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Resumen

El presente trabajo estd enfocado en el andlisis y construccion de un bastidor para un
vehiculo eléctrico usado anteriormente para repartir mercancia, se redisefio con el fin de
que el vehiculo pueda ser usado como un auto de turismo en la ciudad de Morelia
Michoacan. El disefio del nuevo modelo de bastidor se realiz6 tomando en cuenta ciertos
parametros basicos, como su resistencia a la flexion y torsion, el peso a soportar y las
dimensiones de la carroceria. Se modelaron seis posibles propuestas: dos geometrias
distintas y tres perfiles diferentes. Los bastidores se modelaron en SolidWorks
exportandolos a Ansys WorkBench para realizarles las pruebas antes mencionadas y poder
seleccionar la propuesta con las mejores caracteristicas de disefio. Se modelo el bastidor
original del vehiculo y se realizaron las mismas pruebas que a los modelos propuestos con
el fin de comparar los resultados con el nuevo bastidor y poder visualizar las mejoras
obtenidas en este ultimo, ademas de verificar el cumplimiento de las normas técnicas.

Palabras clave: Bastidor automotriz, resistencia a la flexion, rigidez torsional, Normas
Técnicas Mexicanas, analisis de elemento finito.
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Abstract

The present work is focused on the design and construction of a frame for an electric
vehicle previously used for goods delivery. It was redesigned to be used as a tourism
vehicle in “Morelia Michoacan”. The design of the new frame model was performed
considering certain parameters such as bending and torsion strength, as well as the amount
of weight supported and bodywork dimensions. Six possible proposals, two different
geometries and three different profiles were modeled in order to select the best proposal
with de best design characteristics. All proposals, geometries and profiles were designed
and modeled in SolidWorks to be subsequently analyzed in Ansys Workbench. It was
modeled the original frame of the vehicle and it was carried the same tests that the proposed
models in order to compare the results with the new frame and to view the improvements in
the new model, besides verifying compliance with Mexican standards.
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CONSTRUCCION Y A,NALISIS DEL BASTIDOR PARA AUTOMOVIL EL]EZCTRICO CON FIN
TURISTICO EN LA CIUDAD DE MORELIA MICHOACAN

Capitulo I. Introduccion

En este capitulo, ademas de exponer los objetivos a cumplir, se presenta la metodologia a
seguir, asi como la hipotesis y justificacion de la elaboracion del presente trabajo.

1.1. Planteamiento del problema

La contaminacion ambiental en la ciudad de Morelia, se incrementa cada dia por el
aumento descontrolado del parque vehicular automotor, de consumos de combustible fosil,
ademas de la consecuente complicacion del trafico en las angostas calles que lo permiten
dentro de la misma, por esta razon, se hace intolerable continuar aumentando la cantidad de
coches circulando y emitiendo gases contaminante a la atmosfera local, siendo necesario
buscar alternativas que disminuyan la contaminacion ambiental sin perjudicar el transporte
publico y comercial en los afios venideros. A lo anterior, se suma el incremento de
visitantes y turistas que arriban diariamente a Morelia, aspecto que se debe promover.

Para darle solucion a la problemadtica anterior, una de las formas es estimular el uso de
vehiculos de accion eléctrica y el mejoramiento de las sefiales y seméforos ubicados en las
diferentes avenidas y calles de la ciudad, haciendo que la circulacion sea mas rapida y por
ende con menor contaminacién ambiental.

Reciclar vehiculos eléctricos del mismo tipo o similitud que se contempla en este trabajo,
para redisefarlos y utilizarlos como vehiculos turisticos evitando ademas la acumulacion de
chatarra metdlica.

1.2. Objetivos de investigacion
Se clasificaron dos tipos, el objetivo general, que es la meta a lograr en esta investigacion y

los objetivos especificos, que es el camino que se seguird para la obtencion del objetivo
general.

1.2.1. Objetivo General

Construir un bastidor para auto ecologico (motor eléctrico) en la ciudad de Morelia, para
fines del turismo, partiendo de un prototipo del auto existente.

1.2.2. Objetivos especificos

1. Disenar, para su construccion, un bastidor para vehiculo eléctrico que pueda circular
por las calles y avenidas de la ciudad de Morelia, disminuyendo los incrementos en
el consumo de combustibles fosiles y la contaminacion del medio ambiente local.
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2. Realizar la simulacién del bastidor disefiado sometido a cargas, mediante software
de elementos finitos (Ansys o SolidWorks).

3. Construir un prototipo de bastidor para el vehiculo eléctrico propuesto, que avalé el
correcto funcionamiento y su seguridad durante la explotacion o uso del mismo.

4. Realizar un analisis relacionado con el ahorro de consumo de combustible fosil y la
disminucién de la contaminacion local en la ciudad de Morelia, al utilizarse en la
circulacion el vehiculo proyectado.

1.3. Justificacion

Los altos indices de contaminaciéon ambiental, debido al gran flujo vehicular, la mala
coordinacion de los semaforos y el abuso en el uso de topes y limitantes de velocidad en las
calles de Morelia, demandan un plan que estimule la reduccion de las emisiones de
contaminantes y los grandes consumos de combustibles fosiles en dicha ciudad.

La implementacion de vehiculos ligeros que no contaminen y que puedan transitar de forma
correcta en las calles de Morelia Michoacan. En ese sentido resulta interesante introducir
sistemas de transporte accionados por motores eléctricos que puedan ser utilizados por
ciudadanos o visitantes de la ciudad de Morelia Michoacan.

1.4. Hipaotesis

Es posible construir un bastidor para un vehiculo eléctrico con fines turisticos que
contribuya a disminuir los incrementos en los consumos de combustibles fosiles y la
consecuente contaminacion del medio ambiente en la ciudad de Morelia, partiendo de
recursos disponibles en la region, del conocimiento actual en la tematica y que cumpla con
los requisitos minimos necesarios de resistencia y rigidez.

1.5. Metodologia

La metodologia a seguir para el disefio y construccion del bastidor automotriz se muestra en
la Figura 1.1, donde como primer punto se especifica la carga a soportar por el bastidor,
posteriormente se dimensiona de acuerdo a la geometria del vehiculo y a las normas
técnicas asociadas; como pasos siguientes se disefia el bastidor en un software
(SolidWorks), se especifican las propiedades del material para posteriormente realizarle las
pruebas necesarias (analisis de torsion y flexion), si los datos obtenidos son los correctos se
verifica que se cuente con el material y equipo necesario para la fabricacion del bastidor, en
caso de que los valores obtenidos no sean correctos se cambian los parametros de disefio.

Capitulo I. Introduccion 2
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Dimensiones del bastidor Se disefia el bastidor en
segun la geometria final un software
del vehiculo y las (Solidworks), tomando
Normas Técnicas en cuenta los puntos mas
asociadas criticos

Se especifica la
construccion de un
vehiculo que soporte una
determinada carga

Se realizan simulaciones Se eligen algunos
mediante software de materiales comerciales
Elemento Finito para su contruccion

Se cambian los
parametros del disefio

Calculos
validos

Se verifica que se pueda
construir con el material y la
tecnologia disponible

Bastidor
Terminado Figura 1. 1. Diagrama de la metodologia.
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1.6. Marco teorico

En los ultimos afios en la ciudad de Morelia, se ha incrementado, de forma acelerada, el
parque vehicular que circula por las escasas calles y avenidas que permiten el flujo normal,
si a esto se suma la falta de coordinacion que tienen los semaforos en las principales
avenidas de la ciudad, entonces puede apreciarse un aumento considerable del consumo de
combustible, con sus implicaciones sobre las reservas de los combustible fosiles, la
economia de los usuarios y la contaminacion sobré el medio ambiente que se ha
incrementado vertiginosamente. Por estas y otras razones de indole turisticas, se estan
dando pasos para contribuir positivamente en algunos de los aspectos sefialados
anteriormente.

El desarrollo de un auto propulsado a partir de fuentes que no contaminen la ciudad y/o
que aproveche la energia eléctrica generada a nivel nacional, puede contribuir, de forma
notable, a mejorar las condiciones del parque vehicular que circula en la ciudad y sobre
todo, puede servir de apoyo al turismo.

En la actualidad una de las principales desventajas de los vehiculos eléctricos es su baja
potencia y la rapida descarga de las pilas de alimentacion del motor. En el presente trabajo
a partir de un prototipo dado, se redisend su bastidor con el fin de que el nuevo vehiculo
soportara una carroceria disefiada para transportar turistas en la ciudad de Morelia
Michoacan, tratando de que la nueva estructura sea lo mas ligera posible y mejore la
eficiencia del auto eléctrico.

La reduccion de peso del vehiculo se ha considerado una solucién importante para mejorar
el consumo de combustible y reducir las emisiones nocivas. En los tltimos afios, ha habido
crecientes preocupaciones sobre el consumo de combustible y la contaminacion causada
por el nimero creciente de los automoviles y la industria del automovil se encuentra bajo
una gran presion para reducir el consumo de combustible y las emisiones. Una solucion a
estos problemas es reducir el peso del vehiculo, reduciendo 570 N de peso vehicular se
logra un aumento de 0,09 a 0,21 kilémetros por litro en economia de combustible. Esta
reduccion es fundamental, especialmente en estos dias, ya que los costos del combustible
estdn aumentando y las preocupaciones sobre el cambio climatico estan aumentando [1].
Las emisiones de los motores de automoviles estan reconocidas como una importante
fuente de contaminacion del aire. Con el fin de resolver este problema. Se ha sustituido el
material metalico pesado de los componentes de automdviles con materiales mas ligeros
como el aluminio o de aleaciéon de magnesio, acero de ultra alta resistencia o materiales
compuestos de plastico reforzados con fibra [2]. Actualmente el uso de aleaciones de
aluminio, que es un material ligero, ha ido incrementando; perfiles de aluminio se usan
como partes de la estructura del automdvil para mayor rigidez y peso ligero [3].

En el siglo XXI el ahorro de energia y proteccion del medio ambiente son los problemas
cruciales para resolver con urgencia frente a la industria del automovil en todo el mundo.
La reduccion del peso del vehiculo también ayuda a ahorrar energia y la economia del

Capitulo I. Introduccion 4
Facultad de Ingenieria Mecanica de la U.M.S.N.H.



CONSTRUCCION Y A,NALISIS DEL BASTIDOR PARA AUTOMOVIL EL]EZCTRICO CON FIN
TURISTICO EN LA CIUDAD DE MORELIA MICHOACAN

petrdleo. Se afirma que el consumo de aceite puede disminuir 6-8 % una vez que el efecto
de peso ligero de vehiculo completo llega a 10 % [4,5].

La durabilidad de la estructura de la carroceria del automovil tiene dos grandes
especificaciones: la resistencia de la estructura y su resistencia a la fatiga. La resistencia de
la estructural es la capacidad de un sistema/subsistema/componente a la funcion principal
cuando se somete a las cargas maximas. La resistencia a la fatiga es la capacidad para
mantener la funcién cuando se somete a una carga ciclica repetitiva. Las cargas asociadas a
la fatiga se producen en muchas ocasiones durante el tiempo de vida de la estructura. Los
dafios por la fatiga pueden ocurrir por un carga ciclica y la presencia de concentradores de
tension, incluso si la tensidn méxima es menor que la tension permisible del material [6].

El uso de la tecnologia informatica en el disefio y andlisis de los automoviles se ha
desarrollado a un ritmo creciente. Estos sistemas se utilizan actualmente y proporcionan
soluciones a problemas muy especificos [7]. Existen métodos de simulacion que ayudan a
facilitar el disefio de estructuras automotrices ligeras y rigidas uno de ellos es el método de
los elementos finitos.

El anélisis de elementos finitos, es una técnica numérica basada en el ordenador que se
utiliza para resolver el analisis de tension, la transferencia de calor, el flujo de fluido y otros
tipos de problemas de ingenieria. Fue utilizado por primera vez para resolver problemas de
analisis de tension, pero ahora se utiliza en la solucion de muchos otros tipos de problemas.
Se basa en resolver un sistema de ecuaciones que describen algunos parametros (tales como
el desplazamiento) sobre el dominio de un sistema fisico continua (tal como la parte de una
superficie) [8].

La mayoria de los autores, estan de acuerdo en que la parte que més tiempo consume en un
elemento finito (FE) es el estudio y la creacion del modelo de anélisis. Esto normalmente
implica primero, la modelacion a partir de un sistema de disefio asistido por ordenador
(CAD) para importarlo al método de elemento finito (MEF), luego la limpieza de la
geometria para eliminar algunos de los detalles innecesarios creados y finalmente el sistema
de analisis. Algunos autores establecen que el modelo geométrico creado en un sistema
CAD puede ser incoherente y ambiguo y puede necesitar una limpieza significativa y
modificacidon de preparacion para el mallado y anélisis [9].

1.6.1. Autos eléctricos

Una solucion para el problema de las emisiones de dioxido de carbono (CO,), es el
vehiculo eléctrico, que no genera ningun tipo de emision. EI motor de combustion interna
es reemplazado por un motor eléctrico, que funciona con baterias recargables en vez de
gasolina u otros combustibles. Hace mucho tiempo que se estan desarrollando vehiculos
eléctricos, sin embargo, el mayor problema era y sigue siendo la tecnologia de baterias. En
este momento, muchos de los modelos actuales pueden recorrer inicamente de 80 km a 160
km antes de necesitar una recarga. Los expertos y las grandes industrias automotrices
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consideran que los vehiculos eléctricos son el futuro una vez que se resuelva el problema de
las baterias [10].

A continuacién se presentas algunas de las ventajas y desventajas que se encuentran en los
autos eléctricos [11].

Ventajas:

e Este tipo de vehiculo no emite gases contaminantes al medio ambiente.

e No presentan desechos como aceites, filtros, repuestos, etc., que luego podrian
contaminar el medio ambiente.

e Pueden ser utilizados de 2 formas: Ya sea con un motor hibrido (usando combustion
y electricidad) o solamente uno eléctrico.

e El costo de energia necesaria para mover la misma distancia entre un vehiculo
eléctrico y uno de combustion interna es menor.

Desventajas:

Poseen poca autonomia, generalmente no mas de 8 horas.

Necesitan un tiempo de carga, lo que conlleva a que el vehiculo este detenido.
Su bateria no puede ser cargada en cualquier lugar.

Son de baja potencia.

Sus dimensiones son menores en comparacion con otros autos.

Tiene un alto precio.

1.6.1.1. Historia de los autos eléctricos

Los vehiculos eléctricos se encontraban entre los primeros automoéviles construidos durante
los primeros afios de la industria automotriz. El primer vehiculo independiente que
funcionaba con electricidad se construy6 en la década de 1830 en Escocia. La fuente de
energia de este vehiculo no era recargable, y esto constituia un problema importante. Otros
vehiculos eléctricos llegaron a las rutas a lo largo del siglo XIX, pero el primer automovil
eléctrico real aparecid en 1891, salido del taller de William Morrison, de Des Moines,
Iowa. Para el ano 1897, funcionaba una flota de taxis eléctricas en la ciudad de Nueva
York. En 1900, el 28 % de todos los automoviles de los Estados Unidos funcionaban con
electricidad. Sin embargo, después de ese auge de popularidad, el automovil eléctrico entro
en decadencia. Henry Ford introdujo el Modelo T con motor a combustion fabricado en
serie, lo que hizo que los automoéviles comenzaran a ser mas accesibles. Para el afio 1920,
el automovil eléctrico casi habia desaparecido y habia sido reemplazado por automéviles
que podian recorrer mayores distancias y mas radpidamente con mds energia. La rapida
disponibilidad de la gasolina contribuy¢ a la transicion al motor de combustion interna [10].

La idea de un automdvil eléctrico resurgio en la década de 1960. Pero no se puso en marcha
hasta la década de 1970, cuando tomaron lugar ciertas preocupaciones acerca de la
contaminacion y los precios en aumento de la gasolina. El primer vehiculo eléctrico fue el
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CitiCar de Vanguard-Sebring (ver Figura 1.2), que salié en 1974. Este pequefio vehiculo
podia ir a mas de 48 km/h y recorrer aproximadamente 64 km con cada carga. Se fabricaron
alrededor de 2000. El CitiCar no era muy seguro, y en el afio 1976 el fabricante dejo de
construirlos [10].

Los vehiculos eléctricos fueron probados para otros usos. El Servicio Postal de los Estados
Unidos compro6 alrededor de 350 Jeeps eléctricos para repartir el correo en 1975. Estos
vehiculos podian recorrer hasta 64 km y tenian una velocidad maxima de 80 km/h. Cada
vehiculo requeria 10 horas de tiempo de recarga. Este parecia ser un buen uso para un
vehiculo eléctrico: distancias cortas para recorrer en un periodo limitado de tiempo. Sin
embargo, el programa fue descontinuado.

El CitiCar, Figura 1.2, funcionaba con electricidad generada por ocho baterias de 4cido-
plomo. La mayor parte de la carroceria de este vehiculo liviano estaba hecha de pléstico.
Por lo tanto, el CitiCar no pudo cumplir con las exigentes normas de seguridad de finales
de la década de 1970.

Figura 1. 2. El CitiCar fabricado de 1974 a 1977 [10].

1.6.1.2. Autos eléctricos en la actualidad

En la actualidad el resurgimiento de los autos eléctricos es un hecho, se han construido
modelos mas eficientes, potentes y que operan a velocidades adecuadas. Ya en varios
paises europeos y, sobre todo, en Estados Unidos es muy comin encontrarse con estos
vehiculos en el camino, asi mismo el nimero de estaciones de servicio para recargar la
bateria de los autos se incrementa de manera importante.
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En nuestro pais, el gobierno del Distrito Federal en conjunto con la compaiia japonesa
Nissan, incorporaron el modelo Leaf, el cual funciona como taxi ecologico en las calles de
la capital mexicana.

A continuacion se presentan cinco de los principales autos eléctricos que operan a nivel
mundial [12].

Smart ForTwo Electric Drive: Vehiculo aleman con un motor de 30 kW que le permite
un alcance de 140 km y entregar una potencia de 40 caballos de fuerza (Figura 1.3). Se
comercializa desde 2009 y puede recargar en una toma de corriente normal de 220 volt: con
un recorrido medio de 50 km al dia, la bateria se recarga completamente en 3 a 4 horas.

Figura 1. 3. Smart ForTwo Electric Drive [13].

Nissan Leaf: Vehiculo japonés vendido por la marca Nissan, incorpora a su motor una
bateria de iones de litio recargable, lo cual ofrece un desempefio de 117 km, 107 caballos
de fuerza y una velocidad de 90 km/h (Figura 1.4).

El Nissan Leaf es el automovil eléctrico apto para carretera mas vendido en el mundo.
Desde diciembre de 2010 se vendieron un total de 57 mil unidades; este auto es utilizado
como taxi ecoldgico en la Ciudad de México.
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Figura 1. 4. Nissan Leaf [14].

Mini E: Desarrollado por la compainia alemana BMW, ha sido introducido en algunos
mercados de América, también utiliza bateria de iones de litio, tiene un alcance de 167 km
y potencia de 201 caballos de fuerza. El Mini E se observa en la Figura 1.5.

En México se introdujo un modelo exclusivamente para pruebas, el cual no esta a la venta,
forma parte de un proyecto que tiene como objetivo acumular experiencias practicas y
datos representativos del uso de vehiculos eléctricos, tales como rendimiento de la bateria,
tiempo de carga, cambio de habitos del usuario, etc.; bajo condiciones reales en la Ciudad
de México y zona metropolitana.

Figura 1. 5. Mini E [15].

Ford Focus Electric: Ford no se queda atras en el mercado de los autos eléctricos y desde
2011 comercializa esta version de su popular modelo Focus (Figura 1.6).
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Cuenta con una bateria de iones de litio y utiliza 23 kW/h, tiene un alcance de 122 km y
una potencia de 141 caballos de fuerza; el Focus Electric es el coche mas economico en
combustible vendido en los Estados Unidos en el segmento de los compactos y fue
galardonado con el Premio Vision Green Car 2011 en el Washington Auto Show.

Figura 1. 6. Ford Focus Electric [16].

Tesla Model S: Fabricado por la constructora estadounidense, Tesla Motors, el Modelo S
(Figura 1.7) es uno de los autos con mejores ventas, en su sector, en Estados Unidos por
encima de Mercedes, BMW y Audi. Es considerado como el automovil eléctrico con la
mayor autonomia disponible en el mercado, este vehiculo va de 0 a 96.5 km/h en solamente
5.4 segundos alcanzando velocidades de hasta 209 km/h, cuenta con una potencia maxima
de 416 caballos de fuerza en su version de 85 kW/h y 302 en la version de 60 kW/h,
alcanza una distancia de 426 km con una carga de las baterias.

Figura 1. 7. Tesla Model S [17].

Capitulo I. Introduccién 10
Facultad de Ingenieria Mecanica de la U.M.S.N.H.



CONSTRUCCION Y A,NALISIS DEL BASTIDOR PARA AUTOMOVIL EL]EZCTRICO CON FIN
TURISTICO EN LA CIUDAD DE MORELIA MICHOACAN

1.6.2. El bastidor

Cada vehiculo tiene una estructura para soportar tanto su peso como todas las cargas
asociadas a su montaje y funcionamientos, recibiendo el nombre de bastidor [18]. El
bastidor es la estructura mas importante del automovil, en él se monta la gran mayoria de
los componentes que dan funcionamiento al vehiculo como: el motor, la transmision, la
direccion, los frenos, la carroceria, la suspension, etc. Soporta las cargas producidas por
estos elementos y las creadas al momento de acelerar, desacelerar y/o en las curvas.
Ademas proporciona la estabilidad y resistencia que el vehiculo requiera en diferentes
condiciones de operacién [19].

El propoésito de la estructura es mantener la forma del vehiculo y sirve de apoyo a los
diferentes componentes que se le aplican; generalmente representa una gran proporcion de
los costos de desarrollo y fabricacion del vehiculo. Existen diferentes conceptos
estructurales que estan disponibles para el disefiador y es esencial elegir el mejor para
asegurar un rendimiento estructural aceptable dentro de otras restricciones de disefio, por
ejemplo: el costo, el volumen y el método de produccion, la aplicacion del producto, etc.

Las evaluaciones del rendimiento de la estructura del vehiculo estan relacionadas con su
resistencia y rigidez. Un objetivo de disefio es lograr niveles suficientes de estos con la
menor masa posible [20].

El bastidor esta formado por un armazén de vigas (o largueros) de acero, aluminio,
materiales compuestos, etc., A lo largo del vehiculo que estdn unidas por travesafios

(soldados, atornillados o remachados) colocados transversal o diagonalmente (ver figura
1.8) [21].

Los travesafios estan situados en los puntos de tension criticos a lo largo de los largueros.
Para proporcionar una estructura en forma de caja rigida, los elementos transversales
aseguran los dos carriles principales en posicion paralela. Los travesafios estan
generalmente asociados a las piezas laterales por placas de conexion [22,23].

. Largueros.

. Travesafios.

. Soporte de cabina.

. Soporte tanque de combustible.
. Soporte para motor.

. Soporte de amortiguacion.

[ T O B O R

Figura 1. 8. Bastidor de Vehiculo [23].
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Al momento de disefiar un bastidor de automévil, es muy importante tomar en cuenta
ciertos parametros de disefio que contribuyan al funcionamiento adecuado en las
condiciones mas criticas de operacion, que su produccion sea facil y econdmica, algunos de
estos parametros son:

e Ligereza: El bastidor es uno de los elementos mas pesados del vehiculo, reduciendo
su peso se puede mejorar mucho la potencia y rendimiento del motor, pero siempre
tomando en cuenta su resistencia.

o Rigidez: Este es uno de los parametros fundamentales del bastidor, es importante que
la estructura sea resistente a los impactos. Debe de tener rigidez a la flexion y a la
torsion, ademas de soportar la carga viva y la carga muerta. En la Figura 1.9, se
muestran algunos de los esfuerzos a los que se somete el bastidor y la carroceria.

- Carga muerta: Es la carga vertical aplicada sobre una estructura que incluye el peso
de la misma estructura (largueros y travesafios), mas la carga de los elementos
permanentes en la estructura como radiador, motor, caja de velocidades, diferencial
y asientos.

- Carga viva: Es la carga externa movible sobre la estructura del bastidor que incluye
el peso de los ocupantes y el combustible, que actuan verticalmente, por tanto no
incluye la carga edlica también llamada carga variable.

e Economia: La fabricacion debe ser econdOmicamente viable. Los bastidores con
presupuestos elevados son unicamente utilizados en vehiculos de gama alta.

Esfuerzos de torsion

Esfuerzos de flexion

Figura 1. 9. Esfuerzos a los que se somete el bastidor y la carroceria [22].
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Muchas veces se suele utilizar el término chasis para referirse al bastidor o viceversa, pero
son dos términos diferentes. Es importante tener en cuenta que el bastidor es la estructura
unica que da soporte a los demas componentes y que una vez que se montan en €I, el motor,
el sistema de frenos, la transmision, la suspension, la direccion etc. recibe el nombre de
chasis (ver Figura 1.10).

Figura 1. 10. Bastidor con elementos montados (chasis) [23].

1.6.2.1. Tipos de bastidores

Existen diferentes tipos de bastidores dependiendo de su forma de disefio o del tipo de
incorporacion con la carroceria.

1.6.2.1.1. Tipos de bastidor segin su forma

Existen principalmente dos tipos diferentes de bastidores en funcion de la forma en que esta
disefiado, el bastidor en escalera y el de columna o en “X”.

1.6.2.1.1.1 Bastidor en escalera o en H

Consiste en dos vigas en seccion tubular laterales o de cualquier otro perfil, unidas por
refuerzos transversales, diagonales o ambos (ver Figura 1.11). Estos refuerzos entregan
rigidez en torsion y permite fijar los componentes mecéanicos. El material mas comin para
este tipo de chasis es tuberia o perfil estructural [22].
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Figura 1. 11. Bastidor en escalera o en H [23].

1.6.2.1.1.2. Bastidor de columna (en X)

Se estrecha por el centro, proporcionando al vehiculo una estructura rigida, disefiada para
contrarrestar los puntos de rotacion elevada (ver Figura 1.12). El travesafio delantero es
muy robusto para el anclaje de la suspension delantera, cuenta con una viga gruesa
longitudinal en la seccion central con perfil cuadrado o redondo [22].

Figura 1. 12. Chasis con bastidor en X [24].
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1.6.2.1.2. Tipos de bastidor segun la carroceria

Existen dos tipos diferentes de bastidores en funcién de la carroceria, los que forman dos
cuerpos (chasis y carroceria) unidos mediante soldadura, remaches o tornillos y los que
forman un solo cuerpo rigido con la carroceria (monocasco).

1.6.2.1.2.1. Carroceria y chasis separados

En este tipo la carroceria va unida al bastidor mediante tornillos perfectamente fijados
(ver Figura 1.13), proporcionando una gran resistencia, usualmente se utiliza en vehiculos
de carga o todo terreno.

Figura 1. 13. Carroceria y chasis independiente [25].

1.6.2.1.2.2. Carroceria y chasis juntos (Monocasco)

El modelo de mayor implantacion en la actualidad, es el que integra chasis y carroceria, el
llamado monocasco (ver Figura 1.14). Puede encontrarse de distintos materiales, como
acero, aluminio o materiales compuestos, dandose ¢€stos ultimos solo en algunos coches de
lujo debido a su alto costo y en coches de competicion como los de féormula 1. Sin duda el
modelo mas utilizado en la actualidad es el monocasco de acero [26].
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Figura 1. 14. Carroceria y chasis juntos (Monocasco) [26].

1.6.2.2. Historia del bastidor

En la década de 1920, cuando la produccidén en masa se habia establecido, la configuracion
estandar del coche fue la construccion separada de carroceria sobre chasis. Esto tenia
ciertas ventajas, incluyendo la flexibilidad de fabricacion, lo que permite diferentes estilos
de carroceria para ser facilmente incorporados y permitiendo que el chasis fuera tratado
como una unidad separada que incorpora todos los componentes mecanicos. La forma del
bastidor del chasis era ideal para el montaje del resorte semi-eliptico en el sistema de
suspension del eje de la viga, que era universal en ese momento [20]. En los inicios de la
industria del automdévil muchas personas dedicaron sus esfuerzos financieros e intelectuales
en la fabricacion de este producto, dandole a esta estructura la misma importancia que el
motor, la transmision o la suspension [27].

El bastidor del chasis fue considerado la estructura del coche, consistia en un marco en
escalera plana como se observa en la Figura 1.15, que incorporaba dos secciones abiertas
(seccion C) que son las vigas laterales del bastidor que recorre la longitud total del
vehiculo, conectados entre si por miembros de seccion transversal abierta que se colocan
lateralmente y se remachan a 90° de las vigas laterales. Este tipo de bastidor fue llamado
comunmente emparrillado [20].

Figura 1. 15. Chasis con bastidor en escalera y miembros de seccion abierta [20].
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Los miembros de seccion abierta, que se utilizaron en 1920 y 1930 en el bastidor, eran
particularmente flexibles a la torsion. Ademas, las remachadas en las uniones en T eran
pobres en la transferencia de los momentos de flexion de los extremos de los miembros en
la torsion de los miembros unidos y viceversa. El bastidor del chasis de la época por lo
tanto tenia muy baja resistencia a la torsion. Dado que, por caminos en mal estado, la
torsion es una carga muy importante, esta situacion no fue satisfactoria. La rigidez a la
flexion también fue relativamente baja [20].

Un buen disefio de torsion es importante para asegurar la maniobrabilidad del vehiculo
satisfactoriamente, para evitar las vibraciones no deseadas, y para evitar problemas de
incompatibilidad entre la carroceria y el bastidor. La rigidez de torsion se utiliza a menudo
como uno de los puntos de referencia de la competencia estructural de la estructura del
vehiculo.

Los bajos rendimientos de torsion de los primeros bastidores, fue quizas debido a que las
carrocerias en la década de 1920 (ver Figura 1.16) eran construidos especialmente de
madera por los carpinteros, lo que llevo a que las estructuras fueran de baja rigidez. En la
primera parte de la década de 1920, la mayoria de los vehiculos tenian cuerpos abiertos que
son intrinsecamente flexibles. En ese momento, se asumia que la carroceria no soportaba
ninguna de las cargas de carretera (s6lo peso propio del cuerpo, los pasajeros y la carga
util), y por consiguiente, no eran disefiadas para ser soporte de carga [20].

Figura 1. 16. Carroceria utilizada en la década de 1920 [20].

Las primeras experiencias con carrocerias blindadas, particularmente en forma de sedan (es
decir, con un techo), en donde la rigidez de torsién fue construido en forma fortuita y sin
darse cuenta, dio lugar a problemas de ruidos entre el chasis y la carroceria, y también
grietas en varios puntos de la carroceria, que eran, sin querer, la transmision de cargas
estructurales.
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La raiz de estos problemas radica en el hecho de que la carroceria esta dispuesta sobre
chasis, en esencia, en dos estructuras (la carroceria y el chasis) que actian como resortes de
torsion en paralelo. En el caso de que una carroceria sea flexible y el bastidor del chasis
rigido, la mayor parte de la carga de torsion pasaria a través del chasis. Por el contrario, si
la carroceria fuera rigida y flexible el chasis, la carroceria deberia llevar una mayor
proporcion de la carga de torsion [20].

En la década de 1930 la estructura del chasis todavia estaba hecha de elementos de perfiles
abiertos, y todavia se considera como la estructura del vehiculo. Sin embargo, ahora una
mayor proporcion de la carga fue tomada a través de la carroceria, debido a su mayor
rigidez. Esto condujo a problemas de contacto entre la carroceria y el bastidor del chasis, es
decir, ruidos, o dafios a los montajes de la carroceria causados por la transferencia de carga
no deseada. Para intentar contrarrestar este problema se afiadieron soportes flexibles
(elastomero) entre el bastidor del chasis y la carroceria. Estos soportes actuaron como
resortes de torsion alrededor del eje longitudinal del vehiculo [20].

Otra solucion que se empled para mejorar la rigidez torsional fue el uso de refuerzos en
forma de cruz. Para ello, una abrazadera en forma de cruz, hecho generalmente de
miembros de seccion de canal abierto, se incorpord en el bastidor del chasis como se
observa en la Figura 1.17 [20].

Figura 1. 17. Chasis con travesaiios en forma de cruz [20].

A mediados de la década de 1930, Una razonable necesidad de rigidez a la torsion fue
reconocida. Un documento de la época a partir del cual se toman los valores globales de
rigidez de torsion entre 1000 y 1750 N m / grado. Para varios bastidores con refuerzos en
forma de cruz. Uno de los mejores chasis en forma de cruz de seccidon abierta fue la del
Lagonda V12 de finales de 1930. Su rigidez de torsion se midid que era un poco mas de
2000 N m / grado [20].

La ultima forma y la usada hoy en dia para mejorar la rigidez de torsion del bastidor es
incorporar travesanos cerrados. Los miembros de seccion cerradas son mucho mas rigidos
en torsion que las secciones abiertas equivalentes [20]. Esto sigue siendo esencialmente un
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marco de enrejado tipo escalera, con largueros unidos por travesafios laterales. Sin
embargo, ahora tanto a los miembros laterales y los travesafios consisten de tubos de
seccion cerrada.

La ventaja de esta disposicion es que normalmente, para los miembros de dimensiones
transversales similares, un miembro con una seccion cerrada serd muchas veces mas rigido
en torsion que un miembro equivalente con seccion abierta. También los miembros
adyacentes se soldan entre si, lo que condujo a que la rigidez total de torsion del chasis
mejora en consecuencia.

La unificacion de la estructura del vehiculo (chasis y carroceria), dio nacimiento a
vehiculos mas ligeros y con mucha mayor resistencia a la torsiéon. Hoy en dia la estructura
moderna mas utilizada, es la integral (o unitaria), que estan soldadas por puntos
presionados de chapa metalica. Este tipo de estructura es adecuada para los métodos de
produccion en masa. El cuerpo es auto portante, por lo que se omite el chasis separado de la
carroceria, con lo que se ahorra gran cantidad de peso [20].

Un estudio realizado en 1938 mostro que cuando se cambi6 la estructura, de carroceria
sobre chasis independiente a la construccion integral, los vehiculos siendo en su mayor
parte idénticos, el comportamiento torsional era demasiado diferente. La rigidez de torsion
subid de 934 N m / grado para vehiculos con chasis y carroceria separados y 3390 N m /
grado para el cuerpo integral (Figura 1.18) [20].

Figura 1. 18. Estructura integral de vehiculos de 1939 [20].

Las estructuras intégreles modernas (ver Figura 1.19) a pesar de ser muy ligeras han ido
evolucionando al cambiar el material de fabricacion (acero) por otros més livianos como el
aluminio o compuestos de plastico.
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Figura 1. 19. Estructura integral moderna ultraligera [20].

Si se construye correctamente, una estructura integral esta serd capaz de soportar la
torsion, flexion y otras cargas. Debido a que la estructura comprende la superficie externa
de la carroceria, es mucho mas rigida que la mayoria de los otros tipos de estructura del
vehiculo. Los valores tipicos de la rigidez de torsion de los cuerpos modernos de
automoviles integrales son aproximadamente 8000 - 10 000 N m / grado para sedanes y
mas alto (alrededor de 12 000 a 15 000 N m / grado, o més) para los vehiculos de lujo [20].

1.6.3. Resistencia y rigidez

Hablar de resistencia implica que ninguna parte de la estructura perdera su funcion cuando
se somete a cargas producidas en el camino. La pérdida de funcidén puede ser causada por
sobrecargas instantaneas debido a los casos de carga extrema, o por la fatiga del material.
Un fallo instantaneo puede ser causado por (a) sobre tensado de los componentes mas alla
del limite elastico, o (b) por pandeo de los elementos de compresion o cizallamiento, o (c)
por el fallo de las articulaciones.

La resistencia se puede definir alternativamente como la fuerza maxima que puede soportar
la estructura (ver Figura 1.20). Los diferentes casos de carga causan diferentes
comportamientos a los componentes, pero la estructura debe tener la resistencia suficiente
para todos los casos de carga. [20].

La rigidez es la propiedad de un cuerpo, elemento o estructura de oponerse a las
deformaciones. También podria definirse como la capacidad de soportar cargas o tensiones
sin deformarse o desplazarse excesivamente. La rigidez K de la estructura se relaciona con
la deformacioén A producida cuando se aplica una fuerza F, es decir, F = A x K Se aplica
solo a las estructuras en el rango eléstico y es la pendiente de la carga vs deflexion que se
puede apreciar en la Figura 1.20.
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La rigidez de una estructura de vehiculo tiene influencias importantes en la manipulacion y
el comportamiento vibratorio. Es importante asegurarse de que las deflexiones debidas a
cargas extremas no son tan grandes como para poner en peligro el funcionamiento del
vehiculo, por ejemplo para que las puertas no se cierren, o que la geometria de la
suspension se altere [27].

Fuerza

o

Resistencia

X __

Deflexidn

Figura 1. 20. Conceptos de rigidez y resistencia [20].

Baja rigidez puede llevar a vibraciones inaceptables. Una vez mas, los diferentes casos de
carga requieren diferentes definiciones de rigidez, y algunos de ellos se utilizan a menudo
como puntos de referencia para el desempefio estructural del vehiculo. Los dos mas
comunmente usado de esta manera son:

e Resistencia a la flexion Kg, que relaciona la deflexion vertical simétrica de un punto
cerca del centro de la distancia entre ejes a multiplos del total de cargas estaticas en
el vehiculo. Una version simplificada de este es relacionar la deflexion a una sola
carga, aplicada simétricamente cerca del centro de la distancia entre ejes [20].

e Ky, relaciona la deflexion torsional 0 de la estructura a un torque T, aplicado
alrededor del eje longitudinal del vehiculo. El vehiculo se somete a un par de
torsidon como parejas iguales y opuestas que actuan sobre puntos de montaje de
suspension en la parte delantera y trasera, y el giro 0 se mide entre la parte delantera
y los montajes de la suspension trasera. Giro en puntos intermedios a lo largo de la
distancia entre ejes a veces también se mide con el fin de destacar las regiones de la
estructura que necesitan refuerzo [20].
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Capitulo II. Criterios de disefio para el bastidor

Para disenar un bastidor, es importante especificar el fin para el cual se empleara, en qué
ambiente desempefard su funcion, bajo qué criterios de carga operard y contar con
documentacion valida que proporcione los rangos de deformaciones aceptables para que el
producto opere correctamente.

2.1. Criterios de diseiio en funcion de las Normas Mexicanas
Con el fin de atender los requisitos establecidos por las Normas Mexicanas que aseguran el

correcto funcionamiento de los distintos vehiculos que circulan por las carreteras
nacionales, se clasificé el vehiculo proyectado en funcion de las Normas Mexicanas.

2.1.1. Clasificacion de vehiculos

Atendiendo a las clasificaciones establecidas por las Normas Mexicanas de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes. Se eligio la clase de vehiculo adecuada para el disefio del
auto para normalizar los pesos maximos autorizados establecidos por las mismas, segiin su

nomenclatura, eje y nimero de llantas.

De acuerdo a la Norma Mexicana NOM-012-SCT-2-2008, los vehiculos se clasifican [28].

e Segln su clase y nomenclatura (Tabla 2.1)

Tabla 2. 1. Clasificacion vehicular segun su clase y nomenclatura [28].

Clase Nomenclatura
Autobus B
Camidn unitario C
Camidn remolque C-R
Tractocamion articulado T-S
Tractocamion doblemente articulado T-S-Ry T-S-S

e Segun su clase, nomenclatura, nimero de ejes y llantas.

Para esta clasificaciéon (en funciéon del ntimero de ejes y llantas) solo se muestra la
correspondiente al camion unitario, por ser la clase de vehiculo que mas se asemeja al
proyectado en este trabajo (vehiculo conformado principalmente por cabina y carroceria).
Los dos diferentes tipos de camion unitario en funcidon del nimero de ejes y llantas, se
muestran en la Tabla 2.2.
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Tabla 2. 2. Clases de camiones unitarios segin nimero de llantas y ejes [28].

CAMION UNITARIO (C)

NUMERO DE NUMERO DE c '
NOMENCLATURA = iES CLANTAS CONFIGURACION DEL
VEHICULO

-l

En la Tabla 2.2, no se muestra un vehiculo que cuente con las mis caracteristicas a las del
vehiculo proyectado, sin embargo, se tom6 como base el vehiculo C2 por tener el mismo
nimero de ejes, con la unica diferencia el nimero de llantas (dos mas que el vehiculo
proyectado). La clase de camidn unitario C2 se utiliz6 como parametro para identificar los
pesos y dimensiones maximos autorizados por las Normas Técnicas Mexicanas.

c3 3 8-10

2.1.2. Clasificacion de caminos

Para poder determinar el peso y dimensiones maximas autorizadas de acuerdo a las Normas
Mexicanas, primero debe de identificarse el tipo de camino por el cual transitara el vehiculo
proyectado. Los caminos se clasifican en [29];

e Carretera tipo ET

Son aquellas que forman parte de los ejes de transporte que establezca la Secretaria, cuyas
caracteristicas geométricas y estructurales permiten la operacion de todos los vehiculos
autorizados con las maximas dimensiones, capacidad y peso, asi como de otros que por
interés general autorice la Secretaria, y que su transito se confine a este tipo de caminos.

e Carretera tipo A

Son aquellas que por sus caracteristicas geométricas y estructurales permiten la operacion
de todos los vehiculos autorizados con las maximas dimensiones, capacidad y peso, excepto
aquellos vehiculos que por sus dimensiones y peso solo se permitan en las carreteras tipo
ET.
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e (arretera tipo B
Son aquellas que conforman la red primaria y que atendiendo a sus caracteristicas
geométricas y estructurales prestan un servicio de comunicacion interestatal, ademas de
vincular el transito.

e Carretera tipo C

Red secundaria; son carreteras que atendiendo a sus caracteristicas prestan servicio dentro
del ambito estatal con longitudes medias, estableciendo conexiones con la red primaria.

e (arretera tipo D
Red alimentadora, son carreteras que atendiendo a sus caracteristicas geométricas y
estructurales principalmente prestan servicio dentro del dmbito municipal con longitudes

relativamente cortas, estableciendo conexiones con la red secundaria.

En la Tabla 2.3, se muestra la organizaciéon del tipo de carretera seglin sus caracteristicas
geomeétricas.

Tabla 2. 3. Tipos de carreteras y nomenclatura [29].

Tipo de Carretera Nomenclatura

Carretera de cuatro carriles, Eje de Transporte ET4
Carretera de dos carriles, Eje de Transporte ET2
Carretera de cuatro carriles A4
Carretera de dos carriles A2
Red primaria B4
Red primaria B2
Red secundaria C

Red alimentadora D

De acuerdo a la clasificacion de los tipos de carretera mencionados, se eligio el tipo D por
ser el ambiente para el cual sera destinado el vehiculo eléctrico (la funcion para la cual se
destinard el vehiculo es para ser usado como auto de turismo en la ciudad de Morelia,
Michoacan).

2.1.3. Pesos Maximos autorizados

Después de haber identificado el tipo de vehiculo que se asemeja al propuesto, asi como el
tipo de camino por el cual transitard, el siguiente paso fue verificar que las cargas, a las
cuales se someterd el bastidor no sobrepasen los pesos maximos autorizados por eje,
establecidos en la norma NOM-012-SCT-2-2008. En la Tabla 2.4, se observan los pesos en

Capitulo II Criterios de disefio para el bastidor 24
Facultad de Ingenieria Mecanica de la U.M.S.N.H.



CONSTRUCCION Y A,NALISIS DEL BASTIDOR PARA AUTOMOVIL EL]}ZCTRICO CON FIN
TURISTICO EN LA CIUDAD DE MORELIA MICHOACAN

toneladas autorizados por eje y tipo de camino, para este caso se eligid el camino tipo D y
ejes sencillos con dos llantas.

Tabla 2. 4. Pesos maximos autorizados por tipo de eje y camino [28].

_ TIPO DE CAMINO
CONFIGURACION DE EJES
ETAY ET2 B1Y B2 c o
A Y A2
— @ senciwo
DOS LLANTAS 6.50 6,00 5,50 500
B—l ® sencuo
TR0 LLANTAS 10,00 9,50 8.00 7.00
— MOTRIZ SENCILLO
| @ CUATRO LLANTAS 11,00 10,50 9,00 8,00
MOTRIZ DOBLE O
TANDEM 15,00 13,00 11,50 1100
SEIS LLANTAS
DOBLE O TANDEM
OCHO LLANTAS 17.00 15,00 1350 12,00
MOTRIZ DOBLE O
I:" 3 TANDEM 1800 | 1700 | 1450 | 1350
OCHO LLANTAS
TRIPLE O TRIDEM
DOCE LLANTAS 23 50 22 50 20,00 NA

En la Tabla 2.4, se observa que el peso maximo autorizado en la configuracion de eje
sencillo con dos llantas es de 5 toneladas, este valor no se logra superar en los ejes del
vehiculo eléctrico ya que se disefiara para transportar un maximo de 10 personas.

2.1.4. Peso bruto vehicular maximo autorizado

El peso bruto vehicular maximo autorizado para cada vehiculo segin su configuracion
vehicular y tipo de camino en que transitan, es el indicado en la Tabla 2.5. Considerando la
suma de pesos por eje y la formula puente (ecuacion (2.1)), se puede estimar un peso bruto
vehicular [28].

DE*NE

Pgy = 870 [NE—l

+(3.66 + Ng) + 11 @.1)
Donde:
Pgy=Peso bruto vehicular (kg)

Dg= Distancia entre ejes medida del centro del eje delantero, al centro del ultimo eje del
vehiculo o configuracion vehicular (m)
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Ng= Numero de ejes
Calculo del peso bruto vehicular maximo segun la ecuacion (2.1)

1.65 %2
2—-1

Pgy = 870 = + (3.66 * 2) + 11] =870+ (3.3+7.32+11) = 18809.4 kg

El peso bruto vehicular que se obtuvo, fue de 18809.4 kg, sin embargo, el valor que se toma
como referencia se muestra en la Tabla 2.5, que muestra el peso bruto vehicular en funcion
del niimero de ejes, namero de llantas, tipo de vehiculo y tipo de camino. Para este caso la
configuracion utilizada fue la C2 en un tipo de camino D.

Tabla 2. 5. Peso bruto vehicular maximo autorizado por clase de vehiculo y Camino [28].

VEHICULO O NUMERO NUMERO PESO BR(ItJOTleOl:;E:)HCULAR
CONFIGURACION DE EJES DE

VEHICULAR LLANTAS | g1 yA B C D

B2 2 6 17.5 16.5 14.5 13

B3 3 8 21.5 19 17 16
B3 3 10 24.5 23 20 18.5

B4 4 10 27 25 22.5 21

C2 2 6 17.5 16.5 14.5 13

C3 3 8 21.5 19 17 16
C3 3 10 24.5 23 20 18.5
C2-R2 4 14 37.5 35.5 NA NA
C3-R3 5 18 44.5 42.5 NA NA
C3-R3 6 22 51.5 47.5 NA NA
C2-R3 5 18 44.5 41 NA NA
T2-S1 3 10 27.5 26 22.5 NA
T2-S2 4 14 34.5 31.5 28 NA
T3-S2 5 18 41.5 38 33.5 NA
T3-S3 6 22 48 45.5 40 NA
T2-S3 5 18 41 39 34.5 NA
T3-S1 4 14 34.5 32.5 28 NA
T2-S1-R2 5 18 47.5 45 NA NA
T2-S1-R3 6 22 54.5 50.5 NA NA
T2-S2-R2 6 22 54.5 50.5 NA NA
T3-S1-R2 6 22 54.5 51.5 NA NA
T3-S1-R3 7 26 60.5 57.5 NA NA
T3-S2-R2 7 26 60.5 57.5 NA NA
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T3-S2-R4 9 34 66.5 66 NA NA
T3-S2-R3 8 30 63 62.5 NA NA
T3-S3-S3 8 30 60 60 NA NA
T2-S2-S2 6 22 51.5 46.5 NA NA
T3-S3-S2 7 26 58.5 53 NA NA

2.1.5. Dimensiones maximas autorizadas.

El ancho maximo autorizado para todas las clases de vehiculos que transitan en los
diferentes tipos de caminos, es de 2,60 m, este no incluye los espejos laterales, elementos
de sujecion y demas aditamentos para el aseguramiento de la carga. Estos accesorios no
deben sobresalir de 20 cm a cada lado del vehiculo [28].

La altura maxima autorizada para todas las clases de vehiculos que transitan en los

diferentes tipos de caminos, es de 4,25 m. El largo maximo autorizado para los vehiculos
clase camidn unitario (indicados por la letra C) se indica en la Tabla 2.6 [28].

Tabla 2. 6. Largo maximo autorizado por clase de vehiculo y camino [28].

VEHICULO O g NUMERO LARGO TOTAL (m)
CONFIGURACION | NOMERO | "00p (
VEHICULAR LLANTAS ETyA B C D

B2 2 6 14 14 14 12.5

B3 3 8 14 14 14 12.5

B3 3 10 14 14 14 12.5

B4 4 10 14 14 14 12.5

C2 2 6 14 14 14 12.5

C3 3 8 14 14 14 12.5

C3 3 10 14 14 14 12.5
C2-R2 4 14 31 28.5 NA NA
C3-R2 5 18 31 28.5 NA NA
C3-R3 6 22 31 28.5 NA NA
C2-R3 5 18 31 28.5 NA NA
T2-S1 3 10 23 20.8 18.5 NA
T2-S2 4 14 23 20.8 18.5 NA
T3-S2 5 18 23 20.8 18.5 NA
T3-S3 6 22 23 20.8 18.5 NA
T2-S1-R2 5 18 31 28.5 NA NA
T2-S1-R3 6 22 31 28.5 NA NA
T2-S2-R2 6 22 31 28.5 NA NA
T3-S1-R2 6 22 31 28.5 NA NA
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T3-S1-R3 7 22 31 28.5 NA NA
T3-S2-R2 7 26 31 28.5 NA NA
T3-S2-R4 9 34 31 28.5 NA NA
T3-S2-R3 8 30 31 28.5 NA NA
T3-S3-S2 8 30 25 25 NA NA
T2-S3 5 18 23 20 18 NA
T3-S1 4 14 23 20 18 NA
T2-S2-S2 6 22 31 28.5 NA NA
T3-S2-S2 7 7 26 31 28.5 NA NA

2.1.6. Capacidad maxima permitida de personas

La capacidad maxima de personas sentadas por unidad vehicular, estd en funcion del peso
bruto vehicular especificado por el fabricante, el peso vehicular incluyendo la carroceria y
el peso promedio por persona, esta capacidad se determina de acuerdo a la siguiente
férmula y considerando un peso promedio por persona de 70 kg [30].

__ Ppy—Py
NPyax = Pop+Prp (2.2)

NPuax= Numero maximo permitido de personas sentadas por unidad (capacidad)
Pgy= Peso bruto vehicular (kg)

Py=Peso vehicular (kg)

Ppp=Peso promedio por persona (kg)

Prp= Peso de equipaje por persona (kg)

(700 + 750 +135) — 750
70 + 15

NPMaX =

NPy = 9.82 = 10

2.1.7. Pruebas de resistencia

La estructura debe soportar los esfuerzos de torsién y flexion bajo las condiciones de
deformacion que a continuacion se establecen [30]:

Para prueba de Torsion: El vehiculo con su maximo peso bruto vehicular no debe
presentar deformaciones elasticas en su estructura, que originen mal funcionamiento de los
componentes de la carroceria. Esto se verifica de acuerdo con el siguiente procedimiento.

El vehiculo a su maximo peso bruto vehicular serd sometido respecto a su plano horizontal
con un desnivel en sus puntos de apoyo (llantas) hacia arriba y hacia abajo de 0.15 m de
forma alterna en cada una de sus llantas, las llantas restantes del vehiculo no deben
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despegarse del suelo. Se observaran las deformaciones elasticas y verifica el
funcionamiento de cada uno de los componentes de la carroceria.

Para prueba de Flexion: El vehiculo cargado a 2.5 veces su carga util, uniformemente
distribuida a lo largo del mismo, serd soportado en los cuatro puntos de apoyo de la
suspension. Las deformaciones elasticas que se presenten no deben ser superiores a 0.015
m [30].

2.2. Criterios de disefio en funcion de la aplicacion del vehiculo

El disefio de cada producto se realiza en funcion de la aplicacion que desempefiara en el
futuro, por esta razon es importante especificar bajo qué criterios se disefia o elabora un
determinado producto. En este caso se disefia un bastidor que pueda ser usado en un
vehiculo con aplicacion turistica.

2.2.1. Cargas a soportar por el bastidor

Las dos principales cargas que soporta el bastidor son: la carga viva y la carga muerta,
definidas anteriormente. De acuerdo a la aplicacion del bastidor, el peso bruto vehicular
Pgv queda definido por las siguientes cargas;

e (Cargaviva

Debera transportar un total de 10 pasajeros con una masa promedio de 70 kg por persona,
dando un peso promedio Prp=6900 N. En este caso no se contempla el peso de la gasolina
debido a que el vehiculo cuenta con motor eléctrico, se tomaron 15 kg de masa por equipaje
de cada persona, dando un peso por equipaje de Prp=1472 N.

e (arga muerta

Se estimd un total en masa de 750 kg equivalente a un peso promedio de Py= 7400 N en el
cual se incluyeron todos los elementos del vehiculo, bastidor, carroceria, motor, diferencial,
pilas del motor, etc.

El peso bruto vehicular esta definido por la ecuacion (2.3)

Pgy = Cargas vivas + Cargas muertas (2.3)

Pgy = Prp + Prg + Py = 6900 N + 1472 N + 7400 N = 15772 N
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2.2.1.1. Carga de flexion

Para asegurar un correcto funcionamiento y dar cumplimiento a los reglamentos
establecidos por las normas nacionales, la prueba de flexion se realizd de acuerdo a los
criterios y parametros establecidos por la Norma Mexicana de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes NOM-012-SCT-2-2008. La cual establece que en esta
prueba so6lo se aplique la carga util, sin embargo, en este caso se tomaron en cuenta las
principales cargas que influyen en el analisis, mostradas en la Tabla 2.7, con el fin de
obtener resultado més precisos.

Tabla 2. 7. Pesos y masas de los componentes mas significativos del vehiculo.

ELEMENTOS MASA (kg) PESOS (N)
Pasajeros 700 6900
Equipaje 135 1472
Carroceria 250 2453
Cabina 100 981
Componentes del motor 60 589
Pilas 80 785

La carga de flexion Py, de acuerdo a los datos proporcionados por la Tabla 2.7, queda
definida por la ecuacion (2.4).

PF = (PTP + PTE + PB + PC + PM + Pp) * 2.5 O\I) (24)

Donde Pg es el peso de la carroceria, Pc el peso de la cabina, Py es el peso de los
componentes del moto y Pp el peso de las pilas.

Pr = (6900 + 1472 + 2453 + 981 + 589 + 785) * 2.5 = 32950 N

La carga que se le aplica a la estructura para obtener los resultados de deformacion en
flexion serd de 32950 N.

2.2.1.2. Carga de torsion
La prueba mencionada en la norma NOM-012-SCT-2-2008 solo es posible realizarla en un
auto fisico, por tal motivo, esta prueba se realizo aplicando un par de fuerzas en la posicion

de la suspension delantera y restringiendo la suspension trasera y viceversa.

La rigidez torsional K, esta dada por la ecuacion (2.5):

T
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Donde:

Kr=Rigidez a la torsion (N m/grado)
T= Torque aplicado (N m)

6= Angulo de giro (grados)

El angulo de giro 0 se deduce del esquema mostrado en la Figura 2.1, que muestra una vista
frontal del bastidor en su posicion inicial (linea negra) y final (linea azul) al momento de
aplicar el par de fuerzas [31,32].

F

d; Bastidor

Figura 2. 1. Vista frontal del bastidor al aplicar el par de fuerzas (angulo de giro).

-1 (dl_dZ) — 180*((11—(12)
D mD

6 = tan (2.6)

Donde:

d;= maxima deformacion (mm)
d;= minima deformacioén (mm)
D= brazo de palanca (m)
F=fuerza (N)

El torque estd dado por la ecuacion (2.7)
T=FD 2.7)
Sustituyendo el torque y el angulo de giro, la rigidez queda definida por la ecuacion (2.8)

FD TDm
Kr = = 2.8
T tan—1@292) T 180(ds-dy) (2-8)
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Las deformaciones elasticas que se presenten, no deben generar mal funcionamiento de los
componentes de la carroceria, tales como: puertas, ventanillas y salidas de emergencia;
rupturas en cristales y parabrisas; desprendimiento de asientos, pasamanos o cualquier
elemento estructural interno o externo del vehiculo.

2.2.2. Diseno de la carroceria

La carroceria es la estructura que aloja a los pasajeros y puede estar soldada, atornillada o
remachada al bastidor, para este caso se propone que se fije al bastidor a través de tornillos,
con el fin de facilitar su desmontaje en el momento necesario. Como se menciono
anteriormente el vehiculo transportara un total de 10 personas, pero las pasajeros que se
alojaran en la carroceria solo seran 8 y el resto en la cabina.

Tomando en cuenta las dimensiones mdximas permitidas por la Norma Mexicana NOM-
012-SCT-2-2008, se dimensiond la carroceria que se montara en el bastidor del vehiculo
eléctrico. Las medidas mas significativas (el largo, ancho y alto) se observan en la Figura
2.2.

1400

Figura 2. 2. Dimensiones mas significativas para la carroceria (escala 1: X).

Estas medidas estan en funcion de la distribucion de los pasajeros, cuya ubicacion sera en
dos filas a lo largo de la carroceria. Se consideré un ancho promedio por persona de 425
mm, se propuso una sola silla a lo largo de la carroceria con dimensiones de 1700 mm. El
espacio entre cada sillon se acotdé a 450 mm. En Figura 2.3, se puede apreciar el modelo
propuesto de la carroceria para el vehiculo turistico.
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a) b)

Figura 2. 3. a) vista posterior de la carroceria propuesta, b) vista lateral de la carroceria (escala 1: X).

El disefo de la carroceria solo es una variante de la propuesta real, las dimensiones (largo,
ancho y alto de la carroceria) no se pueden cambiar debido a que algunos calculos estan en
funcién de sus medidas (la distancia entre ejes), la colocacion de los asientos tampoco
puede ser cambiada. Pero referente a la apariencia exterior, puede variarse al gusto del
disenador, puesto que en este trabajo solo se analiz6 el bastidor y quedaron establecidas las
dimensiones generales de la carroceria. Una vista isométrica del modelo propuesto de la
carroceria se muestra en la Figura 2.4.

Figura 2. 4. Vista isométrica de la carroceria propuesta (escala 1: X).
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2.2.3. Calculo de la distancia entre ejes

La distancia entre ejes es un factor muy importante y se puede obtener un buen valor
tomando en cuenta las dimensiones de la carroceria, de la cabina y considerando la carga
que se desee que soporte cada eje. La distancia entre los ejes se obtuvo de la siguiente
manera, si se pretende que el eje trasero soporte aproximadamente un 80% del peso de la
carroceria, aplicando el principio de la palanca se puede determinar dicha distancia, en la
Figura 2.5, se muestra el principio de la palanca y en la Figura 2.6, su aplicacion a un
vehiculo con carroceria [33].

Figura 2. 5. Principio de la palanca [33].

Figura 2. 6. Principio de la palanca aplicado a un auto con carroceria (escala 1: X) [33].

La ecuacion (2.9) representa matematicamente el principio de la palanca

CA*H = FR*DE (29)
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Donde

Ca=carga (N)

H=distancia del centro de la carga al centro de la rueda (mm)
Fr=fuerza de reaccion (N)

Dg=distancia entre el centro de la rueda y la fuerza de reaccion (mm)

La cabina es una de las partes que se reciclan del anterior vehiculo y tiene una dimension
de longitud de 950 mm. Si se suma la longitud de la carroceria, la dimension total (2000
mm de la carroceria mas 950 mm de la cabina) resulta de 2950 mm que es también la
longitud que tendra el bastidor.

Teniendo estas dimensiones establecidas es posible calcular una distancia entre ejes
adecuada en funcion de la carroceria. Requiriendo un voladizo de 700 mm entre el eje
delantero y el frente del vehiculo, la distancia H que va desde el eje delantero al centro de
la carroceria tendria un valor de 1250 mm. La carga C, en este caso es la suma de los pesos
de los pasajeros, equipaje y peso propio de la carroceria

CA = PTP + PTE + PB (N) (210)

Ca = 6900 + 1472 + 2453 = 10823 N

Si se desea que la reaccion Fy tenga un valor equivalente al 80% de la carga Ca, se obtiene
Fr con un valor de 8660 N.

El valor de la distancia entre ejes D queda definido por:

_ Cy*H 10823 N+ 1250 mm
~ Fp 8660 N

Dg = 1562.2 mm

La distancia que debe haber entre los ejes es de 1562.2 mm, sin embargo, se acotd a 1600
mm para proporcionar un voladizo de 650 mm entre el eje trasero y el extremo trasero del
vehiculo, con el fin de evitar deformaciones excesivas en el mencionada voladizo. En la
Figura 2.7, se muestra un esquema general en dos dimensiones (2D) del auto en el que se
montara el bastidor y sus dimensiones tipicas.
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Figura 2. 7. Medidas generales del vehiculo en el que se montara el bastidor (escala 1: X).

Teniendo establecido la dimension total del vehiculo asi como la distancia entre ejes, el
siguiente paso fue el modelado del bastidor.
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Capitulo III. Disefio y analisis de modelos

El modelado de los bastidores se realizé en el software SolidWorks, se modelaron dos
configuraciones del bastidor, cada una con tres diferentes perfiles, con el fin de seleccionar
la configuracion con los mejores resultados. También se modeld el bastidor original del
vehiculo para comparar los resultados de deformaciéon con la mejor propuesta.

3.1. Modelado del bastidor original

El bastidor original se modelé lo mas real posible, tomando en cuenta las dimensiones
significativas como el largo total, el ancho y la distancia entre ejes. El perfil utilizado se
observa en la Figura 3.1.

Figura 3. 1. Dimensiones del perfil usado para el modelado del bastidor original (escala 1: X).

Este tipo de perfil no es muy comercial por lo que adquirirlo puede llevar a tiempos
excesivos y costos extras. Se puede obtener en una empresa de laminado de perfiles pero
aun asi los costos serian elevados.

Las dimensiones mas importantes para el modelado del bastidor original se muestran en la
Tabla 3.1.
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Tabla 3. 1. Dimensiones mas significativas del bastidor original.

Dimensiones mas significativas del bastidor original
Largo total 2500 mm
Ancho de la parte trasera 650 mm
Ancho de la parte delantera 380 mm
Distancia entre ejes 1400 mm
Distancia de apoyo de ballestas 700 mm
Voladizo trasero 400 mm
Voladizo delantero 700 mm

Teniendo en cuenta las dimensiones de la Tabla 3.1, se modelo el bastidor original en
SolidWorks. En la Figuras 3.2, 3.3 y 3.4, se pueden visualizar las diferentes vistas del
modelo.

2500
400 1400 700

&0

| 700 | |

T T *

Figura 3. 2. Vista lateral del bastidor original (escala 1: X).
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Figura 3. 3. Vista superior del bastidor original (escala 1: X).
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Figura 3. 4. Vista isométrica del bastidor original (escala 1: X).

La Figura 3.4, muestra una posicion isométrica del bastidor original, en el cual se puede
apreciar el disefio del modelo. La masa total de este bastidor fue de 48.495 kg y el area de
contacto o de distribucién de la fuerza fue de 0.2450 m>.

3.2. Modelado de bastidores propuestos

Para el modelado de los bastidor propuesto se realizaron dos geometrias diferentes y tres
variantes del perfil estructural con la fin de obtener una estructura con mejores
caracteristicas de disefio y economia, para este caso debe de tener resistencia a la flexion,
torsion y ser ligera. Las dimensiones mas importantes del modelado de los bastidores
propuestos se observan en la Tabla 3.2.

Tabla 3. 2. Dimensiones mas significativas de los bastidores propuestos.

Dimensiones mas significativas de los bastidores propuestos
Largo total 2950 mm
Ancho de la parte trasera 650 mm
Ancho de la parte delantera propuesta 1 400 mm
Ancho de la parte delantera propuesta 2 650 mm
Distancia entre ejes 1600 mm
Distancia de apoyo de ballestas 700 mm
Voladizo trasero 650 mm
Voladizo delantero 700 mm
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La dimension de la parte trasera se mantuvo igual al del bastidor original, debido a que es
la longitud méaxima permisible por la flecha trasera, de lo contrario se tendria que cambiar
el eje y para este caso no es posible ya que se reciclara la mayor cantidad de componentes
del vehiculo. Ademas, en el eje trasero se encuentra incorporado el diferencial que es el eje
motriz del vehiculo y el cambiarlo implicaria un gasto excesivo. Sin embargo, en el eje
delantero si es posible aumentar la distancia entre los largueros del bastidor debido a que el
eje delantero permite mas tolerancia respecto a la anchura del mismo. En las Figuras 3.5y
3.6, se puede visualizar el eje trasero y delantero respectivamente del vehiculo.

Figura 3. 5. Eje trasero del vehiculo.

Figura 3. 6. Eje delantero del vehiculo.
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3.2.1. Primera propuesta del bastidor con perfil original (PPO)

Para la primera propuesta se utilizd el mismo perfil que el bastidor original, para después
ver su comportamiento al ser sometido a las cargas de operacion. En esta primera propuesta
existen dos diferentes dimensiones del ancho del bastidor, el de la parte trasera que
corresponde a la carroceria y el del frente correspondiente a la cabina, esto con el fin de
ahorrar material en su construccion. La propuesta PPO se modelo considerando las

dimensiones mostradas en la Tabla 3.2.

En las Figuras 3.7, 3.8 y 39, se pueden observar las distintas vistas de la primera propuesta

del bastidor usando el perfil original.
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Figura 3. 7. Vista lateral del primer modelo del bastidor con perfil original (escala 1: X).
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Figura 3. 8. Vista superior del primer modelo del bastidor con perfil original (escala 1: X).
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Figura 3. 9. Vista isométrica del primer modelo con perfil original (escala 1: X).

La masa total en este bastidor fue de 59.62 kg y el area de contacto de la distribucion de
fuerzas es de 0.3064 m’.

3.2.2. Primer propuesta del bastidor con perfil viga en “C” (PPC)

Con la misma propuesta de disefio se modeld otro bastidor pero con diferente perfil, en este
caso una viga en “C”. En la Figura 3.10, se pueden observar las dimensiones del perfil
utilizado para la primera propuesta con perfil en “C”. Para este modelo solo se presenta la
vista 1sométrica del bastidor, ya que las dimensiones de la estructura son similares a las
mostradas en la propuesta PPO.

74

=

Figura 3. 10. Segundo perfil utilizado en la primera propuesta del bastidor (escala 1: X).
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La Figura 3.11, muestra una vista isométrica de la primera propuesta del bastidor con perfil
en “C” (PPC), se observa que el modelo es muy parecido a la propuesta PPO teniendo
como una diferencia el perfil utilizado.

Figura 3. 11. Isométrico de la primera propuesta del bastidor con perfil en “C” (escala 1: X).

La masa total en este modelo fue de 72.26 kg y el area de contacto de la distribucién de
fuerzas fue 0.2451 m?.

3.2.3. Primera propuesta del bastidor con perfil rectangular cerrado (PPR)
El tercer perfil utilizado para el modelado de la primera propuesta del bastidor fue un perfil
rectangular cerrado o también llamado perfil PTR, sus dimensiones se pueden observar en

la Figura 3.12. Al igual que en la propuesta PPC, solo se muestra la vista isométrica del
modelo del bastidor con perfil PTR.
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Figura 3. 12. Tercer perfil utilizado para la primera propuesta del bastidor (escala 1: X).
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La Figura 3.13, muestra el modelo del bastidor de la primera propuesta con perfil PTR, las
dimensiones generales en esta propuesta son las mismas que las mostradas en la propuesta
PPO.

Figura 3. 13. Vista isométrica de la primera propuesta del bastidor con perfil PTR (escala 1: X).

En este ultimo modelo de la primera propuesta se obtuvo una masa de 55.51 kg y un area
de contacto de la distribucion de fuerzas de 0.1884 m?.

3.2.4. Segunda propuesta del bastidor con perfil original (SPO)

Esta propuesta del bastidor se realizd con una misma dimension en el ancho de toda la
estructura tanto en la parte trasera como delantera, el ancho unico para todo el bastidor fue
de 650 mm, explicado anteriormente el porqué de esta dimension. En las Figuras 3.14, 3.15
y 3.16 se muestran las vistas del bastidor para la segunda propuesta utilizando el perfil
original.
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Figura 3. 14. Vista lateral de la segunda propuesta del bastidor con perfil original (escala 1: X).

En la Figura 3.15, se observa que el ancho que tiene toda la estructura es de 650 mm, en la
Figura 3.16 se observa el modelo en su vista isométrica.
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Figura 3. 15. Vista superior de la segunda propuesta del bastidor con perfil original (escala 1: X).

Figura 3. 16. Vista isométrica de la segunda propuesta del bastidor con perfil original (escala 1: X).

En esta propuesta con el mismo tipo de perfil que la propuesta PPO, la masa aumento6 a
61.747 kg y su area de contacto fue 0.3032 m’.

3.2.5. Segunda propuesta del bastidor con perfil viga en “C” (SPC)

Tomando las mismas dimensiones generales que la segunda propuesta con perfil original
(SPO), se modelo la propuesta SPC, que en este caso el perfil utilizado es el perfil en “C”,
la Figura 3.17 muestra la vista isométrica de esta propuesta. En este modelo se obtuvo una
masa de 74.97 kg y un 4rea de contacto de la distribucion de fuerzas de 0.2426 m®.
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Figura 3. 17. Vista isométrica de la propuesta SPC (escala 1: X).

3.2.6. Segunda propuesta del bastidor con perfil rectangular cerrado (SPR)

Con las mismas dimensiones generales de las propuestas SPO y SPC se construy6 el ultimo
modelo de la segunda propuesta, que en este caso utiliza el perfil PTR. La Figura 3.18,
muestra la vista isométrica de la propuesta SPR. En esta propuesta con perfil rectangular

cerrado se obtuvo una masa de 58.16 kg y un 4rea de contacto de 0.1868 m®.

Figura 3. 18. Vista isométrica de la propuesta SPR (escala 1: X).

En la Tabla 3.3 se observan los resultados obtenidos en cada una de las configuraciones
propuestas. Se observa que las configuraciones PPR y SPR (configuraciones con perfil
rectangular) tienen menor masa que las demas, favoreciendo el disefio de estas
configuraciones por ser mas ligeras.
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Tabla 3. 3. Masa y area de contacto de los bastidores modelados.

Masa y area de contacto de los bastidores modelados

Configuracion

Masa (kg)

Area de distribucion de la
fuerza (mz)

Primera propuesta

Perfil original (PPO) 59.62 0.3064
Viga en “C” (PPC) 72.26 0.2451
Tubo rectangular PTR

(PPR) 55.51 0.1884

Segunda propuesta

Perfil original (SPO) 61.75 0.3032
Viga en “C” (SPC) 74.97 0.2426
Tubo rectangular PTR 5316 0.1368

(SPR)
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Capitulo IV. Analisis y Simulacion de modelos propuestos

El analisis por el método de elemento finito es una técnica numérica que ayuda a encontrar
valores aproximados de deformaciones, tensiones y muchos otros pardmetros importantes.

Como su nombre lo indica, el analisis por elemento finito implica la particiéon (también
llamado discretizacion) de una estructura en un niimero finito de elementos. Los elementos
se conectan entre si por medio de puntos nodales o comunmente llamados nodos. Los
elementos pueden ser de diferentes formas geométricas, tal como un tridangulo o un
cuadrilatero, estas formas geométricas facilitan el desarrollo de las ecuaciones gobernantes
que relacionan el comportamiento de desplazamiento y esfuerzo en el elemento [8].

Los pasos que realiza un software (por ejemplo ANSYS® WORKBENCH) en un andlisis
por elemento finito son [8]:

e Formula las ecuaciones que describen la rigidez de cada elemento, después
ensambla todas estas ecuaciones, esto forma un conjunto de ecuaciones que
representan la rigidez total de la estructura.

e Resuelve el sistema de ecuaciones para los desplazamientos en cada nodo.

e Usa los desplazamientos de cada nodo para encontrar los esfuerzos.

Para ilustrar los principios fundamentales del método de elemento finito, tomamos el
elemento bésico (elemento resorte en una dimension). Este elemento solo soporta cargas
aplicadas a lo largo del eje del resorte (a lo largo del eje “x’), cada resorte tiene un nodo en
sus extremos.

En la Figura 4.1 se observa la configuracion general de un elemento resorte, la rigidez del
resorte se define por la letra k y sus nodos se indican por las letras 1 y j, se supone positivo
hacia la derecha. El valor de u; y u; representan los desplazamientos en cada nodo, las
fuerzas correspondientes se definen por la ley de Hooke (ecuaciéon (4.1)) y son
representadas como f; y f; (f; es la fuerza en el nodo 1y fj es la fuerza en el nodo j) [8].

i J
fi o—fi

Uj %llf

Figura 4. 1. Configuracién general del elemento resorte en una dimension.
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f=kx*u
Escribiendo las ecuaciones de equilibrio para cada nodo:
k(uj —ui) = —kx*u; +k*u; =f

k(ui—uj)zk*ui—k*ujzfj

Multiplicando estas ecuaciones por -1 y escribiéndolas en formas de matriz:

k  —kjun _ (—fi
-k Kk {uj} B {_fj}
Escribiendo en forma general la ecuacion (4.4):

[k]{u} = {f}

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

Cuando se analizan modelos que contienen mas de un elemento resorte el procedimiento a
seguir es el mismo, en estos casos se debe ensamblar la matriz de rigidez global (Kg). En la
Figura 4.2 se observa un ejemplo de una estructura formada por dos elementos resorte.

(k1) (k2)
/]

U

Figura 4. 2. Modelo de una estructura con dos elementos resorte.

2
g S t i‘?’ F
—>
u U3

Para mantener el equilibrio, la suma de las fuerzas internas debe ser igual a la suma de las
fuerzas externas en cada nodo. Las fuerzas internas se representan por Fi, donde i indica el
nimero del nodo donde se aplica la fuerza. Usando esta notaciéon las ecuaciones de

equilibrio para el ejemplo mostrado en la Figura 4.2 son:

kl*ul_kl*uZ =F1
—kl*u1+k1*u2+k2*u2—k2*u3=F2 (46)
_kz*uZ+k2*U3:F3
Escribiendo la ecuacién (4.6) en forma de matriz:
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kl _k1 O U.1 Fl
[_kl k1 + kz _kzl {UZ} - {Fz} (4.7)
0 _kz kz Us F3

Escribiendo la ecuacion (4.7) en forma general:

[Kgl{u} = {F} (4.8)

La matriz de rigidez global cambia en funcion del tipo de elemento que se utilice, sin
embargo, la metodologia es la misma que se explico para el elemento resorte.

Entendiendo el concepto de elemento finito y del proceso que llevan a cabo los programas
que realizan este tipo de andlisis (por ejemplo ANSYS), después que se construyeron los
modelos del bastidor en SolidWorks, el siguiente paso fue exportarlos a ANSYS®
WORKBENCH que es el programa donde se realizé el analisis por elemento finito. Para
poder llevar acabo el andlisis y obtener resultados correctos es importante especificar las
propiedades del material, para el andlisis de cada propuesta el material usado fue acero
estructural. En la Tabla 4.1, se observan las propiedades del acero estructural.

El motivo de realizar la simulacion en el programa ANSYS® WORKBENCH, fue que en

¢l, se puede tener mejor control de la malla lo cual influye directamente en los resultados
de la simulacion.

Tabla 4. 1. Propiedades del acero estructural [34].

Propiedades Valor Unidades
Moédulo elastico X 2%’ N/m”
Coeficiente de Poisson en XY 0.29 adimensional
Modulo a cortante XY 7.7%e"° N/m’
Densidad de masa 79000 kg/rn3
Limite de Traccion en X 420507000 N/m”
Limite elastico 351571000 N/m’
Coeficiente de expansion Térmica en X 1.5%¢> /KGEL
Conductividad Térmica 47 W/(m Kgp)
Calor especifico 420 J/(kg Kgr)
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Para poder realizar la simulacion es necesario tener bien definidas las condiciones de
frontera a utilizar, esto garantiza que los resultados que se obtengan sean los correctos.

La carga total que se utilizé fue la mencionada en la unidad 2.2.1.1, con un valor Pp=32950
N. Se calculé de acuerdo los requerimientos de la Norma Oficial Mexicana NOM-012-
SCT-2-2008. La carga Py se aplico uniformemente distribuida en el 4rea superior de los
largueros de cada bastidor.

4.1. Analisis de flexion mediante el método de elemento finito

Para este andlisis se siguio el procedimiento mencionado en las Normas Mexicanas, que
consiste en colocar la carga uniformemente distribuida a lo largo de los largueros. En
ambas propuestas se tomaron fijos los puntos de la suspension (puntos de sujecion de los
muelles).

4.1.1. Analisis de flexion de la configuracion PPO

A continuaciéon se muestra el procedimiento realizado en la simulacién de la primera
propuesta del bastidor con perfil original (PPO). La Figura 4.3, muestra las condiciones de
frontera que se aplicaron a la propuesta PPO, la fuerza uniformemente distribuida (32950
N) se aplico a lo largo de los largueros y los soportes de las muelles se fijaron.

0.00 500.00 1000.00 (mm)
. ——
250,00 750.00

Figura 4. 3. Condiciones de frontera aplicadas en la propuesta PPO.
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En la Figura 4.4, se observa el mallado aplicado en la propuesta PPO. El nimero de nodos
fue de 208278 con un tamafio de elemento de 8§ mm.

Figura 4. 4. Mallado de la configuracion PPO.

La Figura 4.5, muestra una vista de detalle del mallado aplicado a la propuesta PPO, se
puede observar que el mallado es uniforme en gran parte de la estructura.

Figura 4. 5. Vista aumentada del mallado de la configuracion PPO.
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Teniendo las condiciones de fronteras definidas y un mallado adecuado, el siguiente paso
fue realizar la simulacion. La Figura 4.6, muestra los resultados de deformacion. Se observa

que la méxima deformacioén se encuentra en los extremos donde cambia el ancho del
bastidor y es de 1.0045 mm.

Vv
0.00 500.00 1000,00 (mm)
jo=————=1 je—i J
250.00 750.00

Figura 4. 6. Deformacion total en la configuracion PPO.

En la Figura 4.7, se observan los esfuerzos de Von Mises para la configuraciéon PPO, el
esfuerzo maximo fue de 114.72 MPa.

v
0.00 500.00 1000.00 {ram)
— i ]
250.00 750.00

Figura 4. 7. Esfuerzos de Von Mises en la configuracion PPO.
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La ubicacion del esfuerzo méximo de Von Mises que se obtuvo, se muestra en la Figura

4.8, se ubica en un soporte lo cual es veridico ya que son los encargados de soportar la
estructura.

23/04/2015 12:31 pm.

114.72 Max
101,98

848,23

76.484

63.737

50.991

38,244

25,498

12,751
0.0046276 Min

0.00 50,00 100,00 {rarm)
| Em—  S—
25.00 75.00

Figura 4. 8. Ubicacion del maximo esfuerzo de Von Mises en la configuracion PPO.

El factor de seguridad mas bajo que se obtuvo fue de 2.1792 bajo las condiciones
mencionadas, en la Figura 4.9 se observa este valor asi como su ubicacion.

G:Prueba de Flexian-PPO
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1
23/04/2015 1244 pirn.

15 Max

10

21792 Min

1

0.00 500.00 1000.00 ¢rarm) XA v
[ — —]
250,00 750.00
Figura 4. 9. Factor de seguridad en la configuracion PPO.
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4.1.2. Analisis de flexion para la configuracion PPC

Para la simulacion de esta propuesta, las condiciones de frontera fueron las mismas que en
la propuesta PPO, el mallado fue similar en todos los casos por lo que no se contemplan las
Figuras que hacen referencia a estos pasos. La Figura 4.10, muestra los resultados de la
deformacion total que se obtuvo en esta configuracion.

Figura 4. 10. Deformacion total obtenida en la propuesta PPC.

Se observa nuevamente que la deformacion méxima con valor de 0.9085 mm, se encuentra
en los extremos donde se realiza el cambio longitud para el ancho de la parte delantera del
vehiculo.

La Figura 4.11, muestra los valores obtenidos de los esfuerzos de Von Mises que se
presentan en esta propuesta. El valor maximo obtenido fue de 94.652 MPa y su ubicacion
es la misma que en el modelo anterior (en el soporte delantero). El factor de seguridad mas
bajo que se obtuvo en esta configuracion fue de 2.6413.
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Figura 4. 11. Esfuerzos de Von Mises obtenidos en la propuesta PPC.

4.1.3. Analisis de flexion para la configuracion PPR

La Figura 4.12, muestra la deformacion maxima obtenida en esta configuracion. Se puede
observar que la ubicacion es la misma que en los modelos anteriores. En este caso la
deformacion disminuy6 0.83736 mm en comparacion con la propuesta PPO y 0.74136 mm
menos que en la propuesta PPC.

142
0018571
0 Min

Figura 4. 12. Deformacion total en la propuesta PPR.
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En la Figura 4.13, se muestran los esfuerzos de Von Mises obtenidos en esta configuracion,

el valor méximo fue de 106.09 MPa. El factor de seguridad que se obtuvo en esta propuesta
fue de 2.3564.

Figura 4. 13. Esfuerzos de Von Mises en la propuesta PPR.

4.1.4. Analisis de flexion para la configuracion SPO

En esta propuesta la geometria es diferente a las anteriores (PPO, PPC y PPR), sin
embargo, el proceso de simulacion fue el mismo, se colocod la misma fuerza uniformemente
distribuida en los dos largueros y se fijaron los soportes de la suspension (ver Figura 4.14)

0.00 500,00 1000.80 (mm) ‘?
| S SS—] \

250.00 750,00

Figura 4. 14. Condiciones de frontera aplicadas a la propuesta SPO.
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En la Figura 4.15, se observa los resultados obtenidos de deformacion, el valor maximo fue
de 0.3364 mm.

0.00 500.00 1000.00 {(mm)
| E— [ SS—
250.00 750.00

Figura 4. 15. Deformacion total obtenida en la propuesta SPO.

El valor maximo del esfuerzo de Von mises que se obtuvo en esta propuesta fue de 77.055
MPa (ver Figura 4.16). El factor de seguridad obtenido fue de 3.2445.

0.00 500.00 1000.00 {mm)
250.00 750.00

Figura 4. 16. Esfuerzos de von Mises obtenidos en la propuesta SPO.
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4.1.5. Analisis de flexion para la configuracion SPC

El proceso realizado en esta configuracion fue el mismo que en las anteriores, el mallado
utilizado fue semejante y las condiciones de frontera aplicadas fueron las mismas, por tal
motivo las Figuras correspondientes a estos pasos no se proporcionan. La Figura 4.17,
muestra la deformacion total obtenida en la configuracion SPC. Se puede observar que los
valores maximos de deformacion se encuentran en la pendiente de la estructura (parte roja),
el valor de la deformacion maxima que se obtuvo fue de 0.17995 mm.

T —— ~ R L

y 3

Ve ®
0.00 500.00 1000.00 (mrm) )
=== — ]

250,00 750.00

Figura 4. 17. Maxima deformacion obtenida en la propuesta SPC.

El esfuerzo maximo de Von Mises que se obtuvo fue de 67.245 MPa (ver Figura 4.18). El
factor de seguridad de esta propuesta fue de 3.7177.

Ve®
0.00 500.00 1000.00 (mm)
N 2

Figura 4. 18. Esfuerzos de Von Mises obtenidos en la propuesta SPC.
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4.1.6. Analisis de flexion para la configuracion SPR

Aplicando un mallado semejante y las mismas condiciones de frontera que en los modelos

anteriores, la deformacion total que se obtuvo en esta configuracion fue de 0.14778 mm
(ver Figura 4.19).

V.,
0.00 500,00 1000.00 {ram)
— F—— ]

250.00 750.00

Figura 4. 19. Deformacion méaxima en la propuesta SPR.

El esfuerzo méximo de Von mises fue de 73.375 MPa (ver Figura 4.20). El factor de
seguridad minimo que se obtuvo fue de 3.4072.

V.
0.00 500.00 1000.00 (mrm)
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Figura 4. 20. Esfuerzos de Von Mises obtenidos en la propuesta SPR.
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4.1.7. Comparacion de resultados en el analisis de flexion
Para cada configuracion del bastidor se obtuvieron resultados favorables, en unos casos
mejores que en otros. En la Tabla 4.2, se muestran los resultados obtenidos en cada

configuracion.

Tabla 4. 2. Comparacion de resultados en la prueba de flexion.

Compa