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Ingeniero Automotriz
El proyecto de construccion de una
estructura tubular para un vehiculo tipo
buggy, tiene como finalidad realizar un
andlisis previo, basados en el reglamento
de la FEDAK que dan ciertas pautas para
garantizar la construcciéon del vehiculo
tipo buggy, y asi determinar la seguridad
del piloto. Para disefiar se basé utilizando
el software SolidWorks, el cual ayudd a
realizar pruebas y simulaciones de la
estructura en condiciones reales.
Mediante el software de disefio vy
simulacién, se constaté que la estructura
tubular es viable su construccion. Para lo
cual se realiz6 un andlisis previo que




permita validar el disefio y su
construccion, priorizando la seguridad de
los ocupantes. El factor de seguridad
establecido en la construccion de la
estructura tubular es de 3.59 siendo un
valor admisible. Esto se vincula con las
normas establecidas en relaciéon a su
peso, logrando que el vehiculo tipo buggy
resista; 2 veces el peso del vehiculo
lateralmente (2P), 6 veces el peso del
vehiculo longitudinalmente (6P), y 8 veces
el peso del vehiculo verticalmente (8P).
Para calcular el peso de vehiculo se tomo
en cuenta todos los elementos que
interviene en la estructura del buggy,
como lo son: motor, transmision,
direccion, neumaticos, tanque de
combustible, y el peso de los ocupantes,
dando como peso total 580kg.

Finalmente, aplicando el reglamento de la
FEDAK, ademas de priorizar la seguridad
de los pilotos, se procedi6 a la
construccion de la estructura tubular.
Aplicando procesos de corte, doblado,
procesos de soldadura para evitar
porosidades en las uniones de la
estructura, y un acabado de pintura que
permitié corregir de manera eficiente los
defectos que se pudieran presentar al
momento de realizar la construccion, y
obtener el mejor disefio posible para la
estructura tubular tipo buggy.

Buggy, disefio, estructura, FEDAK,
construccion.

The project of construction of a tubular
structure for a buggy type vehicle, has the
objective of carrying out an analysis, the
FEDAK standards that give certain
guidelines to guarantee the construction of
the buggy type vehicle, and thus
determine the safety of the pilot. To design
it was based using SolidWorks software,
which helped to perform tests and




simulations of the structure in real
conditions.

Through the design and simulation
software, it was found that the tubular
structure is viable construction. For which
an analysis was carried out that allows to
validate the design and its construction,
prioritizing the safety of the occupants.
The safety factor established in the
construction of the tubular structure is
3.59, which is an admissible value. This is
linked to the rules established in relation to
its weight, making the buggy-type vehicle
resist; 2 times the weight of the vehicle
laterally (2P), 6 times the weight of the
vehicle longitudinally (6P), and 8 times the
weight of the vehicle vertically (8P). To
calculate the weight of the vehicle, all the
elements that intervene in the structure of
the buggy were taken into account, such
as: engine, transmission, steering, tires,
fuel tank, and the weight of the occupants,
giving a total weight of 580kg.

Finally, applying the FEDAK regulations,
in addition to prioritizing the safety of the
pilots, the tubular structure was
constructed. Applying processes of
cutting, bending, welding processes to
avoid porosities in the joints of the
structure, and a paint finish that allowed to
correct efficiently defects that could occur
at the time of construction, and get the
best possible design for the tubular
structure type buggy.

Buggy, design, structure, FEDAK,
construction.
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RESUMEN

El proyecto de construccidon de una estructura tubular para un vehiculo tipo
buggy, tiene como finalidad realizar un analisis previo, basados en el
reglamento de la FEDAK que dan ciertas pautas para garantizar la
construccion del vehiculo tipo buggy, y asi determinar la seguridad del piloto.
Para disefiar se basé utilizando el software SolidWorks, el cual ayud6 a
realizar pruebas y simulaciones de la estructura en condiciones reales.
Mediante el software de disefio y simulacidn, se constaté que la estructura
tubular es viable su construccion. Para lo cual se realizé un analisis previo que
permita validar el disefio y su construccion, priorizando la seguridad de los
ocupantes. El factor de seguridad establecido en la construccién de la
estructura tubular es de 3.59 siendo un valor admisible. Esto se vincula con
las normas establecidas en relacion a su peso, logrando que el vehiculo tipo
buggy resista; 2 veces el peso del vehiculo lateralmente (2P), 6 veces el peso
del vehiculo longitudinalmente (6P), y 8 veces el peso del vehiculo
verticalmente (8P). Para calcular el peso de vehiculo se tomé en cuenta todos
los elementos que interviene en la estructura del buggy, como lo son: motor,
transmision, direccién, neumaticos, tanque de combustible, y el peso de los
ocupantes, dando como peso total 580kg.

Finalmente, aplicando el reglamento de la FEDAK, ademas de priorizar la
seguridad de los pilotos, se procedié a la construccion de la estructura tubular.
Aplicando procesos de corte, doblado, procesos de soldadura para evitar
porosidades en las uniones de la estructura, y un acabado de pintura que
permitié corregir de manera eficiente los defectos que se pudieran presentar
al momento de realizar la construccién, y obtener el mejor disefio posible para
la estructura tubular tipo buggy.

PALABRAS CLAVES: Buggy, disefio, estructura, FEDAK, construccién.



ABSTRACT

The project of construction of a tubular structure for a buggy type vehicle, has
the objective of carrying out an analysis, the FEDAK standards that give certain
guidelines to guarantee the construction of the buggy type vehicle, and thus
determine the safety of the pilot. To design it was based using SolidWorks
software, which helped to perform tests and simulations of the structure in real
conditions.

Through the design and simulation software, it was found that the tubular
structure is viable construction. For which an analysis was carried out that
allows to validate the design and its construction, prioritizing the safety of the
occupants. The safety factor established in the construction of the tubular
structure is 3.59, which is an admissible value. This is linked to the rules
established in relation to its weight, making the buggy-type vehicle resist; 2
times the weight of the vehicle laterally (2P), 6 times the weight of the vehicle
longitudinally (6P), and 8 times the weight of the vehicle vertically (8P). To
calculate the weight of the vehicle, all the elements that intervene in the
structure of the buggy were taken into account, such as: engine, transmission,
steering, tires, fuel tank, and the weight of the occupants, giving a total weight
of 580kg.

Finally, applying the FEDAK regulations, in addition to prioritizing the safety of
the pilots, the tubular structure was constructed. Applying processes of cutting,
bending, welding processes to avoid porosities in the joints of the structure,
and a paint finish that allowed to correct efficiently defects that could occur at
the time of construction, and get the best possible design for the tubular
structure type buggy.

KEY WORDS: Buggy, design, structure, FEDAK, construction.
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1. INTRODUCCION

La falta de estudios y andlisis previos a la construccion de vehiculos tipo
buggy, la seguridad del piloto y copiloto se ve expuesta, por ende, es
necesario realizar estudios de ingenieria y célculo de resistencia de materiales
a condiciones extremas de competencia. El disefio y construccion de la
estructura tubular, tiene como finalidad garantizar la fiabilidad, mejorar el
funcionamiento y desempefio del vehiculo tipo buggy. Mediante el disefio de
una estructura tubular del vehiculo tipo buggy, se pretende lograr la
construccion de un vehiculo que tenga las prestaciones adecuadas para una
carrera en la categoria vehiculo tubular buggy de la FEDAK.

Es por eso que existe la necesidad de disefiar y construir una estructura
tubular, que preste ciertas condiciones de seguridad y confiabilidad
adecuadas en dicho vehiculo. Por consiguiente, garanticen un rendimiento
optimo del vehiculo en todo su recorrido, en especial en momentos criticos de
la carrera. Como objetivo principal del proyecto de titulacién, es construir y
diseflar un bastidor tubular para un carro tipo buggy que se rija bajo los
parametros de la FEDAK, que respalde la seguridad de los elementos que
conforman la estructura, asi como sus objetivos complementarios; primero
disefiar la estructura tubular para analizar su comportamiento mecanico,
segundo realizar la elaboracion, adaptacion y construccion de piezas para
llegar al correcto funcionamiento de la estructura tubular dispuesta, y por
altimo, analizar dimensiones y tipos de material para la construccién de la
estructura tubular mediante el software SolidWorks.

Un buggy es un vehiculo disefiado para recorrer en la montafia y arena,
entrando dentro de la categoria del rally, soliendo tener un chasis ligero, una
carroceria sin techo rigido y ruedas grandes. A principios de 1964 aparece el
primer vehiculo buggy; se lo denomindé Meyers Manx en honor a su creador
Bruce F. Meyers (Rally y sus inicios, 2014).

Este vehiculo se basaba en un monocasco montado sobre sus ejes con una
direccion de un Volkswagen escarabajo, para dos asientos y un motor boxer
refrigerado por aire, hoy en dia existen vehiculos buggies basados en modelos
de produccién, asi como totalmente artesanales (Alonso, 2008).

La historia del rally se remonta al afio 1977, cuando la FIA (Federacion
Mundial de Automovilismo) llevaba mas de veinte afios en vigencia, a partir
de este afio se organizo la primera competencia en Italia, la cual contemplaba
terrenos bastante irregulares que salian de las carreteras, fue en 1979 cuando
finalmente se utilizd el término “Rally” para identificar este tipo de disciplina
automovilistica, este mismo afo se creo el primer Campeonato Mundial de
Rally, especialidad exclusivamente disefiada para circuitos mixtos y terrenos
de alta dificultad (Rally y sus inicios, 2015)

A partir de 1970, se forman los primeros clubes para competir en las playas y
siempre sobre superficies blandas y planas, mientras tanto, una nueva
variante se iba creando: el “Dune Buggy”, esta modalidad, consistia en subir
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montafias arenosas tipo dunas, fue entonces, cuando empezaron a aparecer
modelos con chasis tubulares completos, al estilo jaula, por su excelente
seguridad ante volcadas ocasionales y también equipados con ruedas
traseras grandes obtenidas de los tractores de aquella época, adicionalmente,
se emplearon filtros de aire sobredimensionado y amortiguadores robustos y
de largo recorrido. Por ende, estas carreras consisten en disputas en
carreteras o caminos cerrados al transito es una de las pocas disciplinas
automovilisticas que no se disputan en circuitos cerrados, también, es
caracteristica la imprescindibilidad natural del circuito y de las carreras.

El presente proyecto de titulacion se representa a lo largo de la historia del
automovilismo siendo su mayor desafio las estructuras de los vehiculos que
han permitido el avance y el sustento de grades obras de maquinas en nuestro
caso, el soporte de vehiculos. De esta manera, en la actualidad existen
variedad de estructuras que forman los vehiculos de competencia en varias
categorias del mundo tuerca con gran rendimiento, seguridad y buena
apariencia. El chasis de un buggy al ser una estructura cuya funcion principal
es la de conectar la suspensién trasera y delantera y ofrecer puntos de
conexion para los diferentes sistemas del vehiculo y principalmente proteger
al conductor frente a posibles colisiones, los disefios de la estructura auto
portante, rara vez se someten a tensiones del orden de la tension dltima

Por consiguiente, lo determinante muchas veces es la deformaciéon en los
rangos admisibles, en otras palabras, la rigidez en los puntos de conexién de
los diferentes sistemas del vehiculo como lo son motor, transmision, ruedas y
direccién, recalcando un aspecto importante en la construccién de la
estructura del buggy, siendo el acero como material base. La estructura
principal del vehiculo debe ser construida en tubo estructural negro (minimo
0.1 % de carbono). (Alonso, 2014).

El chasis se utiliza fundamentalmente en vehiculos de transporte, como por
ejemplo buses, camionetas y vehiculos de alta gama, y también como
refuerzo en los automoviles de carreras, el bastidor es un arco metélico
renombrado como chasis, en el cual se arman todos los elementos del carro,
el compacto o montante se ubican sobre el chasis una vez finalizado su
construccion (camioneta, auto, camion o bus), la instalacion se efectla fijando
(soldando o empernado) la carroceria al bastidor; si es empernada se conoce
como “carroceria independiente”, si es soldada se la conoce como
"autoportante”. En los vehiculos de carreras, existen dos grandes tipos de
chasis que son los tubulares y monocasco, en el segundo el chasis forma
parte de la carroceria. Por otra parte, los que poseen estructuras tubulares
son los que se emplean como reforzamiento de los carros de competencia,
debido a que es mas accesible su construccion y el calculo de los esfuerzos
a los que pueda estar sujeto. (Alonso, 2014).

El comportamiento mecanico del chasis, es mas inflexible que una carroceria
en el instante de un impacto, la carroceria tiende a desfigurarse para no
transferir la energia del impacto a sus ocupantes, por otra parte, interesa que
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el chasis o bastidor su deformaciéon sea minima y no altere las caracteristicas
al momento de conducir. (Alonso, 2014).

Todas las partes de un automovil, como el sistema de encendido y todo el
sistema de transmision estdn montados sobre una estructura rigida, es facil
concluir que se necesita una estructura solida para soportar todos los
elementos del vehiculo, la estructura que va a obtener esa resistencia se llama
bastidor o chasis, y estd conformada por dos fuertes largueros y varios
travesanos, que garantizan su rigidez. (Jonhston, 2010).

Con la teoria de flexion simple o pura se disefian las vigas, el desarrollo de
disefio conlleva el calculo del momento flexionante maximo y la distincion de
una viga con una resistencia mayor o igual al momento flexionante en el
disefio por esfuerzos permisibles que se ven en la figura 1 (Jonhston, 2010).

Figura 1. Deformacion cortante y momento flector.
(JOHNSTON, Bruce, 2008)

En la longitud de la viga, se observa como trabaja el momento flexionante M
y el cortante V positivos en su posicion recta sin deflexion antes de ser
sometida a una carga, y con deflexion posteriormente. La ecuacion de la
escuderia y su trabajo esta limitada a la teoria de la flexion simple, donde,
Omax €S €l esfuerzo maximo en la fibora mas alejada o moédulo de ruptura
(N/m?3), M., €s el momento flexionante maximo (N.m), C es la distancia del
eje neutro a las fibra mas alejada (m), | momento de inercia de la seccion
transversal (cm?*), quedando de la siguiente manera en la ecuacién [1].
(Jonhston, 2010).

Mmax - C [1]

max= 7

En el procedimiento de disefio por esfuerzos permisibles se observa que en
la ecuacion [2], se distingue las vigas de modo que los esfuerzos cortantes y
normales maximos no superen los valores que admite la tension, y el cortante
que estan proporcionados en términos de fluencia fy, que es el esfuerzo
permisible y su formula es la siguiente: (Jonhston, 2010).

F, = 0,66 F, [2]

Una viga no siempre es vertical y recta, y se determina columna a cualquier
miembro en compresion vertical, horizontal o inclinada. Si la carga que ejerce
es el factor principal que determina su comportamiento, si la flexion es un
factor indispensable, se utiliza el término columna, la falla de una columna
implica la deformacion de pandeo. (Jonhston, 2010).



La resistencia de pandeo de una columna disminuye con un aumento de la
longitud, la carga de pandeo para una columna esbelta esta dada por la
ecuacion [3] de Euler. (Jonhston, 2010).

2 El

Pe = 12 [3]

En la figura 2, se puede observar que la ecuacion de Euler viene dada por el
diagrama de la columna de Euler

P
1
| P
LI sk N
M= P*y
' by A "
P P

Figura 2. Columna de Euler
(JOHNSTON, Bruce, 2010)

La carga inicial de Euler, Pe , es una carga que mantendra justamente a la
columna en la forma deformada que se muestra en la ecuacién 3, en cualquier
punto a lo largo de la columna el momento externo aplicado y P, es igual al
momento resistente interno EI¢ , en donde ¢ es la curvatura de la columna, si
se dividen los dos lados de la ecuacion [3] entre A y se introduce la relacion |
= Ar2 , en donde r es el radio de giro de la seccién transversal, y se expresa la
carga de pandeo en términos de la siguiente ecuacion [4] (Jonhston, 2010).

Fe

A Az e

[4]

Al término | / r se denomina relacion de esbeltez, y se usa casi en forma
universal como una regla en cuyos términos se dibuja en forma gréfica o se
expresa en forma analitica la curva de capacidad de una columna que se
obtiene con una férmula de resistencia. En la figura 3, se relacionan los
resultados modificados que se obtienen para utilizarse en el andlisis
(Jonhston, 2010).
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Figura 3. Columna de Euler
(JOHNSTON, Bruce, 2010)

El tubo de acero redondo hueco, es mas efectivo que la barra sélida, ya que
se puede incrementar el radio de giro casi independientemente del area de la
seccion transversal, con lo que se reduce el I/r y se incrementa la carga
permisible Fa, si el espesor de la pared en igualdad con el diametro del tubo
se hace demasiado pequefio, se considera la posibilidad del pandeo, se utiliza
el esfuerzo total permisible en la columna siempre que la relacion D/t sea
menor que 3300y / F(D) es el diametro exterior del tubo y t el espesor de pared),
los tubos estan correspondidos con un esfuerzo de fluencia de 36ksi y todos
tienen relaciones D/t muy dentro del limite de 3300/Fy., con base en las
pruebas de la viga, asi como en los resultados de los esfuerzos residuales en
los perfiles laminados, se utiliza la siguiente ecuacién [5]. (Jonhston, 2010).
Fo=[1- =5 [5]

2CA\r

Siempre que el pandeo bajo carga axial rija la seccion del disefio de una
columna de acero, el esfuerzo permisible bajo cargas de trabajo se basa en
las curvas de resistencia de columnas, ecuaciones [5] y [6], dividiendo entre
un apropiado factor de seguridad (FS) para esfuerzos de compresién como se

aprecia en la ecuacion [6]:
[+ &KUD?|Fy
Fo = [1 2C.2 ]FS [6]

Cuando C <Kl /r < 200, cse aplica la ecuacion de Euler [7]; entonces:

°E
Fa = Fsty 7l



Las estructuras fijas, ademas de la carga axial, las columnas soportan cargas
laterales y/o fijan momentos entre sus extremos. Por ende, estan sometidas a
esfuerzos combinados debido a la carga axial como al momento,
encontrandose la siguiente forma la ecuacion [8] (Jonhston, 2010).

fa+fb < Ferm [8]

Se recuerda ahora que F» depende de diversos resultados, que involucran la
longitud no soportada y los principios de la seccidbn compacta, para miembros
en compresion de marcos sujetos a deformaciéon lateral, C,,=0.85, para
miembros sometidos a compresion en marcos con deformacion lateral, y que
no estan sujetos a cargas transversales entre sus puntos en el plano de
flexibn, como se aprecia en la ecuacion [9] (Jonhston, 2010).

C,=06—04 Z—: [9]
Pero no menor de 0.4 en donde M: /M: es la relacion del momento menor al
mayor en los extremos de esa parte del miembro sin arrastrar en el plano de
flexién bajo consideracién, M1 /M: es positivo cuando se flexiona en curvatura
doble y negativo cuando se flexiona en curvatura simple. Se pueden utilizar
los valores siguientes: para miembros cuyos extremos estan restringidos
=0.85 Cm, para miembros cuyos extremos no estan restringidos Cm= 1, Fa
esfuerzo permisible en compresion axial para la fuerza axial sola, Fo= esfuerzo
permisible en flexion por el momento flexionante solo, fa= esfuerzo de
compresion axial actuante, fo= esfuerzo actuante maximo en la fibra de
compresion por esfuerzo flexionante. (Jonhston, 2010).
El proceso de soldadura MIG, utiliza un sistema de alimentacién que impulsa
en forma automatica y a velocidad predeterminada el alambre-electrodo hacia
el trabajo o bafio de fusion, mientras la pistola de soldadura se posiciona a un
angulo adecuado y se mantiene a una distancia tobera-pieza, generalmente
de 10 mm (Soldarco, 2016)
Esfuerzo Axial, el esfuerzo axial es el esfuerzo interno o resultante de las
tensiones perpendiculares a la seccion transversal de un prisma mecanico,
dada una seccion transversal al eje longitudinal de una viga, el esfuerzo
normal es la fuerza resultante de las tensiones que se ve la en la figura 4
(Shigley, 2008).

Figura 4. Esfuerzo Axial
(JOHNSTON, Bruce, 2008)



Esfuerzo cortante, la fuerza del esfuerzo cortante, es el esfuerzo interno o
resultante de las tensiones paralelas a la seccion transversal de un prisma
mecanico como por ejemplo una viga o un pilar, este esfuerzo esta
directamente asociado a la tension cortante como se ve en la figura 5.
(Shigley, 2008).

v A—‘
-—
} 1 v

Areade corte I | L .

Figura 5. Esfuerzo Cortante
(JOHNSTON, Bruce, 2008)

Quiz4 la tarea mas fundamental y dificil que enfrenta un disefiador de
estructuras, es la estipulacién de cualquier carga que recibird una estructura
durante su vida atil. No debe omitirse la consideracion de cualquier carga que
pueda llegar a presentarse, después de que se han estimado las cargas es
necesario investigar las combinaciones méas desfavorables que pueden ocurrir
en un instante determinado (Marks, 2012).

La carga muerta pertenece al peso total del chasis en condiciones operativas,
incluyendo todos los componentes estructurales y no estructurales
permanentes; es decir, la carroceria terminada con todos sus accesorios, las
cargas muertas son cargas de magnitud constante que permanecen fijas a un
mismo lugar, estas son el peso propio de la estructura y otras cargas
permanentemente unidas a ellas. Para disefiar una estructura es necesario
estimar los pesos o cargas muertas de sus componentes, las dimensiones y
pesos exactos de las partes no se conocen hasta que se hace el analisis
estructural y se selecciona los miembros de la estructura, los pesos
determinados de acuerdo con el disefio, deben compararse con los pesos
estimados, una estimacién razonable de las cargas en la estructura puede
hacerse con base en otras similares sea en formula y tablas diversas
disponibles en varias localidades (Marks, 2012).

La carga viva pertenece a la carga por ocupacion, y se la considerard como
distribuida uniformemente en los respectivos elementos estructurales de la
carroceria, las cargas vivas son aquellas que pueden cambiar de lugar y
magnitud, y asi, todas las cargas que no son muertas, son vivas, las cargas
que se mueven bajo su propio impulso como camiones, gente, etc. Se
denominan cargas moviles y aquellas que pueden ser remplazadas, muebles
y accesorios se denominan cargas moviles (Marks, 2012).

La carga de impacto corresponde a la fuerza producida en una situacion
desafortunada que pueda tener el piloto al producirse una colisiéon, siendo la



fuerza de impacto la mas significativa y de cuidado que debe tener el
proyectista para el disefio de la estructura. La fuerza de impacto es la
establece de tres formas: impacto frontal se asume un incremento de la masa
del vehiculo de 8g, impacto lateral se asume un incremento de la masa del
vehiculo de 4g, impacto superior se asume un incremento de la masa del
vehiculo de 2g (Marks, 2012).

Para la realizacion de este trabajo en base a un reglamento de competencia,
el material utilizado, es el tubo estructural negro A500 ASTM con las
dimensiones especificadas que se puede observar en la tabla 1:

Tabla 1. Dimensiones de los tubos estructurales redondos

DIMENSIONES PROPIEDADES
DIAMETRO | DIAMETRO | ESPESOR | PESO AREA
NOMINAL | EXTERIOR
D e P A | W i
Pulg mm mm Kg/m cm? cm? Ccmd cm
1/2 21.35 2.00 0.99 1.22 0.57 0.59 0.68
3/4 26.90 2.30 1.45 1.78 1.34 1.09 0.87
1 33.70 2.50 1.96 2.45 2.98 1.91 1.10
11/4 42.40 2.50 2.55 3.13 6.24 3.13 1.41
11/2 48.30 2.65 3.02 3.87 10.05 4.41 1.61
2 60.30 2.65 3.79 4.89 20.26 7.04 2.04
21/2 73.00 3.20 5.65 7.02 42.73 12.24 2.47
3 88.90 3.20 6.81 8.62 79.09 18.46 3.03
4 114.30 3.60 9.92 12.52 191.78 | 34.65 3.91

(DIPAC, 2016)

En la figura 6 se observa detalladamente el momento de inercia de un cilindro
hueco dada en una magnitud escalar e interpretada en la siguiente manera:

A: Area de la seccion transversal del tubo, cm?
I: Momento de inercia de la seccién, cm*

W: Mddulo resistente de la seccion, cm3

I: Radio de giro de la seccién, cm

¥

) H
Figura 6. Momento de inercia de un cilindro hueco

(Departamento de fisica aplicada Ill, 2014)

Al encontrarse barras extruidas o solidas es conocido que los tubos de pared
delgada resisten correctamente la flexion o el pandeo, porque el momento
polar de inercia | es mayor para un tubo macizo del mismo alcance, en teoria,
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los tubos que importan son los tubos que se aprecian en la figura 7 (Shigley,
2008)

Figura 7. Perfil redondo acero A500 ASTM
(DIPAC, 2016)

La composicion quimica de un tipo de acero basicamente determina su
soldabilidad de los aceros sin alear, generalmente es mas utilizado para la
construccion de un chasis. Es elemental, el contenido de carbono (C <0,22%
) y la pureza del acero indicada por el contenido de azufre ( S < 0,045%), fosforo
(P <0,045%) y 2N ( 0,009% 2N <), La soldadura por arco bajo gas protector
con electrodo consumible, es un proceso en el que el arco se establece entre
un electrodo de hilo continuo y la pieza a soldar, estando protegido de la
atmosfera circundante por un gas inerte (proceso MIG) o por un gas activo
(proceso MAG) como se ve en la figura 8 (Dipac, 2016).

Figura 8. Soldadora MIG
(DIPAC, 2016)

La rigidez, es la posibilidad de un elemento sélido estructural para soportar
cargas, sin adquirir grandes cambios en su totalidad o desplazamientos
localizados, la expresion final de la rigidez se obtiene en la ecuacion [10]
(Shigley, 2008).

> |

[10]
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Donde P es la carga aplicada, y A la deformacién, la rigidez para elementos
tubulares tipo barra tienen las siguientes condiciones que se estiman en la
ecuacion [11] (Shigley, 2008).

Ko (E.1.G.AJ) [11]

Siendo E el mdédulo de elasticidad o médulo de Young, G moédulo de
elasticidad transversal, | el momento de inercia, A el area de la seccion, J
momento polar de inercia cortante, de estas proporcionalidades se deduce
gue, a mayor moédulo de elasticidad, momento de inercia y/o area de seccion,
mayor serd la rigidez, en la rigidez de un chasis, en principio se tienen en
cuenta dos aspectos: larigidez a flexion y la rigidez torsional (McCORMAC, 2016).
La rigidez a flexion se refiere a cuanto se deforma el chasis debido a la carga
de los diferentes elementos que conforman el vehiculo como se visualiza en
la figura 9 (Shigley, 2008).

Momentos minimos en el
sentide transversal

LLLLL L
—— — )

_— 4/1
_— Gran rigidez para
— sopottar momentos

longitudinales

— /

Figura 9. Elemento deforma por fuerzas externas
(Structural engineering, 2016)

La rigidez torsional se refiere a la deformacién en un chasis debido a un
esfuerzo de torsién, por ejemplo, cuando uno de los neumaticos delanteros
pasa por un bache, mientras que las demas no, esta es la caracteristica que
se debe cuidar para poder validar un chasis en cuanto a rigidez, como se
observa en la figura 10 (McCORMAC, 2016).

Figura 10. Elemento sometido a torsién
(Structural engineering, 2016)

Los criterios sobre peso y su distribucion en el disefio de un chasis, en cuanto
al peso y su distribucion, se deben tener en cuenta los siguientes puntos:
cuanto menos peso tenga el chasis, respetando la rigidez, mejor se
aprovechard la potencia del motor. Respecto a los estudios hechos para la
suspension conviene que el centro de gravedad esté lo mas bajo posible, para
disminuir el balanceo con respecto a los estudios hechos para la
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aerodinamica, como se observa en la figura 11, en el diagrama de cuerpo libre
el punto de gravedad (McCORMAC, 2016).

Fq

Figura 11. Punto de gravedad de un vehiculo
(Motor en Marcha, 2017)

Respecto a los estudios hechos para la aerodinamica, conviene que el centro
de gravedad esté por delante del centro de presiones laterales para evitar
inestabilidades en la conduccién debidas a cambios subitos de viento lateral,
por ejemplo, al adelantar a un camion, es sabido que el centro de presiones
lateral estd mas hacia atras si la superficie lateral es mayor en la parte trasera
que la delantera como se ve en la figura 12. (McCORMAC, 2016).

Figura 12. SolidWorks
(Motor en Marcha, 2017)

Las soluciones de SolidWorks cubren todos los aspectos del proceso de
desarrollo de productos con un flujo de trabajo integrado a la perfeccién, que
incluye las etapas de disefio, validacién, disefio sostenible, comunicaciéon y
gestion de datos, los disefiadores y los ingenieros pueden abarcar facilmente
varias disciplinas, lo que acorta el ciclo de disefio, aumenta la productividad y
agiliza la introduccion de los productos en el mercado. (McCORMAC, 2016).
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2. METODOLOGIA

Para el presente proyecto de titulacion de construccion de una estructura
tubular para un vehiculo tipo buggy, tenemos las partes, tipos y
configuraciones que conforman una estructura tubular, y asi realizar una
correcta eleccion de los materiales en la construccion. Para el modelado
mecanico 3D, se realiz6 algunas pruebas como las cargas, fuerza de flexién
del material y deformacion, las cuales permiten escoger el tipo de material y
el disefio de construccién de la estructura tubular para el vehiculo tipo buggy
para competencias.

El proceso disefio de la estructura del chasis tubular se lo realizé en el
software SolidWorks, comenzando a tener en cuenta el primer paradmetro de
construccion, siendo la ergonomia del piloto y copiloto que tiene que ser de
facil acceso y de facil desplazamiento dentro del cubiculo, y a la vez sea
comodo y estable, basado en la estatura promedio de las personas de
Ecuador.

Una vez determinado los espacios del piloto y copiloto, se procedi6 al disefio
del cubiculo, el cual constara de unos asientos ergondémicos fijados al bastidor
del buggy, con sus respectivos arneses de seguridad de cinco puntos,
realizado este paso, se procedio al disefio de las partes fijas que estan
incluidas en el bastidor, como lo son el motor, transmision, frenos, tanque de
combustible, direccion y suspension. Una vez disefiado la estructura, se
realizé el respectivo analisis estatico de la estructura, creando un mallado para
simular su unién y soldadura. Los resultados obtenidos por las diferentes
partes del vehiculo, como el peso y forma de la estructura son esenciales, a
fin de realizar el célculo de las cargas aplicadas en los diferentes tipos de
impactos, y asi la estructura soporte un impacto lateral dos veces su propio
peso, seis veces su peso frente a un impacto frontal y ocho veces su peso
frente a un impacto por volcamiento.

En efecto, todos estos parametros no deben superar la deformacion maxima
permitida y establecida en los parametros de construccion de bastidor del
buggy, una vez realizado los calculos permisibles y al ingreso de datos en el
software SolidWorks, obteniéndose los resultados de la simulacion y sus
respectivas cargas estaticas y deformaciones maximas permitidas, se
procedié a la selecciéon de un material que nos permita superar cualquier
inconveniente para poder obtener un factor de seguridad aceptable, para lo
cual se utilizé acero estructural redondo negro, a su vez obtenido el informe
real con sus respectivas cargas y deformaciones, se analiz6 los puntos donde
existe mayor deformacion y presencia de fallas.

Simultaneamente, se realiz6 un cambio, agregando tubos transversales en
forma diagonal en la parte del cubiculo del piloto y copiloto para mejorar su
factor de seguridad, realizado dichos cambios se procedié a la ejecucion de
planos de cada uno de las partes de la estructura del buggy.
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Asi como cortes para las diferentes secciones, como lo son motor, transmisién
y direccion. Este vehiculo tipo buggy posee un motor transversal, situado en
la parte posterior de la estructura, para lo cual se requirié6 de un proceso de
doblado de tubos para dar una forma que acondicione los diferentes
elementos que conformaran el buggy, una vez cortado y doblado se procedio
a la realizacion de la soldadura de las partes, soldandose los tubos que
conforman la jaula de seguridad de los ocupantes, posteriormente se soldo
las bases fijadas al motor y la parte frontal de elementos de suspensién y
direccién. Se empled un tipo de suelda especial por corddén continuo para
evitar rupturas futuras y agrietamientos posteriores al uso del buggy, después
de realizado la unidn de todos los tubos, se procedio al lijado y limpiado de los
tubos a fin de agregarse una capa anticorrosiva para cubrir cualquier
desperfecto que existiera y pintura para evitar la oxidacioén y la penetracién de
sustancias ajenas al interior de los tubos, con la finalidad de dar un
recubrimiento de proteccion a la pintura, siendo este el brillo como ultima capa
protectora, la cual se agrega para evitar perdida de brillo en el color y dar un
mejor aspecto visual a la estructura.

Una vez realizado todos estos pasos, se procedio a la instalacion de todos los
elementos fijos y méviles que conforman el buggy para proceder a realizar sus
respectivas pruebas de funcionamiento y verificar que todos los elementos
estén acorde al disefio, y se encuentre perfectamente instalados y no
presenten fallas al momento de realizar la conduccién. Los equipos que se
utilizaron en todo el proceso de construccion fueron; cortadora de tubos para
dividir las secciones de las diferentes partes de la estructura del bastidor del
buggy. Mediante una dobladora de tubos, se procedio al doblado de tubos de
las diferentes partes de la estructura, como son dobleces de tubo donde van
a ir situado todos los elementos mecanicos y moviles del buggy, luego se
procedio al doblado de la jaula o cabina del piloto y copiloto.

Finalmente, en el proceso de corte, se realizd cortes de boca de pescado en
los extremos del tubo para realizar las uniones de todos los tubos de la
estructura, culminando con el proceso de soldadura tipo MIG que reduce
significativamente la porosidad, mejora el rendimiento de la soldadura a
deformaciones por desplazamiento o sometimiento de fuerzas externas, y
evita la mala unién de los elementos a soldar. También se empled un
comprensor de aire comprimido para la implementacion de capas de
proteccion de la estructura, y asi obtener un mejor aspecto visual y estético.
Para el presente proyecto, se tuvo en cuenta los elementos de proteccién
personal (EPP) como son gafas, guantes, botas punta aceros, ademas de
herramientas de mano que se utilizaron en la construccion y medicion del
proyecto de titulacion con el fin de lograr un correcto desempefio y desarrollo
del mismo.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. REGLAMENTO DE LA FEDAK 2017 PARA VEHICULOS

Basados en la nueva disposicién seran admitidos los vehiculos conforme al
reglamento general de rally 2017 en los cuales consta de los siguientes
parametros como cilindrada, categoria en la que competirdn y nimero de
identificacién del vehiculo que establece la FEDAK como se en la tabla 2.

Tabla 2. Reglamento general

CILINDRADA cc Categoria Numeracion
2000 + Turbo N4 del 100 al 199
2000 + Turbo Integral del 100 al 199
1651 a 2050 T4 del 200 al 299
1451 a 1650 T3 del 300 al 399
1251 a 1450 T2 del 400 al 499

0 a1250 T1 del 500 al 599
0 a 3000 TT del 600 al 699

a) VEHICULOS ADMITIDOS

Serdn admitidos los vehiculos de produccién en serie que tengan las
caracteristicas elementales de origen de conformidad con los catalogos o
documentos que permitan su verificacion segun el afio de fabricacion de los
mismos.

b) PESOS MINIMOS POR CATEGORIA

En la tabla 3 estan los pesos, categoria y cilindrada que deben tener los
vehiculos de competencia admitidos segun las normas de la FEDAK las
cuales pueden ir desde la categoria de 0 a 3000 cc en cilindra incluido en
categoria TT con su peso minimo de fabrica, hasta un vehiculo con un
cilindraje de 2000 cc y turbo alimentado en categoria de N4 con un peso
maximo de 1400 kg.

Tabla 3. Pesos minimos por categoria

CILINDRADA cc Categoria Numeracion
2000 + Turbo N4 1400 Kg
2000 + Turbo Integral 1400 kg
1651 a 2050 T4 1000 kg
1451 a 1650 T3 930 kg
1251 a 1450 T2 850 kg

0 a 1250 T1 790 kg
0 a 3000 TT PESO MINIMO
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c) ACEPTACION Y RESTRICCIONES

1. Todos los vehiculos deben tener el motor de la misma marca (Excepto en
la categoria RC2 Maxi Rally, o su ficha de homologacion FIA lo indique).

2. Los motores turbo alimentados en la Clase N e INTEGRAL, usaran el
restrictor del turbo méaximo de 33 mm de didmetro de acuerdo a las
especificaciones del anexo J.

3. Todos los vehiculos participantes deberan usar gasolina de surtidor de
expendio en las estaciones de servicio publico. La organizacién se reserva el
derecho de proveer de combustible a costo del participante en una o varias
estaciones de servicio publico durante el desarrollo de la competencia.

La negativa por parte de la tripulacion serd causal de exclusién de la
competencia.

4. Se prohibe usar gasolina JET FUEL JP1 o de fabricacién especial.

5. Se permite aditivos de uso comercial en el combustible.

6. No se permite el reemplazo de vidrios por micas (a excepcion que acepten
su ficha de Homologacion).

7. Se permite el uso de fibra de vidrio en la carroceria, pero manteniendo la
forma original de las piezas reemplazadas.

8. Se permite el uso del block de cilindros estandar o rectificado maximo 1
milimetro siempre y cuando no sobrepase la cilindrada de la categoria.

9. Se permite el encamisado del block de motor, para recuperarlo.

10. Los pifiones de la caja de cambios son libres, pero se mantendra la coraza
de la marca original, (excepto en la categoria N4).

11. En la categoria N4 unicamente se permite cajas homologadas grupo “N4”
FIA u original.

12. Se permite cajas secuenciales en autos con homologacion FIA.

13. Los soportes de motor y caja de cambios se pueden cambiar, pero
manteniendo el niumero y posicién de los originales.

14. Se permite el uso de autoblocante.

15. Ruliman, plato y disco de embrague, segun ficha técnica libres en su
marca.

16. Sistemas de admisién y escape libres, a excepcién de categoria N.

17. El sistema de escape saldra por la parte posterior de la carroceriay tendra
minimo un resonador.

18. La centralina de encendido electrénico, la central electronica de la
inyeccion y la unidad electrénica de control del sistema de freno son libres a
condicion de que sean intercambiables con las originales. Esta prohibido
afadir interruptores entre los sensores.

19. Espirales, bases y amortiguadores de la suspension libres.

20. El uso de servofreno es opcional.

21. El uso del radiador de calefaccién es opcional.

22. El freno de mano se permite modificar por hidraulico y/o cambiar su
posicion.
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23. Frenos libres, pero mantendran el sistema original, se permite el cambio
de frenos de disco en lugar de tambor.

24. Se permite cambiar los pernos por esparragos con tuercas.

25. Las ruedas en su conjunto son libres, a condicién de que no sobresalgan
de la carroceria, la organizacién se reserva el derecho de homologar el
neumatico en rin 13, marca y cantidad para el campeonato, de darse las
condiciones con un auspiciante.

26. Se prohibe el uso de llantas para asfalto en esta Vuelta al Ecuador 2017,
(excepto en los tramos de enlaces largos).

d) CATEGORIAS EXCEPCIONALES

Se entiende por estas categorias que se les permite participar inicamente en
esta Competencia “Vuelta al Ecuador 2017” con un minimo de 4 participantes
categoria 1 UTV de 0 a 1000cc. - Categoria 2 UTV hasta 1000cc. Turbo
Alimentados - Categoria 3 Buggy hasta 2000cc. Motores atmosféricos de 4
cilindros Todas estas categorias tendran su respectivo reglamento técnico y
de seguridad, clasificaran en conjunto con las demas categorias excepto la
N4 que partira siempre por delante, al finalizar esta competencia se les
premiara a los 3 primeros lugares de cada categoria excepcional, mas no
podran ser ganadores absolutos de la “Vuelta al Ecuador 2017” o clasificaciéon
general.

3.2. DISENO DEL BASTIDOR DEL BUGGY

A la hora de disefiar y construir un chasis tubular es importante tener en
cuenta diversos factores por ejemplo la resistencia estatica, dindmica, fatiga,
estabilidad de los elementos estructurales, montaje, fabricacion, pesos de los
elementos a montar, ademas del tipo de competencia en la cual participara
el buggy, ademas se pretende desarrollar un estudio lineal estatico, para
determinar el comportamiento de la estructura al estar sometida a cargas de
impacto que son reglamento y normas sugeridas por FEDAK que se ven en
el anexo (2) de la cual seleccionamos los parametros para realizar le disefio
y construccion del bastidor del buggy para mejorar el desempefio y cuidado
de sus ocupantes, para ello utilizamos un programa de disefio y animacion
SolidWorks donde se determinaran las cargas maximas a soportar en la
estructura, sean estas cargas vivas o cargas muertas que se presentan en
los elementos como son el motor, las ruedas, la transmision, direccion
suspension y frenos que van a sumar al peso total al momento de analizar
las cargas aplicadas en la estructura como se ve en la figura 13.
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Figura 13. Estructura del buggy

3.3. TRIANGULACION DE LA ESTRUCTURA DEL BUGGY

La triangulacién en una estructura es la Unica forma del poligono que no se
altera cuando actla sobre él una carga externa, al poner una carga de
opresion sobre cualquiera de los puntos de un triangulo formado por sus tres
lados armados, inconscientemente dos de sus elementos que parten el
vértice quedan sujetos a dicha carga de compresion, y la tercera quedara
sujeta a un carga de traccion, otro procedimiento geométrico que ampare los
elementos de una estructura no sera equilibrado o flexible hasta que no se
triangule todos los elementos de la estructura, como se observa en el anexo
6, donde la parte frontal y lateral son triangulados, donde el efecto de carga
a soportar mediante un impacto debe ser 6 y 8 veces superior a su propio
peso, Las imperfecciones debido a esfuerzos axiales es menor, en érdenes
de proporcion de la carga, debido a momentos torsores y flectores o
combinados, es ventajoso que las barras trabajen con cargas axiales antes
gue a momento torsor o momento flector, con esto se obtiene las estructuras
triangularizadas, en cuanto al tipo de carga axial, es recomendable la
traccion a la compresién para prevenir fallas de convexidad, debido al peso
de sus elementos, el disefio de la estructura del buggy considera una gran
resistencia no solo a impactos sobre la estructura si no a dafios superficiales
creados por fallas en la calzada, en donde las imperfecciones de la misma
provocan dafo a la estructura.

3.4. DISENO DE ESPACIOS DE LA ESTRUCTURA DEL BUGGY

Se considera el espacio de la evacuacion del piloto en caso de un accidente,
asi como la previa evaluacion de su forma dentro del vehiculo, garantizando
una relativo bienestar en el manejo, por ello, en cuanto al disefio de la
estructura, se tendra en cuenta lo siguiente: se debe asegurar la fluidez de
entrada a los diferentes componentes para trabajos de mantenimiento o
reparacion, el bastidor no debe limitar los movimientos del conductor, se
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considera el area suficiente de los pedales para poder operarlos con gran
facilidad, la estructura y los espacios como se considera en la figura 14.

Figura 14. Disefio de espacios de la estructura

3.5. RIGIDEZ TORSIONAL DEL BASTIDOR DEL BUGGY

La rigidez es la posibilidad de un elemento sélido estructural, para resistir
esfuerzos sin obtener grandes cambios o deformaciones. Por ende, la rigidez
torsional de un elemento o armazon, es la adaptacion que posee una
estructura o miembro para contraponerse a la deformacion, esta viene

expresada en N.m por grado de deformacién (N'm/o), y se observa en la
siguiente ecuacion [12].

_ M
k= 5 [12]
En donde:

K= Rigidez torsional.
M= Momento.
©= Angulo de deformacion.

3.6. DISENO DEL BASTIDOR TUBULAR DEL BUGGY

Para empezar con el respectivo disefio, se toma los diferentes datos o
lineamientos generales, como, el largo, ancho y alto del vehiculo, y otras
medidas que son parametros establecidos en el reglamento, descritos en el
capitulo uno, asi también el criterio de espacio, de acuerdo a los diferentes
elementos que seran instalados en el vehiculo; tales como suspension, tren
de potencia, motor, direccidn y frenos los cuales deben estar fijos 0 anclados
a los diferentes soportes del chasis, para lo cual se realizé un boceto en
lineas para fijar los apoyos y forma del bastidor como se visualiza en la figura
15.
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Figura 15. Disefio en lineas de la estructura tubular

3.7. GEOMETRIA DEL BASTIDOR DEL BUGGY

En primer lugar, se realiza un croquis mediante lineas que sera la base para
la construccion de los miembros estructurales, estas lineas posteriormente
podran ser modificables en medida, en las siguientes figuras se mostrara el
disefio en diferentes vistas, comenzando con una vista isométrica y
seguidamente con vistas frontal, lateral y superior, las cuales daran una idea
clara del disefio de la estructura, como se aprecia en la siguientes figuras
donde se observa las diferentes formas que van a dar una forma final al
bastidor del buggy basados en el reglamento FEDAK.

Una vez terminado el modelo en 3D en SolidWorks, procedemos a definir el
perfil y diametro de cada elemento que conforma el chasis, en funcion del
reglamento y al material que actualmente se consigue en el pais, para ello
se utilizé un tubo negro AISI A500 que se encuentra en el anexo (5), que
cumple con las normas establecidas, para realizar el modelado y solidificado
de la estructura.

3.8. ANALISIS DEL BASTIDOR POR METODOS FINITOS

El andlisis por elementos finitos es un método numérico usado para
pronosticar el comportamiento de un objeto del mundo real, ante un conjunto
de acciones tales como fuerzas, campos de temperatura. Este método
consiste en tomar una regién continua, dando lugar a una red de nodos
conectados entre si a través de formas geométricas simples llamadas
elementos finitos, asi las propiedades del material y sus ecuaciones
constitutivas son consideradas sobre esos elementos segun una serie de
cargas y restricciones previamente aplicadas, utilizando etapas segun se
desarrolle el disefio, para lo cual estan las etapas de preproceso, resolucion
y posproceso.
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3.8.1. ANALISIS ESTATICO DE LA ESTRUCTURA DEL BUGGY

El analisis estatico de la estructura, se realiz6 utilizando las respectivas
cargas en la estructura, de los elementos que van situados en la estructura
del buggy como son; direccion, transmision, motor, tanque de combustible, y
suspension con sus respectivas cargas puntuales, obteniendo los diferentes
resultados que fueron ingresados en el programa de SolidWorks, con sus
respectivas deformaciones, cargas maximas y minimas con referencia al
material que se estd utilizado para la simulacién. En la figura 16 se observa
el analisis estatico aplicado a la estructura.

Figura 16. Andlisis Estatico

3.8.1.1. Propiedades de analisis de la estructura del bastidor

En la tabla 4, se observa los parametros a analizar en SolidWorks utilizando
las cargas puntuales con cada uno de los elementos del buggy.

Tabla 4. Parametros de andlisis estatico
Andlisis estatico Chasis
Buggy

Nombre de estudio

Tipo de analisis

Andlisis estatico

Tipo de malla

Malla de viga

Tipo de solver

Direct sparse solver

Efecto de rigidizacién por

tension Activado
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de union rigida .
incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Activado
Calcular fuerzas de cuerpo Activar

libre

Carpeta de resultados

Documento de
SOLIDWORKS (D:\KLEBER
LEMA)
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En la tabla 5, se determina las unidades principales para los calculos a
realizarse en la construccién de la estructura tubular tipo buggy

Tabla 5. Unidades de analisis MKS

Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento Mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m~"2

En la figura 17, se observa las cargas puntuales en todo el sistema

estructural del vehiculo tipo buggy.

Figura 17. Cargas puntuales

3.8.1.2. Fuerzas de reaccioén resultantes

Las fuerzas resultantes del analisis son de los elementos que montados en
la estructura dando como fuerza maxima en el eje Y de 39392.1 N como
carga maxima de toda la estructura, como se observa en la tabla 6.

Tabla 6. Unidades de analisis en tres dimensiones XYZ

Conjunto d& |, ijades | sum X sum 'Y Sum z Resultante
selecciones
Todo el N 0 39392.1 -0.000488281 39392.1
modelo
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3.8.1.3. Momentos de reaccidn resultantes

Los momentos maximos de toda la estructura es 6756.5 N.m como maximo
momento torsor como se aprecia en la figura 18.

Figura 18. Fuerzas y momentos resultantes

En la tabla 7. Se puede observar las unidades de analisis empleadas para el
disefio estructural aplicadas en todo el conjunto de la estructura tubular.

Tabla 7. Unidades de analisis momento resultante

Conjur!to de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante
selecciones

Todo el

modelo N.m -6683.92 797.922 -582.162 6756.5

3.8.1.4. Estudio estatico con cargas puntuales

En la figura 19, se aprecia las fuerzas y momentos resultantes, un aspecto
muy importante en donde se determina el conjunto de fuerzas que actdan.

URES (mm)
1.333e+002
l 1,222e+002
. 1111e+002
. 9.9%e+001
. 8.887e+001
. 1.776e+001
6,666e+001
5.555e+001
- 444de+001
. 3.333e+001

2,222e+001

1.111e+001
1,000e-030
Figura 19. Fuerzas y momentos resultantes
En la figura 20, se observa que la flexibn maxima es de 1.353 GPa,
encontrandose dentro del limite elastico permisible que es de 2,5 GPa, donde
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el desplazamiento maximo de 0.13m encontrandose dentro de los valores
permisibles de deformacion que es de 0.50m.

FDS
1421e+013
1.303e+013
1.185e+013
. 1.066e+013
. 9477e+012
_ 8.292e+012
s 7.107e+012

. 5.923e+012

. 4738e+012

. 3.554e+012

. 2.369e+012
I 1,185e+012
1.49-001

El factor de seguridad establecido por el programa da un factor minimo de
1.84 y un factor méximo de seguridad de 2.34, en comparacion con el calculo
permitido, se obtiene la siguiente formula donde verificaremos si el factor esta
acorde al disefio realizado en SolidwWorks.

Factor de seguridad calculado:

Figura 20. Factor de seguridad maximo permitido

ESFUERZO DE CEDENCIA MAXIMO
ESFUERZO PERMISIBLE

485 MPa
135 MPa

FS = 3,59

FS =

[12]

FS =

Este factor representa el grado de seguridad que tiene la estructura con sus
respectivos elementos ubicados en cada una de los puntos de la estructura
donde va a realizar su trabajo.

3.8.2. DISENO BAJO PARAMETROS ESTABLECIDOS EN EL
REGLAMENTO DE CONSTRUCCION

Es importante constatar que la estructura es apta para su construccioén, para
lo cual es elemental realizar un analisis previo, que permita validar el disefio,
donde se prioriza la seguridad del conductor bajo las siguientes normas
establecidas en comparacion con su peso:

a) Resistir 2 veces el peso del vehiculo lateralmente (2P)

b) Resistir 6 veces el peso del vehiculo longitudinalmente (6P)

c) Resistir 8 veces el peso del vehiculo verticalmente (8P)
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Para realizar el peso de vehiculo se tomé en cuenta todos los elementos que
interviene en la estructura de buggy, como lo son: motor, transmision,
direccion, neumaticos, tanque de combustible, y el peso de los ocupantes,
dando como peso total 580kg.

Wtotal = 580kg

3.8.2.1. Criterio de Von Mises

Es un criterio de falla para materiales ductiles, basado principalmente en la
comparacion de las magnitudes que se producen durante la realizacion de
un ensayo de traccion cuando se alcanza la rotura, con magnitudes
generadas durante cualquier estudio de tensiones, el criterio de Von Mises
pretende verificar que la estructura soporte las cargas aplicadas, siendo un
indicador de buen disefio para los materiales, esto se lo aplica usando la
ecuacion [13]

E>%04 g [13]

3.8.2.2. Material usado en el disefio

El tubo ocupado para la construccion de los arcos de seguridad es un acero
al carbono estirado en frio, sin soldadura cuyo contenido maximo de carbono
es de 0.3%, con una resistencia minima a la traccion de 350 MPa y
normalizados por su facilidad al curvar. Este tubo de acero estructural ASTM
A500 posee propiedades que se muestran en la Tabla 5.

Tabla 8. Propiedades fisicas del acero ASTM — A913 grado 70

Densidad 7.85 g/lcm?®
Esfuerzo de cedencia (oy) 485 MPa
Esfuerzo ultimo de traccion (o) 620 MPa
Modulo de Young 200 GPa
Coeficiente de Poisson 0.30

3.8.2.3. Andlisis lateral de la estructura del buggy

Con el factor carga, como se ve en la ecuacién [14], se obtiene la carga que
soporta la estructura segun el reglamento, siendo 2 veces el peso del
vehiculo.

CARGA LATERAL = 2xWx G (N) [14]
CARGA LATERAL = 2(580kg)x 9.81m/s (N)

CARGA LATERAL = 11379,6 N

En la figura 21, se observa que el esfuerzo permisible que soporta la
estructura lateralmente es de 209,23 MPa, cuyo valor es inferior al limite de
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cedencia del material que es de 485 MPa, por lo que se da como valido el
analisis de forma lateral, con un factor de seguridad de 2,31 que se encuentra

dentro de los parametros establecidos.

31385
' 27,10
L 26154

. 23539

. 20923

. 18308
H 156,93
| 13077

| 10462

_ 7846

52,31
2615
0.00

Figura 21. Andlisis lateral 2W

A continuacion, se realiza el analisis lateral y los resultados obtenidos son:

_ ESFUERZO MAXIMO MATERIAL
~ ESFUERZO PERMISIBLE LATERAL

s = 485
~ 209,23
FS = 2,31

Tension axial y de flexion en el limite superior (N/mm#2 (MPa))

En la figura 22, se observa una deformacion de 6,87 mm en el eje x, cuyo
valor se encuentra por debajo de los 50 mm que establece el reglamento, por
lo que se da como aceptado el andlisis lateral, y confirmando asi la seguridad

de la estructura.

URES (mm)

Figura 22. Deformacién lateral 2W

£:569+000

6,296e+000

. 5.724e+000
. 5.152e+000
. 4.57%+000

_ 4.007e+000

3.434e+000

2.862e+000

. 2.290e+000

_ 1.717e+000

1.145e+000

5.724-001

1.000e-030
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Se realiza el andlisis de desplazamiento lateral, aplicando la carga de
7569,98N, bajo reglamento el desplazamiento maximo permisible para
impactos frontales es de 50mm.

3.8.2.4. Andlisis longitudinal de la estructura del buggy

Segun las exigencias del reglamento, el andlisis de carga longitudinal se lo
lleva a cabo en dos partes, es decir, se analiza la estructura tanto en la parte
frontal como en la posterior, considerando la solicitacion del reglamento, la
carga o fuerza aplicada sera de 6 veces el peso del vehiculo, por lo que se
obtiene la carga que se va a aplicar en SolidWorks, y asi simular los efectos
gue esta carga va a producir en el bastidor del buggy y cual seria su
desplazamiento:

CARGA LONGITUDINAL = 6xWx G (N)
CARGA LONGITUDINAL = 6x580 Kgx 9,81m/s (N)

CARGA LONGITUDINAL = 34138,8 N
3.8.2.5. Andlisis frontal de la estructura del buggy

En la figura 23, el esfuerzo permisible que soporta la estructura frontalmente
es de 201,45 MPa, cuyo valor es inferior al limite de cedencia del material
siendo 485 MPa, lo cual es valido en el analisis de forma lateral, con un factor
de seguridad de 2,4 que estan dentro de los parametros establecidos.

302183

271,001
L 251819
. 226,637
. 201456
. 176274
. 151092
| 125,910
. 100728

_ 75,546
50,364

I 25,182
0000

La carga se encuentra en la parte delantera de la estructura y los soportes
fijos se los ha ubicado en la posterior, realizandose el analisis se obtiene:

Figura 23. Andlisis frontal 6W

_ ESFUERZO MAXIMO MATERIAL
"~ ESFUERZO PERMISIBLE FRONTAL

s = 485
© 201,45
FS= 24
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En la figura 24, se observa que en el analisis frontal existe una deformacion
de 5,12 mm cuyo valor es menor al requerimiento del reglamento, que es de
100 mm, encontrandose ese valor dentro de los valores que estan

establecidos en las normas de construccion de la estructura del buggy.

Figura 24. Analisis frontal 6W

3.8.2.6. Andlisis posterior de la estructura del buggy

5.121e+001
4.6%4e+001

. 4.263e+001

. 3841e+001

- 3414e+001

. 2.%7e+001

L 2.561e+001
‘I-T 2.134e+001
. 1.707e+001

. 1.280e+001

8,535e+000
4.263e+000
1.000e-030

En la figura 25, el esfuerzo permisible que soporta la estructura en la parte
posterior es de 207,17 MPa, cuyo valor es inferior al limite de cedencia del
material, siendo 485 MPa, asi validandose el analisis de forma lateral, con
un factor de seguridad de 2,34.

FS

Figura 25. Analisis posterior 6W

_ ESFUERZO MAXIMO MATERIAL
"~ ESFUERZO PERMISIBLE POSTERIOR

s = 485
207,17
FS = 2,34

310,755

284859

258.963

. 233067
. 201170

. 1812714

155,378

L 129481
. 103.585

_ 11689

51,793

2589
0.000

29



En el andlisis posterior, se observa en la figura 26 una deformacién 6,44 mm
cuyo valor es menor al requerimiento de la normativa, que es de 100 mm,
encontrandose dentro de los valores permisibles de normas de construccion.

6.439e+001
5.902e+001

_ 5.366e+001

- 4829+001

- 4.293e+001

_ 3.756e+001
L 3.220e+001
L 2.633e+001

. 2.146e+001

_ 1.610e+001
1.073e+001

I 5.366e+000
1,000¢-030

3.8.2.7. Andlisis superior de la estructura del buggy

Figura 26. Deformacién posterior 6W

En la figura 27 el esfuerzo maximo que sufre la estructura verticalmente es
de 233,69 MPa, valor que es inferior al esfuerzo de cedencia del ASTM A913
grado 70 que es de 485 MPa, es importante indicar que este valor cumple
los parametros que establece la normativa.

CARGA SUPERIOR = 8xWx G (N)
CARGA SUPERIOR = 8x485 Kgx 9,81m/s (N)
CARGA SUERIOR = 38062,8N

311,597
l 285,631
. 259664

. 233.6%

. 201731

_ 181,765

L 135,799

| 129832

. 103.866

| 77899
51,933

I 25,966
0.000

Segun las exigencias de la normativa, el andlisis de carga superior se analiza
considerando la solicitacion de la normativa, la carga o fuerza aplicada sera
de 8 veces el peso del vehiculo, por la que se obtiene la siguiente carga que
se va a aplicar en SolidWorks y por ende simular los efectos que esta carga
va a producir en el bastidor del buggy, como se ve en la figura 28.

Figura 27. Analisis superior 8W

ESFUERZO MAXIMO MATERIAL

Fs= ESFUERZO PERMISIBLE SUPERIOR
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485
~ 233,69

FS

FS = 2,07

En la figura 28, se observa que el valor maximo de deformacién en la parte
superior es de 28.3 mm, cuyo valor es inferior a 50mm que establece la
normativa, por lo que se puede decir si cumple el reglamento en cuanto a
desplazamiento se refiere con una carga de 30279,93N, encontrandose

dentro de los parametros de construccion del bastidor.

2.837e+001
2,600e+001
. 2364e+001
- 2128e+001
- 1:891e+001
- 1.655e+001

1.418e+001
1.1826+001
945604000

. 7.092e+000

4.728e+000
2,364e+000
1.000e-030

Figura 28. Deformacién superior 8W

3.8.3. DISENO BAJO PARAMETROS DE RIGIDEZ TORSIONAL

A partir de la propuesta de disefio final se ha procedido a determinar la
resistencia a la torsion, la magnitud de la carga que se ha considerado de
1500N en cada brazo, la cual simula las condiciones de funcionamiento del
vehiculo al instante de entrar en una curva, a continuacién, se muestra en el
grafico la aplicacion de las cargas y restricciones que permiten determinar la

rigidez torsional como se observa en la figura 29.

Figura 29. Puntos de carga torsional
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El desplazamiento que sufre la estructura en los puntos de aplicacion de la
carga se muestra en la figura 30, el desplazamiento torsional de la estructura,
cuyos datos de andlisis sirven para el calculo del &ngulo y la rigidez torsional,
representdndose mediante la siguiente ecuacion:

x= sin~1(2 %) [14]
Donde:

o= Angulo de giro en grados
d = Desplazamiento generado (m)
[ = Distancia entre cargas

3.579+000

3.281e+000
. 2.%83e+000
. 2,634e+000
. 2.386e+000
_ 2.0882+000
| 1.7%0e+000
_ 1491e+000
_ 1.193e+000

_ 8.948e-001
5.965¢-001

l 2.963e-001
1.000e-030

El desplazamiento generado aplicando un par torsional de 1500N, tiene como
desplazamientos maximos de 3,5 mm que se encuentran en los puntos de la
estructura donde van a ir situado el sistema de direccion del buggy.

Figura 30. Deformacion torsional

3.8.3.1. Angulo de giro torsional del bastidor

El angulo de giro del bastidor es de 0,40° aplicando una carga total de 1500N
para lo cual se analizara en el siguiente tema de la rigidez torsional.

d
= sin~1(2 T)

2,684 x 1073
0,85

x= sin~1(2

x= 0,50°
3.8.3.2. Calculo de rigidez torsional del bastidor

Aplicando la ecuacion [15] de rigidez torsional del bastidor se determinan las
cargas maximas que puede soportar la estructura con un valor fijo de prueba
de 1500N para realizar dicha prueba.
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__ Mxd
T«

_ 1500N x 0,85m
B 0.40°

Kt =3171,2 N.m/°

Kt [15]

3.9 CONSTRUCCION DEL BASTIDOR TUBULAR DEL BUGGY
3.9.1 CORTE Y MEDICION DE LOS TUBOS PARA EL BASTIDOR

Primero, se procedio a la medicién y corte de los tubos de las diferentes partes
qgue van a conformar el bastidor, utilizandose una cortadora angular con un
disco de corte de 335mm, con un espesor de 2mm para realizar el corte como
se ve en la figura 31.

Figura 31.Proceso de corte
3.9.2 PREPARACION DE LAS UNIONES DE CORTE

El corte que se realizé en las uniones para el bastidor es en forma de boca de
pescado, este corte se realizd para que la unién de los tubos sea correcta y
por ende permita tener un mejor proceso de soldadura al momento de realizar
las uniones como se visualiza en la figura 32.

Figura 32. Corte boca de pescado
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3.9.3 PREPARACION DOBLES DE LOS TUBOS DEL BASTIDOR

Para el proceso de doblado y formado de figuras del bastidor se tuvo que
realizar mediante una presa dobladora de tubos, para lograr los angulos
deseados acorde a la estructura tubular, como se visualiza en la figura 33.

Figura 33. Doblado de los tubos
3.9.4 SELECCION DE SUELDA

El proceso de soldadura del bastidor fue MIG/MAG, utilizado para la union de
tubos que requieran cordones continuos, necesitandose un ancho de cordén
de 5mm y una profundidad de 4mm. Debido a que es mediante fusion por gas
y arco esto impidié que exista porosidad en el cordon, ademas este tipo de
soldadura produce un limite a la fluencia maximo de 50 Ksi. También, como
es una estructura que se encuentra sometido a cargas dinamicas, es
importante verificar el valor de resistencia ultima a la traccién, siendo 70 Ksi,
para verificacion de esta informacion ver el anexo (3), para ver los resultados
del proceso de soldadura ver figura 34.
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3.9.5 PREPARACION DE PINTURA DE LA ESTRUCTURA

Una vez concluido el proceso de unién y soldadura se procedié a la
preparacion del recubrimiento de los tubos, en este caso se realizo la limpieza
y remocion de escoria, y grasas que pudiera tener el bastidor. Se agregé un
recubrimiento anticorrosivo para evitar la oxidacion y rellenar fallas del tubo
qgue pudieran ser visibles, una vez seco se procedi6 a agregar la pintura de
color azul, para finalmente dar un recubrimiento de brillo y conseguir un mejor
acabado al proceso de pintura, esto se aprecia en la figura 35.

- ~

Figura 35. Proceso de pintura

3.10 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Las pruebas de funcionamiento son necesarias para demostrar el
comportamiento de la estructura tubular y comparar resultados del informe de
SolidWorks, el cual se pudo evidenciar en el anexo (6), donde se comparo las
fallas existentes en la construccion de la estructura, los procesos y mejoras
gue se puedan ejecutar.

Se realiz6 pruebas de funcionamiento con todos los elementos mecénicos
fijos y moviles, para ver si la estructura sufre algun desplazamiento o alguna
parte de los elementos mecanicos no coinciden con la forma de los elementos
gue van situados en la estructura. Es necesario instalar todos los elementos
para estudiar si la estructura sufre dafios por vibraciones del motor, si existe
deformaciones debido al peso de los elemento que conforman el buggy,
deformaciones debido al momento que se encuentra en movimiento y sufren
cambios de variacion debido a la calzada; toda la estructura del buggy se
encuentra sometido a condiciones extremas en una competencia y se verifica
el estado y funcionamiento correcto, y asi, no exista deformacion que no se
puedan recuperar, con esto se busca también comprobar que los parametros
de disefio fueron resultados confiables, esto se visualiza en la figura 36.
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rueba con todos los elementos
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Figura 36. P

3.11 RESULTADOS DE PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Para este analisis se realizd una inspeccion visual de la estructura tubular del
buggy, buscando imperfecciones especialmente en cada una de las uniones
de la estructura pudiendo haberse originado en el proceso de corte y
soldadura. En la imagen 37 se observa la inspeccion visual realizada en las
uniones tubulares.

Figura 37. Inspeccion visual de uniones de la estructura
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En toda la estructura tubular, se verificé que todas las adaptaciones de los
elementos mecanicos fijos y moviles estén correctamente ubicadas y no
presente ningun problema, como pueden ser mala fijacion de elementos o
desajustes en los elementos o sistemas anclados a la estructura. La ultima
inspeccion, requiere que el vehiculo este en movimiento, para verificar si hay
fallas al momento de ser sometido a fuerzas externas, como son fallas en la
calzada, siendo factores multiplicadores para que existan deformaciones en
el disefo de la estructura tubular del buggy.

Una vez realizado todas estas pruebas se pudo verificar que el bastidor no
presenta ninguna falla ni deformacién de los tubos o deformaciones en las
uniones con soldadura, la vibracion del motor no afecta en nada a la
estructura, por lo tanto, el sistema de suspension cumple su funcién y asi
disipa de manera eficaz las vibraciones.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

e En conclusion, el vehiculo tipo buggy presenta un factor de seguridad
general de toda la estructura con cargas reales de sus elementos de 3,59.

e EI disefio fue modificado en las partes laterales para mejorar su
rendimiento agregando barras en forma de triAngulo para disipar las
cargas que se generan por la suspension delantera.

e El peso final del vehiculo con todo los elementos mecanicos y el piloto, es
de 580Kg entrando en la categoria de T1 de los vehiculos de bastidor
tubular con peso maximo de 790Kg.

e El acero que se utilizo es de la serie 500 ASTM A913 grado 70 debido a
que presento mejores propiedades de fluencia al momento de ser
sometido a cargas fluctuantes o cargas de torsion.

e Elfactor de seguridad méaximo que debe representarnos para el disefio es
el impacto con la carga frontal que es de 11379,6 N. Se toma este valor
debido a que si falla con el valor minimo no sera posible realizar el resto
del diseiio.
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4.2 RECOMENDACIONES

En la construccion del bastidor para el buggy, se utilizd un procedimiento
de soldadura MIG/MAG es de gran importancia utilizar el equipo de
proteccion que en este caso seria guantes, mandil y mascarilla y zapatos
punta de acero en el procedimiento de pintado es necesario utilizar
mascarilla y gafas de proteccion.

Se recomienda tener en cuenta los procesos de construccion y simulacion
para evitar fallas teniendo en cuenta los valores de los elementos de
construccion como son los tubos y piezas a instalar en el bastidor.

Se recomienda utilizar materiales existentes de construccion en el pais 'y
asi evitar cambiar de material y con esto los valores que se disefiaron sean
valores diferentes a los del disefio original o sobredimensionamientos.

Se recomienda realizar las pruebas de funcionamiento en condiciones
reales para verificar que ningun elemento de bastidor presente problemas
o deformaciones en la estructura del bastidor.
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ANEXO 1

Planos de bastidor de buggy
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ANEXO 2

Informe del andlisis estatico SolidWorks

Hombre del modelo: CHASIS BUGGY 3.0
Configuracion actual: Predeterminado<Como mecanizada>

Solidos de viga:

Nombre de documento v .z -« Ruta al documento/Fecha
referencia Formulacion Eropiedades de modificacion

Viga-1(Tubera 33.7 X
4.0(1)[14])

viga - Seccion
transversal uniforme

Estandar de seccion-
iso/pipe/33.7 x 4.0
Area de seccion:
0.000373221m"2
Longitud:36.33mm
volumen:4.35778e-005m"3
Densidad:7850kg/m"3
Masaz0.106586kg
PesoI1.04454N

DIKLEVER LEMA\CHASIS
BUGGY 3.0.SLDPRT
Nov 26 23:05:13 2017

Cargar imagen

Detalles de carga

Fuerza-1

1 plapais), 2 Wigals)
Flanta

Aplicar fuerza,

R X | -10 38(

Bt S e kgf'm

Fuerza-2

1 planals), 12 ¥igais)
Planta

Aplicar fuerza,

===, ===, ~400 kgf.

===, ==, --- kgf.om

Fuerza-3

1 plapais), 4 Wigals)
Planta

Aplicar fuerza,

===, ===, 200 kgf

--'7 ST Ty kgf'crn
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Informacion de malla - Detalles

Humero total de nadas 1081
Humero total de elementos 848
Tiempa para completar, 12 malla (hb;mm;ss): 00:00:10
Homhre de computadora: ASUS-PC

Wombre Gel medels CHASS BUGEY 1D
Wombre O¢ exudcAriies £RIs Cvare Supayt Predutermmados Coma necsrades-|
Neo de mate

o

Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones1 Tensidn axial y de 0.000e+000N/mA"2 1.352e+009N/m"2
flexién en el limite Elemento: 831 Elemento: 431
superior

Nombre del modelo:CHASIS BUGGY 3.0

Nombre de estudio:Analisis estitico Chasis Buggy(-Predeterminado<Como mecanizada>-)
Tipo de resultado: Tensidn axial y de flexion en el limite superior Tensiones1

Escala de deformacion: 1

Y

N

CHASIS BUGGY 3.0-Analisis estatico Chasis Buggy-Tensiones-Tensionesl




Nombre del modelo:CHASIS BUGGY 3.0

Nombre de estudio:&nalisis estatico Chasis Buggy(-Predeterminado<Como mecanizada>-)
Tipo de resultado: Ds iento estatico D i 1

Escala de deformacidn: 1

s

Mombre del modelo:CHASIS BUGGY 3.0

Nombre de estudio:&nalisis estatico Chasis Buggy(-Predeterminado<Como mecanizada>-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1

Criterio: Automético

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 0.18

A

MNombre del modelo:CHASIS BUGGY 3.0

Nombre de estudio:&nalisis estatico Chasis Buggy(-Predeterminado<Como mecanizada>-)
Ecuacién: "URES: Desplazamientos resultantes”

Escala de deformacion: 1

URES (mm)
1.333e+002

1.222e+002

~ 1.111e+002
- 9.998e+001
_ 8.887e+001
7.776e+001
6,666e+001
5.555e+001
L 4.444e+001

_ 3.333e+001
2.222e+001
1.111e+001

1.000e-030

1.421e+013
1.303e+013
1.185e+013
1.066e+013
_ 9477e+012

8.292e+012

7.107e+012
L 5.923e+012
- 4.738e+012
. 3.554e+012
_ 2.369%+012

1.185e+012

1.849e-001

1.333e-001
1.222e-001

 1.111e-001

. 9.9%8e-002
8.887e-002
_ 1.776e-002
6.666e-002
5.555e-002

4.444e-002
3.333e-002
2.222e-002
1.111e-002

1.000e-033

45



Nombre del modelo:CHASIS BUGGY 3.0

Nombre de estudio:&nalisis estatico Chasis Buggy(-Predeterminado<Como mecanizada>-)
Tipo de resultado: Deformada Desplazamientos1{1}

Escala de deformacidn: 2,51399

s

Mombre del modelo:CHASIS BUGGY 3.0
Nombre de estudio:&nalisis frontall- i Como mec:
Tipo de malla:

e

MNombre del modelo:CHASIS BUGGY 3.0

Nombre de estudio:&nalisis frontal(-Predeterminado< Como mecanizada>-)
Tipo de resultado: Tensidn axial y de flexidn en el limite superior Tensiones1
Escala de deformacidn: 0.255187

Tensi6n axial y de flexidn en el limite supe
7.720e+009
7.076e+009
_ 6433e+009
- 5.790e+009
. 5.146e+009

4.503e+009

3

3.860e+009
3.216e+009

| 2.573e+Q09
_ 1.930e+009
1.287e+009

6.433e+008

0.000e+000

— Limite elastico: 6.204e+008
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Nombre del modelo:CHASIS BUGGY 3.0

Nombre de estudio:&nilisis frontal(-Predeterminado< Como mecanizada>-)
Tipo de resultado: Ds iento estatico D i 1

Escala de deformacidn: 0.255187

s

MNombre del modelo:CHASIS BUGGY 3.0

Nombre de estudio:&nalisis frontal(-Predeterminado< Como mecanizada>-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi

Criterio: Automéatico

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 0.08

Nombre del modelo:CHASIS BUGGY 3.0

MNombre de estudio:Analisis lateral-Predeterminado<Como mecanizada>-)
Tipo de resultado: Tensién axial y de flexidn en el limite superior Tensiones1
Escala de deformacidn: 3.41257

URES (mm)

1.308e+003

1.199e+003

~ 1.0%0e+003

. 9:812e+002

8.721e+002
7.631e+002
6.541e+002
5.451e+002
4.361e+002

_ 3.271e+002

2.180e+002
1.090e+002

1.000e-030

1.000e+016
9.167e+015
8.333e+015
7.500e+015

. 6,667e+015

5.833e+015

5.000e+015

. 4.167e+015

. 3.333e+015

2.500e+015

_ 1.667e+015

4.708e+009
4.316e+009
_ 3.923e+009
. 3531e+009
_ 3.139e+009
2,746e+009
2.354e+009
1.962e+009
 1.569e+009
5 1.177e+009
7.846e+008
3.923e+008
1.002e-005

— Limite elastico: 6.204e+008

8.333e+014

8.037e-002

Tensidn axial y de flexidn en el limite superior (N/fm#2)
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Nombre del modelo:CHASIS BUGGY 3.0

MNombre de estudio:Analisis lateral(-Predeterminado<Como mecanizada>-)
Tipo de resultado: Ds iento estatico D i 1

Escala de deformacidn: 3.41257

s

MNombre del modelo:CHASIS BUGGY 3.0

Nombre de estudio:Analisis lateral(-Predeterminado<Como mecanizada>-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi

Criterio: Automéatico

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 0.13

Nombre del modelo:CHASIS BUGGY 3.0

MNombre de estudio:Analisis lateral(-Predeterminado<Como mecanizada>-)
Tipo de Itado: Deformada D i

Escala de deformacidn: 3.41257

URES (mm)
1.004e+002
9,203e+001

_ B8.367e+001
. 1.530e+001
- 6,693e+001
~ 5857e+001
5.020e+001
4.183e+001

3.347e+001

. 2.510e+001
1.673e+001
8.367e+000

1.000e-030

6.1%4e+013

5.678e+013

5.162e+013
_ 4.646e+013
4.129e+013
3.613e+013
3.097e+013
. 2.581e+013
- 2.065e+013
1.54%9+013
1.032e+013
5.162e+012

1.318e-001
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Nombre del modelo:CHASIS BUGGY 3.0

Nombre de estudio:&nalisis Posterior(-Predeterminado<Como mecanizada>-)
Tipo de resultado: Tensién axial y de flexidn en el limite superior Tensiones1
Escala de deformacidn: 0.309083

s

MNombre del modelo:CHASIS BUGGY 3.0

Nombre de estudio:&nalisis Posterior(-Predeterminado<Como mecanizada>-)
Tipo de resultado: D iento estatico D i 1

Escala de deformacién: 0.309083

Nombre del modelo:CHASIS BUGGY 3.0

Nombre de estudio:&nalisis Posterior(-Predeterminado<Como mecanizada>-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi

Criterio: Automético

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 0.11

Tensidn axial y de flexién en el limite supe

— Limite elastico: 6,.204e+008

5.437e+009
5.029e+009

4.572e+009

. 4.115e+009

- 3.658e+009

3.201e+009
2.743e+009
2.286e+009
1.829e+009
1.372e+009
9.144e+008
4.572e+008

0.000e+000

URES (mm)

1.137e+003
1.042e+003

9.474e+002

. 8.527e+002

. 7.57%+002

6.632e+002
5.634e+002
4.737e+002
3.790e+002
2.842e+002
1.895e+002
9.474e+001

1.000e-030

1.000e+016
9.167e+015

8.333e+015

_ 7.500e+015

"

6,667e+015
5.833e+015

5.000e+015

_ 4.167e+015

. 3.333e+015

2.500e+015
1.667e+015
8.333e+014

1.131e-001

49



Nombre del modelo:CHASIS BUGGY 3.0

Nombre de estudio:&nalisis torsional(-Predeterminado<Como mecanizada>-)
Tipo de resultado: Tensidn axial y de flexidn en el limite superior Tensiones1
Escala de deformacion: 1

s

MNombre del modelo:CHASIS BUGGY 3.0

Nombre de estudio:&nalisis torsional(-Predeterminado<Como mecanizada>-)
Tipo de resultado: D iento estatico D i 1

Escala de deformacién: 1

Tensidn axial y de flexién en el limite supe

8.705e+007
7.979e+007
_ 1.254e+007
. 6.528e+007
- 5.803e+007
_ 5.078e+007
4.352e+007
3.627e+007
2.902e+007

. 2.176e+007
1.451e+007
7.254e+006
5.505e-006

— Limite elastico: 6,.204e+008

URES (mm)
3.579e+000
3.281e+000

_ 2.983e+000
. 2.634e+000
. 2.386e+000
. 2.088e+000
1.790e+000
1.491e+000
E 1.193e+000
. 5.%48e-001
5.965e-001
2.983e-001

1.000e-030
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ANEXO 3

Soldadura MIG/MAG

ALAMERER FARA BOLDAR ACERDE AL CARBOMNO POR
PROCESDE MO HAD

DESCRIFCION:

Este producic &5 un slambee para aplicacon por proceso MES, gue cumpds oS requisios d= =
chasHicacin ERTIS-6, 0= B nomma ARVE A5 12 y 5= smplea pars [ soldsiuma de sosms al carbons
de resisiencs ala fensidn hesta TOU000 sl En ransferencia por ooro ciecullo rabaja &n fodas las
posicionss, pusde udiarse con CO% 0 mercies de angon- S0

PROFIEDADES MECAMBCAE TIFICAS DEL METAL DEFORITADD

FResistencia GRima a la ieockin: T3 ksl minieo
LirsHe de= fuenciac 20 ksl minimo
Elongadin: 22% mirimo
FResistencia al impacio: 7 J minima & -23"C

COMPOEICION GANMICA DEL ALAMBRE

Carbono 0.06 - 0.15% Manganeso  9.40- 1.55%
giicke 0.B0-115% Fosfon 0.025% max
Azutre  0.035% max Core 0.50% max
AMFERAJES RECOMENDADDE
DINENS KGR el ANFLRAILS
E0-180 A
E0-220 A
100- 340 A
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ANEXO 4

Reglamento de la FEDAK

FEDAK

FEDERACION ECUATORIANA DE AUTOMOVILISMO Y KARTISMO

COMISION NACIONAL DE RAILY Y TREPADA DE MONTANA

REGLAMENTO GENERAL TREPADA DE MONTANA
2017

ARTICULO 1.- DISPOSICIONES GENERALES
a) En virtud de lo dispuesto en los Art. 47 y 48 de la Ley del Deporte y 6 literal a) del estatuto de la FEDAK.
Las siguientes disposiciones generales se aplican a todas las competencias de Rally en el territorio

Ecuatoriano.
b) Es obligatorio para los Clubes de Automovilismo cumplir con lo estipulado en el presente reglamento para

realizar una competencia de Rally a nivel Nacional y Trepada de Montafia.
c) El Club organizador solicitara por escrito la autorizacion y/o el aval a la Comision Nacional de Rally, la
organizacion de un evento de Trepada de Montafia adjuntando el reglamento particular y el plan de

seguridad a ser implementado.

ECUADOR

FEDERACION ECUATORIANA DE AUTOMOVILISMO Y KARTISMO

COMISION NACIONAL DE RALLY

REGLAMENTO GENERAL DE RALLY 2017

ARTICULO 1.- DISPOSICIONES GENERALES

a) Envirtud de lo dispuesto en los Art. 47 y 48 de la Ley del Deporte vy 6 literal a) del
estatuto de la FEDAK. Las siguientes disposiciones generales se aplican a todas las
competencias de Rally en el territorio Ecuatoriano.

b) Es obligatorio para los Clubes de Automovilismo cumplir con lo estipulado en el
presente reglamento para realizar una competencia de Rally a nivel Nacional.
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ANEXO 5

Tubos DIPAC
VD) Dia efro Deso eso a

Pulgadas mm l Kg/m \ cm2 cm4 | cm3 cm3
7/8" 1.50 0.77 | 0.98 0.53 | 047 | 0.73
" 1.50 0.88 | 1.13 0.81 | 064 @ 0.85
11/4" 1.50 112 | 143 1.63 | 1.03 | 1.07
11/2" 1.50 1.38 | 1.72 289 | 152 | 1.30
13/4" 1.50 159 | 2.02 467 |:2:10:| 1.52
2" 1.50 1.82 | 2.32 706 | 278 | 1.74
21/2" 1.50 229 | 292 | 14.05| 442 | 219
3" 1.50 276 | 352 | 2456 | 645 | 2.64
o 2.00 115 | 147 1.01 | 0.80 | 0.83
11/4" 2.00 147 | 1.87 2.08 | 1.31 1.05
142 2.00 1.78 | 227 3.71 | 195 | 1.29
13/4" 2.00 2.09 | 267 6.02 | 2.71 1.50
2' 2.00 2.41 3.07 9.14 | 360 | 1.73
21/2" 2.00 3.03 | 3.86 | 1829 | 5.76 | 2.18
3" 2.00 366 @ 466 | 3211 | 843 | 262
2 3.00 3.54 | 451 1292 | 5.09 | 1.69
212" 3.00 448 | 570 | 26.15 | 824 | 214
3" 3.00 542 | 690 | 46.29 | 1215 | 2.59

A,
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