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RESUMEN

La presente tesis desarrolla el disefio y construccién de un auto todo
terreno para competencias de Mini Baja, por lo que se realizara un analisis de la
estructura del auto por medio del Método de Elemento Finito. Con este fin, se
desarrollara un programa en Matlab, el cual presenta por medio de graficas los
resultados de esfuerzos aplicados a diferentes nodos y elementos; dicha
informacion ayudara a determinar en un futuro si la estructura soporta las
pruebas o en tal caso es necesario reforzarla. Las condiciones requeridas para
la construccién de la estructura son tomadas de la reglamentacion de SAE,
donde el objetivo es el disefio de una estructura que pueda soportar impactos o
volcaduras, para proteger la integridad fisica del conductor. En base a la norma,
se realiza un bosquejo del prototipo final y de esta manera seleccionar los
materiales con los cuales se fabricara la estructura. Para dicho bosquejo, se us6
el software Autocad, lo que permitid observar, determinar las dimensiones y
forma exacta de cada una de las piezas para su posterior ensamble. Teniendo
cada una de las dimensiones y formas de los elementos, se procedi6 al corte y
adaptacion dé cada uno de ellos, utilizando las herramientas y equipos
necesarios para posteriormente pasar al ensamble. Se eligié el Método de
Elemento Finito para realizar el andlisis de la estructura, usando elementos viga
de Bernoulli, ademas se presenta una descripcion de los métodos més usados
como el de Newmark y Superposicion. Para hacer el andlisis, primero se
establece la topologia de la estructura donde se ubican los nodos y elementos
correspondientes a la estructura y se designan las cargas principales
correspondientes al peso de la transmisién, motor y conductor. Se anexan los
planos correspondientes a la estructura, una vez que el prototipo es aprobado y
listo para ser construido, la informacién permitira ser utilizada para posteriores
disefios e implantar nuevas mejoras sobre el prototipo ya establecido en la
Universidad Auténoma de Querétaro.
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1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La SAE (Sociedad de Ingenieros Automotrices) es una organizacion no
lucrativa manejada por los propios socios y conformada por casi 84,000
profesionistas de diversas disciplinas de la ingenieria en mas de 97 paises
alrededor del mundo, que comparten informacion e intercambian las ideas para
avanzar en la ingenieria de los sistemas de movilidad. La SAE se ericarga del
desarrolio de los estandares, los acontecimientos y la informacion técnica usada
en el disefio, la construccion, mantenimiento de los vehiculos automotores para
el uso en tierra o mar, en el aire o espacio (SAE, 2005).

Tradicionalmente las grandes organizaciones han sido la sombra de
personalidades muy destacadas. SAE es la excepcion. SAE es el resultado de
muchos miles de talentosos y entusiastas ingenieros. Nacié como una respuesta

lbgica a las necesidades de estos tiempos (SAE, 2005)

A principios de 1900, habia docenas de fabricantes de automdviles en los
Estados Unidos, y muchos mas alrededor del mundo. Muchas de estas
compafiias de los fabricantes y de las piezas del automévil ensamblaron a
grupos comerciales que resolvieron sus necesidades de promover su negocio y
de levantar conciencia publica de esta nueva forma de transporte. Una
necesidad de la proteccion de la patente, de problemas técnicos comunes del
diseiio, y del desarrollo de ios Qéténdares de la ingenieria emergia rapidamente,
sin embargo, muchos ingenieros en el negocio del automoévil expresaron un
deseo de tener “intercambio libre de ideas” para ampliar su base de
conocimiento técnico individua (SAE, 2005).

Dos hombres que compartian la misma idea del concepto de automovil en
esa era: Meter Heldt y Horace Swetland, eran abogados incansables de los
concéptos que formaron la creacién de SAE. Heldt y Swetland escribieron una
editorial en junio de 1902 en el cual decia, “existe una tendencia para los



fabricantes de automéviles que sigan ciertas normas para la construccién, las
cuestiones técnicas se presentan constantemente y buscan la solucidén a través
de la cooperacion entre las industrias. Estas interrogantes se podrian ocupar lo

mejor posible a través de una sociedad técnica (SAE, 2005).

Asimismo, Horace Swetland se convirti6 en la voz del ingeniero del
automoévil de esa época, y en un oficial de la SAE en sus origenes. Para 1916 la
sociedad del automévil habia crecido a 1,800 miembros. En la reunion anual que
los representantes de la Sociedad Americana de Ingenieros Aeronauticos, la
Sociedad de Ingenieros del Tractor, asi como representantes de la industria del
canotaje vieron a la SAE como una institucién para normar el descuido de
estandares técnicos en sus industrias (SAE, 2005).

De esa reunion, en 1916, surgi®é una nueva organizacion con nuevos
horizontes. Esta debia ser una nueva sociedad que representara a ingenieros en
todas las disciplinas. El miembro,' Elmer Sperry de la SAE credé el término
"automotor” que se deriva del griego auto (uno mismo), y dei latin motivus (dei
movimiento). La sociedad de los ingenieros del automoévil se convirtio en la
Sociedad de Ingenieros Automotores (SAE, 2005).

Charles Kettering, uno de los ingenieros automotores mas famosos de la
historia, patenté el arranque automatico del automoévil en 1811. Kettering
también presidié la SAE durante la primera guerra mundial, y gracias a su
trabajo y al de su sucesor Charles Manly, para 1920 los miembros de la SAE
sobrepasaban los 5,000 (SAE, 2005).

En 1947, ia SAE eligié a su primer ingeniero del tractor como presidente
C. Erwin Frudden. En la era de la posguerra, la reunion anual de la SAE se
convirti6 en un importante acontecimiento educativo ahora conocido como el
" Congreso Mundial de la SAE (SAE, 2005).
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En 1960 el presidente de la SAE Hamry Cheesbrough dijo, “la ingenieria
automotora no sabe de ninglin limite”. Un viaje por Europa solidifico las
relaciones comenzadas en los afios 50 con una relacién cooperativa en curso
con FISITA (Federacion Internacional de Ingenieros Automotrices). La SAE tiene
hoy acuerdos cooperativos con organizaciones en Jap6n, Alemania, Reino
Unido, Australia, y 1a India, por nombrar algunos (SAE, 2005).

Antes de 1980, la comunidad de miembros habia crecido a mas de
35,000. La celebracion del 75 aniversario de la SAE trajo el reconocimiento de
lideres politicos y de la industria alrededor del mundo. Durante los aitos 80 la
SAE establecié una actividad de la publicacion electronica que ahora produce
docenas de copias de CD-ROM interactivos y productos por internet, y ofrece
miles de descargas de documentos técnicos estandares que permiten al usuario
acceso casi instantaneo a la informacién técnica importante (SAE, 2005).

Para las dos décadas siguientes de la sociedad, la -industria y los servicios
individuales, llegaron a ser mas grandes, mas globales, mas diversos, y mas
electronicos. La SAE, ahora crea y maneja mas estandares aeroespaciales y
vehiculos terrestres que cualquier otra entidad en el mundo (SAE, 2005).

Los Servicios internacionales de la SAE se constituyen de varias formas.
A través de revistas mundiaimente reconocidas como: Automotive Engineering
Intemational, Aerospace Enginering y Off Highway Engineering (Ingenieria
Automotriz Internacional, Ingenieria Aeroespacial y la Via de la Ingenieria). La
SAE mantiene a la comunidad informada de los UGltimos progresos en el campo.
La suscripcién a una de estas revistas es una de las muchas ventajas de la
membresia a la SAE. Las publicaciones técnicas de la SAE, historicas y
estadisticas se distribuyen a los clientes en mas de 65 paises anualmente. Las
capacidades del desarrollo del entrenamiento y profesional de la SAE se han |
ampliado en los {iltimos 20 afios ahora producen mas de 450 acontecimientos
de desarrollo profesional cada afio (SAE, 2005).
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Durante los afios 90, la SAE Internacional anuncié la formacion de la SAE
Seccion Brasil, sociedad conformada con 1,500 miembros y un Congreso
mundial anual. La SAE abri6 cuatro secciones geograficas en la India, y también

establecié nuevas secciones en China, Rusia, Rumania y Egipto (SAE, 2005).

Una vez que los estudiantes atiendan a programas de la ingenieria del
nivel universitario, la SAE presenta 12 diversas competiciones colegiales del
disefio (entre ellas Mini Baja), los conocimientos adquiridos en el aula de clases
son cruciales para la accion de diseﬁo. construcciébn y pruebas de
funcionamiento de un vehiculo en un ambiente competitivo. Las competiciones
colegiales del disefio de la SAE dibujan a mas de 4,500 estudiantes a partir de
500 universidades en seis continentes (SAE, 2005).

Actualmente la SAE celebra su aniversario 100, que representa la
sabiduria colectiva de casi 85,000 ingenieros, profesionistas técnicos, de
académicos y representantes gubernamentales en 97 paises alrededor del
mundo (SAE, 2005).

1.2 Antecedentes de Mini Baja

Mini Baja, es una competencia intercolegiai de disefio automotriz para
estudiantes, organizada por la SAE. Se originé en ia Universidad del Sur de
Carolina en 1976 y desde entonces este evento ha crecido y se convirti6 en la
contienda de disefio automotriz estudiantil mas importante de Estados Unidos
patrocinado por la SAE. Esta competencia tiene sede en un lugar diferente cada
ano estipulado con 5 meses de anticipacion pdr el Consejo de la SAE.

LLos alumnos tienen la oportunidad de disefar, construir y probar un
vehiculo todo terreno, que tiene que soportar las pruebas a las que se le somete

a lo largo de las diferentes competencias.

El motor, para este tipo de vehiculos cuya capacidad es de 10 caballos de
fuerza, es proporcionado por Briggs & Stratton, de tal manera que ningin

competidor pueda tener alguna ventaja sobre los demas.
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1.3 Metodologia

Para alcanzar el objetivo del proyecto, el disefio, analisis y construccion

de un auto para la competencia Mini Baja, se requiere conocer las normas y
- restricciones que establece la SAE para todos los equipos que compiten, las
cuales, hacen énfasis en la seguridad del las personas y conductor que estén

en contacte con el vehiculo.

Se realiza un bosquejo del prototipo, ajustandose a la capacidad de
carga, dimensiones, forma y condiciones de seguridad que mencionan las
reglas, para tener una idea general de lo que podria ser el prototipo final para la

seleccion de los materiales que se utilizaran en la construccion.

Para dicho bosquejo, se hara uso del software Autocad', lo que permitira
observar, y su vez determinar las dimensiones y forma exacta de cada una de
las piezas para su posterior ensamble. Con el primer anteproyecto, sera posibie
la discusion con todos los miembros del equipo para implementar aigunas
mejoras en el disefio original. Como resultado de todas las opiniones de los
involucrados, se tendra el primer disefio de la estructura del auto. 7

Con el disefio propuesto, se procedera a la simulacién en computadora
para determinar la respuesta bajo diferentes cargas y excitaciones a las que
estaran expuestos todos los elementos que conformaran el carro todo terreno,
utilizando el Método de Elemento Finito (MEF), entre los resultados, se
mostraran graficas de la respuesta en dominio de la frecuencia y el tlempo que

proporcionara la informacién del comportamiento del prototipo.

Para la fabricacion de la estructura del auto de mini baja, es necesario
realizar el corte y adaptacion de cada una de las partes. Para esto, se emplean
las herramientas de corte necesarias para dar las dimensiones tomadas de los
planos. Para la unién de cada una de las partes, se requiere determinar que
procesos de soldadura seran los adecuados aplicar en este caso, dadas las
caracteristicas del material designado para la construccion.
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Una vez que se tengan cada una de las partes, se procedera al ensamble
donde se utilizaran diferentes tipos de soldadura. Ademas, como parte de la
estructura se colocara una iénﬁina antiderrapante la cual estara en la parte
inferior sosteniendo el asiento, asi como pedales y al conductor, también se
colocara una lamina de respaldo la cual evitara el contacto directo del calor
producido por el motor, estas dos laminas deben estar soldadas utilizando el

método de arco eléctrico.
1.4 Objetivo del proyecto

Disenar, fabricar y analizar una estructura para un auto de Mini Baja, de
manera que su desempefic sea confiable durante las pruebas a las que serd
sometido durante la competencia, que sea resistente a impactos, volcaduras y a
las condiciones que pueda presentar el terreno donde se desenvolvera de manera

satisfactoria y que brinde una seguridad al conductor.

Durante el desarrollo de la estructura, se aplicaran los conocimientos
adquiridos durante la carrera de Ingeniero Electromecanico en un proyecto donde
se requiere de ingenio, conocimiento practico y teérico de lo que se pretende
realizar. Este tipo de proyectos son de gran importancia ya que el estudiante debe
realizar los cdlculos correspondientes de ingenieria y asi mismo aterrizar todos los
conceptos de los cursos, ademas de poner toda su creatividad e ingenio para

buscar soluciones a los problemas que se presentan.
1.5 El presente trabajo

La presente tesis, muestra el disefio, analisis y fabricacién de un auto de
Mini Baja. El cual se explica a continuacién, en donde se plantea la forma de
coémo fue realizado el prototipo y cuales fueron las bases para obtener el modelo

deseado.

En el Capitulo 2, se presenta brevemente la metodologia del Método de
Elemento Finito que se utilizé para determinar la respuesta de estructura, y asi
determinar las matrices, dando a conocer los valores de las constantes de rigidez
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y masa, para los elementos viga y una matriz que considera el amortiguamiento

para la suspensién del carro.

En e! capitulo 3, se establecen las condiciones de disefio y las reglas que
se deben seguir para la fabricacion del primer prototipo. Se da una explicacion de
cuales son las normas utilizadas con el fin de llegar a la estructura deseada. Aqut,
se detallan las herramientas de corte que se utilizaron, la descripcion de la
maquina donde se realiz6 el proceso del formado de los tubos para el ensamble,
asi como, el proceSq que se utilizd para la union de los elementos.

En el Capitulo 4, se presenta la metodologia para la realizacién de la
estructura del carro todo terreno considerando los materiales, el peso,
dimensiones, etc. Para que esta pudiera soportar todas las pruebas que se

realizaran posteriormente durante la competencia.

En el Capitulo 5, se definen todos los datos requeridos para la simulacion
de la estructura la cual estara expuesta a diferentes tipos de excitacion. Con este
fin se desarrolid6 un programa en Matlab para observar graficamente las

respuestas obtenidas.

Los resultados se muestran en el Capitulo 6 de manera grafica y numérica
para diferentes tipos de excitacion tales como escalon y arménica, a diferentes
frecuencias y amplitudes, donde se demostrara que los programas desarrollados
funcionan correctamente y se pueden determinar los esfuerzos de los elementos.
Asimismo, calgular las frecuencias naturales y los modos de vibracion. Los
programas seran de utilidad, para que en posteriores disefios, estos resistan las
condiciones extremas a las que se someten, pero fabricAndose de tal manera que

sean mas ligeros.

En el cappitulo 7, se presentan las conclusiones a las que se llegé después
de haber desarrollo los programas para el anélisis, donde la principal aportacion,
es que en comparacién con otros programas comerciales, en los que se
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desarrollaron, es posible introducir las sefales, como respuesta de las
condiciones del terreno. |

2 METODO DE ELEMENTO FINITO

La finalidad del método de elemento finito es simpliﬁcar—la solucién de los
problemas complicados, encontrando una solucion lo mas cercana posible a la
solucion exacta, debido a que las herramientas matematicas existentes, no son
suficientes para encontrar la solucién exacta de muchos problemas. Asi que, en
ausencia de otro método convencional se prefiere utilizar MEF, incluso, en el
MEF, es posible mejorar la solucibn aproximada médiante herramientas
computacionales. En el MEF se llega a la solucién considerando la suma de
“subregiones” en las cuales se ha dividido la estructura. Es dificil encontrar ia
respuesta exacta de una maquina o estructura sometida a esfuerzos o
desplazamientos, de tal manera que se hace una divisiébn en muchas partes a las
cuales se les llama elementos finitos, para cada pieza ¢ elemento se supone una
solucién y se determinan todas las condiciones de equilibrio de la estructura (Rao,
1999).

En el Método de Elemento Finito la continuidad de un cuerpo o materia ya
sea soélido, liquido o gaseoso es representada como un armado de subdivisiones
ilamados elementos finitos. Estos elementos, se consideran que estan
interconectados en puntos especificos llamados nodos o puntos nodales. Estos
nodos usuaimente se encuentran en los limites del elemento donde se considera
que los elementos adyacentes estan conectados. Desde la variacion actual del.
campo de las variables (desplazamiento, esfuerzo, temperatura, presion,
velocidad) dentro de la continuidad es desconocido, asumimos que la variacion
del campo de las variables dentro del elemento finito puede ser aproximada por
una simple funcién. Estas funciones de aproximacion (también conocidas como
modelos de interpolacién) estan definidas en términos de los valores de los
campos de variables en los nodos. Cuando las ecuaciocnes de campo (tales como
ecuaciones de equilibrio) para la continuidad completas son escritas las nuevas
variables seran los valores nodales del campo de variables. Resolviendo las
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ecuaciones de campo, que se encuentran generalmente en forma de matrices, los
valores nodales para el campo de variables seran conocidos. Una vez que estos
se conocen, las funciones de aproximacion definiran la variable de campo a traves
de los elementos de armado. La solucién general para problemas utilizando el
MEF, el proceso siempre se realiza paso a paso. Tomando como referencia la
estructura de forma estética se realiza con los siguientes pasos: 1) discretizacion
de la estructura, 2) selecciébn de una correcta interpolacion o modelo de
desplazamiento, 3) derivacion de los elementos de las matrices de rigidez y
vectores de carga, 4) ensamble de las ecuaciones de ios elementos para obtener:
las ecuaciones globales de equilibrio 5) solucion para los desplazamientos
nodales desconocidos, 8) calculo de los esfuerzos y deformaciones. La teoria del
método de elemento finito, es aplicable a una gran variedad de problemas de
ingenieria tales como: estructuras de ingenieria civil, estructuras aeroespaciales,
conduccion  térmica, problemas geomecanicos, ingenieria  biomédica,
hidrodihémica, ingenieria nuclear, disefio mecanico, maquinas eléétricas y
electromagnéticas (Rao, 1999).

2.1 Obtencién de las matrices de rigidez y masa para elementos viga.

Con el objetivo de obtener las matrices de masa, amortiguamiento y
rigidez, se estudié la formuiacién de la viga Euler-Bernoulli, ya que los elementos
estan sujetos por medio de soldadura. La ecuacién (2.1), representa la flexion
para vigas de Euler-Bernoulli (Kwong y Hyochonon, 1897; Rao, 1999; Reddy,
2006)

2 2 2 V
pzt:+%(ﬁflg;—‘:—) =q(x,1) (21)

Donde, v(x,r) es el desplazamiento transversal de la viga, p es la
densidad de masa por volumen, EIes la rigidez de la viga, q(x,7) es la carga

externa aplicada y ty x indican el tiempo y el eje en el espacio, a lo largo del eje
de la viga. Se aplico uno de los métodos residuales, el método de Galerkin, para
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la ecuacion de la viga, ecuacion (2.1), y se realiz6 una formulacién por elemento
finito y las correspondientes ecuaciones matriciales (Kwong y Hyochonon, 1997;
Rao, 1999; Dominguez Gonzalez, 2005.).

Aplicando el método residual en la ecuacion (2.1) da como resultado ia
ecuacion (2.2). (Kwong y Hyochonon, 1997).

62v d 62

Donde / es la longitud de la viga y w es una funcién de prueba. La
formulacién de la ecuacion (2.2) es determinada integrando por partes dos veces
el segundo término de ia ecuacion. La discretizacion de Ia viga en un nimero de
elementos finitos esta dada por la ecuacion (2.3) (Zienkiewicz y Morgan, 1983;

Kwong y Hyochonon, 1997):

I
n

I= Z[Lp—wdx LEIavawdx qudx} [Vw—M%xﬁ]O:o (2.3)

=

Donde V=Elov/ a"3)133 la fuerza cortante, M = EI(9"v/ é}"z)es el
momento flexionante, Q° dominio del elemento finito y n es el nimero de
elementos de la viga (Huebner et al., 1995; Rao, 1999, Dominguez Gonzalez,
2005). ' '

Se consideraron funciones de forma para interpolacién espacial de Ila
deflexion transversal,v, en términos de las variables nodales. Para este fin, se
utilizé un elemento que tiene dos nodos, uno en cada extremo, como se muestra
en la Figura 2.1. La deformacién de una viga debe tener una pendiente continua,
como también una deflexion continua, en cualquiera de los dos elementos
adyacentes a la viga. Para satisfacer esta continuidad, cada nodo tiene ambas:

deflexion, v,y pendiente, 6i , como variables del nodo. En este caso, cuaiquiera
' 18



de las dos vigas adyacentes tiene una deflexion y pendiente comun en el nodo
(Kwong y Hyochonon, 1997; Hutton, 2004).

¥
vl VdI
V1 | ;
HEN *\\VE
¢ ')
x1=0 y

oy
Nl —L

Figura 2.1 Dos nodos del elemento viga

Esto satisface la continuidad de deflexion y pendiente.

R G,
Lo iiret
L
<

Figura 2.2 Viga Euler -Bernoulli

La ecuacion de Euler-Bernoulli para vigas, esta basada en la- suposicion
de que el plano nomal al eje neutro antes de la deformacién permanece normal
al eje neutral después de la deformacién, ver Figura 2.2. Esta suposicion denota
que 8 =dv/dx, por lo que la pendiente es la primera derivada de ia deflexion en
términos de x. Porque hay cuatro variables nodales para un elemento viga,
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entonces, tenemos una funcién cibica polinomial para v(x) (Kwong y

Hyochonon, 1997; Hutton, 2004; Reddy, 2006):

V(x) = ¢, +C,x+C, %7 +0yx° 2.4)

De la suposicion para la ecuacién de Euler-Bernoulli, la pendiente es
calculada de la ecuacién (2.4), por lo que da como resultado la ecuacién (2.5)

(Kwong y Hyochonon, 1997).

O(x) = ¢, + 2¢,x + 3¢, x° (2.3)

La evaluacion de la deflexion y de la pendiente que se produce para

ambos nodos son las ecuaciones (2.6) (Kwong y Hyochonon, 1997} -

v(0)=c, =v,
0(0)=c, =6,
v =c, +el+c,l* +¢,l’ =v,
O(l) = ¢, +2¢,1 + +3¢,1* = 0,

(2.6)

Resolviendo la ecuacién (2.6) para ¢, en términos de las variables
nodales v, y 8, y sustituyendo los resultados en la ecuacion (2.4) tenemos la

ecuacién (2.7) (Kwong y Hyochonon, 1997):

v(x) = H,(x)v, + H,(x)6, + H,(x)v, + H,(x)0, 2.7

Donde:

20



H,(x)zl—%+g;—3
H3(x)=%i+zli:
H4(x)=-—£;—+§;~

Las funciones Hi(x) son llamadas funciones hermitanias de forma y se
muestran en la Figura 2.3. Las funciones hemitanias de la forma son del tipo

C', lo gue significa, que hacen a v y dv/dx continuas entre los dos elementos

contiguos (Kwong y Hyochonon, 1997).

H 1
1L H Hy
Hyo
O t x

H®

Figura 2.3 Elementos hermitanios

La aplicacién de las funciones hermitanias de forma y el método de
Galerkin en el segundo término de la ecuacion (2.3) da por resultado la matriz de

rigidez det elemento viga.

Esto da como resultado la ecuacion (2.9) (Kwong y Hyochonon, 1997):

[k*]= [(BY EIBYx 2.9
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Donde:

[Bl={H,H,H,H,} (2.10)

Y los comespondientes grados de libertad del elemento son
{d°} ={v,6,v,6,}". En la ecuacién (2.10) ia doble prima denota la segunda

derivada de la funcién y / en la ecuacion (2.9) es la longitud del elemento viga.
Suponiendo que la rigidez EI de la viga es constante en elemento, la matriz de
rigidez del elemento esta dada por la ecuacién (2.11) (Kwong y Hyochonon,
1997; Rao, 1999; Hutton, 2004):

12 6 -12 6l
EI| 6 A" 6l 27? @.11)
Pl-12 -6 12 -6l

6! 201 -6l 4l

[K° 1=

En el caso de que la rigidez de la viga no sea constante dentro del
elemento viga, la integral en la ecuacion (2.9), debe ser evaluada incluyendo EJ
como una funcion de x. Si el elemento viga es relativamente corto, por ejiemplo
en un engrane refinado, el valor medio de EI para el elemento puede ser usado
con la ecuacién (2.11) para una aproximacion razonable (Kwong y Hyochonon,
1997). '

El tercer términc de la ecuacién (2.3), es el resultado de un vector de
fuerza. Para una carga distribuida, es necesario calcular la ecuacion (2.12)

(Kwong y Hyochonon, 1997):

22



—

2o @.12)

I

(=]

F3 = (o)

X

En donde {F‘}es el vector de fuerza. Si se tiene una carga uniforme g,en

el elemento, el vector de fuerzas se convierte en la ecuacion (2.13): (Kwong y
Hyochonon, 1997):

H, 6!
H, qy I’ 2
€ —_ = .]3
(Fy=a, [ (= 12) 6 @13
H, ~I?

Otro tipo de carga comin, es una fuerza concentrada en un elemento viga
que se muestra en la Figura 2.4. En este caso, el vector de fuerza esta dado por
la ecuacion (2.14) (Kwong y Hyochonon, 1997):

_ H, Hi(x,)
. .e - _ HZ - Hz(xo) 2.14
(F*y= [Ro(x—x,) i e (2.14)
H, H,(x,)

Donde F,es la carga concentrada aplicada cuando x=x, y 6(x—x,) es

la funcién delta de Dirac. El vector de fuerza para otros casos es resumido en la
Figura 2.4 (Kwong y Hyochonon, 1997).
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Figura 2.4 Vector fuerza para varias cargas

Fl Gitimo término de la ecuacién (2.3) son las condiciones de frontera de
la fuerza cortante, y el momento flexionante en los puntos limite, x=x, y x=1,
de fa viga. Si las condiciones de frontera son desconocidas, la fuerza cortante o
momento filexionante son incluidas en el vector fuerza del sistema en los dos
nodos de la frontera. De modo que, la deflexion y la pendiente son conocidas

como condiciones frontera geométricas para este caso.

Para analisis estatico de vigas, el primer término de la ecuacion (2.3), es

la fuerza de inercia, que es despreciado (Kwong y Hyochonon, 1997).

Por lo tanto, acoplando las matrices de rigidez y vectores, resulta el
sistema matricial de la ecuacion (2.15) (Kwong y Hyochonon, 1997):

(kY= {F) @19
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Dadas las condiciones frontera se aplica la ecuacion (2.15) y se resueiven
las ecuaciones matriciales para las variables nodales desconocidas, deflexiones
y pendientes.

Para anélisis dindmico de vigas, la fuerza de inercia necesita ser incluida.
En este caso, la deflexion transversal es una funcién de x y 7. La deflexion es
interpolada en un elemento viga, como se da en la ecuacion {2.16) (Kwong y
Hyochonon, 1997): '

v(x,t) = H,(x)v, (1) + H, ()0, (1) + H, (x)v, (1) + H,(x)0, (1) (2.16)

La ecuacién (2.16), es la funcién que se usa para interpolar la deflexion
en el espacio y las variables nodales son funciones del tiempo. El primer término
de la ecuacion (2.3) se transforma en la ecuacién (2.17) (Kwong y Hyochonon,
1997).

[ PlHT [ pxla) (217

Donde:

[Hl=[H, H, H, H,] (2.18)

De fa ecuacion (2.17) la matriz de masa del elemento es:
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()= [ pAHT [H]dx
156 24 54 13
pdl] 221 4 131 -3°
T 420 54 131 156 ~22
-131 =317 -221 4

(2.19)

La matriz de masa de la ecuacion (2.19) es llamada matriz de masa
consistente. Adicionando los componentes en la matriz de masa, que son
asociados solo con los desplazamientos de las variables nodales (esto es vy
v,), da pdl, la masa total del elemento viga. El elemento viga conserva la masa

en términos de los grados de libertad traslacionales.

En andlisis dinamico, la matriz de masa es requerida para ser invertida.
De este modo, una matriz de masa diagonalizada tiene una ventaja de calculo,
lo que da como resultado la ecuacion (2.20) (Kwong y Hyochonon, 1987):

1000
0

=240 000 (2.20)
21001 0
000 0

La matriz de la ecuacion (2.20) es llamada matriz de masa concentrada.
Esta matriz tiene la mitad de elementos de masa de cada uno de los grados de
libertad. Ambas matrices conservan su masa asociada con los grados de
libertad traslacionales.

Otra manera de diagonalizar la matriz de masa constante es:

Sumar los componentes de la matriz de masa constante asociada con los
grados de libertad, esto es, el primer y tercer componentes de la diagonal del

elemento viga presente.
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~ Dividir la diagonal por o y también multiplicarla por la masa total del

elemento.
Poner todos los deméas elementos de la matriz en cero.

Aplicando el mismo procedimiento para la ecuacion (2.19) se puede
- obtener la ecuacion (2.21):

39 0 0 0

palf 0 I 0 0 @.21)
780 0 39 0
0 0o o0 P

Esta matriz es llamada matriz diagonal de masa y también conserva la
masa para los grados de libertad (Kweng y Hyochonon, 1997).

La matriz de rigidez del elemento no cambia para andlisis dinamico,
porque la forma de fa funcion es la misma para ambos analisis, estatico y
dinamico. Sin embargo, la fuerza puede variar en funciéon del tiempo. El vector
de fuerza para analisis dinamico es (Kwong y Hyochonon, 1997):

(F ()} = [ gAY dx 222)

De modo que, la ecuacion (2.22) es diferente de la ecuacién (2.12). Como
resultado, la ecuacién matricial para el analisis dinamico de un elemento viga
después de ser acoplado con las matrices y vectores da como resultado la

ecuacion (2.23) (Kwong y Hyochonon, 1997):

[MHa}+ K Ka}={F()) (2.23)
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2.2 Elementos de marcos en el espacio.

Un elemento de un marco en el espacio es una barra de seccion
transversal uniforme, que es capaz de resistir esfuerzos axiales, momentos
flexionantes en los dos ejes principales del plano de seccion transversal y
momentos en su eje centroidal. Los grados de libertad correspondientes se
muestran en la Figura 2.5 (a). Puede apreciarse que la matriz de rigidez del
elemento de un marco sera del orden de 12 x 12. Si el sistema local de ejes
coordenados (xyz), se elige para que los ejes coincidan con los ejes de seccion

transversal, es posible construir dos submatrices de 2 x 2 y 4 x 4. los
desplazamientos axiales ¢, yg, dependen solo de las fuerzas axiales, y los

desplazamientos torsionales ¢, ygq,, dependen de los momentos torsionales. De

tal manera que el sistema arbitrario de ejes xyz, los desplazamientos
flexionantes en el plano xy, denotados por: ¢,,49,.4; ¥4,, ho solo dependen de

los esfuerzos flexionantes que actian en ese plano (esfo es, las fuerzas

cortantes actiian en la direccion y y los momentos flexionantes acttian en el
plano xy), pero también los esfuerzos flexionantes act(ian en el plano xz. De tal
modo que si los planos xy y xz coinciden con los ejes principales de seccion

transversal, los desplazamientos flexionantes y las fuerzas en los dos planos
pueden ser consideradas independientes una de la otra (Rao, 1999; Hutton,
2004).
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Q4
o) Eiemento con 12 groedos de ibertod by Groados axinles de libertod
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c} fGrados torcionalies de libertod &) Groados flexionontes de lbertad en el plann xz

Figura 2.5 Un elemento en el espacio

Se elige como sistema coordenado local xyz para que coincida con los

ejes principales de seccidn transversal, tomando como eje centroidal del
elemento al eje x. De esta manera los desplazamientos se separaran en cuatro
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grupos que son independientes unos de otros. Primero se consideran las
matrices de rigidez correspondientes a los desplazamientos independientes y
entonces se obtiene la matriz de rigidez total de los elementos por

_ superposicion.

Desplazamientos axiales: los desplazamientos nodales son g, yg, que se

muestran en la Figura 2.5 (b) y un desplazamiento lineal, modelando asi, la
matriz de rigidez (correspondiente al desplazamiento axial) se escribe como la
ecuacion (2.24) (Rao, 1999; Dominguez Gonzalez, 2005):

k)= J1, T lolar 22| 712 .24

q7

Donde 4, E y Ison el area de seccion transversal, el médulo de Young y

la longitud del elemento, respectivamente. Note que los elementos de la matriz

[K°], estan identificados por los grados de libertad indicados en la parte

superior y derecha de la matriz en la ecuacion (2.24).

Desplazamientos  torsionales: aqui los grados de libertad

(desplazamientos torsionales) estan denotados por ¢, yq,. Suponiendo una

variacion lineal del desplazamiento torsional o angulo de torsion, el modelo del

desplazamiento puede ser expresado por la ecuacion (2.25) (Rao, 1999):

6(x)4N1q, 229

Donde [N] y ¢ estan expresadas por las ecuaciones (2.26) y (2.27).
[N] =[[1-§J [ﬂ] (2.26)
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Suponiendo que la seccién transversal del elemento es circular, el
esfuerzo cortante inducido en ei elemento puede expresarse por la ecuacion

(2.28) (Rao, 1899):

e, =r%9 2.28)

dx

Donde r es la distancia de la fibra a partir del eje centroidal de elemento.

De tal manera, que la relacién de desplazamiento del esfuerzo puede ser

expresada como la ecuacion (2.29) (RKao, 1989):

¢ =[Blg, (2.29)

Donde

pa .Y [B]=[‘,’ ‘; ] (2.30)

- De la ley de Hooke, la relacién de carga de esfuerzos puede ser
expresada como la ecuacion (2.31) (Kwong y Hyochonon, 1997; Rao, 1889).
;=[ D]; (231)
Donde

o ={a}. [P]=[C] 232)
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Y G es el médulo de elasticidad en cortante. La matriz de rigidez del
glemento correspondiente a los grados de libertad del desplazamiento torsional
se determina como se expresa la ecuacién (2.32) (Rao, 1999, Dominguez
Gonzalez, 2005): i

~

o
|

Ya que [[r*da=.J=momento polar de inercia de la seccién transversal

que puede ser reescrito por la ecuacién (2.34) (Rao, 1999):

9 Gy
G [ 1 _1].74 (2.34)

K'l=
LK} I 1-1 1|g,

El valor GIJ es definide como rigidez torsional de! elemento.

¥

‘Desplazamientos flexionantes en el plano xy: los cuatro grados de libertad
80N q,.9,.9; ¥q,, que se muestran en la Figura 2.5 (d) y la matriz de rigidez

correspondiente es expresada por la ecuacion (2.35) (Rao, 1999; Nelly, 2000):
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q: 9 9
12 6 -12 6l lq _
EI| 6l 4 -6 2 g : (2.35)
P12 -6 12 -6llg, .
L 6F 21 -6l A g,

[k (e) _

Donde 1= [[y’d4 es el momento de inercia del area de seccion

transversal en el eje z (Huebner et al., 1995; Rao, 1999. Dominguez Gonzélez;

2005).

Desplazamientos flexionantes del eje xz: aqul, la flexién de los elementos

se presenta en el plano xz en lugar del plano xy. De tal modo que tenemos los
grados de iiberiad denoiados por g,,9.9, ¥4, ver Figura 2.5 (e) en iugar de
4,.9,.9, ¥4, COMO se muesira en ia Figura 2.5 (d) respectivamente. Para

proceder comao en ei caso que se presenia flexionante en ei plano xy, se puede

n—

determinar la matriz de rigidez como se muestra en la ecuacidn (2.36) (Huebner
et al., 1995; Rao, 1999; Dominguez Gonzalez, 2005):

4 4 9 9n
[12 6 -12 6!1%
EI | 61 4 -6l 21 |q,
Pl-12 -6 12 -6l|q,
| 6 2% -6l 4 g,

rk(e) (236)
e =

Donde Ixrx es el momento de inercia de la seccidn transversal del

elemento en el gje y

Matriz de rigidei total: las matrices de rigidez determinadas a través de
los desplazamientos independientes pueden ahora ser recopiladas para obtener
la matriz de rigidez total de los elementos como las ecuaciones (2.37), {2.38) y
(2.39) (Rao, 1999; Nelly, 2000):
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(2.38)

Matriz de rigidez global: puede verse que la matriz de rigidez de 12 x 12

dada en ia ecuacion (2.12) es con respecto ai sistema de ejes coordenados

local. De modo que los desplazamientos nodales en los sistemas coordenados,

global y locai, son de la misma familia que la relacién de ia Figura 2.6 (Rao,

1999).
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La transformacién de la matriz, [A], esta identificada por la ecuacién
(2.41): '

[[/1] {o} fo1 [o]

(1 |1 1 101 (0] (2.41)
12x12 [[O] [01 4] [0]
i0f 10} 19} 1A}
Donde
L‘JJ— !ay 'nay hay (2‘42)
3 [}uz my, Ny
Y
(2.43)

o=
=
e v
Hl
—————
Qo
[ R ]
[
R ]

=]
<
[=]
| E—

Aqui I, ,m_ yn, , denotan la direccion de los cosenos del eje x (linea i
de la Figura 2.6); I,.m, yn, representa la direccion de los cosenos deleje y:;y
1,,m, yn_ indican la direccién de los cosenos del eje z con respecto a los ejes

globales XxYZ(Rao, 1999).

X=X Y,-% Z;=%, . (2.44)

Donde X,.¥,yZ, indican las coordenadas del nodo k(k=i) en el

sistema global. Sin embargo, el calculo de la direccion de los cosenos de los

ejes y y zm, requiere un esfuerzo especial. Finaimenie la matriz de rigidez dei
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elemento, con referencia al eje coordenado global, se obtiene por la ecuacion
(2.45) (Rao, 1999):

[K©® =[AV [k“HA] (2.45)

Transformacién de la matriz: se determing la transformacion de la matriz
[A] entre los sistemas coordenados global y local en do;e etapas. En el primer
paso, se calculd la trasformacion de la matriz [M] entre las coordenadas giobales
XYZ y las coordenadas x y z suponiendo que el gje z es paralelo al plano XZ

Figura 2.7 (a) (Rao, 1999):

_—
o
b

p o

En el segundo paso se determind la transformacién de fa matriz {A;] entre

las coordenadas locales xyz que es el sistema coordenado principal del

miembro y ias coordenadas x y z como esta escrita en ia ecuacion (2.47)

o~
32
Ta
=3

Suponiendo que el sistema de coordenadas locales (xyz) puede ser
obtenido, rotando el sistema x y z airededor del eje x un angulo a como se

muestra en la Figura 2.7 (b). De esta manera la transformacion entre el sistema
xyz Y el sisiema XTZ se obliene a partir de la ecuacion (2.48):

[A1=[4][4] (2.48)
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Donde

Expresion para [A]: de la Figura 2.7 (a), la direccién de los cosenos del
eje longitudinal dei elemento se determind por la ecuacion (2.50):

X.-X
l-=l,=""7""
D}_OX_

i
L _YI—Y,. (250
m,, =M, = ] - A
7 7

n-=n :z.j 4,
ox nx

Donde iy j denctan el primer y segundo nodos del elemento "e” en el

sistema global y ! representa la longitud del elemento “e”, asi que, la longitud
del elemenio esta dado por ia ecuacion (2.51) (Rao, 1999);

I={(X, ~ X)) +(¥, =X, +(Z, - Z)"}" (2.51)

-‘ —
Como el vector unitario &k que es paralelo al eje z, es normal a ambos

-3 - -
vectores unitarios j paralelo al eje ¥,y i paralelo al eje x, donde se tiene, que

del andlisis vectorial se expresa con la ecuacién (2.52):
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.. 4T T K L
k=721 %Im v P =%(-1nm+xm) (2.52)
"txj" 0 1 0
Donde
d= (l,f, +nfx)” 2 2.53)

De tal modo que la direccién de los cosenos del eje zcon respecto al
sistema global XYZ esta dada por la ecuacion (2.54) (Rao, 1999):

. - o (2.54)
d d

Para encontrar la direccién de los cosenos dei eje y, se tiene la
condicién de que el eje y (vector unitario ;) es normal al eje x(i) y el eje

z (-I; ). Asi se puede expresar a -}como fa ecuacion (2.55) (Rao, 1999).

R U A & B |
j= kxi = loE -m. B_|= E[I(_onmm) —J(—ngx -"lgx) + K(_moxnox -I (2'55)
on m,, Ry " -

Asl que, la direccitn de los cosenos del eje y esta dada por la ecuacién
(2.56):
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l;= i
- n’ fIz '
mpy == (256)
— m,n.
noy = d

Tal que la matriz [A,] esta dada por la ecuacion (2.57):

Hlo} m,; n -I
[j‘! ] = Iai mo} no}J

m n

: ’H vz oz (2.57)
lﬂx mOX an —I
\-@.myd (%+n2)d —(myn)ld '
=R, id 0 iax /d J

Donde I_,m, yn, estan dadas por la ecuacion (2.50) y 4 por la
ecuacion (2.53) (Rao, 1999).
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Figura 2.7 Coordenadas globales y locales

Expresién para [A;]. cuando el eje principal de seccién transversal del
elemento (ejes xyz) es arbitrario, haciendo un angulo o con los ejes x y z (el
eje x es el mismo que el eje J_c), ia transformacion entre ios dos sistemas puede

ser expresada por fa ecuacién (2.58) (Rao, 1999):

x] [} 0 0 |lx x
yr= 0 cosa senalyr=[LKYy {2.58)
lz] 10 —sena cosa]lz) z
Asl que
1 0 0
2.59)

[4,]={0 cosa Sena:l 2.
|0 —sena cosa]
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De tal suerte que ia transformacién entre las coordenadas de los ejes
XYZ y xyz se obtiene aplicando la ecuacion (2.50) (Rao, 1999).

Note que: cuando « =0, la matriz [ 2,] genera una matriz unitaria.

El elemento "¢" permanece vertical, esto es, cuando el eje x (0 x)

coincide con el eje Y, I_=n, =0 y por lo tanto d tiende a cero. Esto ocasiona

que algunos de los términos en la matriz { A, ] sean indeterminados.

En este caso, se puede redefinir el &ngulo a como el angulo en el plano
horizontal entre ios ejes Z y z, positivos cuando se rota de Z al eje X como se
muestra en la Figura 2.8, en este casc la matriz [ 1] es determinada a través dei

mismo procedimiento anterior (Rao, 1999):

0 m, 0
- - Vs WA 43
jAj=t-m, cosa O m, sena <)
seno 0 cosa

Donde m, =1 para este caso.

Y (x>

VAN
f,/-

7

e
R AN L

A

-~

e \w/
n/ / U \‘Z
N
r
yd

Figura 2.8 Transformacién para un elemento vertical
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Finalmente la transformacién de la matriz [A] se relaciona con los

sistemas coordenados global y local dados en la ecuaci6n (2.41) (Rao, 1999),
2.3 Matrizde amdrtiguamiento

El amortiguamiento en sistemas estructurales y maquinas es muy
importante si un modelo es usado para predecir respuestas transitorias,
transmisibilidad, caida de tiempo u otras caracteristicas en el disefio y analisis
que estdn sujetas a energia de disipacion. En esta seccion la matriz de
amortiguamiento es determinada para ser incluida en la formulacion del MEF.
Ma4s aln, el amortiguamiento en sistemas estructurales es de facil comprension,
la caracterizacion del amortiguamiento esta ain en desarrollo. De cualquier
manera, algunas aproximaciones se han hecho con precision (Dominguez
Gonzalez, 2005).

Se adopta una metodologia de amortiguamiento proporcional. En el
amortiguamiento proporcional, la matriz de amortiguamiento [C] se asume que
es proporcional a la matriz de masa [M] o a la matriz de rigidez [K] o
combinacién de ambas, de acuerdo con el amortiguamiento proporcional de
Rayleigh. Estos tipos de amortiguamiento pueden ser determinados
matematicamente con la ecuacién (2.61) (Huebner et al, 1995, Kwong y
Hyochonon, 1997; Dominguez Gonzélez, 2005):

[c]=alM] [c]-AIK] 0. [c]- alm]+ AlK] @

Donde « y £ son parametros constantes.

Para llevar a cabo esto, primero se requiere obtener los valores propios y
vectores propios de un sistema no amortiguado libre de vibracion para
establecer la matriz. La ecuacién de movimiento para un sistema no
amortiguado libre de vibracion se expresa en la ecuacion (2.62) (Dominguez
Gonzalez, 2005):
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[M ¥} [Flix} = {0} (2.62)

Suponiendo una solucién arménica, la solucion de la ecuaciéon (2.62) se
pusde describir como en la scuacion (2.63):

{x}={p}sino(t —t,) (2.63)

Donde {qp} es la amplitud del vector, ¢ es la variable de tiempo, 1, es una

constante de tiempo y o es la frecuencia de vibracion del sistema. Sustituyendo
la ecuacion (2.63) en (2.62) el eigen problema es detesminado como la ecuacion
(2.64) {Huebner &t al,, 1995; Dominguez Gonzélez, 2005):

[K1{p} = 0’ [M)io} (2.64)

Donde ¢ y » son los eigen valores y eigen vectores respectivamente. Un
sistena con n grados de libertad tiene » soluciones para un eigen problema

que es representado en forma matricial por ia ecuacion (2.65);

(k][] = [M){®}[2]’ (2.65)

Donde [®] matriz modal teniendo » eigen vectores columnas y [Q] es

una matriz diagonal, con los eigen valores »? en la diagonal se escribe de la

forma como en la ecuacion (2.66) :

l-a)"i 0 - 0
(@1l lou)lo )] faF=] O T 266)
> 0 ¢ - miJ

Conl<w,<®,<..<®,. Los eigen vectores son Hamados M-

nomalizados cuando se cumple la ecuacién (2.67) (Dominguez Gonzalez,
2005):

(o] [M][o]=1] (2.67)
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Ahora las ecuaciones (2.64) y (2.67) dan por resuitado la ecuacion (2.68):

[of [k]le]=[2] (2.68)

Mas aun, la matriz de masa y de rigidez, en general la matriz de
amortiguamiento no puede ser construida a partir de las matrices de
amortiguamiento y se supone que es aproximadamente toda la energia de
disipacion durante la respuesta del sistema (Dominguez Gonzalez, 2005).

Asumiendo que las ecuaciones diferenciales que rigen el movimiento en
elemento finito pueden ser de la forma que tiene la ecuacion (2.69) (Zienkiewicz
y Morgan, 1983; Kwong y Hyochonon, 1997; Dominguez Gonzalez, 2005):

MY} + [elfod+ [K Be) = {7} (2.69)

Para desacoplar la ecuacién (2.69), la siguiente transformacion lineal
puede representarse como la-ecuacion (2.70) (Dominguez Gonzélez, 2005):

[el-[#lie} @0

Donde {p} es referida como coordenadas modales

Ahora sustituyendo la ecuacion (2.70) en (2.69) y multiplicando ambos

lados de la izquierda por [#] y usando las propiedades de los eigen vectores

M-normalizados descritos en las ecuaciones (2.67) y (2.68) da como resultado la
ecuacion (2.71) (Dominguez Gonzalez, 2005):

[[¥p}+[oF [cTokp} + [oF {p}=[oF {F} @.71)

Se observa que las matrices del primer y tercer término de la izquierda de
la ecuacién (2.71) son matrices diagonales, porque existe la relacion de

ortogonalidad entre los eigen vectores y las matrices de masa [M] y de rigidez

[K]. Mas aun, el segundo término [gp]’[c][qp] frecuentemente no se reduce a
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una matriz diagonal. Ahora, usando los concepios de amortiguamiento
proporcional establecidos en la ecuacién (2.61), es posible diagonalizar el
segundo término (Dominguez Gonzalez, 2005).

Considerando la ecuaciéon (2.71), suponemos que el segundo término
tiene la forma de la ecuacion (2.72) (Dominguez Gonzélez, 2005):

[T [cl®]=2[2)¢] (2.72)

Donde la relacién de amortiguamiento es representada en forma matricial
como la ecuacion (2.73) (Dominguez Gonzalez, 2005):

&L 0 A O
10 A0 273
[c]-MMOM @73)
0 0 A C,

Esta forma ha sido frecuentemente empleada y recomendada para
simular los efectos de amortiguamiento en sistemas de estructuras. En la
mayoria de problemas de vibraciones, es irrelevante si el amortiguamiento 2¢;o,
en la ecuacién (2.72) es basado en [C] proporcional a [M] o [K] o una
combinacién de ambos como en el amortiguamiento proporcional de Rayleigh.
Por eso, desde un punto de vista practico, el factor de amortiguamiento ¢; y la
frecuencia natural no amortiguada o, puede ser interpretado como las
_ propiedades de un sistema inherente. Ademas, los valores tipicos y
caracteristicos de la relacion de amortiguamiento ¢, para varios tipos de
estructuras, son determinados de estudios experimentales, Sabiendo esto, la
matriz de amortiguamiento [C] en la ecuacién (2.72) es determinada con

respecto al modal factores de amortiguamiento y frecuencias naturales no
amortiguadas como la ecuacion (2.74) (Dominguez Gonzalez, 2005):

[c]=2le]" [@lic]ie] @.14)
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. 24 Solucién_ de ecuaciones diferenciales que rigen el movimiento

Como se describid anteriormente, las matrices del sistema de masa,
rigidez y amortiguamiento han sido definidas, las ecuaciones que rigen el
movimiento, pueden ser representadas como en la ecuacion (2.69). Si el sistema
tiene n grados de libertad, entonces acoplando n ecuaciones que rigen el
movimiento, se debe resolver simultaneamente para obtener la respuesta del
sistema que puede ser un calculo muy extenso si el nimero de grados de
libertad es grande. En la préactica del analisis de elemento finito, el método mas
efectivo para el andlisis en dominio del tiempo, es la integracién directa y el
método de superposicién. La solucién del sistema puede ser obtenida
eficientemente en dominio de la frecuencia cuando el sistema esta expuesto a
excitaciones arménicas ya que la respuesta tiene la misma frecuencia

(Dominguez Gonzalez, 2005).

Cuando el sistema es lineal es posible aplicar el método de superposicion
usando la transformacion de matrices para convertir el sistema original en
ecuaciones desacopladas que pueden resolverse individuaimente. Ademas del
método de integracién directa el método mas comin y poderoso en analisis
dinamico de estructuras es el método de Newmark. Con la seleccion de los
parametros de control adecuados, el método de Newmark es incondicionaimente
estable para cualquier tiempo deseado. Mas aun, este método puede ser
utilizado para resolver problemas no lineales, como en este caso cuando un
amortiguamiento variable es introducido a la estructura. Esto requiere un
proceso iterativo para balancear el sistema de ecuaciones. En esta seccién el
dominio de la frecuencia, el método de adicion y el de Newmark, seran
explicados brevemente. E! método de Newmark sera formulado para resolver
sistemas no lineales (Dominguez Gonzalez, 2005).

2.5 Respuesta en frecuencia debida a excitacién arménica

Este método esta basado en el método de coeficientes indeterminados,

donde suponemos que la respuesta del sistema debida a excitacion armoénica
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tiene la misma frecuencia de la excitacién. Las ecuaciones diferenciales que
rigen el movimiento de los grados de libertad de la estructura con
amortiguamiento sujeto a excitaéién armoénica pueden escribirse como en la
ecuacion (2.75) (Nelly, 2000; Dominguez Gonzalez, 2003)..

[MEx}+[CHad+ [K Jix}= m{F}e™ (2.75)

Donde {F} es un vector n dimensional con una fuerza de amplitud que
puede ser compleja si la fase de cada fuerza generalizada no es la misma que:
F=fe* (2.76)

Suponemos que la solucién de la ecuacién (2.75) es armonica expresada

en la ecuacion (2.77).

{x(e)} = m{{r}e) Q.77

Donde {U} es un vector n-dimensional de desplazamiento.

Sustituyendo la ecuacién (2.77) en la (2.75) da por resultado la ecuacion
(2.78).

(-2 [mr]+ inlc]+ K]0} = {F} @78)

Finalmente de la solucién de la ecuacion (2.78) se obtiene la ecuacién
(2.79) (Dominguez Gonzalez, 2005).

v}= - 0?[M]+iolc)+ [K) ' {F) 2:79)

2.6 Método de superposicion

Este método desacopla las ecuaciones del movimiento de elemento finito
para usar una transformacién de matrices que consiste de tres formas de
vibraciéon del sistema de elemento finito. Este método es un calculo mas
eficiente que el método de integraci6n directa; sin embargo no es aplicable para

problemas no lineales, porque el principio de superposicién empleado para
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obtener la solucién que rigen las ecuaciones diferenciales no es valido en este

caso (Dominguez Gonzalez, 2005).

El sistema de ecuaciones de elemento finito es desacoplado utilizando el

eigen vector de la matriz [#]. Esta matriz representa una matriz transformada
que cambia las coordenadas originales {x} llamadas coordenadas
generalizadas a una nueva referencia llamada coordenadas’ principales {p}

Usando la transformacién lineal dada en la ecuacién (2.70) y las propiedades
ortonormales de los eigen vectores, la ecuacion acoplada de movimiento puede
ser desacoplada de tal forma que da por resultado la ecuacion (2.80)
(Dominguez Gonzalez, 2005).

[i#kp+ ek} 1R K}

{ﬁ} (2.80)

Donde

[i1]- [oF el [El-loTIclol [R]-oT[kTo} Fl=lof 7} @8D

Donde [ﬁ] [5] y [fr’] son las matrices de masa, rigidez vy

amortiguamiento y {17} es el vector fuerza. La relacién entre las coordenadas

generalizada y nommal se da a partir de la ecuacion (2.82) (Dominguez
Gonzalez, 2005).

[x()])={2]lp()] (2.82)

Como el sistema de ecuaciones dado en la ecuacion (2.71) ha sido
desacoplado, cada ecuacién tiene la forma de la ecuacion (2.83) (Dominguez
Gonzalez, 2005).

po,()+20.£,p,()+ @2 p,O=F,O), J=LKn (2.83)

Con

£,0={e,} {FE} @84)
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Las condiciones iniciales en las coordenadas principales son
determinadas utilizando la ecuacién (2.82) y la propiedad M—normaliza;!a se
representa por la ecuacion (2.85) como sigue (Dominguez Gonzalez, 2005).

p, 0=l f Mz} y p,@=lpfMlx@} (2.85)

La solucién de la ecuacién (2.83) puede ser calculada por integracion o
evaluandola por la integral de Duhamel expresada en la ecuacion (2.86).

p,(1)= wL _‘: f(z) e seng t-7)dr+ e (a sen@ t + B, cos@ jt) (2.86)
J

Donde la frecuencia natural amortiguada es determinada por la ecuacion
(2.87) (Dominguez Gonzalez, 2005).

zzrj-—-a)ﬂ/l—ff (2.87)

Para el caso de vibraciones libres puede ser simplificada por la ecuacion
(2.87).

p,(t)= Aje_ff"’"sen(wjt—!?j) (2.88)

Donde A4; y @; son constantes gque se determinan de las condiciones

iniciales. Una vez que la solucion de las coordenadas ha sido obtenida, la
relacion de la ecuacién (2.82) se utiliza para obtener el resultado de las
coordenadas generalizadas (Dominguez Gonzalez, 2005).

2.7 ' Método de Newmark

En los métodos de integracion directa, las ecuaciones de movimiento son
integradas utilizando un procedimiento numerico paso a paso. E! término directo
quiere decir que es previo a la integracion numerica, no transformadas a la
forma diferencial llevadas a cabo. Los nuevos métodos de integracion y sus
propiedades han sido investigados por diferentes cienttﬁooé. En aplicaciones
practicas, computacion, precision, estabilidad amortiguamiento de bajas y altas
frecuencias, y matrices de inercia son ia principal caracteristica de la seleccion
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del método de integracion adecuado (Kwong y Hyochonon, 1997, Dominguez
Gonzalez, 2005).

Ademas de las técnicas de integracion directa, es muy comun utilizar el
método de Newmark. Es un sencillo paso de integracion que intenta satisfacer la
ecuacion diferencial del movimiento en dominio det tiempo ¢+ 4¢ después de la
solucién, el tiempo es determinado. Con el fin de ilustrar la aplicacién de estos
métodos de integfacién, consideraremos la solucion del equilibrio dinamico lineal
ecuacion (2.89) que tiene la siguiente forma (Newmark, 1959; Kwong y
Hyochonon, 1997; Dominguez Gonzalez, 2005):

[M ]{x}rﬂh +[C]{x}z+m +[K Kehon = {F boa (2.89)
Donde la matriz de masa [M], la matriz de amortiguamiento c]l yia

matriz de rigidez [K ] son definidas en el tiempo ¢. De tal modo que la ecuacion

(2.89) se satisface solo si las matrices no cambian durante un intervalo de
tiempo Ar. Usando las series truncadas de Taylor, los vectores de velocidad y
desplazamiento se aproximan de tal forma que da por resultado las ecuaciones
(2.90) y (2.91) (Wilson, 1962; Zienkiewicz y Taylor, 1991; Dominguez Gonzalez,
20085).

2

), = fx} +Arfx), +é‘£_{x}, + pArfe), 90

feda = i), + At +80 e}, | 291

Considerando que la aceleracién es lineal, entonces, se puede
representar por la ecuacién (2.92).

), = ({x},méu ~{) 2.92)

La pauta para obtener las ecuaciones de Newmark, es sustituyendo la
ecuacion (2.92) en las ecuaciones (2.90) y (2.91), lo que da por resultado las
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ecuaciones (2.93) y (2.94) (Zienkiewicz y Taylor, 1991; Dominguez Gonzalez,
2005).

(hon = 6L+ )+ 3P )]+ @)

{x}um = {x}l + (1 "7)N{x}r + m{x}nm (2.94)

Estas ecuaciones, junto con la ecuacion (2.89) se utilizan iterativamente
para cada intervaio de tiempo, para cada desplazamienio de los grados de
libertad de! sistema estructural. Wilson (1862) formul6 la notacion matricial de!
método de Newmark, adicionando la rigidez y masa al amortiguamiento, y
eliminando las iteraciones para introducir la solucién directa de las ecuaciones
en cada intervaio dei tiempo. De fai forma, que ias ecuaciones (2.93) y (2.94) se

escriben como en las ecuaciones (2.95) y {2.96) (Dominguez Gonzélez, 2005).

(e = By — 6} + By}, + 15, (2.95)
{x }r+N =b, ({x }r+m - {x};) +by {JC }, + b {x}r (2.96)

Donde las constantes 4, son definidas por las ecuaciones (2.97) y (2.98).

1 1 1
1_’3&:;’ zzﬂ.ﬁt’b3=ﬂ—.2 (2.97)
b, = yAtb b, =1+ yAth,,b, = At{l + b, —¥) {2.98)

Ahora, sustituyendo {%},,, v {#},,, de las ecuaciones (2.95) y (2.94) en

la ecuacién (2.89) queda de la forma descrita en ia ecuacion (2.99) (Dominguez
Gonzalez, 2005).

[T+ B ICT+ KT = Fhoa + A0 B 0 ) w0 08)) )
+C16 e, + 58], + b1,

O simplemente como la ecuacion (2.100).

[I%] {x}i+m = {ﬁ'} (2.100)
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Donde

[f ] = b [M]+8,[C]+[K] (2.101)

Es lamada la matriz de rigidez efectiva o seudo matriz de rigidez y el
vector de carga efectivo se define por la ecuacién (2.102) (Dominguez Gonzalez,
2005).

=P}, +[MXB (), + b, ), + 8§} )+ CXb (), + 8, ), + B f,) (2.102)
Note que para un problema estructural lineal con propiedades constantes,

la seudo matriz de rigidez [f( ] y las constantes 5, son calculadas sélo una vez.

Es de notar que el método de Newmark es estable si se cumple:

2,62;/2% ‘ (2.103)

Cuando g =% yy= % el método es llamado método de aceleracion con

medias constantes (Dominguez Gonzélez, 2005).

En problemas no lineales donde [M], [C] o [K] son variantes en el

tiempo, el sistema se convierte en no lineal y un estado de equilibrio dado en la
ecuacion (2.89) ge:}eralmente no sera logrado en el tiempo ¢+ 4. Para este tipo
de problemas el método de Newmark es modificado para realizar un proceso
iterativo en cada intervalo o en algunos incrementos. Para sistemas no lineales
es conveniente escribir las ecuaciones del tiempo en forma incremental. El
desplazamiento incremental, los vectores de velocidad y aceleracion en el

tiempo t+ 4t y la iteracion (i +1)* requerida para lograr un equilibrio, se definen
en las ecuaciones (2.104), (2.105) y (2.106) (Dominguez Gonzalez, 2005).

L A AV 3 (2.104)
B} =il - ben (2105)

53



ot ={efih —Ien (2.106)

Sustituyendo las ecuaciones (2.95) y (2.98) en las ecuaciones (2.108) y
(2.105) respectivamente, los vectores de aceleracion y velocidad incremental se
pueden reducir a las ecuaciones (2.107) y (2.108) (Dominguez Gonzélez, 2005).

{&}M =b, {&}m | (2.107)
{&}Hl - b4 {&}Hl (2.108)
El sistema de ecuaciones del movimiento en la forma incremental para el

(i+1)" intervalo pueden se definidas por la ecuacién (2.108) (Dominguez

Gonzalez, 2005):

I fia™ +Ich. o fa)" + KD, ™ = oY (2.109)

Ahora, considerando las ecuaciones (2.107), (2.108) y (2.109) se
simpiifica a ia ecuacion (2.110):
| [ﬁ i1 {Sx}m - {aF}i (2.110)
Donde la matriz de rigidez actualizada esta determinada por la ecuacion
{2.111) (Dominguez Gonzalez, 2005):

(] =[x, +5[Mlen[cL @1

Se nota que la matriz de masa permanece constante durante ¢+ Ar. El
término de la derecha de ja ecuacion (2.110) es el vector de fuerza
desbalanceado, que es la diferencia entre las fuerzas en el tiempo y 7+ 4 antes
v después de que las matrices C y K sean actualizadas. Se puede expresar
por medio de la ecuacién (2.112) (Dominguez Gonzalez, 2005):

(6FY = (P~ MYty Y Y. Kbl @112



3 CONDICIONES DE DISENO

En este capitulo, se presentan todas las reglas que establece la SAE,
para el disefio y construccién del carro todo terreno, asi como, las herramientas

que se utilizaron y los procesos de fabricacion.
3.1 Normas de disefio y construccion

Para el disefio y fabricacién del vehiculo de Mini Baja se deben seguir
algunas restricciones y normas de seguridad, por lo que, el disefio debe ser lo
suficientemente seguro para el buen desempefio y debe resistir diferentes
pruebas que se presentén durante la competencia, las cuales consisten en la
seguridad tanto de los espectadores como del conductor. Ademas, el auto sera
sometido a pruebas de frenado, aceleracién, maniobrabilidad, arrastre, ascenso

por una pendiente y a la carrera de resistencia a campo traviesa.

Las pruebas a las que se somete el vehiculo, son de tal magnitud, que
habra de soportar las dificultades que presenta un terreno de dificil acceso,
presentando: baches, relieves, curvas cerradas o el ascenso por una colina de
inclinacion pronunciada, solo por mencionar algunas, quedando el vehiculo sin
dafio permanente en su estructura.

Para el disefio de! prototipo dentro de la Universidad Auténoma de
Querétaro, se revist la reglamentacién para dar comienzo a la fase del disefio
de ia estructura bajo las siguientes consideraciones:

El vehiculo debe ser de facil operacién y mantenimiento y estético.

Ei vehiculo deberia tener por lo menos 4 ruedas o mas, ser capaz de
transportar a una persona de 1.90 cm. de estatura y con un peso aproximado de
113.4 kg (SAE, 2005).

Las dimensiones estan cdntempladas en el margen de 152.4 cm de
ancho (incluyendo neuméticos), y una longitud, que no estaba restringida, pero
se opté por considerar que los demas equipos estaban disefiando con un
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méaximo de 243.84 cm de largo, si se excede en esas dimensiones, el vehiculo
no podria operar con facilidad en algunas de las pruebas a desarrollar
(SAE, 2005).

El vehiculo debe tener la capacidad de operar en terrena de dificit acceso,
con obstaculos como rocas, lodo, pendientes, baches y saltos. Con la suficiente

traccién y frenado para desarrollar todas estas maniobras (SAE, 2005).

Ademas, el prototipo debe alojar un motor Briggs & Stratton de 10 Hp
modelo 205432 tipo 0036-E1 en la parte trasera del chasis, el cual
proporcionado por la SAE (SAE, 2005).

El vehiculo tendra un tiron o punto de arrastre en la parte frontal y
posterior de la estructura, a lo largo de su linea longitudinal central, que sera
filado al marco principal. El tiron debe estar fabricado de placa, colocado en un
lugar adecuado donde no pueda presentar impactos durante una colision
(SAE, 2005).

Un frente tubular, lo suficientemente rigido que no presente deformacion
permanente, con un didametro exterior maximo de 31.75 mm (SAE, 2005).

Ademas de las condiciones anteriores, se deben considerar algunas
" restricciones de disefio como son: el disefio debe ser en forma de jaula para
prevenir al conductor de serias lesiones durante un choque o unha volcadura y
poder facilitar un escape rapido (SAE, 2005).

El marco del respaldo debera estar rotado como méximo 20° a partir de la
vertical como se muestra en la Figura 3.1 (SAE, 2005).
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Figura 3.1 Disefios permitidos del marco de respaldo.

Las uniones superiores de este marco deben tener una curvatura que no
exceda un radio de 12.7 cm y en ia parte superior debe estar iocalizado a una
distancia minima de 104.14 cm a partir del asiento del conducter (SAE, 2005).

Ademas, el marco debe contar con un refuerzo diagonal que inicia a un
maximo de 12.7 cm de la parie superior del marco hasta una iocaiizacion
maxima de 5.08 cm a partir del punto inferior del marce, sin scbrepasar un
anguio de 20° en su diagonai, contando con Z o mas eiemenios en caso de ser

necesario, como se ilustra en la Figura 3.2 (SAE, 2005).
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Figura 3.2 Disefios permitidos y no permitidos del marco de respaldo.

El marco superior de la estructura, se fija como opcién a 5.08 cm a partir

de ia horizontal de los punios B mostrados en ia Figura 3.1 Y se exiiende
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horizontalmente hasta los puntos C (ver Figura 3.3), localizados verticaimente a
un minimo de 104.14 cm a partir del asiento y 30.48 cm horizontaimante a pértir

del asiento (SAE, 2005).
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Figuia 3.3 Disefio permitido dei marco superior,

El marco inferior del chasis, debe estar unido al respaldo en los puntos A
y extenderse hacia delante hasta ios puntos AF como se muestra en ia
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Figura 3.4 Marco inferior de la estructura

Los elementos laterales contra impacto se extenderan horizontalmente de
jos puntos S hacia ios puntos SF, estos elementos se localizan entre 15.24 y
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30.48 cm verticalmente a partir del asiento. Y tendra una separacién minima de
5.08 cm a partir de los costados del conductor (ver Figura 3.5) (SAE, 2005).
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Figura 3.5 Elementos laterales.

La parte frontal de la estructura, debe estar unida en los puntos C y SF
con un anguio no mayor de 45° y la parte frontal inferior se unira en los puntos

AF con un éngulc no mayor de 45° a partir de la vertical (ver Figura 3.6)

Y
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Figura 3.6 Formas permitidas

Las protecciones laterales y frontales, deberan ser de cualquiera de las
dos formas siguientes: ios elementos superiores se extenderan a partir del punto
D hacia los puntos E, el angulo que forma a partir de la parte frontal debe ser
de por io menos 30°. Los eiemenios inferiores se uniran ai punio E y se
extenderan verticalmente hacia abajo el cual no sobrepasara un angulo de 15°
(ver Figura 3.7) (SAE, 2005).
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Figura 3.7 Protecciones laterales y frontales
La parte posterior de la estructura, donde se aloja el motor y la

fransmision, debe ser construida a partir de trianguios con iados de no mas de
81.28 cm de longitud {ver Figura 3.8} {SAE, 2005).
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Figura 3.8 Protecciones laterales y frontaies
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La estructura de la jaula esta contemplada para la proteccion del
conductor, Ja designacién de las reglas anteriores, son consideradas como
requerimientos minimos de seguridad elaboradas por National Technical
Inspectors (inspectores Técnicos Nacionales).

El material utilizado para la fabricacién de la jaula puede ser elegido
contemplando las siguientes dos opciones: un tubo de acero circular con un
diametro exterior minimo de 2.54 cm y una pared de 0.0327 cm conteniendo por
lo menos un 18% de carbono o tubo de acero 1018 con un diametro exterior de
2.54 cm, un esfuerzo de fluencia Sy = 370 MPa y un médulo de elasticidad de
205 GPa (SAE, 2005).

La proteccién trasera para el conductor debe ser una tdmina metalica con

un espesor minimo de 0.071 cm (SAE, 2005).

Como medida de seguridad se utiliza un cinturén de seguridad de 4
puntos que debe estar fijo a la estructura principal, el cual no debe exceder de 3
afios de vejez a partir de su fecha de fabricacién. Los puntos a los cuales estara
unido el cinturén deben estar localizados de forma que la banda o correa pase
por el area pélvica del conductor (ver Figura 3.9) (SAE, 2005).
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Figura 3.9 Fijado del cinturdn.
Los punios veriicales de union de las bandas del cinturon esiaran

localizados a no mas de 10.16 cm a partir de los hombros del conductor y la
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localizacién horizontal de estos puntos debera estar separada por un minimo de
15.24 cm y un maximo de 20.32 cm (ver Figura 3.10) (SAE, 2005).
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Figura 3.10 Separacion de los cinturones.
Deniro de toda ia esiruciura se requiere como medida de. seguridad, que
ne existan picos, rebabas o cualquier protuberancia que puedan causar lesiones
tanto al conductor como a terceros.

El aspecto primordial para el disefio del vehiculo; es que sea de facil
operacion, es decir, que pueda ajustarse a las capacidades de manejo y coniort.
La estructura se disefia para poder soportar a una persona de 190 cm de
estatura v 113.4 kg de peso. La estructura debera ser confiable, y mantener la
integridad flsica del conductor, ademas se auxiliard por un cinturdn de
seguridad, procurando asi que durante una volcadura o una colision, ef

cenductor permanecera dentro de la estructura, evitandc asi, lesiones severas.

3.2 Herramientas de corte

Disco abrasivo: como el disco abrasivo tiene un gran nimero de
_particulas abrasivas, se tienen muchos “dientes” realizando la accidén de corte.
Una desventaja de estos métodos es que los discos comunes hacen un corte

muy ancho, por lo cual se desperdicia mucho material. El corte con sierra
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abrasiva produce una gran cantidad de calor en la pieza de trabajo (Kiev et al,
1993).

E! calor excesivo que genera el corte puede decolorar el material o
posiblemente afectar las propiedades metalurgicas. Este problema puede

parcialmente resolverse seleccionando un disco diferente.

Para seccionar todos los elementos necesarios en la fabricacion de la
estructura, se utilizé un disco abrasivo de 35.56 cm de diametro exterior,
0.27 cm de espesor y 2.54 cm de didmetro interior, y una estructura
50A46R4B54KA para ser trabajado a una velocidad maxima de 4400 RPM (Kiev
et al., 1993).

Cortadores: para el uso de los cortadores se debe tener en cuenta:

Velocidad de corte (v m/min): en relacién con herramientas de acero
rapido, ias veiocidades de corte para maquinar acero estan en ei intervaio de 20
a 50 m/min., dependiendo de! avance y de la vida deseada de la herramienta.
En cuanto a los carburos, las velocidades de corte para maquinar acero se
hallan en el intervalo de 80 a 350 m/min, dependiendo de la calidad de los
carburos, del avance y de Ia vida deseada de ia herramienta (Alting, L. 1990).

Avance (f mm/rev, mm/diente): en la mayoria de los procesos el avance
esia por debajo de 1.0 mm. Los valores menores se usan en maquinado de
acabado y los mayores en maquinado de desbaste (Alting, L. 1990).

3.3 MAlaguinas herramienia

Fresadora: la fresadora esta destinada para producir superficies planas y
angulares y también se utiliza para hacer formas imegulares, trabajar superficies
y cortar ranuras asi como muescas. También puede utilizarse para taladrar,
perforar, rimar y cortar engranes. Las fresadoras se clasifican de acuerdo con su
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estructura e incluyen: columna y rodilla, de mesa fija, planeadora y especiales
(Kazanas et al., 198~9; Alting, L. 1990).

En la consola la pieza de trabajo se sujeta con una prensa en la mesa. La
mesa de la fresadora esta montada en un carro que, a su vez, esta montado en
la consola. El movimiento de la pieza de trabajo se obtiene con el avance
manual o mecanico de la mesa (longitudinal), del carro (transversal) y de la

consola (vertical) (Kazanas et al., 1989).
3.4 Proceso de ensamble

Soldadura oxiacetilénica: la energia térmica necesaria para soldar por
fusion se obtiene por medio de ia combustion de oxigeno y acetiieno en un
soplete especial de cxiacetileno. El calor se trasmite a través del espacic de aire
hasta la pieza de trabajo. Variando las porciones de oxigeno y acetileno, se
pueden obtener tres tipos basicos de flama: neutra, oxidante (con exceso de
oxigeno} y carburanie o reduciora (con exceso de acetileno). La fiama neutra
que commesponde a una combustion casi completa, se usa para la mayocria de las
soldaduras. La zona exterior o llama de la flama precalienta el material y
proporciona cierta proteccién' contra la oxidacion del material fundido. Debido al
hecho de que una parte de oxigeno del aire s& usa en la combustion secundaria
Y gue los movimientes de la flama crean un flujo de aire favorable
(Kazanas et al., 1989; Horwitz, 2002).

Una ventaja que se tiene al aplicar este tipo de soldadura, es que es mas
facii su aplicacion para materiales con relativa pared delgada. El tamafio de la

punta del soplete determina el tamafio o volumen de la flama oxiacetilénica.

Cuando se funde la unién, se forma un charco pequefio de metal fundido;
se avanza ia flama con ientitud a io largo de ia unidon para formar charcos
continuos del metal derretido. Conforme se avanza con lentitud el soplete a lo
largo de la uni6bn el metal que queda detras se solidifica y produce la union
(Kazanas et al., 1989; Koellhoffer et al., 2002). La técnica directa, del proceso de
soldadura oxiacetilénica, consiste en que el sopiete apunta en el sentido que se
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va a soldar; se utiliza para metales de menos de 0.3175 cm de espesor porque
la flama precalienta el metal antes de liegar a la union y no ss derrite hasta ia
misma profundidad que con la técnica inversa (Kazanas et al., 1989; Alting,
1990; Horwitz, 2002).

4 DISENO MECANICO DE LA ESTRUCTURA

En el presente capfulo, se describe de manera detallada la metodologla
que se sigue para el disefio de la estructura de un carro todo terreno, donde se
mencionan las condiciones requeridas de disefic y como se siguié e} ensamble

de los elementos que la conforman.
4.1 Disefio particular

Para el disefio propuesto se deben respetar las normas y restricciones
que permite ia SAE, realizando una esfructura robusta ia cual debe ser capaz de
soportar las pruebas de seguridad y resistencia ya mencionadas, ! material que
se utilizara para su fabricacion es tubo con un didmetro exterior de 33.78 mm, un
espesor de pared de 2 mm, acero 1018. No sobrepasar en dimensiones de
todos ios eiementos que se mencionaron con anterioridad y dejando un espacio
suficiente para e! piloto, se colocara una caja de transmisién, en la parte trasera
del vehiculo Que proporcionara 5 velocidades, incluyendo ia reversa, soportada
en una estructura hecha de Perfil Tubular (PTR) de 5.08 cm X 5.08 cm. Para
realizar los cambios de velocidad, se fabrica un mecanismo, el cual, se conecta
desde la palanca situada en el costado derecho de jaula a la altura del brazo del
conductor, y se acopla a la caja de transmision situada en la parte trasera. Ei
peso total de la estructura se calculé considerando que el tubo empleado tiene
un peso de 1.5 kg por metro, lo que dié un total de 81 kg.

La SAE menciona, que el vehiculo debe tener de ancho 152.4 cm como
maximo, inciuyendo neumdaticos, ia longitud no esta restringida, pero se sugiere
gue no exceda de 243.84 cm. El prototipo se disefia ajustandose a no

sobrepasar dichas dimensiones, ya que de lo contrario el automovil sera mas
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dificil de manipular durante las pruebas a las que se sometera. Las dimensiones
que se designaron son las siguientes: ancho de 152.4cm y largo de 236.22 cm.
La altura de !a estructura no tiene limite, asi que se optd por comodidad para el
conductor dimensionar a una altura de 132.08 cm totales. En la proteccién para
el motor los elementos no exceden 81.28 cm en sus diagonales.

Para evitar bordes peligrosos o picos de la estructura, se realizan los
dobleces pertinentes, ademas se pulen y resanan los puntos de union para dar
-un acabado de forma presentable.

El material base de la estructura es un acero 1018 con un porcentaje 18%
de carbono, recpmendado por la SAE. Con seccién circular y didmetro exterior
de 3.34 cm, con un ancho de pared de 0.21 cm, un esfuerzo de fluencia del
material Sy = 310.27 MPa y modulo de elasticidad £ = 210 GPa, un momento de
area I = 318016.06 mm*.

Para la union de los elementos, se empleé el proceso de soldadura

oxiacetilénica y como material de aporte se usaron varillas cobrizadas.

Para el respaldo se utilizé una lamina de 0.8 mm. En el piso se usé lamina
antiderrapante, la cual no esta normada, por lo que se mont6 una lamina de
1.52 mm de espesor, para soportar el peso del conductor, asi como los pedales
y el asiento.

Una vez que se finalizé con la unién de todos los elementos que
conforman la estructura, incluyendo laminas de respaldo y fondo, se pulen los
puntos de unién y se aplica pasta resanante para cubrir la soldadura; para dejar
una superficie lisa, se retiré el exceso de pasté empleando lijas de tamaiio de

grano 80, para dar la forma que se muestra en la Figura 4.3.

El peso es ilimitado para las condiciones de disefio, pero es importante

hacer un vehiculo ligero, con el fin de tener una mayor velocidad,
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£l disefio propuesto tiene un peso de 81 kg considerando los datos del
proveedor y la cantidad de tubo utilizado, el cual para el tubo seleccionado su
peso por metro es de 1.5 kg.

La traccion en la mayoria de los autos suele ser delantera, para el carro
que se disefd, la traccién es trasera, porque se ajusta mucho mejor al modeio
convencional y ademas simplifica el disefio de la direccion. E! motor trasmite su
potenbia a la caja de velocidades mediante un mecanismo de embrague. La
potencia es trasmitida a las Hlantas por la caja de velocidades, mediante
cardanes que se acoplan a las masas donde se montan las llantas. El sistema
de frenado del automévil consiste en un sistema hidraulico y un sistema a través
de balatas de tambor, las cuales se accionan a ftravés de un sistema
comprendido por dos cables de acero impulsados por un actuador hidraulico
para las ruedas delanteras. Para la parte trasera, el sistema hidraulico acciona a
dos calippers, los cuales permiten la friccion sobre los discos, que se fabricaron

de placa de acero 1018, acoplados en cada uno de los rines de las ruedas.

El disefio de la estructura permite también, que todos los sistemas
contenidos dentro del espacio del conductor, tales como pedales para frenado,
embrague y aceleracion, sistemas de frenado, cinturén de seguridad,
mecanismo de direccion y mecanismo para el cambio de velocidad, tengan la
capacidad de poder desmontarse de la estructura en determinado momento que
se requiera, ya sea para mantenimiento de los sistemas y mecanismos
mencionados como para el cambio de refacciones. No olvidando asi, que
también las partes que comprenden los sistemas de traccidén y suspension,
puedan desmontarse con facilidad.

El tipo de motor utilizado es un Briggs and Stratton de 10 HP, modelo
205432, tipo 0036-E1 proporcionado por la SAE, serd acoplado mediante poleas
a una caja de transmision de Renault 4L, la cual nos proporciona 4 velocidades y
reversa que facilitara el manejo durante las pruebas, donde se fabrico un
mecanismo para el cambio de velocidades. El motor y la transmisién deben ser
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soportados por una base fabricada que se ubica en la parte trasera de la
estructura, que estar4 protegida por una guarda hecha del mismo material base.

El motor debe estar acoplado firmemente a la estructura de manera que
este no vibre, a fin de que la potencia transmitida no se vea afectada por el
movimiento, manteniendo siempre las poleas alineadas para una mejor

transmisién.

Durante e movimiento del automévil para las pruebas a que sera
sometido, el conductor esta expuesto a recibir impactos. Dichos impactos y la
excitacion misma del terreno sobre los neumaticos son algunas de las causas
principales de! cansancio del usuario. Para disminuir los impactos sobre el
conductor se colocod un sistema de suspension. El sistema de suspension del
automévil consiste de 6 amortiguadores, 4 en la parte trasera del auto y 2enla
parte delantera, ios cuales disminuiran los impactos proporcionando un mayor

confort para el conductor.
4.2 Diseiio de la estructura

La estructura del vehiculo todo terreno se disefia siguiendo las reglas
establecidas por la SAE, adoptando la forma del prototipo base el cual debe
estar dentro de las dimensiones y medidas de seguridad establecidas. Antes de
proceder al corte de los elementos que conformarian la estructura se desarrollan
todos los planos de manufactura por medio de Autocad, en donde se especifican
las dimensiones, lo cual permitié observar de manera exacta cada una de las
dimensiones y forma que presentarian los elementos que posteriormente se
ensamblarian. Asi como los angulos de ensamble que presentaria la estructura,

llegando asi al modelo que se presenta en la Figura 4.1.
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Figura 4.1 Modelo final.

Una vez obtenido el modelo al_cual se pretende llegar y conociendo los
materiales adecuados, se prosiguid a hacer el corte de acuerdo a las
dimensiones del modelo final y a realizar los saques adecuados de los
elementos ciue- se obtuvieron err los planos: La herramienta que se utilizé para
poder hacer a los tubos el angulo y saque -requerido para el ensamble es una
fresa de extremo plano (end mill), de corte izquierdo. La forma de algunos
elementos se realizd en la fresadora para el desbaste y saque de tubos
utilizando un cortador de HSS de 2.54 cm de diametro exterior para el desbaste
de los tubos y un 6ortador de HSS de 3.175 cm para los saques. Es importante
que se hayan hecho los saques con los angulos que se determinaron en los
planos, para que al momento del ensamble se ajustaran perfectamente, y asi,

* tener un cosrecto proceso de soldadura.
4.2.1 Ensamble de partes
- Una vez realizado el bosquejo del modelo de la estructura y teniendo las
dimensiones de cada uno de los elementos que la conformarian, se realizaron

los cortes ejecutandose primero el marco inferior de la estructura comprendida

por los elementos LFS, LC y Al que se muestran en la Figura 3.4. Y a partir de
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"este marco se ensambiaron los posteriores elementos, considerando los marcos

principales los cuales son el respaldo, i toldo y la parte frontal de la estructura

cuyo ensamble se realizd por separado como se muestra en la Figura 4.2.

Figura 4.2 Marcos principales de la estructura

Una vez realizados todos los cortes y dobleces de los tubos necesarios
para formar los marcos, evitando la formacion de picos en la estructura, se
prosiguié a la union de los elementos, aplicando el proceso de soldadura
oxiacetilénica, ya que el espesor del tubo seleccionado, no permitia que se
aplicara soldadura por arco eléctrico, porque el material se fundirta facilmente, .
no permitiendo una union adecuada entre los elementos, presentando huecos
entre estos. El tamafio de la punta del soplete utilizado para este proceso fue
una boguilla No. 1, que tiene un didmetro de orificio de 0.1016 cm la cual es la
optima para soldar un espesor de metal de 0.119 cm a 0.238 cm (Kazanas et al,,
1989).

Al término del ensamble de los marcos y todos los demas elementos que

conformarian la estructura, adopté la forma que se muestra en la Figura 4.3.
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Figura 4.3 Estructura del carro todo terreno

Después de haber ensamblado todos los marcc-vs principales se reforzo la
estructura adicionandole elementos que fueran de seguridad y otros para el
soporte de motor, orquillas delanteras, traseras asi como amortiguadores, y un
elemento para la instalacién de los cinturones de seguridad. Y por ultimo se le
da a la estructura un acabado fino a la soldadura, puliéndola y resanandoia con

la pasta especial para posteriormente lijarla.

5 ANALISIS DE LA ESTRUCTURA POR METODO DE ELEMENTO
FINITO

5.1 Definicion de la topologia de la estructura

Para realizar el analisis de la estructura por el Metodo de Elemento Finito,
se utilizé el modelo final, en el que se identifica cada elemento de la estructura
del vehiculo y localizando los nodos de uniébn correspondientes, para
posteriormente identificar en cuales se aplican las cargas principales.
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En la F;gura 5.1, se muestran los elementos que conforman la estructura
de la parte frontal det véhiculo, dichos elementos guardaran esta posicion para
el andlisis por elemento finito, de cada uno de los elementos se determiné: peso,
Iongitud, area, médulo de Young, densidad y las coordenadas tomadas de un

punto de referencia.

B

B

B B B

B K

" Figura 5.1 Vista frontal

En la Figura 5.2, que es una vista. posterior de la ‘estructura del vehiculo
se observa la posii:ic’m de los elementos al igual que en la Figura 5.1, estos
elementos sirven de proteccidn del motor para cualquier accidente, mientras que
otros serviran para la proteccion del conductor. Los elementos E2, ES, E22, E23,

E59 y E60 son utilizados para la colocacion de fes amortiguadores.
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Figura 5.2 Vista posterior

Para observar todos los elementos de la estructura se presentaron
diferentes vistas para poder localizar los elementos que se encuentran en dicha
vista, para que posteriormente se pueda encontrar la conectividad de cada uno

de los elementos con los nodos correspondientes.

En la Figura 5.3, se muestran los elementos de la parte central de la
estructura, algunos de los elementos son utilizados para soportar el peso del
motor como los son E16 y E17, Los elementos E18, E35, E36, E42, E39 y E79
son utilizados para colocar la lamina que se utiliza como respaldo, proteccién del
conductor y para colocar et cinturén de seguridad. Los elementos E18, E19y
ES0, son utilizados para soportar al conductor y soportar la lamina
antiderrapante, asi como los pedales y sistemas de frenos. Los elementos E20 y
E67, es la proteccién de los pies, y el elemento E72 su funcién es para la
colocacion del volante. Los elementos E73, E74, E75, E76 y E77, son usados
para el techo del vehiculo, el cual solo soportara el numero designado por la

- SAE.
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Figura 5.3 Elementos de la parte central

En la Figura 5.4, se observa la posicién de todos los nodos con la que
esta constituida toda la estructura, estos son utilizados para designar la
conectividad de los elementos, estos datos son mostrados en la tabla 4.1,
mostrando los datos que se utilizaron para realizar los programas en Matlab para

el analisis de elemento finito.
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Figura 5.4 Vista isométrica
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En la Tabla 5.1 se muestra la conectividad de cada uno de los
elementos, asi como las propiedades del material empleado para la construccion

de la estructura.
Elemento Longitud
No. Conectividad {m) Peso (K E Y (GPa) | p(Kg/m3) Area (m2)

E1 N1 N2 0.08255 0.1238 210 7538.87{ 3.87E-04
E2 N2 N3 . 0.44196 0.6629 210 7538.87| 3.87E-04
E3 N3 N4 0.1651 0.2476 210 7538.87] 3.87E-04
E4 N4 N5 0.461772 0.6926 210 7538.87| 3.87E-04
ES NS N6 0.461772 0.6926 210 7538.87| 3.87E-04
E6 N8 N7 0.1651 0.2476 210 7538.87| 3.87E-04
E7 N7 N8 0.2667 0.4 210 7538871 3.87E-04
E8 N9 N10 0.08255 0.1238 210 7538.87| 3.87E-04
E9 N10 N11 0.44196 0.6629 210 7538.87 3.87E-04
E10 N11 N12 0.1651 0.2476 210 7538.87] 3.87E-04
E11 N12 N13 0.461772 0.6926 210 7538.87| 3.87E-04
E12 N13 N14 0.461772 0.6926 210 7538.87| 387E-04
E13 N14 N15 0.1851 0.2478 210 7538.87{ 3.87E-04
E14 N15 N16 0.2667 04 210 7538.87| 3.87E-04
E15 N1 NS 0.549275 0.8239 210 7538.87] 3.87E-04
E16 N2 N10 0.549275 0.8239 210 7538.87| 3.87E-04
E17 N3 N1 0.549275 0.8239 210 7538.87| 3.87E-04
E18 N4 N12 0.549275 0.8239 210 7538.87| 3.87E-04
E19 N7 N15 0.4699 0.7048 210 7538.87F 3.87E-04
E20 NB N16 0.4699 0.7048 210 7538.87| 3.87E-04
E21 N1 N31 0.63246 0.9486 210 7538.87| 3.87E-04
E22 N1 N17 0.48641 0.7296 210 7538.871 3.87E-04
E23 N17 N33 0.3302 0.4953 210 7538.87| . 3.87E-04
E24 N17 N32 0.25908 0.3886 210 7538.87 3.87E-04
__E25 N31N32 | 0.3048 0.4572 210 7538.87 | 3.87E-04
E26 N32 N33 0.213868 0.3208 210 7538.87] 3.87E-04
E27 Ng N34 0.63246 0.9486 210 7538.87| 3.87E-04
E28 N9 N24 - 0.48641 0.7296 210| - 7538.87{ 3.87E-04
E29 N24 N36 0.3302 0.4953 210 7538.87( 3.87E-04
E30 N24 N35 0.25908 0.3886 210 7538.87 3.87E-04
E31 N34 N35 0.3048 0.4572 210 7538.87F 3.87E-04
E32 N35 N36 0.213868 0.3208 210 7538.87] 3.87E-04
E33 N31 N40 0.74676 0.9486 210 7538.87) 3.87E-04
E34 N34 N41 0.74676 0.9486 210 7538.87| 3.87E-04
E35 N18 N25 0.66802 1.002 210 7538.87| 3.87E-04
E36 N33 N37 0.50038 0.7505 210 7538.87| 3.87E-04
E37 N33 N4D 0.6858 1.028 210 7538.87| 3.87E-04

Tabla 5.1 Conectividad de los elementos y propiedades
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Elemento | Conectividad "°'(‘f1')‘“d Peso (Kg) | E_Y (GPa) | p (Kg/m") | Area (m)
E38 N36 N41 0.08255 1.028 210] 7538.87| 3.87E-04
E39 N37 N40 0,44196 1.207 210| 7538.87| 3.87E-04
E40 N18 N33 0.1651 0.3429 210]  7538.87] 3.87E-04
E41 N25 N36 0.461772 0.3429 210|  7538.87| 3.87E-04
E42 N25 N37 0461772 0.4076 210|  7538.87| 3.87E-04
E43 N4 N18 0.1651 0.6381 2101  7538.87| 3.87E-04
E44 N12 N25 0.2667 0.6381 210] 7538.87| 3.87E-04
E45 N4 N19 0.08255 0.7124 210] 753887 3.87E-04
E46 N12 N26 0.44196 0.7124 210 7538.87| 3.87E-04
E47 N18 N19 0.1651 0.5715 210] 753887 3.87E-04
E48 N25 N26 0.461772 0.5715 210] 7538.87| 3.87E-04
E49 N19 N20 0.461772 0.2952 210| 7538.87] 3.87E-04
E50 N26 N27 0.1651 0.2952 210|  7538.87| 3.87E-04
E51 N5 N20 0.2667 0.5715 210] 7538.87| 3.87E-04
E52 N13 N27 0.549275 0.5715 210|  7538.87| 3.87E-04
E53 N20 N21 0.549275 0.2667 210| 7538.87| 3.87E-04
E54 N27 N28 0.549275 0.2667| 210 7538.87| 3.87E-04
E55 N21 N22 0.549275 0.4191 210| 7538.87] 3.87E-04
E56 N28 N29 0.4699 0.4191 210 7538.87| 3.87E-04
E57 N6 N21 0.4699 0.6972 210| 7538.87| 3.87E-04
E58 'N14 N28 0.63246 0.6972 210]  7538.87| 3.87E-04
E59 NG N22 0.48641 0.5334 2101  7538.87| 3.87E-04
E6O N14 N29 0.3302 0.5334 210] 753887| 3.87E-04
E61 N7 N23 0.25908 0.762 210| 7538.87| 3.87E-04
E62 N15 N30 0.3048 0.762 210|  7538.87| 3.87E-04
E63 N22 N23 0.213868 0.7848 210 7538.87| 3.87E-04
E64 N29 N30 0.63246 0.7848 210| 7538.87| 3.87E-04
£65 N8 N23 0.48641 0.5334 210  7538.87| 3.87E-04
E66 N16 N30 0.3302 0.5334 210] 7538.87| 3.87E-04
E67 N23 N30 0.25908 0.7038 210| 7538.87| 3.87E-04
E68 N38 N42 0.3048 12192 210| 753887 3.87E-04
E69 N39 N43 0.213868 12192 210|  7538.87| 3.87E-04
E70 N23 N42 0.74876 2.042 210]  7538.87| 3.87E-04]
E74 N30 N43 0.74676 2.042 210| 7538.871 3.87E-04
E72 N38 N39 0.66802 0.7038 210|  7538.87| 3.87E-04
E73 N40 N41 0.50038 0.7098 210| 7538.87| 3.87E-04
E74 N42 N43 0.6858 0.7093 2101 7538.87] 3.87E-04
E75 _ N40 N42 0.6858 1.2192 ~ 210| _ 7538.87| 3.87E-04
E76 N41 N43 0.80518 1.2192 210|  7538.87| 3.87E-04
E77 N40 N43 0.2286 1.4 2101 7538.87| 3.87F-04
E78 N22 N38 0.2286 0.3562 210] 753887 3.87E-04
E79 N29 N39 0.27178 0.3562 210|  7538.87| 3.87E-04
ES0 0.42545 0.762 210|  7538.87| 3.87E-04

NS N13

Continuacion de la Tabla 5.1
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En la Tabla 5.2 se muestran {as cdordenadas de los nodos tomando como

referencia un punto fijo para todos.

Nodo X Y 4

N1 0 0 0
N2 0.08255 0 0
N3 0.52451 0 0
N4 0.68961 0 0
N5 | 1.1513058| 0.01984502| 0
N6 | 1.6130016| 0.0396875 0
N7 1.778] 0.0396875 0
‘N8 2.0447| 0.0396875 0
N9 0| 0549275 0
N10 0.08255| 0.549275 0
N11 0.52451| 0.549275 0
N12 0.68961| 0549148 0
N43 | 1.1513058| 0.52930552 0
N14 | 16130016 0.5094605 0
N15 _1.778| 0.5094605 | 0
N16 2.0447} 05095875 0
N17 |0.30894528 | -0.02081276 | 0.37510974
N18 (057958736 -0.059436 |0.41095422
N19 [0.96233234(-0.01731772 | 0.38393878
N20 | 1.1581638 00.37367464
N21 | 1.33504432 | 0.01533652 | 0.36440618
N22 | 1.6130016| 0.0396875|0.34983928
N23 | 2.1362416| 0.0396875 | 0.34983928
N24 10.30844236! 0.5700522 | 0.37450014
N25 [0.57949592] 0.508584 | 0.41095422
N26 | 0.95460058 | 0.56597296| 0.3842512
N27 | 1.1581638] 0.54930802 | 0.37367464
N28 |1.33504432 | 0.53381148 | 0.36440618
N29 | 1.6130016| 0.5094605 | 0.34983928
N30 | 2.1362416| 0.5094605 | 0.34983928
N31 0 0| 063246
N32 |0.30691328| -0.0206756 | 0.63204852
N33 |0,52032916] -0.035052|0.63176404
N34 ol 0549275] 063246
N35 {0.30691328! 0.5699506 | 0.63504852

Tabla 5.2 Coordenadas de los elementos
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Nodo X Y Z
N3G g g g
N37 0 0 0
N38 0 0 0
N39 0 0 0
N40 0] 0.01984502 0
N41 0 0.0396875 0
N42 0 0.0396875 0
N43 0 0.0396875 4

Continuacion de la Tabla 5.2

5.2 Definicion de ias cargas y condiciones froniera

La estructura tiene como cargas mds significativas las que son causadas
por el peso del motor, caja de transmisién y conductor, ias cuaies estan

distribuidas de la siguienie forma.

Motor: tiene un peso de 30 kg con carga completa de combustible y
aceite, el cual esta distribuido dentro de los elementos E2, E9, E16 y E17, los
cuales tienen como nodos de apoyo N2, N3, N10, N11.

Caja de transmision: tiene un peso de 45 Kg con aceite incluido, acoplado
a un sistema de embrague para realizar la transmision de potencia del motor a la
caja de transmision, el cual esta distribuido dentro de los elementos E2, ES, E16
y E17, los cuales tienen como nodos de apoyo N2, N3, N10, N11, porque el
motor y la caja de transmisién estdn montados uno sobre el otro apoyandose el

los elementos y nodos mencicnados.

Conductor: por norma el peso del conductor es de 113.4 kg que estara
soportado por los elementos E4, E11, E18 y E80 donde se colocara el asiento
que lo alojara, y como nodos de apoyo N4, N5, N12 y N13.
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La carga de los pedales, volante, el mecanismo para el cambio de
velocidades y el peso del asiento son despreciados para el analisis porque no
son cargas significativas que pueda presentar alguna variacion contundente en

los elementos donde se soporta.

Como condiciones de frontera de la estructura, solo se considera la carga
del conductor y la caja de transmision, los elementos E35, E36, E42, E49 no se

consideran ya que estos solo son respaldo para el conductor.

Las orquillas donde se acoplaron los neumdaticos traseros estan unidas a
los elementos E2 y E9, y los nodos N2, N3, N10 y N11 de la estructura que son
fos que se consideran para su estudio. Para la parte delantera los elementos que
se presentan son E7, E6, E13y E14 y los nodos de apoyo son N6, N7, N8,
N14, N15 y N16. Estos elementos se eligieron para el estudio por ser los que
soportaran las excitaciones debidas al terreno. Si el carro sufriera un impacto
frontal, es importante que a estructura resistiera por lo que también se analizan
los elementos E20, E65, E66, E67 y los nodos N8, N16, N23 y N30 que son los
que forman el marco frontal de proteccion contra impactos. En caso de un
choque en la parte trasera, se consideran los elementos E15, E21, E27 y nodos
de apoyo N1, N9, N31 y N34 que son los que se encuentran como proteccion
para el motor y la caja de transmision, y en caso de un posible choque es
importante que no los dafe por algin derrame de liquido que se presente en el
motor y caja de transmisiones.

Los amortiguadores traseros tienen como elementos de apoyo E24 y E30
y los nodos N17, N24, N32 y N35. Estos elementos deben tener la capacidad de
soportar la carga absorbida por el amortiguador y en la parte delantera los
amortiguadores tienen como elementos E63 y E64 y los nodos N22, N23, N29 y
N30.
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5.3 Definicion de las excitaciones

Para un andlisis del vehiculo todo terreno, se le aplicaran funciones de
excitacién para saber como responde la estructura, las cuales son funcién
escalén, funcion armoénica y funcién aleatoria, las cuales se describirén a

continuacion:

Un escalén ideal, es una sefial cuyo tiempo de crecimiento inicial es cero.
Si el tiempo de crecimiento inicial es varias veces mas pequefio que el periodo
correspondiente a la frecuencia maxima de interés, el error que se introduce en

la identificacion puede considerarse despreciable (Ogata, 2003).

La sefial escalén, es la sefial que mas se ha aplicado en la practica
convencional de control automatico de procesos monovariables simples y pocos
perturbados (Ogata, 2003).

Funcién escalén: Sea la funcidon escalon descrita por la ecuacion (5.1)
(Kuo, 1997; Ogata, 2003).

J=0 si t{0
fH=4 si £)0 (.D

_ Donde A es una constante. Obsérvese gue se trata de un caso especial
de una funcién exponencial Ae’™, donde a=0. La funcion escaldon queda
identificada en ¢=0. Su transformada de Laplace esta dada por la ecuacion
(5.2) (Ogata, 2003):

A |
A[A]=. f Aedt=" (5.2)

Al efectuar la integracién, se supuso que la parte real de s era mayor que

cero (la abscisa de convergencia) y por lo tanto, que llime“‘ era cero. Como se

indico antes, la transformada de Laplace asi obtenida, es valida en todo plano s
excepto en el polo s = 0 (Ogata, 2003).
81



La funcién escal6n cuya altura es la unidad, recibe el nombre de funcion

escalén unitario. La funcion escalén unitario que se produce en r=1/,, se denota
a menudo como u(t—t,) o 1(t —t,) . La funcién escalén de altura A, también se
puede escribir como f(r)=Al(r). La transformada de Laplace de la funcion

escalén unitario, esta definida por la ecuaci6n (5.3) (Ogata, 2003).

1(t) para t{0 It) para 1#0

() para t)0 5-3)

1

Es -, 0 1[1(:)],—_.1. Fisicamente, una funcion escaion producida en =0
5 §

corresponde a una sefal constante aplicada sibitamente al sistema al instante

en que el tiempo t es igual a 0 (Ogata, 2003).

Las funciones arménicas son las gque se emplean frecuentemente para el
analisis dei impacto y de la vibracion. La respuesta de un sistema de multigrados
de libertad, debido a una excitacion arménica, es la suma de la solucion
homogénea y de la solucion particular. Si el amortiguamiento no esta incluido, la
solucion homogénea frecuentemente se ignora. En una situacion real, el
amortiguamiento se presenta, causando a la solucibn homogénea, un
decremento con el tiempo. En tiempos largos solo tendremos solucion particular
(Nelly, 2000).

El método de coeficientes indeterminados puede adaptarse para
_encontrar la solucion particular de un sistema de multigrados de libertad sujetos
a la excitacién ammoénica. El método de coeficientes indeterminados se puede
usar para sistemas amortiguados y no amortiguados. Esta aplicacion para n
grados de libertad, requiere que la solucion sea menor de n ecuaciones
simultaneas. Mas aun, el método de coeficientes indeterminados es eficiente
para sistemas con pocos grados de libertad (Nelly, 2000).
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Este tipo de excitacion tiene la peculiaridad de que se excita
simultaneamente todo el rango de frecuencias sobre el que se realiza e! estudio.
El término aleatorio hace referencla a la amplitud de la fuerza de excitacion que
en términos estadisticos sigue una distribucién de probabilidad gaussiana. Es el
tipo de excitacién mas usada en andlisis dinamico, ya que se trata en muchos
casos de una aproximacion mas real de las vibraciones a que se somete la
estructura en su solicitud de servicio. Con este tipo de excitacion se consigue un
espectro plano y continuo en promedio, lo cual garantiza que la energia aportada
tenga el mismo nivel para cada frecuencia dentro del rango de interés.

Los primeros intentos de aplicar sefiales de naturaleza aleatoria en la
identificacion de procesos, especialmente aquellas que poseen caracteristicas
cercanas al flamado ruido blanco. Las sefiales aleatorias poseen con respecto a
otras, como el escalén, la ventaja de que su amplitud puede ser muy pequefa,
reduciéndose por tanto el grado de perturbacién que se introduce en la planta
objeto de identificacion. Por otra parte, estas sefiales pueden superponerse a los
valores normales de la variable de entrada, independientemente de las
variaciones de esta, sin que se afecte, al menos tedricamente, el proceso de
identificacion.

Las funciones aleatorias como el ruido solo se pueden describir en forma
estadistica o probabilistica. Si una sefial con caracteristicas aleatorias se
introduce a un sistema deterministico, se tendra una sefial de salida no
deterministica (Guillén Estévez, 1980).

6 RESULTADOS

6.1 Respuesta de la estructura bajo excitacion arménica

Para encontrar la respuesta de la estructura bajo una funcién armonica se
realizé el analisis de la siguiente forma: para la transmision y motor a gasolina se
tomaron sus nodas correspondientes que son N2, N3, N10 y N11 donde estos
se sittian, cuyos elementos que los conforman son E16 y E17, ahora bien, para
el conductor se toman los nodos N4, N5, N12 y N13 cuyos elementos que lo
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conforman son E18 y E80, las excitaciones se dan en los nodos N2, N3, N7,
N8,N15 y N16 que es donde se acoplan las orquillas para los neumaticos, estos
nodos se toman como referencia para el andlisis, donde los elementos que lo
conforman son E7, E14, E2 y E9; como ya se habia mencionado el andlisis fue
realizado mediante un programa computacional hecho en MATLAB. La Tabla 6.1
muestra como estéan distribuidas las cargas en la estructura.

Carga Peso (kg) | Nodos | Elemento |
Transmisién y motor  |16.25 N2, N10 {E16
Transmision y motor | 16.25 N3, N11 |E17
Conductor 28.35 N4, N12 |E18
Conductor 28.35 N5, N13 [ E80

Tabla 6.1 Ubicacién de las cargas

Durante el andlisis se establecié el nodo 14 como la excitacion de la
estructura, tomando una frecuencia de 0.001 Hz., una amplitud de 5 mm para
todos los nodos a graficar, de los cuales se obtuvieron los elementos que
presentaban mayores esfuerzos (Axial, Torsional y Flexionante), asl, se tomé
para el andlisis los elementos que tienen puntos criticos y enfocarnos a ellos
para su descripcion, ya que de estos son los que mas importén debido a que
estan sometidos a grandes esfuerzos.

El elemento que presenté mayores esfuerzos durante el analisis fue el
elemento 24, el cual presenta esfuerzos méximos axial y torsional, los cuales
obtuvieron un valor de 1.2202X10™ Pa, 3.4359X10° Pa respectivamente y un
esfuerzo flexionante de 9.0723X10° Pa. La respuesta se presenta en forma
senoidal ya que la fuente de excitacién es de la misma forma, y ademas, se
aprecia en las gréficas de las figuras: Figura 6.1., Figura 6.2 y Figura 6.3 que
tienen variaciones muy pequefias como respuesta a lo largo del periodo de
tiempo del andlisis.
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Figura 6.2 Esfuerzo torsional
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Figura 6.3 Esfuerzo flexionante

Un elemento sometido a flexion, torsion o axial, significaria que éste se
deformara elasticarhente, en caso de que el esfuerzo fuera muy excesivo en
cualquiera de sus casos. En caso de que se presentara un esfuerzo demasiado
excesivo sobre un elemento ocasionaria que éste se fracture afectando a las

demas partes de la estructura.

Otro de los elementos donde se observd que presentaba grandes
esfuerzos fue en el elemento 8. Donde el esfuerzo flexionante fue mayor que en
el esfuerzo axial y torsional, obteniendo un valor de 4.2483X10" Pa, mientras
que para los otros esfuerzos se presentaron valores de 2.3426X1 0 Pa y
7.151X10" Pa i'espectivamente. Al igual que el elemento anterior sus variaciones
son muy pequefas y de forma senoidal. Las gréficas de las respuestas de éstos
elementos se muestran en las figuras: Figura 6.4 de esfuerzo axial, Figura 6.5
del esfuerzo torsional y Figura 6.6 del esfuerzo flexionante.
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Figura 6.4 Esfuerzo axial

JVI W R PP Tk

|

Figura 6.5 Esfuerzo torsional
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Figura 6.6 Esfuerzo flexionante

Al hacer el estudio de los desplazamientos que sufren cada uno de los
nodos en los ejes X, Y y Z, se encontrd que estos nodos no tenian grandes
desplazamientos al introducir la excitacion senoidal en el eje Z que se interpreté
como el eje de referencia en el cual actuaria la excitacion. Estos
desplazamientos ayudan a determinar si la estructura se deforma de tal manera
que pueda sufrir dafios a los puntos de unién o en otro de los casos que la
estructura se pueda desprender en algunos de los nodos donde pudiera ser que

se presentara un desplazamiento muy grande.

. Tomando el mismo nodo (N32) para obtener el andlisis de los
desplazamientos, teniendo una excitacion de forma senoidal, con una amplitud
de 5 mm y una frecuencia de 0.001 Hz. Se obtuvo que €l nodo presenta mayor
desplazamiento sobre el eje Z, teniendo un valor de 0.2 mm a la salida con las

condiciones ya descritas, este valor obtenido se puede apreciar en la Figura 6.7.

En los ejes X y Y se presentaron valores de 1.8X10° m, que se puede
observar en la Figura 6.8 y 7.8X10° m como se observa en la Figura 6.9,

respectivamente que son desplazamientos muy pequefios.
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Figura 6.8 Desplazamiento en el eje X
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Figura 6.9 Desplazamiento en el eje Y

La respuesta en frecuencia del andlisis ayuda a determinar bajo que
frecuencias el nodo presenta sus puntos criticos, el cual se-toma un rango de
frecuencias desde O hasta 1000 Hz, en las cuales el nodo puede entrar en
resonancia afectando la estructura. Se buede observar en la Figura 6.10 que un
‘punto critico para el nodo 32 se presenta en una frecuencia de 10 Hz, el cual
tiene un valor de desplazamiento de 2.8X10* m que es el pico mas grande que
se tiene para'el rango de frecuencias, después se observa un pico con valor mas
pequefio a una frecuencia de 580 Hz el cual ya no es tan importante como el
primero por la amplitud de este.
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Figura 6.10 Respuesta en frecuencia

6.2 Respuesta de la estructura bajo excitacién escalén

Para hacer el ‘anélisis de la estructura se recurrié al Método de Newmark y
realizando un programa en MATLAB para encontrar la respuesta bajo una
funcion escalén. Las condiciones para este estudio se establecieron de tal forma
que la excitacion tiene una amplitud de 0.010 m, tomando como referencia el
nodo 14 como excitacion ya que este es uno de los nodos donde se acoplan los

neumaticos del carro.

Se tom6 el nodo 5 para el analisis, ya que en este se soporta al
conductor, para observar el comportamiento que presentarian los nodos bajo la
excitacion y ver la forma de estabilizacién en el tiempo, asi mismo conocer y
observar la estabilizacion rapida del sistema que nos garantizaria que la
estructura no oscilara durante un periodo largo de tiempo y no afectara el
desempeiio del conductor y asi el vehiculo fuera mas cémodo para ser

conducido.

La respuesta para la aceleracion, velocidad y desplazamiento se
muestran en las figuras siguientes: en la Figura 6.11 donde se muestra la

9



aceleracion, se observa que la respuesta se estabiliza en 7 seg después de
haberse aplicado la excitacion sobre el eje Z, mientras que en los ejes Xy Y las

oscilaciones son muy pequefas.

[ I -y IpE ST T PR ta s Sl bbbt

P AN IR P e e oL LR L

Figura 6.11 Respuesta de estabilidad para la aceleracion del nodo 5
Para este nodo, vemos que la velocidad con que se desplaza a lo largo
del eje Z, presenta una estabilizacion hasta los 5 seg, teniendo una amplitud
maxima a partir de cero de 0.62 m/s como se 'observa en la Figura 6.12.

Figura 6.12 Respuesta de estabilidad para la velocidad del nodo 5
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Por ditimo, la respuesta de desplazamiento, encontramos que la
estabilizacion se efectia a partir de 4 seg, como se muestra en la Figura 6.13,
en esta figura se observa que la gréﬁcé que representa el desplazamiento en-el
eje Z, esta desplazada como causa del peso propio de la barra y el peso del
conductor, por tal razén el nodo comienza a oscilar a partir de 0.042 m, el signo
negativo nos indica que la fuerza actGa en sentido negativo del eje Z.

Figura 6.13 Respuesta de estabilidad para el desplazamiento del nodo 5

7 CONCLUSIONES

La finalidad de la presente tesis, es desarrollar programas de elemento finito
que permitan el calculo de los esfuerzos en cada uno de los elementos de la
estructura bajo diferentes tipos de excitaciones, asi como calcular las

frecuencias naturales y los modos de vibracion.

Los resultados que se obtuvieron al realizar el programa en MATLAB,
mediante el andlisis de respuesta en frecuencia y por el método de Newmark,
fueron de gran ayuda, debido a que se logré observar los esfuerzos que
presentaban los elementos de la estructura y los desplazamientos que
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presentaban los elementos de la estructura y los desplazamientos que
presentaban los nodos, y asi, tener la confianza de que la estructura resistiera

las condiciones a las que sera sometido.

De las frecuencias naturales obtenidas, se observa que estas son
suficientemente altas, lo que hace suponer, que ningun elemento es
considerablemente débil. También de los resultados observados, se concluye
que los programas han sido conectamenfe desarrollados ya que en
comparaciones con software comercial como el ANSYS da similares resultados.

La importancia del presente trabajo es que permitira introducir sefiales reales,
obtenidas de sensores, en el modelo de elemento finito de la estructura con el
fin de predecir los esfuerzos de los elementos. En funcion de los resultados sera
facil mejorar el disefio ya que aquellos elementos con bajos esfuerzos podran
ser sustituidos por elementos menos resistentes que aligeren el disefio. Como
se puede deducir, en este tipo de autos con potencia reducida en el motor, el

peso del auto se vuelve un factor muy critico.

Con estos programas, en un futuro se podran hacer disefios que resistan a las
condiciones extremas a las que se someten este tipo de cairos de Mini Baja
pero més ligeros. Para este fin, se debe instrumentar el auto con el objetivo de
tener sefales reales de desplazamiento, velocidad y aceleracién obtenidas por
los sensores instalados. Después, dichas sefiales se pueden introducir en los
programas desarrollados como funciones de excitacién en cada uno de los
nodos proximos donde se instala la suspensién. "Enseguida, es posible
determinar el comportamiento dinamico de la estructura y en consecuencia es

posible predecir los esfuerzos en cada elemento.

El proceso para determinar los esfuerzos reales cuando el auto sea sometido
a condiciones lo mas parecidas a las reales, es en primer lugar obtener las
sefiales digitales de desplazamiento, velocidad y aceleracion. Después,
introducir estas sefiales de excitacién en el programa, para que por medio del
método de Newmark se determine el desplazamiento de los nodos del sistema.
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‘Con esto es posible determinar la deformacién eldstica de cada elemento y en
consecuencia sus respectivos esfuerzos. Esto representa la principal ventaja del
software desarollado, ya que a diferencia de ANSYS, en los programas es
posible introducir faciimente cualquier sefial digitalizada obtenida de los
sensores. Incluso se pudiera incluir algin médulo de optimizacion a los
programas como futuros trabajos de investigacion.
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APENDICE A

En este apéndice se preséntan todos los planos de manufactura del
chasis asi como su despiece de cada parte a fabricar y su correspondiente

ensamble.
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21,39

3,34

3,54

2.19

No+ta: soldar todo alrededar con soldsdurok E6013

Fecho Nombre Tol, no Indicados UNE EN 22768-m
Dou jodo | 150809 | Osholdo Hernordez  Gerordo Lopez Excole 1.
Corgrobedo | 150809 | Dr. surello Doringuez Gonzalez e ._.S 5@
o
mhto Estructure AR
Tiule Plong W
Elemento (£26-£32) 1.19

122




22,86 _,

3,34

0.39

Techo Norbre Tol. ma Indicodes UNE EN 22768-m
| R T
No-ta: soldor todo alrededor con soldadura E6013 gt Estructura Ua@
Thulo Plang W
Elemenio (E40-F41) 1.20

123




34,42

3.34

*Nota: soldor todo slrededor con soidadura £6013

38,1

34,42

Fecha Nonbre Tol, no Indicodos UNE EN 28768-n
Dhou jodo | 150809 | Dsbuldo Hernender  (erordo Lapez .
Lorgrobedo | 150805 | Dr. Aurelio Doninguez GonzoleZ o :c =0
Con jun
* fstructura Ua
Titwo: Flona & !
Elemento (E47-£48) 1.21

124




19,68

No+o:! soidar todo alrededor con soldedure E6013

3.34

fecho Norbre Tot. no indcodes UNE TN 22768-m
Dl jodo | 150809 1| fskeldo Hernandez _Gersrdo Lape?
Conprobodo | 150809 | Dr. Aureio Domnguez Gonzoler Bl 10 =6
et Estructura Sraye
Tiiudlo: Plarc #
Elemento (E49-£30) l.ee
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17.78

3,34

Nota: soldar todo olrdedor con soldadura E6013

Fecho Nonke e Toh o icodos UNE EN 22768-m
Diiou jado | 150809 | flskelde Hermandez  Gerardo iopez
Corgrobodo | 150809 | Ir. Aurello Doniguer Gongalez B 110 =0
minte Estructure UAaQ
Titulot Plano N
tlemento (E33-£54) 1.23

126




27.94

3.34

28.26

fecho Noml¢ Tob ro indlcedos UNE EN 22768-n
Dlioy jogio | 150809 | Oshaido Hernendez  Gerorda L scolor
Conprobedo | 150809 | Dr. Aureiio Doringuez mgu“” pcsk .._.5 m..@
Noto: soldar todo oirededor con soldodura F6013 e Estructuro Wraye
Tituler Plona Ns
Llemento (E95-E£96) 1.24

127




Notao: sodor todo alrededor con soldadura £6013

353,56

V. X

1.67

1,67

3.34

—

Feche Worbre Tok. ro indicadas UNE EN 22768-n
Diow Jodo | 150809 | Osbaldc Hernordez _ Gaverdo Lapez }
Corprokedo | 150809 | Dr. Aurello Doringues Gonzole e 140 -0
it Estructura WAy !
Titule: Ploro W
Elemento (E59-LE0) 1.25

128




38,1

1,54

1.67

95

Notao:soldor todo alrededor con soldodura E60I3

3,34

Facho Norlor Toh ra Indicodes UNE EN 227¢8-m
Dibw jodo | 150809 | Osholdo Hermander Gererdo Lopez Escolo 1,
Lomprobode | 150809 | Dr. Aurelio Boringuez Gonzalez = :c =0
pminte Estructura UA R
THuto: Plono Kt .
Elemento (ESI1-E£52) 1.26

129




40,98

47,5
2,94 0.8
T

&

0,94 3,54 o

Fechs Nordor ¢ Tol. no indkcodas UNE EM 22768-n
Oibu jodo | 150809 [isboldo Herrandez  Terordo Lopez E ,
Corprobodo | 350809 | Dr. Aurello Dovinguez Donzetez it :c =0
Nota: solder todo clrededor con soldadura £6013 Fante Estructura A
Titulo Plena N+
Elemento (E45-[46) 127

130




36,65 g

Q,rm/n !
~
42,54
2,35 0,82
: L
<
™M) .
1,18 3,55 8
Fecho Nombre Tob. no ndicodss UNE TN 22768-n
Diow jodo | 150809 | Ostoldo Hernondez _Gerurdo Lpe: | . 1
Comprobedo | 150809 | De. Aurelip Doringuez Gonzolez el :a ml$
Nota: soldor todo alrededor con soldadura £6013 foneto Fstructurs Ua®@
Titue Plano N
Flemento (£43-£44) 1.28

131



33.02

3,34

3,54 .

Nota: soldar tado olrededor con soldadura E6013

Techo Koribre Tol, no Indicades UNE [N 22768-n
Diou jodo | 150809 | lsbelda Hernender _Gerordo Lopez o 140 | €3
Conprobuda | 150869 | Dr. Aurelio Doninguer fionzeter e _.a
o
kel Estructure UAa®R
THulo Plano N
Elemento (E23-E29) 1.29

132




48,64

<
)
o
3,54
|
4,66
1
Fecha Norir'¢ Tol, no Indicodas UME-EN 22768-n
Dhou jodo | 150805 | Dsboldo Hermendez  Gerordo Lopez .
sﬁvﬂs 150805 | Dr, Aurelle ?}o,.a__ms"ﬂ“ e L0 =-0
No-to: solder todo alrededor con soldadura £6G13 ket Estructura LG
Thule: Plama N2
Flemento (£22-£28) 1.30

133




L 23,75

1,05

2,67

Nota: soldar todo alrededor con soldadure £6013

3,34

Fecho Nordore Tol. ho indicodss UNE EN 22768-m
Dibu jada | 150809 | Usbeldy Herrandez _Gerardo Lopex Cacole .
Conprobeda | 150809 | Dr. Aurello Daringuez Gonzalez _ :Q 50
Conjurior
Estructure AR
Tituls: Ploro B
Eiemento (E78-E79) 1.31

134




46.99

3,34

40,52

40,52

)

fecho Horkr e Tot. mo indcades UNE EN 22758-m

Blou jodo | 150809 | Osboido Herrandez Geracdo Lopez Escalw H.S mla
Comprabodo | 150809 | Dr Aurella Domlnguez GonzoteZ "

No<ta: soldor todo alrededor con soldadura E6013 it [structuro AR

Titule! Promg N

Fiemento (E19 1.32

135




46,99

43,59

Nota: soldar fodo olrededor con soldedurs L6013

3,34

rR1.67

Fecho Norbre Tol, mo incicodos UNE EW 22768-m
fiou jado | 150809 | Usteldo Herrordes  Gererdo Lopez Fcalar 1,
Conprobado | 150609 | Dr. Aureli Doringuez Gonzolez = H.S 5@
Conjun
it Estructura UaG
Tituler Plane N
Elemento (E72) 1.33

136




30.8

3,34
"QE'H, 4>

43,91

43,91

Fechs Nowor-¢ Tol. no hdicodas UNE EN 22768-n
jod 50809 } (Osooldo Hernendez  feror
qﬁ._q.ﬂ..&.h “uomS Dr. Aurello Deringue; nH,M._...“ w110 =0
Nota: soldor todo alrededor con soldadura £6013 it Estructura WraYe.
Thtuie Plong ¥
Elemento <E80> 1.34

137




04,92

48,24

48,24

Fecha Norbre Tol. no indicodos UNE TN 22768-m

Dby Jadlo | 150809 § [Dsbolda Hernandez Gerarde Loper Escolst _..._o mé
Conprobodo [ 150809 | Dr. Aurello Dominguez Gonzolez »

Nota: soider todo alrededor con saldadure E£6013 Fengme Estructura Ua @

Titulor Planp M

Elemento (Ei8 1.35

138




54,92

48,24

48,24

Nota: solder todo alrededor con soidadura £5013

Fecha Norkre Tol. no Indicades UNE EN 22768-m
Dlou jodo | 150809 | Ostelds Hermendes  Gerardo Lope: scole o,
Corprobede | 150809 | Dr. Aurello Dominguer Gonzelez e :o =0
C A
i Estructura UaQ
Titulo Plono Nt
Etemento (E17) 1.36

139




S4.92

48.24

48,24

Nota: soldar todo alrededor con soldadura ES0I3

Fecho Horkre Tol, no indicados UNE EN 22768-m
Dibu jodo | 150809 | Usinido Hernandez  Cerordo Lapez Cocoler 1,
Corprobode | 150809 | Dr. Aurelic Doringuez Gonzolez e :@ =0
et Estructure AR
Tl Plono R
Elemento (E£16) 1.37

140




16,91

"
»
. 11,52
11,52,
. Rl67 .
L]
Fecho Norbre Tol no indicades UNE ER 22768-m
Dhow jogo | 150809 | Dsteido Herverdez Gevord Loper
Lorprebodo | 150809 | Dr. Aurello Doknguez Gonzolez el K0 i
"
Notao: soldor todo olrededor con soldadura E6013 et Estructura Ua
Titular Plano N
Elemento (£3-E10) 1.38

141




47,3

40,62

40.62

Nota: soldor todo alrededor con soldadura £5013

Fecha Narbore Tol no Jndcedes UNE [N 22768-n
Diby Jodo | 013006 | lsholdo Hernender Gerorda | {scoler 1, £1-9
Corprabedo | 011006 | Dr. hurelly Dordnguez Gonzolez * Ec
P
e Lstructure Aa®
Titule: Plsro W
Elemento (73-74) 1.39

142




84,94

oy
| D.Nw DMINAW
3.46 3,46

Fecho Neriore Jol. no Wdicades UNE EN 22768-»
Diow jodo | 150809 | Dshaido Hernandez  Gerordo Lopez et .
Corprooado | 150805 | Dr. Aurelio Dominguez Gonzolez ek “_5 5@

Notao: solder tode clrededor con soldadura £6013 ket Esiructuro LA Q
Titwlo Plang N:
Clemento (E77) 1.40

143




40,31

3,34

45,99

40,31

Nota: soldar todo alrededor con soidadure E60I3

¥
Fecha Mombtr s Tal. no indicodes Gﬂ EN 22768-n
Dibu Joda | 150809 | Ostwido Hernondez  &erordo Lopez Escale 1,
{orprobode | 150805 | [r. Aurelio Domnguez lonizolez * :o =0
fnkne [structura Br-ye.
Titule Plana N:
Elemento (E20-E67) 1.41
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80,31

c,28

4,85

Nota: soldor todo olrededor con soldadura E6013

=+

«

™M

]

Feche Norlore Tol. no indicodos IME EN 22768-n
Diow Jacia | 1508095 | Oskeldo Harnonder Gerardo Lopez Lscelar 3, m @
Corproboda | 150809 | Dr. Aurelio Dornguez Gonzolez = H.B
C 113 .
e Fstructure Uua
Titule: Plobe N:

Flemento (E3%) 1.42

145




50

46,7

46,7

Noto: solder todo oirededor con soldadura E60I3

3.34

R1,67

Fecho HNorbr @ Tol. no indicodos UNE £N 22768-n
Bow jado | IS0809 | Lshwide Hermndez Gerurds Lupez Ecolet 1,
Lomprobado | 150809 | Or. Aureilo Domnguez Gonzolez ) Eo =@
gminte Estructurn UAaQ
Thule Ptona N
Elemento (E36) 1,43
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24,92

48,24

48,24

Notao: soldor todo slrededor con moao%é. £6013

Fecha Norkr¢ Tol. no indicodas UNE EN 22768-m
Diou jodo | 150809 | fckelde Hermundez  Gersrda topez Escal 1,
Corprobodo | 150802 | Br. Aurelio Dominguez Gonzalez * Eo =0
o
e Estructura WPy
THute Flono W
Elemento (E13) 1.44
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66,8

3,34

099.48

" 59.48

Nota: soldar todo alrededor con soldoura E6013

>
o
>@.
_. '
Fecho L Yol no indcodos UNE EN 22768-n
Diowiodo | 130809 | (sheldo hernendes  Gersrdo Lapez Iscole 4,
Coprobado | 150809 | Dr. Awello Dominguez Gonzelez a :c =50
Con unt
i [structura U
Titulo Plarne K
Elemento (E332) 1.45
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2717

3734

3,04

7.34

Nota: soldor todo alrededor con soldadura £6013

Fecho Norbre Tol, no Indicodios UNE EN E2768-n
Dlbu joado | 130609 | [lkaldo Hermandez  Gerordo Liprz 9
nunﬂ_.,“rnao 350809 | Ir. Aurelic Dombsguez .._a:naa._“u ot ._"_.Q MIQ
bon g
Estructura LR
Tituler Plona N
Elemento (£42) 1.46

149
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