5F +1,3Raf

El cual detalla que:

1,2M =1,2 x CM = 1,2 x 6033,56 (N) = 7240,27 (N)

0,5V = 0,5 x CV = 0,5 x 1470 (N) = 735 (N)
0,5F = 0,5 x Cf = 0,5 x 1482,7(N) = 741,4 (N)

1,3Raf = 1,3 x CRaf = 1,3 x 631,34(N) = 820,74(N)
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Cargas aplicadas en el software Solidworks 2018, para validar el disefio. Las mismas que se
encuentran distribuidas en la estructura tubular como son carga viva, carga muerta, carga de

frenado y cargas por resistencia al aire frontal.

Factor de Seguridad

El término factor de disefio, es una medida de seguridad relativa de un componente bajo la
accion de una carga. Entonces, el esfuerzo real que se desarrolla en el componente debe ser
menor que el esfuerzo de disefio las consideraciones a tomar para especificar el factor de

seguridad son:

- Naturaleza de las cargas.
- Anélisis de esfuerzos.
- Propiedades del material.

- Grado de confianza.

El factor de seguridad que deben tener los materiales ductiles segin Rober Mott son:

Tabla 10

Factor de disefio, aplicacion en materiales ductiles.

Factor Aplicacion

1.25a2.0. El disefio de estructuras bajo cargas estaticas, para las que haya un alto

grado de confianza en todos los datos del disefio.

2.0a2.5. Disefio de elementos de maquina bajo cargas dindmicas con una

confianza promedio en todos los datos de disefio.
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25a4.0. Disefio de estructuras estaticas o elementos de maquina bajo cargas
dinamicas con incertidumbre acerca de las cargas, propiedades de los

materiales, andlisis de esfuerzos a al ambiente.

400 mas. Disefio de estructuras estaticas o elementos de maquinas bajo cargas
dinamicas, con incertidumbre en cuanto a alguna combinacion de

cargas, propiedades del material, analisis de esfuerzos o el ambiente.

Nota: Factor de disefio, medida de seguridad relativa de un componente bajo la accién de una
carga (Robert L. Mott, 2006)

El disefio del vehiculo tubular Nissan Tiida se valora mediante el factor de seguridad el
mismo que mediante el software Solidworks 2018 se analizara dicho factor ya que se aplica

cargas estaticas y dinamicas.
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RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos, bajo el método propuesto de disefio
LRFD (Load Resistance Factor Dessign) y descrito anteriormente de los diferentes materiales

utilizados, para posteriormente seleccionar el material mas adecuado para el Disefio del Chasis:

Materiales:

Acero ASTM A36.

Con el Acero ASTM A36:

o Tensiones equivalentes producidas, en la escala de VON Mises, observadas en la Figura
21, con una tensién mayor originada en las partes laterales, inferiores del chasis, de color

celeste, seglin el codigo de colores marcado, con un valor de 1.213e+007 (N/m?).

wor Mises Mim"2)
4,551e+07

4447 e+ 07

- 4042e+07
_ 3.638e+07
- 3.23e+07
_ 2.830e+07
_ 2.425e+07
L 2021e+07

- Ll61fe+07

» & Contactos entre componentes

3
v [5 Sujeciones

~ L4 Cargas etemas

L oM (Totak -724027 N:)

4 cviTotal T35 1)
L cF(Total 74135 )

_ 1215e+07
b CRaf (Total: -820.742 N
» @& Malla

8.085e+06

4048 2e+08

T.080e+01
(5] Opciones de resultados

~ [& Resultados — Limite elastico: 2.500e+08

Figura 21. Andlisis de Tensiones segun la escala de VON Mises en ASTM A36.

. Desplazamiento, al igual que la tension equivalente, se puede distinguir, que el

desplazamiento maximo es de 1.669 mm, tal como se indica en la Figura 22.
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LIRE 5 [rirn)
1.669e+00
l 1.530e+00
_ 1.391e+00
_ 1.252e+00
-~ 1.113e+00
_ 9.737Ve-01
X Analisis estatico 1 (-Predeterminado-) 8.346e-01
» @&z -
~ ] Consiones . 6.955e-01
» &, Contactos entre companent
» B Sujeciones _ 5.564e-01
"  a173e0t
L tram o
_L CRaf (:Total: -820.742 N:)
» & Malia 1.391e-01
Opciones de resultados
- ERismtauns 1.000e-30
Figura 22. Anélisis de Desplazamiento en ASTM A36.
o Factor de seguridad, en base al criterio de tension normal maximo, se origina un valor
minimo de 4.6, como se indica en la Figura 23.
Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 4.6 FDS
S.dG0e+ 06
S.023e+06
4.566e+ 06
L d1l0e+06
_ 3.653e+08
L 3.196e+06
X Analisis estatico 1 (-Predeterminade-)
» @ | 274008
+ G Conasiones
» &, Contactos entre componentes - 2.283e+08
" oo | Loaresos
o L3T0e+06
i[F(:‘Tntal:‘MHS;\l:) _ 9.133e+05
L CRaf (Totak: -820.742 N) 3
> Malla b 4.566e+05
Opeiones de resultados l
- ER.eiu\tadn; 4.612e+00
Figura 23. Andlisis de Factor de Seguridad en ASTM A36.
Aluminio con Calidad 6061
Con el Aluminio con calidad 6061:
o Tensiones equivalentes producidas, en la escala de VON Mises, observadas en la Figura

24, con una tensién mayor generada en las partes laterales, inferiores del chasis, de color

celeste, segln el cddigo de colores marcado, con un valor de 1.151e+007 (N/m?).
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won Mises [N/m~2)

4.604e+07
4.220e+07
L 3.83Te+07
- 3.453e+07
- 3.069e+07
L 2.686e+07
- 2.302e+07
X Analisis estatico 1 (-Predeterminado-)
» & o L 1.918e+07
~ G Conexiones 15350407
» &, Contactos entre componentes -
» [E5 Sujeciones _ 1.151e+07
+ 14 Cargas externas
76742+ 06
4 cveTotak 735 Ny
L cFeTotal: 74135 ) 3.837e+06
4 CRaf (Totak: -820742 N)
) @Ma\\a 8.548e+01
Opciones de resultados — Limite elastico: 6.205e+07
+ (&) Resuttados

Figura 24. Anélisis de Tensiones segun la escala de VON Mises en Aluminio con Calidad 6061

o Desplazamiento, al igual que la tensidn equivalente, se puede distinguir, que el

desplazamiento maximo es de 4.775 mm, tal como se indica en la Figura 25.

¥ Analisis estitico 1 (-Predeterminade-)
v @&k
+ B Conexiones

+ & Contactos entre component
v (B Sujeciones
~ Ll Cargas et
4 oM eTotal 722027 Mg
4 cviTotal: 735 W)
4 CF(Total 74135 )
4 CRaf (Total: -820.742 )
v @ Malls
Opciones de resultados

- Resultados

Figura 25. Andlisis de Desplazamiento en Aluminio con Calidad 6061.

minimo de 1.1, como se indica en la Figura 26.

LIRES (mm)

4.775e+00

l 4.377e+00

- 3.879e+00

~ 3.581e+00
- 3.183e+00
- 2.786e+00
- 2.388e+00
_ 1.4990e+00
_ 1592e+00

- L1194e+00

¥.9589e-01
3.979e-01
1.000e-30

Factor de seguridad, en base al criterio de tension normal maximo, se origina un valor

64
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Distribucian de factor de seguridad: FDS min= 1.1

FDS
1.211e+08
L1l0e+06
1.009e+06
| 9.082e+05
@R Analisis estatico 1 (-Predeterminado-)
. 8.073e+05
L T.06de+05
tre componen; | 6.055e+05
_ S.04e+05
A oM (Total: 724027 Ny 40370005
4 cviTotak 735 M)
4 CFTotal 74135 N9 - 3.028e+05
L CRaf (Totak: -820.742 Ny _ 2013405
» @ Malla
- 1.009e+05
Opciones de resultados
+ [& Resultados 1.102e+00

Figura 26. Andlisis de Factor de Seguridad en Aluminio con Calidad 6061

Acero AISI 304

Con el Acero AISI 304:

o Tensiones equivalentes producidas, en la escala de VON Mises, observadas en la Figura
27, con una tensién mayor originada en las partes laterales, inferiores del chasis, de color

celeste, segtin el codigo de colores marcado, con un valor de 1.191e+007 (N/m?).

won Mises [Mom2)

4. 764e+07
. 4.367e+07
_ 3.970e+07
_ 3.573e+07
- 3.176e+07
. 2.779e+07
L 2.5862e+07
@& Analisis estatico 1 (-Predeterminado-)
» 8 as _ 1.985e+07
~ 4 Conexiones
» & Contactos entre componentes - L.558e+07
» [ Sujeciones
14 c:rgasaxtemas _ 1.191e+0T7
7.941e+08
4 cviTotak-13s Mg ’
4 creTotal 74135y 3.970e+00
4 CRaf (Total: -820.742 M)
> & Malla 7.577e+01
Opciones de resultados
- Risu\:adas — Limite elastico: 2,.066e+05
Figura 27. Analisis de Tensiones segun la escala de VON Mises en Acero AISI 304
. Desplazamiento, al igual que la tension equivalente, se puede distinguir, que el

desplazamiento maximo es de 1.757 mm, tal como se indica en la Figura 28.
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LIRES [mm)
1.757e+00
l 1.610e+00
- l.464e+00
- 1.317e+00
- 1.171e+00
- 1.025e+00
¥ Anslisis estatico 1 (-Predeterminado-) 5.7653e-01
r @z
2 _ F7.319e-01
tre components
- 5.855e-01
- 4.391e-01
4 cveTotak 735 Ny
4 CFeTotal 72135 1) 2.928e-01
4 cRef (Total: 220742 )
v & e 1.464e-01
[E5] Opciones de resultados
- éR:&ultadus 1.000e-30

Figura 28. Anélisis de Desplazamiento en Acero AISI 304

Factor de seguridad, en base al criterio de tension normal maximo, se origina un valor

minimo de 3.8, como se indica en la Figura 29.

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 3.5 FDS
4.475e+ 06
4.104e+06
3.731e+ 06
_ 3.358e+06
- .
it Anlisis estitico 1 (-Predeterminado-) | 2985ee05
v @ a3
~ g Conexiones L 2.612e+08
. 2.239e+ 06
argas externas - L&6Ge+ 08
4 oveTotak 735 N
4 CFTotal 74135 1) [ 1119e+06
4 CRaf (Total: -820.742 1)  7.463e+05
v @& Malla
Opeiones de resultados l 3731ex03
~ [ Resultados 3.756e+ 00

Figura 29. Anélisis de Factor de Seguridad en Acero AlSI 304

Acero AISI 316

Con el Acero AISI 316:

o Tensiones equivalentes producidas, en la escala de VON Mises, observadas en la Figura
30, con una tensién mayor originada en las partes laterales, inferiores del chasis, de color

celeste, seguin el codigo de colores marcado, con un valor de 1.209e+007 (N/m?).
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won Mises [MSma2)
4.537e+07
4.454e+07
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_ F.224e+07
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Figura 30. Analisis de Tensiones segun la escala de VON Mises en Acero AlSI 316

o Desplazamiento, al igual que la tensidn equivalente, se puede distinguir, que el

desplazamiento méaximo es de 1.67 mm, tal como se indica en la Figura 31.

LRES [mm]

1.670e+00

l 1.531e+00

_ 1.392e+00

_ 1.252e+00

- 1115e+00

- 8.741le-01

@& Analisis estitico 1 (-Predeterminado-) [ §.349e-01
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4 cviTotat 735Ny

4 creTotal 74135 ) 2.783e-01
, @MiaHaCRaf(:Tntal‘rSEDMZN‘) 1397601
. :.:;E:j:aresu\tados 1.000e-30
Figura 31. Anélisis de Desplazamiento en Acero AISI 316
. Factor de seguridad, en base al criterio de tension normal méaximo, se origina un valor

minimo de 3.2, como se indica en la Figura 32.
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Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 3.2 FDS

3,703+ 08

3.394e+06

3.086e+06

. 2 TTTe+06

o 2.469e+08
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= 4§ Cargss extemas

- 8.257e+05

- 6.17le+05

3.086e+05

3.150e+00

Figura 32. Anélisis de Factor de Seguridad en Acero AlISI 316

Acero AISI 1010

Con el Acero AISI 1010:

. Tensiones equivalentes producidas, en la escala de VON Mises, observadas en la Figura
33, con una tensién mayor originada en las partes laterales, inferiores del chasis, de color

celeste, segun el codigo de colores marcado, con un valor de 1.191e+007 (N/m?).

worh Mises [MNim"2)

4.763e+07
4,366e+07
L 3.9689e+07
- 3.5T72e+07
. 3.17%e+07
L 27T+ 07
@ Anslisis estatico 1 (-Predeterminado-)
v A L 2.381e+07
v L 1.95%e+07
3 @ mponent:
v sujec _ L5age+07
+ Ll Cargas externas
| coteros 027 | 1astes7

4 v (Totak -735 )
4 CF(Total: 74135 N
4 CRaf (Total: -820.742 )

T.958e+06
3.969e+ 06
v @ Malla
(£ Opciones de resultados 7.612e+01
- Resultados — Limite eldstico: 1.600e+08

Figura 33. Andlisis de Tensiones segln la escala de VON Mises en Acero AIS1 1010

. Desplazamiento, al igual que la tensidn equivalente, se puede distinguir, que el

desplazamiento maximo es de 1.669 mm, tal como se indica en la Figura 34.
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URES [mm)
1.669e+00
l 1.530e+00
- 1.391e+00
_ 1.252e+00
_ 111Ze+00
_ 9.734e-01
R Anslisis estatico 1 (-Predeterminado-) §.343e-01
r &z
~ B} Coneiones . 6.953e-01
» &, Contactos entre companent
b B Sujec . 5.562e-01
T 4172601
L ctram oo
_L CRaf (:Total: -220.742 N:)
v @& Malla 1.391e-01
Opciones de resultados
- E]Rismtauns 1.000e-30
Figura 34. Anélisis de Desplazamiento en Acero AIS1 1010
o Factor de seguridad, en base al criterio de tension normal maximo, se origina un valor
minimo de 3.3, como se indica en la Figura 35.
Distribucidn de factar de seguridad: FDS min = 3.3 Fos
3:556e+06
3.233e+08
@R Analisis estatico 1 (-Predeterminado-) o0t
» @k - 2.586e+06
- 9 g\axmnes | 2.263e+06
b [5G Sujeciones ’ . 1.940e+06
v L cargas extemas . L616e+06
T e [ g cstenos
%i[hf (:Total: -820.742 N:) . 6.465e+05
' X 3.233e+05
. Sj;‘;:j:f“““’“”“‘ l 3292000
Figura 35. Andlisis de Factor de Seguridad en Acero AlISI 1010
Acero AISI 1015.
Con el Acero AISI 1015:
o Tensiones equivalentes producidas, en la escala de VON Mises, observadas en la Figura

36, con una tension mayor originada en las partes laterales, inferiores del chasis, de color

celeste, segln el codigo de colores marcado, con un valor de 1.191e+007 (N/m?).
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won Mises [MSm~2)
4. 763e+07
l 4,366+ 07
. 3.96%e+07
_ 3.572e+07
_ 3.175e+07
_ 2. TdEe+07
2.381e+07
. 1.985e+07

_ 1.58d3e+07

_ 1.191e+07

argas extemas
4 CM(Total: -724027 ;)

4 cver

onexiones i = - o

ontactos entre componentes 4 e ’ % ol

= by i 7.93Ee+06

3 CF (Total: 74135 ;) o 39696+ 06

4 cRef (Total: -820.742 N9

G 7.612e+01
Opeiones de resultados

= [iE) Resuttados — Limite elastico: 3.250e+03

AFigura 36. Anadlisis de Tensiones segun la escala de VON Mises en Acero AISI 1015

o Desplazamiento, al igual que la tensién equivalente, se puede distinguir, que el

desplazamiento maximo es de 1.628 mm, tal como se indica en la Figura 37.

URES [mm]
1.628e+00
1.492e+00

L 1.35TFe+00
- lLz221e+00
_ 1.085e+00
C&:Ar\éhsisesta't\zn1(rPredetem ado-) _ 9.4497e-01
T 814001
+ & Contactos entre companent _ A.7T83e-01
b (B Sujecion
~ 14l cargas ext _ 5.42Te-01
L am
T _ 4.070e-01
n BN
n E;:f (Total: ,;a?:m) 2.713e-01
v G Malla L357e-01
Opciones de resultados
~ [ Resultados 1.000e-30
Figura 37. Anélisis de Desplazamiento en Acero AISI 1015
o Factor de seguridad, en base al criterio de tension normal maximo, se origina un valor

minimo de 4.5, como se indica en la Figura 38.
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Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 4.5 FD5
5.358e+06

4.912e+06

d.465e+06
L 4.019e+06
_ 3.572e+06
L 3.126e+06
L 2.679e+06
- 2.233e+0p
- 1l78be+06
- 1340e+06

~ §.430e+05

ciones de resultados o l 4.465e+05
7 L&) Resultedos 45486400

Figura 38. Andlisis de Factor de Seguridad en Acero AISI 1015

Acero AISI 1018.

Con el Acero AISI 1018:

o Tensiones equivalentes producidas, en la escala de VON Mises, observadas en la Figura
39, con una tensién mayor originada en las partes laterales, inferiores del chasis, de color

celeste, segtin el codigo de colores marcado, con un valor de 1.37e+007 (N/m?).

won Mises [M/ma2]

5.451e+07
5.024e+07
_ 4.568e+07
o 4.111le+07
. 3.654e+07
. 3.197e+07
€X Analisis estatico 1 (-Predeterminade-)
» ks L 2.741le+07
+ 3 Conasiones
3 @Cnntazmsentraznmpnnentes - 228407
b [ Sujeciones L 1.827e+07
~ 14 Carges extenas
. 1.370e+07

4 cvTotak -735 M)
4 CFETotal 74135 Ny
L CRaf (Totak: -820.742 N)

9.135e+06
4.565e+06
> & Malla
[35] Opciones de resultados 6.633e+01
- Resultados — Limite elastico: 2.750e+08

AFigura 39. Anadlisis de Tensiones segun la escala de VON Mises en Acero AISI 1018

o Desplazamiento, al igual que la tensién equivalente, se puede distinguir, que el

desplazamiento maximo es de 1.417 mm, tal como se indica en la Figura 40.
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LIRES [rm)
1.41%e+00
1.299e+00
_ 1.181e+00
_ ln63e+00
_ 9.447e-01
_ 8.266e-01
@ Anslisis estatico 1 (-Predeterminado-) T.035e-01
. ;’;fﬁ nnnnnn _ S.404e-01
» & Contactos entre companent
b B sujec . 4T23e-01
" - 3sese01
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v @& Malla 1.181e-01
Opciones de resultados
- ERfju\tadus 1.000e-30
Figura 40. Anélisis de Desplazamiento en Acero AIS11018
o Factor de seguridad, en base al criterio de tension normal maximo, se origina un valor
minimo de 4.043, como se indica en la Figura 41.
Distribucion de factor de seguridad: FOS min = 4 FDs
4:5665+06
4151e+06
L 3736e+06
@R Analisis estatico 1 (-Predeterminado-)
. 3321e+06
e -_ 2:4905+05
ar s L 2.075e+08
ERTIT T
iCF(:‘Tuta\:ﬂHS.N:J | Ladsesie
%i CRaf (:Total: -820.742 N:) _ B.301e+05
Malla 4.151e+05
Figura 41. Anélisis de Factor de Seguridad en Acero AISI 1018
Acero AlSI 1020.
Con el Acero AlSI 1020:
o Tensiones equivalentes producidas, en la escala de VON Mises, observadas en la Figura

42, con una tension mayor originada en las partes laterales, inferiores del chasis, de color

celeste, seguin el codigo de colores marcado, con un valor de 1.191e+007 (N/m?).
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won bises [Mfm"2)

4. 763e+07
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Figura 42. Andlisis de Tensiones segun la escala de VON Mises en Acero AlSI 1020.

o Desplazamiento, al igual que la tensidn equivalente, se puede distinguir, que el

desplazamiento maximo es de 1.669 mm, tal como se indica en la Figura 43.

URES [mm)
1.669e+00
l 1.530e+00
- 1.391e+00
- l252e+00
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- ss62e01
4 cviTotal: 735 ) 4173601
L cF(Total 74135 M)
4 CRaf (Total: -820742 Ny 2.781e-01
r G 1391e-01
Opciones de resultados

- [ Resultados 1.000e-30

Figura 43. Anélisis de Desplazamiento en Acero AlIS1 1020

o Factor de seguridad, en base al criterio de tension normal maximo, se origina un valor

minimo de 4.598, como se indica en la Figura 44.
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Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 4.6 FDS
5.455e+06
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Figura 44. Andlisis de Factor de Seguridad en Acero AISI 1020

Se debe tener presente que el disefio de estructuras estaticas o elementos de maquinas bajo
cargas dinamicas, segun Robert L. Mott, recomienda utilizar un factor de seguridad mayor a 4,
por lo que a continuacion en la Tabla 11, se resume los analisis obtenidos de la estructura tubular

con diferentes materiales ductiles.

Tabla 11
Resumen de Analisis.

_ Tension Desplazamiento Factor de Valido
Material : .
(N/m?) (mm) Seguridad (Si 0 No)
ASTM A36 1.213e+007 1.669 4.6 Si
Aluminio con 4 454,007 4.775 1.2 No
Calidad 6061 ' ' '
AlSI 304 1.191e+007 1.757 3.8 No
AlSI 316 1.209e+007 1.67 3.2 No
AlSI 1010 1.191e+007 1.669 3.2 No
AlSI 1015 1.191e+007 1.628 45 Si

AIlSI 1018 1.37e+007 1.417 4.043 Si
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AISI 1020 1.191e+007 1.669 4.598 Si

Segun el resumen de anélisis dados se concluye que los materiales ductiles, aceptables por

obtener un Factor de Seguridad Valido son:

e Acero ASTM A36, con un Factor de Seguridad de 4.6
e Acero AlSI 1015, con un Factor de Seguridad de 4.5
e Acero AlSI 1018, con un Factor de Seguridad de 4.043

e Acero AlSI 1020, con un Factor de Seguridad de 4.598

Criterios de seleccién

El Material, sera elegido en base:

1. Al mayor factor de seguridad originado.

2. A laresistencia del material a condiciones excesivas de degaste, generados.

3. A ladisponibilidad en el mercado local, provincial y nacional, en caso que toque

cambiar alguna parte, o dar mantenimiento a la estructura.

4. Al costo del material, el mismo que debera ser econémico.

Seleccion

e En base a estos criterios de seleccion se escoge el Acero ASTM A36, con un Factor de
Seguridad de 4.6, el mismo que es el material que posee el factor mas alto, de los
materiales ductiles planteados y analizados, con una buena resistencia al desgaste,

disponible en el Mercado Local, Provincial y Nacional.
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Simulacién

En base al predisefio definido inicialmente, al material seleccionado que es ASTM A36, se

determinan las fuerzas de impacto lateral, de la siguiente manera:

Se inicia modelando en 3D el sistema a analizar.

Figura 45. Modelado del chasis tubular tipo jaula Nissan Tiida

Se continua seleccionando el material el mismo que segun lo especificado es ASTM A36.

Se continuda con la colocacion de las sujeciones en la estructura.

Figura 46. Ubicacién de las restricciones en el chasis tubular tipo jaula Nissan Tiida
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Se prosigue con la ubicacion de la fuerza establecida en un Impacto lateral (Imp - Lateral)
refiriéndose a la normativa (Federacion de Automovilismo Universitario) FAU, para una colision
lateral, se tendra un factor de aceleracion de 4g. En el gestor de disefio se ingresa en cargas

externas Fil= 24 134,26 (N).

-
C&i\* Impacto Lateral (-Predeterminado-)
v @ A3
v ?; Conexiones
A @ Contactos entre componentes
1—,9 Contacte global {-Union rigida
= E}J Sujecicnes
X Fijo-1
~ iﬂ Cargas externas
i Fuerza-1 (:Total: -24134.26 M:)
v @ Malla
Opciones de resultados
B Figura 47. Gestor de Disefio

Se continda con el mallado de la estructura tubular tipo jaula Nissan Tiida

Figura 48. Mallado del chasis tubular tipo jaula Nissan Tiida

Para posteriormente obtener como resultados aplicada lateralmente.
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o Tensiones equivalentes producidas, en la escala de VON Mises, observadas en la Figura
49, con una tension mayor originada en todo el lado lateral de la estructura del chasis, de

color celeste, seglin el codigo de colores marcado, con un valor de 2.640e+007 (N/m?).

won Mises [N/m~2)
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Figura 49. Anélisis de Impacto Lateral de Tensiones segln la escala de VON Mises

o Desplazamiento, al igual que la tensién equivalente, se puede distinguir, que el

desplazamiento maximo es de 11.28 mm, tal como se indica en la Figura 50.
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Figura 50. Andlisis de Impacto Lateral de Desplazamiento

. Factor de seguridad, en base al criterio de tensién normal méaximo, se origina un valor

minimo de 1.748, como se indica en la Figura 51.
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¥ Anglisis estitico 2 (-Predeterminade-)
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Figura 51. Andlisis de Impacto Lateral de Factor de Seguridad.

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 1.7
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Con una velocidad de 100 Km/h = 27.77 m/seg, se obtienen resultados como se detalla

en la Figura 52 y 53.

K Analisis estitico 2 (-Predeterminade-)

v & asTm
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Mombre del modelo:Estructura 21

Mombre de estudioImpactol-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Desplazamientosl

Intervalo: 2 tiempo: 0.0399756 Micrnsegundusv
Escala de deformacidn: 1

Figura 52. Andlisis de Velocidad de Impacto a 100 Knm/h
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Velocidad Vs Deformacion

Velocidad |Deformacion

(m/seg) (mm) 6,00
27,78 4,50 .
20,83 3,68 T
13.89 245 E 400

6,94 1,23 E
0,00 0,00 g 3,00
E 2,00

(=]
1,00

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

Velocidad de limpacto m/seg.

25,00

Figura 53. Estadistica de la Velocidad de Impacto Vs Deformacion a 100 Km/h

80

Como se observa en funcion del aumento de velocidad de impacto de la unidad mayor sera

la Deformacién que se origina, llegando a producirse una deformacion hasta del 4.9 mm con una

velocidad de 100 Km/h.

Con una velocidad de 200 Km/h = 55.55 m/seg, se obtienen resultados como se detalla en

la Figura 54 y 55.

@} Anslisis estatico 2 (-Predeterminado-)

v @& astm

+ 14 Carges externas

4 Fuerza-1 (Total: -24134.26 Ny
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Figura 54. Andlisis de Velocidad de Impacto a 200 Km/h

URES (mm)

9.800e+00

8.983e+00

L G.167e+00

- 7.350e+00

. 6.533e+00

. 5.717e+00

L 4.900e+00

L 4.083e+00

L 3.267e+00

L 2.450e+00

1633e+00
8.167e-01

0.000e+00



ANALISIS ESTRUCTURAL EN CHASIS TUBULAR TIPO JAULA NISSAN TIIDA 81

Velocidad Vs Deformacion

Velocidad |Deformacion

(m/seg) (mm) 12,00
5556 930 -
41.67 735 . 10.00
27.78 490 £ 800

13,39 245 -E
0.00 0,00 E 6,00
E 4,00
g
2,00

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

Velocidad de limpacto m/seg.
Figura 55. Estadistica de la Velocidad de Impacto Vs Deformacién a 200 Kmv/h

Como se observa en funcion del aumento de velocidad de impacto de la unidad mayor sera
la deformacion que se origina, llegando a producirse una deformacién hasta de 9.8 mm con una

velocidad de 200 Km/h.

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

La geometria estructural del chasis tubular tipo Jaula Nissan Tiida, en el sistema CAE
(SOLIDWORKS), se ha determinado inicialmente, para el analisis estatico, acorde a los
requisitos establecidos en la Norma NTE INEN 1323:2009, se obtuvieron cargas definidas tanto
estaticas como dindmicas, indicadas en la Tabla 12, calculadas y establecidas segin el método
LRFD, sobre los elementos estructurales definidos, brindando resultados positivos, cumpliendo
con el objetivo primordial que es de resistir, comprobando y validando la deformacion mediante
método analitico, basandose en la combinacion mas critica la cual es: 1.2 CM + 0.5CV + 0.5CF

+ 1.3CRaf, tal como se detalla en la Tabla 13.

Tabla 12
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Cargas Determinadas

Cargas Estéaticas

Tipo Cargas (N)
Muerta 6033.566
Viva 1470

Cargas Dinamicas

Frenado 1482.70 (N)
Aceleracion Brusca -1482.80 (N)
Resistencia al Aire Frontal 631,34 (N)
Giro 1049.77 (N)

Tabla 13
Cargas basadas en 1.2 CM + 0.5CV + 0.5CF + 1.3CRaf

Cargas Estéaticas

Tipo Cargas (N)
Carga de Muerte = CM 7240,27
Carga Viva=CV 735

Cargas Dinamicas

Carga de Frenado = CF 741.85 (N)

Carga por Resistencia al Aire

Frontal = CRaf 820,742 (N)

Una vez desarrollado el desplazamiento por el Método de Elementos Finitos MEF, se

analizan desplazamiento por estilo Analitico (Tabla 14), de la siguiente manera:

82
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Donde:
e Longitud Promedio (L) = 13.774 m
e Fuerza (F)=7895.93 N
e Diametro Ex (R) =50 mm =0.05 m
e Diametro In (r) = 45.6 mm = 0.0456 m
e Area(A) =0.00033 m?
e Modulo Elastico Material (E) = ?

e Desplazamiento (§) =?

__ F+L

T A«E
D?—d?)xm
A= % = 0.00033 m?

®)

Por lo que:

Tabla 14

Desplazamiento Analitico

Médulo Elastico Desplazamiento

Material Analitico
2
(N/m*) (mm)
ASTM A36 200 x10° 1.647
Aluminio con 9
Calidad 6061 690 x10 4776

AlSI 304 190 x10° 1.734
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AlSI 316

AlSI 1010

AlSI 1015

AlSI 1018

AlSI 1020

192999999999

200 x10°

205 x10°

220 x10°

200 x10°

1.707

1.647

1.600

1.490

1.647
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Una vez analizado el desplazamiento, de manera analitica se procede a la comparacién de los

valores dados, con los obtenidos por el Método de Elementos Finitos (FEM), validando de esta

manera, los resultados alcanzados como se indica en la Tabla 15, cumpliendo con el objetivo

primordial que es de resistir.

Tabla 15

Tabla de Comparaciones de Desplazamientos

Desplazamiento

Desplazamiento MEF o Error
Material Analitico
0,
(mm) (mm) (%)

ASTM A36 1.669 1.647 1.318
Aluminio con 4775 4776 0.021

Calidad 6061 ' ' '
AIlSI 304 1.757 1.734 1.309
AISI 316 1.67 1.707 2.215
AISI 1010 1.669 1.647 1.318
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AlSI 1015 1.628 1.600 1.719
AlSI 1018 1.417 1.490 5.151
AlSI 1020 1.669 1.647 1.318

Con estos resultados dados tanto de modo analitico, como por el Método MEF, se puede se
validar los desplazamientos, resultando ser conservadores, parecidos, sin darse una gran
diferencia entre ambos resultados, por lo que se dan por aceptadas las respuestas generadas por el

software, por lo que a continuacion se especifica el Factor de Seguridad (Tabla 16) determinado.

Tabla 16
Factor de Seguridad

Material gfgﬁf{dﬁ
ASTM A36 4.6
Alu_minio con 1.2
Calidad 6061

AISI 304 38

AISI 316 3.2

AISI 1010 3.2

AISI 1015 4.5

AISI 1018 4.043

AISI 1020 4.598

Basado en la Tabla 16, donde constan todos los factores de seguridad obtenidos de los
materiales ductiles, y a los criterios de seleccion indicados anteriormente, se escoge el Acero

ASTM A36, el cual ademas de poseer el factor recomendado por Mott, como es mayor a 4, para
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el disefio de estructuras estaticas o elementos de maquinas bajo cargas dindmicas, con cargas
definidas, propiedades del material, analisis de esfuerzos o el ambiente; tiene una buena

resistencia al desgaste.

Los resultados generados indican que el chasis tubular tipo Jaula Nissan Tiida en el Acero
ASTM A36, modelado y evaluado segtin la Normativa NTE INEN 1323:2009 y basados en el
método LRFD, cumplen con el objetivo de resistir las cargas estaticas y dinamicas, para lo cual

se analizaron las cargas definidas en diferentes aceros ductiles.

Segun Borja, S. & Morocho, P. (2017), en base a la prueba de impacto lateral, la valoracion
origina una deformacion maxima de la estructura de 10.52 mm en MATLAB establecida en
coordenadas y algoritmos que dividen al chasis; y de 11.051 mm, en Ansys, como se indica en
las Figuras 56 y 57, generando un factor de seguridad de 4.94 aceptable, por lo que no llegara al

punto de rotura.

Figura 56. Andlisis de Prueba de Impacto Lateral. Vista superior. Tomado de (Borja, S. & Morocho, P., 2017)
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Figura 57. Anadlisis de Prueba de Impacto Lateral. Vista lateral. Ansys. Tomado de (Borja, S. & Morocho, P., 2017)

Redondo, R., (2017), en el estudio de resistencia del chasis tubular, en el analisis de impacto
lateral, efectuado, afirma que en el transcurso de la simulacion, la deformacion generada de la
estructura, va progresivamente, llegando a su punto maximo de 11.225 mm, la cual esta por

debajo de los valores maximos admisibles como es de 25 mm, como se indica en las Figura 58.

MAX DEFLEXION

11,4
11,2
11
10,8
10,6
10,4
10,2
10
20 -15 -10 5 0 5 10

Figura 58. Variacién Maxima de la Deflexién. Tomado de (Redondo, R, 2017)

Valenzuela, R., & otros, (2013), en el analisis estructural de un chasis definido, ante un
impacto lateral recibido por otro vehiculo, observa que la estructura sufre un desplazamiento

maximo de 11.36 mm, la cual es aceptable, en vista que no present6 una deformacién mayor a
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los 25 mm, que es el limite maximo tolerable, establecidas en la Norma dada por la Formula

SAE, como se indica en la Figura 59.

Tipo de resuttado; Desplazamiento estético Desplazamientost URES (mm)
Escala de deformacion: 23.4143

1.136e+00

1.041e+00
. 9.465e+00(
. 8.519e+00(
. 7.572e+000
. B.626e+00(
. 5.679e+00(
C 4.733e+00(
. 3.786e+00(
. 2.540e+000

1.893e+00(
I 9.465e-001
1.000e-030

Figura 59. Desplazamiento. Tomado de (Valenzuela, R., & otros, 2013)

Disefio de propuesta

El disefio propuesto se basa en el analisis estructural de un chasis tubular biplaza Nissan
Tiida sometido a una prueba de impacto lateral, por el método de elementos finitos, en un Acero

ASTM A36.

Simulacién

En el disefio definido anteriormente, el Acero ASTM A36, el mismo, que en base a cargas de
impacto laterales ubicadas en la estructura, genero un desplazamiento de 11.28 mm, con un
factor de seguridad de 1.748, en el cual se usé tubo estructural redondo de @50.8 mm x 2.2; por
lo que se redisefia sin perder la estética inicial con tubo de @50.8 x 3 mm, dandose gran mejoria

en su factor de seguridad, asi como la disminucidn de su desplazamiento, de la siguiente manera.



ANALISIS ESTRUCTURAL EN CHASIS TUBULAR TIPO JAULA NISSAN TIIDA 89

Datos:

Cargas a aplicar = 24134.26 (N), determinadas anteriormente.

Disefio de la estructura con tubo @50.8 x 3 mm

e Se inicia modelando en 3D el sistema a analizar,

e Continuando con la ubicacion del material especificado como es el Acero ASTM A36

e Despues se colocan las sujeciones en la estructura.

e Continuamos con la ubicacién de las fuerzas, establecida en el gestor de disefio, e
indicadas anteriormente.

e Seguimos con el mallado de la estructura.

Para tener como resultados

. Tensiones equivalentes producidas, en la escala de VON Mises, observadas en la Figura 60
y 61, con una tension mayor originada en la union de la estructura al lado derecho de la
estructura del chasis, de color celeste, segun el cédigo de colores marcado, con un valor de

5.912+007 (N/m?2).
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Figura 60. Anélisis de Impacto Lateral de Tensiones segln la escala de VON Mises, con tubo redondo de @50.8 x 3
mm

Figura 61. Detalle de la ubicacion generada de mayor tension, , con tubo redondo de @50.8 x 3 mm

o Desplazamiento, al igual que la tension equivalente, se puede distinguir, que el
desplazamiento maximo es de 4.909 mm, ubicado al costado derecho posterior de la

estructura, tal como se indica en la Figura 62.
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Figura 62. Andlisis de Impacto Lateral de Desplazamiento, con tubo redondo de @50.8 x 3 mm
. Factor de seguridad, en base al criterio de tension normal maximo, se origina un valor

minimo de 2.7, como se indica en la Figura 63.

Criterio: Tensidn normal max
Distribucion de factor de seguridad: FDS min= 2.7

FD5

5.293e+06

4.852e+ 06

4.411e+06

- 3.5970e+06

_ 3.52%+08

. 3.088e+08

L 2.647e+08

- 2.206e+06

Cf\‘%\:\:;i:ta'timZ(VPradetErmmadnr) _ 1.764e+06
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v 14 Cargas externas
4 Fuersa-1 (Total: 2413426 Ny)
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l 4,411e+05
2. 710e+00
Figura 63. Andlisis de Impacto Lateral de Factor de Seguridad, con tubo redondo de &50.8 x 3 mm

Cabe recalcar que una vez disefiado el chasis como se observa en los planos del chasis
tubular tipo Jaula Nissan Tiida (Anexo No. 01), se procede a la construccién y montaje con todos
sus accesorios en el buggy, a partir de los datos obtenidos en el proceso analitico y de

simulacion, obteniendo como resultados.
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Figura 65. Vista isométric

a frontal dej buggy
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Figura 66. Buggy completado
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Conclusiones

e En el andlisis estructural del chasis tubular tipo Jaula Nissan Tiida, sometido a prueba de
impacto lateral, basado en la simulacion por el Método de Elementos Finitos (Anexo 2),
se dan dos resultados, que permiten aprobar el disefio, como son, el desplazamiento
maximo generado de 4.909 mm en la parte posterior lateral derecha, el cual no es
considerable, en comparacion con las dimensiones generadas del chasis y el factor de
seguridad de 2.7, el cual esta e el rango de 2.5 a 4, que se utiliza para el disefio de

estructuras estaticas o elementos de maquina bajo cargas dinamicas.

e El calculo estatico y dindmico, en base a la Norma Técnica INEN 1323 de estandares
Nacionales e Internacionales, se dan como resultado una carga muerta de 6033.566 N,
carga viva de 1470 N, carga de frenado de 1482.70 N, carga de aceleracion brusca de -

1482.70 N, la carga de giro de 631.34 N.

e El modelado con ocho materiales dudctiles como son el ASTM A36, Aluminio con
Calidad 6061, AISI 304, AISI 316, AlISI 101, AISI 1015, AISI 1018 y AlSI 1020, dan
desplazamientos semejantes a los calculados, validando de esta manera los datos

obtenidos por el software.

e Se selecciona el material mas funcional, con caracteristicas mas optimas y objetivas,
generando resultados aceptables como son el desplazamiento de 1.669 mm, con un factor
de seguridad de 4.6, para la construccion del chasis como es el ASTM A36, segun la

combinacion de carga mas critica como es, 1.2M + 0.5 V +0.5 F +1.3 Raf
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e Mediante ensayos similares se valido la investigacion originada, donde mediante un

proceso de tipo MEF se determina deformacion, esfuerzo y desplazamiento.

e Seindica que a mayor velocidad de impacto como de 100 a 200 Km/h originard mayor

deformacién 4.9 mma 9.8 mm.

e Finalmente se da la reconstruccion del chasis en base a la reingenieria, con los materiales

determinados, validando de esta manera el prototipo.
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Recomendaciones

e Es importante establecer los pardmetros a determinar y a mallar, para evitar que se

produzcan errores durante la simulacion.

e Aplicar mejoras a los diferentes sistemas automotrices del vehiculo tubular tipo Jaula

Nissan Tiida, como es la direccion, suspension, frenos, entre otras.

e Ubicar los parametros a evaluar, como el material, restricciones, sujeciones, entre otras,

de manera real, en el anlisis para evitar que se nos genere resultados no validos.
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