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. INTROOUCCIGN

En la’ vida :atidlana la necesidad de una actividad diferente a
1a realiiada'en el trabajo diario,y gue nos proporcione momentos de
esparcimiento, relajacion y diversidn. es benéfica para la salud de
cualquier persona, Existen muy diversas actividades que el hombre puede
realizar para su esparcimiento., desde tomar un viaje de placer. tocar un
instrumento musical, o tener alglin tipo de “hobbv". En este Gltimo.
entran actividades como coleccionar objetos, alpinismo. buceo.
participar en carreras do motocicletas o automdviles: o bien. el manejo
de un Go-kart, gque invita y motiva a manejarlo por querer sentir la
sensacidn de velocidad y competencia, queriendo simular las carreras
profesionales. La gente se siente atraida por poner a prueba su
habilidad y destreza para manejar este tipo de vehiculo. Estas son
algunas de las principales razones que hacen ser de los Go-karts un
aspecto llamativo. Es -por ello que el mercado de este tipo de vehiculos
seria muy bien visto. Sin embargo, en Méiico no se ha desarrollado el
disefic de Go-Karts en comparacidn a otros paises como por eiesplo en
Estados Unidos. La p"umucién de Go-Karts en ese pais se ha convertido en
algo tan comGn para la juventud, que ha pasado de ser un simpl?
entretenimiento a una actividad deportiva. El interés de la qente. como
se menciaond anteriormente, ha traido como consecuencia un aumento de tia
asistencia de estas personas tanto en los clubes de "Go-Karts" como en
los establecimientos de renta. Debido a estas razones el establecimiento
de un local de renta para estos vehiculos es de gran rentabilidad. Como
dato ilustrative un establecimiento de este tipo localizado en la ciudad
de Cuernavaca, Morelos tiene una utilidad neta promedio mensual de  $i1l
200 000,00 MN por cada Go-kart, para el ahfo de 1992. Lbs factores

anteriores fusron los principales motivos que encausaron 1la propuesta

del disefio de un vehicula "Go-bart de renta", como de su  proceso de
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fabricacidn que permita el establecimiento de una fabrica para estps

MmisSmos. , .

Habra que distinguir dos clases de Go-karts:

1) Los del tipo profesiocnal. Utilizados principalmente en competencias.
2) Los que son destinados a 1la diversidn y a la renta can fines
iucrativos, llamados cominmente "Go-Karts de renta’.

En el primer caso se encuentran aquellos Go-~Karts que alcanzan
velacidades del orden de laos 100 Km/hr o mas. Las enigencias técnicas en

.cuanto a la estructura, tipo de motor, aerodinamica, suspensidn, frenos,
etc. son de vital importancia.

Este tipo de Gn-éarts impulsa a los competidores, a querer
ascender a categorias cada vez mayores dentro del mundo del
automovilismo,

En el caso de los Go-karts de renta las velocidades maximas
oscilan entre 30 km/bhr y 40 km/hr. Los requerimientos técnicos son
menores pero sin dejar de ser importantes. En cuante a su costo éste
resulta mas accesible que uno de tipo profesional. Esta es una de las
causas que provocan que en Mérxico existan mas de este tipo de Bo-Karts.

Como se menciond anteriormente, en Mérice no ha habido mucho
interés en el disefo de Go-Karts. De los construidos aquf en México sblo
podrian considerarse los de la :ategcr(a de renta. Sin embargo é&stos,
carecen de muchos raquerimientas técnicos y su fabricacién sGlo se basa
en la intuici6n y la experiencia.

S1 la promocidén de estos vehiculos fuera mayor, el mercado de
Ba-karts tendria mas auge y habrfa mas fabricantes, a la vez de mayor
diversidad de disenos. Esto motivaria a ser una alternativa mas de
entretenimiento y de fomento al deporte del automovilismo.

Ademds, el disefo adecuado de este tipo de Go-~karts, podria ser
un punto de arrangue para futuros disenos cada ve: mas avanzados Hue

compitan con tecnologias de otros paises.



2. OBJETIVOS

En Mético se han observado muchas carencias técnicas v de
seaquridad en el disefio de los Go-karts. Estos vehiculos no poseen los
elementos adecuados pPara su buen desempedo. Los estructuras ne son  lo
suficientemente rigidas. Algunas de sus partes no estan debidamente
calculadas y se encuentran sobrepasadas. 0tras veces se utilizan
elementos con la intencidn de reforzar alguna parte pera . en  realidad
éstos son innecesarios y sGlo incrementan el peso del vehiculo.

E;\ cuanto a la seguridad se encuentran deficiencias tales comos
- La no utilirzacidn de cinturones de sequridad. aue sueden  traer
consecuencias lamentables en el caso de aladn accidente,

- El1 posible contacto de alguna parte del cuerpo con una ei1eza  en
movimiento del vehiculo al descubierto.

- En algunos Go-karts no existe proteccidn alauna para evitar gque los
vehiculos se enllanten.

- También carecen de roll-bar para pruteccién de la cabeza en caso de

vuelca.

- dtras veces. los tanques de gasolina se encuentran ubicados en lugares
poco seguros, por ejemplo entre las piernas del conductor, o simplemente
colgados.

Haciendo referencia al aspecto de 1la comadidad se pueden
detectar deficiencias ergondmicas que provocan molestias en cuanto  al
tamafo que guarda la persona con respectn al espacio de manicbrahilidad
en el vehicula, Esto se mani fiesta en que alagunas vECRS PAra Una persona

ificiente para manujar: o biend

alta @) espacin digponible le sea
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para una persona de estatura baja el espacio disponible le sea excesivo.
Utro factor de incomodidad es el tipo de asientos con que cuentan
algunos Go-karts, sjendu algunas veces una simple " laminas © en otras
ocasiones el tamaho de éstos es insuficiente.

El objetivo de esta tésis persigue el disehar wun vehicula
Bo-kart de renta, y desarrollar un proceso de fabricacién del mismo, que
cuente con requisitos técnicos de diseho ingenieril y seguridad, que
est@ apoyado en fundamentos fisicos y matematicos, como son la
resistencia de materiales., teorias de diseho. etc., buscando cubrir las
necesidades y carencias ya anteriormente mencionadas. Este vehicule
deberad ser sencillo y relativamente econdmico. su velocidad mixima serd
de aproximadamente 40 Km/hr.

En cuanta al aspecto tecnoldgico se empleardn herramientas de
andlisis estructural basado en programas de elemento finito por
computadora y respaldada por la teoria del esfuerzo cortante ' maximo.
Dtro punto importante es el emplear elementos estandar y estrictamente
indispensables.

Este vehiculo cubrird con los estindares indispensables de
ergonomia basadas en la Antropometria del mexicano. Se busca que sea
utilizado por nifos mayores de 12 anos o por adultos dentro del promedio
del mexicano.

Dtro aspecta importante es la estética del vehicula. Para ello,
éste contari con una carroceria de fibra de vidric que le d& un aspecto
atractivo y motivante para manejarlo. Como proteccion de la carroceria
se dispondra de defensas alrededor de ésta.

El vehiculo deberd contar con medidas de seguridad que cubran
con las carencias anteriormente citadas al respecto.

Otra finalidad a perseguir serd el desarrocllar un procesc de
fabricacién de diche vehiculo que sea sencillo y econdmico,, ademds de la

factibilidad de! mismo, con elementos vy herramientas de facil



fabricacidn y obtencidn respectivamente.

En resumen los objetivos son:
- Disefio de un vehiculo Go-kart, que cumpla con los requisitos
adecuados.
~ Que cuente con aspectos técnicos de segquridad.
— Tomar en consideracidn estandares ergonométricos.
- Elaborar un proceso de fabricacidn para dicho vehiculo
sencillo y econdmico.
-~ Que tenga un costo no mayor a 4 millones de pesos; y su
maxima sea de 40 Km/hr.

- Gue presente cierta estética que lo haga atractivo,

téenicaos

velocidad



. DISEND PRELIMINAR

3.1) DISEND DE LA ESTRUCTURA

La estructura &s uno de 1os aspectos mas importantes en el
disefio de un Go-kart. Constituye la base para @l apayo y fijacidn de los
demis elementos. Su optima funcionalidad dependerd de una adecuada
rigidex, al mismo tiempo gue de una cierta flexibilidad. Estos aspectos
estardn en funcién de su forma y materiales utilizados.

En la fase del disehbo siempre surgen varias alternativas, en 1la
cual habra que tener en cuenta las ventajas y desventajas que cada una
de éstas nos presentan, siendo estos pardmetros de seleccidn para la
estructura mas aptima.

A continuacidn se mostrardn y explicaradn varias alternativas en

el disefio de la estructura:

En la fig. 1 se nmuestra una estructura tubular con base
rectangular y das tubos colocados diagonalmente cuyva funcidn es
prup&rcianar rigidez. Para la colocacidn del motor consta de una placa
apoyada sobre cuatro postes soldados a la base. En la parte posterior y
socbre las esquinas de la base se coplocaron dos secciones rectangulares
con la finalidad de fijar y dar altura a las chumaceras que sostiencn al
eje trasero. Sin embargo, una de las desventajas que presenta es la
inestabilidad en la fijacidén del motor, el sobrepeso de las sécciones

rectangulacres.



Fige 1 ESTRUCTURA CON

PERFILES CUADRADOS

En la figq. 2 se muealra otro tipo de base con das travesaios al
centro que nos podrian ayudar para la posterior fijacidn del asiento. La
idea @5 que la misma estructura proteja a las llantas como si  fueran
defensas, para esto, el tubo rodea la parte interna de la llanta con la
finalidad de que el resto de la estructura sobresalga de la misma. A
pesar de esto, la estructura cuenta con muchos dobleces y carece de

rigidez sabre todo en la parte trasera y delantera.

)\

35\

Fig. 2 ESTAUCTURA QUE PROTEJE LAS LLANTAS




En la fig. 3 tenemos una estructura rectangular de seccion
cuadrada que estad soldada en sus cuatro vértices. Consta de una placa A
colocada & 1o ancho de la bhase para la sujecifn del asiento. Das
travesafos de seccién cuadrada B son colocados como el soporte del
motor. Las chumaceras son fijadas en las placas C que se encuentran
localizadas en las esql.!inas. No se eligid esta estructura por ser poco
rfgida y por tener menor momento de inercia en su seccidn transversal
que la de un tubo. Una posible salucidn para aumentar la rigider es
poner dos travesanos en forma diagonal como se muestra en la Fig. 43
ademds los apoyos de las chumaceras y el sostén del motor pueden ser

modificados gcomo se aprecian en el dibujo,

PROTOTIPG DE ESTRUCTURA
CON POCA RIGIDEZ

VARIANTE DE LA ESYRUCTURA

ANTERIDR QUE PAROFORCIONA
Fig. &

MAYOR RIGIDEZ



En la Fig. & la-Basé:de‘la @structura ha sido reforzods  por 1
adicidn de travesafos que sirven:a ié~ve£::umd sujecién de las placas
que sostienen al motor " A. ‘;gi :Am& ;apoyo para el asiento B. tos
elementus que se encuentran en la’pavr'te superior de la base nos avudan a
incrementar la rigide: de la estructura. Dos tramos de tuve C tendrdn la
funcidn de sujetar el roll-bar. El elemento D tiene como funcién
sostener el pivote sohre el cual giran las llantas delsnteras; este
elemento tiene unos dobleces en los extremos sdlo pare darle altura a

las llantas. Los pequenos tramos de tubo retorzados con solera E tienen

la funcibn de sujetar las defensas.

. TRANSVENSALES PARA LA SUJECION DE ELEMENTOS
En la fig. & los elementos superiores de la estructura nos

permiten tener una elevacidn del mator, para obtener 9anancia del

espacio disponible al colocar el freno, eje trasero, etc., €l roll-bar
estd totslmente fijo a la estructura. Nbtese que los elementos A y B

tienen cierta inclinacidn con motivo de dar una elevacién de rigides.



Pig. 6 ESTRUCTURA CON LOS
ELEMENTOS A Y B
QUE PERMITEN LA
ELEVACION DXL
MOTOR

En la fiq9. 7 se obtiens un aumento de rigides con wmenor  adnero

de elementos coun respecto a las anteriores. Los elementos superiores de

la estructura son mas faciles de fabricar gue los elementos presentados
en los anteriores dibujos, obteniéndose el misme o© mayor grado de

rigidez. Existe otra opcidn de colocar los pivotes sobre los cuales

giran las llantas delanteras como se muestra en esta misma figura.

ESTRUCTURA CON MAYDR

RIGIDEZ QUE LAS ANTERIDRES



En la fiq. 8 se muestra la estructura definitiva a utilizar.
Consta de una base rectanaular hecha de tubn con cuatro dobleces en sus
vértices y soldada en uno de sus lados para cerrar dicho rectinqulo. El
elemento A colocado en ambos extremoas del rectdngule nos  proporciona
rigidex a la estructura. al mismo tiempo que ayudado con los elementos B
v C sopartan el peso del motor atravds de dos &ngqulos (plementos D y B6)
que le sirven como base. El slemento E que es el sostén del roll-bar se
encuentra soldado en su parte inferior a una placa que & su  ves esth
soldada al elemento F y a la base del recténgula. Y para mavor fijacidn
del elemento £ éste también es unido en los puntos 1 vy 2. En dicho
elemento se introduce el roll-bar y se fija con .un tornillo, esto lo
hace ser intercambiable mostrando varias ventajas. Los elementos 6
sirven como apoye del asisnto; El elemento H tiene la doble funcidn de
soportar los pivotes de las llantas delanteras, y la de ser el apoyo
inferior del eje del volante. Hay que scfalar que este elemento en cada
uno de sus extremos cuenta con un doblez que permite dar la altura
adecuada al eje de la llanta. El elemento I sblo sirve como refuerzoc del
elemento anterior.

En los elementos D v B se colocaran pequents discos de hule con
la finalidad de reducir vibraciones y esfuer:zos,

La estructura en conjunto presenta elevados momentos de inercia

en cualquier sentido, gque le hacen dar buenas caracteristicas de

rigidez.






3.2) DISEND DE LAS DEFENSAS

El uso de defensas en un automdvil es indispensable para 1a
proteccién del conductar en el caso de alguna colisién. Su finalidad es
absarber energia, reduciendo de esta manera el impacta recibido por el
conductor. Cabe hacer naotar 4que toda defensa puede sufrir dahos
considerables si el impacto es elevado. En nuestro caso la utilizacidn
de defensas ademds de cumplir con esta finalidad tiene el obletivo de
proteger la carcasa de fibra de vidrio. Diversas alternativas {fueron
consideradas para su disefio que a centinuacion se mostrardn:

En la fig. ? se muestran unas defensas frontal y lateral,
formadas por un  "canal" que sujeta un blogque de hule y ambos
atornillados a la estructura principral. Sin embargo estas defensas son

agrradas Que se  pensaban

de excesivo peso debido a las dimensiones
utilizar en €1 canal v en el blogue, con la intencién de hacerlas
robustas y fuertes, Esto mismo hacia elevar el costo de las defensas

considerablemente.

Fig. 9 DEFENSAS CON BLOQUES

DE HULE



Fig. 10 DEFENSAS'DISENADAS CON ELEMENTOS METALICOS

En la fig. 10 se observa otro tipo de defensas con mencs
robustes y peso. Para gl caso \(15 las defensas laterales y aquéllas
ubicadas en las esquinas, se componen de una solera reforzada con tramos
de tubo que se encuentran soldados a ésta y a la base de la estructura
principal. £n cuanto a la defensa frontal y trasera se pensd en utilizar
un tubo con cierta forma a base de dobleces para reducir mds el ndmero
de elementos a utilizar. Sin embargo al igual que e! caso anterior estas
defensas presentaban aln una robuste® exagerada que las hacfan ser
paesadas y labur‘ias‘as en su fabricacidn. Aunadoc a 1o anterior estas
defensas na son intercambiables por el hecho de estar soldadas a la
estructura, por lo que al sufrir alg(m deterioro constderable serid

diff{cil su remplazo.



Fig. 11 DISEND DE
'DEFENSA DESMONTABLE

En la fig. |1 se muestra una alternativa mis para la colocacidn
de la defensa. La idea principal es que sea desmontable » facil de
fabricar, para lo cual se le did cierta forma a un tubo a base de
dobleces ¥ estd sujeta con toenillaos a . la base principal de la

estructura.



Por (dltimo en-la fig. 12 se muestran las defensas definitivas a
utilizar. Constan de un “angulo" con dos duble:ns-a' Y0 grados uno en
cada extraema Enn el patfn hacia afuera, con la finalidad de soportar una
tira de lingote de lule para aumeto de la capacidad ellstica de las
mismas, Estos elementos a su vez estdn soldadas a pequenos tramos de
angulo en sus extremos que son atornillados a la estructura principal,
como se puede observar. Este tipo de»de}ehsas presentan las ventajas de
una reduccidn considerable de peso en :émpara:ién a las anteriores, al
mismo ‘tiempo que son de facil fabricacidn. Protegen casi por compieto la
periferia del vehfcuto y disponen de la caracteristica de ser

intercambiables.

Pig. 12 DISENO DK LAS
DEFENSAS DEPINITIVAS




- Z.3) DISENO DE LA'DIRéCCiéN

La sotucidn ;dea}fdél moQimien}u‘ curvilineo ‘del sutomévil es
cuando las ruedas §iran Qiﬁ patinaie. Este caso tiene luaar cuando los
ejes de las rﬁedas del automdvil se intersectan en un solo punto y -que
giren alrededor de éste.

Para el automdvil de cuatro ruedas en el wue las ruedas del eje
trasero estin montadas rigidamente en direccidn transversal. el punto de
interseccidn de los ejes de todas las ruedas tiene que estar en  la
prolongacidn del eje trasero. Esta condicidn se cumple cugndo los
dngulos de giro alfa y beta de las ruedas de direccidén cumplen la
siguiente ecuacidn:

Cote{~ Cotf = B"/L 1)

ta ecuacidn (1) se euplica on la fig. 12, la cual muestra las
dimensiones principales del chasis deel automdvil de cuatro ruedas. En
esta figura los puntos P y @ representan las proyectones sobre la
superficie del camino de los puntos de interseccidén del cie A con el eje
B de las tuedas izquienda y dercecha, respectivasente. En la fix. 14 se
muestra un corte del! mecanismo de sujecion de la rueda delatera.
indicando la interseccidn del eje & con el eje B y también su proyeccibn
sobre la superficie del camino.

un parématrn constructivo importante, el cual caracteriza al
chasis del automévil es el radio mfnimo de qiro Kamin. El radio minimo
de giro es el radio del arce por el cual puede rodar la rueda delatera
exterior del automdvil al efectuar un giro. El valor del radio Rgmin - se
puede calcular mediante:

Ramin = L/Sin ®max » B'/2 -8/2 2)



o

Fig. 13 Di del chasly de} de cuatro yuedas

donde:

A max es el angulo minimo de giro de la rueda exteriar.

Los angulos de giro ﬂmax de la rueda interior aplicables, no
sobrepasan los 40 grados generalmente. Los valores promedic del Aangulo
pmaﬁ corresponden a 33-35 grados, para los automdviles especiales
militares, los dngulos Amai pueden llegar hasta 50 grados.

* El giro de las ruedas en el automdvil se efectda a través del
sistema de direccién. Este sistema es un mecanismo plano de palancas, el
cual se pone en movimiento a través del volante de la direccidn.’

El principal problema a la hora de .diseﬁar‘ el sistema de
direccidn consiste en obtener unos angulos de giro alfa y beta tales qué

cumplan la ecuacidn (1),



VI

Fig. 14 Soluckén constructiva de las ruedas dirigidss del avtomévil

Para obtener la correlacidn exigqida entre los angulos alfa vy
beta, es frecuente el empleo de un mecanismo especial de cuatro
eslabones, para girar los pivaotes de direccidn de las ruedas, 1lamado
trapecio de direccidn, como se muestra en la fig. 15, Cuando la eleccidn
de los parametros del trapecic de direcciSn es adecuada es ‘posible
obtener correlaciones entre los &angulos alfa y beta suficientemente

prdximas a las tedricas, esto es debido a las restricciones  intrinsecas

del mecanismo.



20

Fig. 15 MECANISMD CON
TRAPECIO DE DIRECCION

Otra opcidn a utilizar es el sistema de direccidn de Ackermann,
el cual, aunque muy simple en construccidn, no da una solucidn total al
problema de igualdad entre los dngulos de giro tedricos y reales. Se
trata de que en la construccidn del sistema de direccién se obtengan
unos angulos &Xp y Ar, los cuales tengan una minima diferencia respecto
a los tedricos alfa y heta determinados mediante la ecuacidn (1). En 1la
fig., 16 se muestra en forma esquemdtica el sistema de direccidn de
Ackermann, en el cual, 1o0s puntos de unidn de las palancas se se#alan
con las letras My Ny P ¥y Q. El sistema de direccidn de Ackermann gs un
mecanismo plano de palancas que forma una figura de cuatro lades con un
eje de simetria. Para determinar todos 1os Ppardmetros del mecanismo
basta solamente conocer tres valores cualesquiera de su geometrfa. Un
parametro del sistema de Ackermann es la distancia PQ@ = B’, el cual se
determina mediante el valor de via delantera del automdvil.

El valor de la via delantera dal automévil B es un parametro
general del mismo y siempre esta definido antes de proyectar el &istema
de direccidén. For lo tanto a la hora de disenar el sistema de direccion
solo se necesitan dos parimetros: la longitud del brazo de acoplamiento

FPM = QN = r vy el anulo de inclinacién de este brazo ﬁ.
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Fige 16 Esquems del sistems de direccisn
En la fig. 17 se puede ver el sistema de direcci6n a utilizar

basado en el sistema de Ackermann, en el cual se emplea un “gancho" que
conecta con una tranura gue permite desplaczar la barra MN al girar el

volante. logrando de esta manera la rotacidn de las llantas.

Fige 17 SISTEMA DE

DIRECCION PROPUESTD



En cuanto a los apoyos que sostienen el eje del vaolante se
propusieron varias alternativas que a continuacidn se presentardn:

Una de las primeras ideas fue la de colocar un tubo con forma de

" que sastiene en su parte superior al eje del volante a través de un
pequeio tramo de tubo. El extremo inferior del eje del volante se apoya
én otro pequefio tramo de tubo como se muestra en la fig. 18. Sin embargo
la forma de este tipo de apoyo obstruye la adecuada movilidad de las

piernas dentro del veh{cula.

Fig. 18

PROTOTIPB PARA LA SUJECION DEL EJE DEL VOLANTE

En la fig. 1? @] apoyo gque se muestra consta de un tubo que
tiene en su ettremo superior un tramo de tubo, v en su parte inferior se

encuentra soldado a la base de la estructura principal.
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Fig. 19 SUJECION CON UN TUBO
DIAGONAL SOLDACD A LA
ESTRUCTURA PRINCIPAL

En la fig. 20 se muestra otro tipo de apoyo con disposicién
similar al anterior con la finalidad de dar mayor rigidez al mismo. Sin

embargo en ambos casos la inestabilidad sigue siendo considerable.

—

Fig, 20 PROTOTIPD DE MAYOR RIGIDEZ
€n la siguiente ﬂg. 21 ge cbsarva un tipo de apoyo fque cubre
con las desvent_a.ias que presentan los anteriores. Este nueve tipo de
apoyo eséé constituido de un tubo doblado como se puede cbservar, que en
su lparte inferior esta soldado a uno de los soportes del asiento. Para
sostener la parte superior del eje del volante se utiliza una placa. Una
desventaja que presenta ®s la de tener en su parte inferior una

longitud relativamente larga, que la hace aumentar de peso.
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Fig. 21 SUJECION QUE CUBRE LA INESTABILIDAD DE LOS ANTERIORES

El apoyo definitivo es aquél que se muestra en la fia. 22, Como

en los casos anteriores el eje del velante gira en su  extremo inferior
en.la parte interna de un tramo de tubo soldado al apoyo que sostiene
los pivotes de las llantas. En su parte superior se conecta nuevamente a
un tramo de tubo que le permite airar en su parte interna, el cual se
encuentra soldado a un apoyo con la forma gque se aobserva., Dicho apoyo
tiene cierta inclinacidn con respecto al plane vertical para aumentar la
rigidez de sostén del eje del volante. Aunado a la antermor ventaja
el

tiene otras que lo hacen ser mis liaero v mads facil de fabricar que

apavo anteriormente citado.



Fige. 22 APOYD DEFINITIVD
DEL EJE DEL VOLANTE

3.4) DISENO DE LA TRANSMISION

Todas la piezas y mecanismos que intervienen en la transmision
de potencia entre el motar y las ruedas constituven el sistema de
transmisidn del automdvil, siendo las caracteristicas constructivas de
este sistema el principal factor que influye en su eficiencia. Existen
dos elementos importantes a considerar para transmitie potencia del
motor al eje de las llantas. Un primer elemento es el embrague o clucht,
que &8s un dispositivo que trabaja por friccidn cuya funcidn prinéxpal es
transmitir potencia de modo intermitente; y el segundo elemento debe

transmitir el movimiento de rotacion de un eje a otro.
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Para @l srimer elomento los embragues se clasifican en tres
tipos:
1) Hecdnicos (Fig. 233
2) Eléctricos (fia. 24)

) Hidrdulicas (fig. 25)

Fig. 23 Embrsgus mecinico qu
tlene lava gicatorla da impulsién. [Corte
sla de Formsprag Company.)

Fig,24 El embragus mostrado con-

siate de un electroimn fijo tipa de disn-

te espira), El acoplamiento dirscto dients

a dients avita of deslizamiento, Algunes
ices Incl

tipl uysn
de empacado y de impresidn, sjes motrl-
ces de miguinas herremientas, mecen's-
mos pers cambion de velocided,
res, transportsdores de servicio pesado
¥ transmisiones en trenes delaminecién.
(Cortes'a de Formeprag Compeny.)
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£ig. 25 Elembreguemasiado es ps-
*  raserviclo pasado del tipo scaita 8 través
del eje, embregue hidriulico de disco
miltipls, opera & presisn da 500 b/plg?.
|Coriesia do Formapreg Company.]

Para el tipo de enbrague Pecanico, éste se divide * en dos

categoriass A) Contacto positivo: i Friccidn. En el caso A, e! cual se

muestra en la fig., 24, el embrague transmite la potencia de 1la flecha

motriz & la impulsada por medio de quijadas o dientes. La ventaia de los

embragues de tipo positivo o5 quir no hay deslitamiento, generan muy poco

calor porque no dependan de la fmccu'm, pPor lo guneral, son ligeros y

mengs costosos que 1os embragues de #riccitn de capacidad de par

similar, Las desventajas son de que los embragues de contacto positivo

no pueden ser acoplados a altas velocidades, ya que el acoplamientc a

cualgquier velocidad es con chogque, y requieren de algun movimiento

relativo a fin de acoplarse cuando tanto Ja  flecha motriz como la

impulsada estdn en reposo. Los embragues positivos, aun  cuando nNo  son

tan usados como los embragues de friccidn, tienen uso muy inportante. en

aplicaciones tales como transmisianes de  adtomdviles, miguinas de

seiran,

oficina, prensas, y aplicacirones i
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Filg. 26 Embragus dsntado de con-
tacto posltivo. (Cortesia de Formsprag
Compsny.]

En @l caso de embragues de friccidn se tiemne el embraaue de
disco. conocido tambien como embrague de plato o anial. Este tipo de
embrague e&s capax de transmitir el par de la flecha de entrada a la de
la salida debide a la fuerza de fericcidn desarrollada por el contacto
entre los dos. rlatos o discos. En la  fig., 27 se muestra un dibujo
simpliticado en el cual se indican los componentes bésicos de este tipo
de embrague.

€l disco de entrada estd libre para moverse axialmente a lo
largo de la flecha, pero estd fijo a la flecha mediante perno plano o©
cuna de modo que debe girar con la flecha. El par de torsién que puede
transmitirse depends de la fuerza de friccidn desarrollada, la cual a su
ver derende entre otros faclores de la fuerza axial desarrcllada entre
los discos. La fuerza asial puede aplicarse de diferentes maneras, tales
como por medios mecanicos (levas, resaortes, eslabones), presidon
hidrdulica o neumitica o por medios electromagnéticos.

Las principales ventajas de los embragues de friccidn son  que,
debido a que se& puede tener un deslirzamiento relativo entre los ' discos,
se tiene un pegquedio chogque durante el acoplamiento, lo cual permite
utilizarse en aplicaciones de acaplamiento a alta velocidad. Las

desventajas son que debido al deslizamiento (por lo cual no es apropiado
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para 2plicaciones gsue requiercan transmisidn positiva), se tiene desgaste
. Y

se

(requiere reposicidn del material - expuesto a la . friccién) -y

desarrolla calor (reguiere de cenfriamiento enternod.

Mareal comama o Wiccitn
Fig. 27 Embrague tipo disco.

Otro tipo de embrague anial es 2] embrague de cona, mostrado en

la fig. 28, Los embragues de cono tienen la ventaia de ser capaces de

transmitir un par de torsidn mayor que con embraguesn de disco del mismo

didmetro exterior y fuerza impulsora. La razdn de esta mayor capacidad
es el aumento dal drea friccional vy de la accidn de cuna que toma lugar,

Los embragues de cono tienen su mayor uso en aplicaciones de velocidad

peri férica relativamente baja.

o)

st e1tnto @ cein

Fig. 28 Embrague de cono.
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Las funciones realizadas nor los embragues mecdnicos, vistos
anteriormente. también pueden ser realiradas por embragues eléctricos,
los cuales utilizan campos magndticos para producir la transmisidn del
par. En la fig. 29 se tlustra ©l procedimiento bésico del funcionamiento

de los embragues electromagnéticos.

£ige 29p yeol det
siste de tres slementos bésicos: clumoo.mfwv-rmoduu EI
campo y su

mmwwm-mvﬂnummmw“arhv
Is srmedurs seté fije a la carge. Cu-mhmnﬁwu
98 Creg UNe de vie
atraicde megnéticsmente hacis ol rotor. Amﬁhﬁhﬂdﬂ
um-ywuuwm-wmmm
sma velocided que et rotor, durenie ol tempo que ol campo
ﬂhboblnlmomagum Cumdum*hbobinnn
no se tranamita
yhmvwwmmm [Cortesie de Ge-
nersl Time Corp,, Thomeston Conn,)

Otros tipos generales de embragues son el hidraulico Y
neumético, el cual tiene la ventaja de reducir al minimo el choague y la
vibracidn., En la fig. 30 se muestra un embrague de tipo neumatica.

Se tienen muchas aplicaciones tales como en maduinas lavadoras,
maquinaria textil, bombas, dispositivos., rotores de helicépteros, etc.,
para los cuales es deseable tener un acoplamiento automatico V¥ suave
entre el elemento motriz y el impulsado, aun cuando se haya sobrerpasado
un determinadeo mfnimo de velocidad. E1 embracue ideal para este tipo de

problema es el embrague :entv-ifuqn comp mosktrado en la fig. 31.
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figs 30 Embrague neumitico,
(Cortests de Horton Menufacturing
Compeny, Inc. Minneepolls, Minn.}

Fige 31 Bembrague mostredo es tipo
8200 un clerto minimo de v‘locldod. [Cortesta de Mcrm C!mch l

En el caso dw los elementos que deben transmitir =1 movimiento
de rotacidn de un eje a otro se encuentrant

1) Engranes

2) Bandas

3) Cadanas
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La utilizacidn de engranes es recomendable cuando se requiera
alta eficiencia y precisidn en la transmisidn de potencia. Sin embargo
las desventajas que presentan son una exigencia en cuanto a la pre:xs!én
entre la distancia de los ejes impulsor e impulsado, la dificulatad de
transmitir potencia entre dos ejes a gran distancia, el elevado costo en
comparacidn a otros elementos de transmisidn y la necesidad de
lubricacidn.

La utilizacidn de bandas y cadenas resulta mds conveniente
para la transmisién de potencia a distacias comparativamente grandes.
Cuando se emplean por lo general sustituyen a grupas de engranes, ejes y
sus cojinetes o a dispositivos de transmisidn similares. Por 1lo tanto,
simplifican mucho una miquina o instalacidn mecdnica y son, asf{, un
elemento importante para redu;ir costos.

Ademds son eldsticos y generalmente de gran longitud, -de modo
que tienen una funcidn importante en la absorcidn de cargas de chogque y
en el amortiguamiento de los efectos de fuerza vibrantes. Aunque easta
ventaja es importante en lo que concierns a la vida de una miquina
motriz, el elemento de reduccién de costo suele ser el factor principal
para seleccionar estos medios de transmisidn de potencia.

Las bandas se utilican para transmitir potencia entre dos ejes
paralelos. Tales ejes deben estar situados a :1er€a distancia minima,
dependiendo del tipo de banda, para trabajar con la mayor eficiencia.

Las bandas tiemen las siguientes caracteristicas:

~ Pueden utilizarse para grandes distancias entre centros.

- Debido a los efectos de deslizamiento y estirado que se producen en
las bandas, la relacidn entre las velocidades angulares de los dos ejes
fho as constante ni exactamente igual a la relacidn entre los diimetros

de las poleas.
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- Generalemente es necesario algin ajuste de la distancia entre centros
cuando .se utilizan bandas. .
~ El empleo de poleas escalonadas en un medio econdmico para cambiar la
relacidén de velocidad.

Existen tres tipos de bandas: Bandas planas, las Bandas V y las
bandas sincronizantes.

Las bandas planas son muy eficaces para altas velu:idadgs pues
resultan silenciosas.pueden transmitir altas potencias a distancias
entre ejes relativamente grandes, no requieren poleas de diametirdo
excesiva y pueden tv*anm;th- fuerza motriz al otro lado de una esquina o
entre ejes perpendicultares entre si. Son  particularmente Gtiles en
instalaciones mecénicas con impulsidn en grupo debido a que pueden tener
accidn de embragado.

Las bandas V a diferencia de las bandas planas, pueden trabajar
con poleas més pequenas y a distancias entre centros mas cortas. Son
ligeramente menos eficientes <que las planas, peroc algunas pueden
utilizarse en una sola polea constituyendo as{ una transmisién miltiple.
Como son de una pieza se elimina la junta que tiene que hacerse en las
bandas planas.

La banda sincronizante esta provista de dientes que se ajustan a
ranuras formadas en la periferia de las poleas. La banda sincronizante
no se’'estira ni resbala y, en consecuencia, transmite potencia. con
réLa:lén constante de velocidad angular. El hecho de que sea dentada
proporcicna varias ventajas sobre las bandas ordinarias. Una de ellas es
que no se hecesita tensién inicial, de modo que pueden wutilizarse
transmisiones de centros fijos. Otra es que se elimina la restriccién de
velocidades; los dientes hacen posible que pueda moverse a casi
cualquier velocidad, baja o alta. Las desventajas son el costo inicial,
la necasidad de ranurar las poleas y las fluctuactones dindmicas

producidas a la frecuencia de cone:idn de los dientes de la banda.
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La 'utili:a:ic'm de cadenas se emplea para la transmisicon de

pnten:ia y :oma transpurbadnrns. Fueden usarse para cargas altas y donde

sea ne:esario mantener relaciones pnecisas de velocidad. Aun cuande  la

localizacidn 'y la tulen-an:ia de allneamxsntu no sean tan precisas cono
para.el caso de los engranes, se podrd esperar un mejor servicio cuando
aﬁ\bas'ruedas dentadas permanecen en el mismo plano vertical.

Los dos tipos de cadenas estistentes son las de diente invertido

y las cadenas de rodillo.
En la fig. 32 se muestra una cadena de diente invertido o

silenciosa. Estas cadenas son de funcionamiento mas silenciocso que las

cadenas de rodillo y pueden trabajar a velocidades elevadas porque eas

menor la fuerza del impacto durante el ajuste del eslabdn de la cadena

con la rueda. For lo general, se le suministra lubricacidn y & -carga

plena la eficiencia de la transmisidn pusde ser tan alta como 99%.

F1Qe32 Cevena de diente invert)-
do [sienciosal. () Transmisién con
cadens silenciosa. En este tipo de
transmisién @8 posble tener refe-
clones de velocidad 8 como de
10:1. E eslabdn guls se sjuste @ la re-

Corporation, orunom. LC.I
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La cadena de rodillos. como se mues;rﬂ en - -la fig.' 33, puede
tener una hilera o hileras mﬁl;iples'de rndl)léé. La cadena se hace con
plé:as a ins lados, pernos, hujes y rodilles. £l Vpaﬁb ests medido de
:entré a centro del perno. Las cadenas de una sola hilera de rodillos
usadas en transmisiones industriales se obtienen en pasos desde 1/4
hasta 3 puigadas y las cadenas de hileras miltiples con pasos desde 3/8
hasta T pulgadas. Las cadenas de rodillos generalmente se hacen de acero
endurecido y las ruedas dentadas de acero o de hierro vaciado. Por lo

general, se le sumxnxstrq lubricacidn.

m

f’, . 33 Cadens de rodillos. {a) Tranemisién ton cadens de une hilers de rodiltor.

Coadl de Link-Beit Chaln Division, FMC Corporation.) {b} ’hlnlnllldn con cadens da doy
hileras de rodilios, {Cortesis de Actne Chain Division, North American Rockwell.

En la fig., 34 adjunta a la tabla 1 se muestran las

caracter{sticas de las cadenas estandarizadas por la ANSI.
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Fig. 34

Seceion de

una cedens de rodillos con
dos cordones,

Table 1 DIMENSIONES DE CADENAS DE RODILLOOS ESTANDAR

NORTI'.I\MERICANAS. — UN SOLO CORDON

Reslatencla Peso Espaciamiento
Nomero minima  medio Difmetro __ de cordones
ANSE Paso Anchura  a in tensifn To/ple  de rodillo "~ mGltlples
de cadens pulg (mm) pulg{mm)  Ib/ (N) (N/m} pulg tmm) . pulg tmm)
" n.230 n12s 0 on LR 0.252
hay " 0 1tan [EAL 1840
3 0371 0.188 1760 021 0200 n1m
) wan 17 M0y 12.06) 1h.08) (1043
n 0.5 n 025 .06 -
w2 35 16 670) 1363 1.
" 500 ulz 310 042 0.3i2 0568
(1230 a1 BLEr s o 1w
30 o 0318 4 880 one 0en 0713
LY L) 121 700 0.y 1n.16) [ELAT)
] namn 05 700 100 0460 LY
[LL0] [CXT]) 1 200} 6 aron .M
n 1 poay nhzs 12 50 171 0623 1133
12540 (15.8R) 153 600) 1250) {1380 (2.29)
ot 1250 0.750 19 300 230 0 7% 140
o (803} (A5 700) [=15]) ttany) 133.76)
m Lsm 1.0 28 070 1 ans 189
aam 25.4m 1124 300) {56.3) 1220 .40
Hn 1780 1000 38 000 L4 1.000 1.92¢
e (2440 (167 00y 7112 12540 “ARY
100 20m 1290 A0 661 1138 2108
ANy arm 1224 o0y 106.3) (ZRST 3085
180 22% 1406 &1 00 206 1.406 2392
(SRR mn 1280 nony ann man ©IR4
2w 2.500 1.800 78000 1006 1862 2017
[ORT onim 347 00y 150m e 71.3%
an L 112000 X 1873 1450
176300 [TEGH L4 00 3m nren L]

Fuente: recopilado de ANSI B29.3.1975.
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Para el caso de nuestro disefo se optd por - seleccionar lo
siguiente: .

1) Embrague centrifugo . Debido a su acoplamiento automdtico y suave
entre el elemento motri:z y el impulsado, lo-que permite prescindir de un
‘dispositivo adicional que lo haga funcionar como podria ser un pedal o
palanca. Ademds su costo resulta ser relativamente menor a otros tipas.
2) Transmisidn Spru:ket-taiarina. El Sprocket se encuentra integrado al
embrague centrifugo, y - la catarina integrada al tambor del freno. Se
selecciond este tipo de transmisibn con cadena debido a una relaciﬁn
constante de velocidad, puesto que no hay resbalamiento © estiradog
ademids de tener larga vida o duracidn; aunado a lo anterior, no se
requiere de una tensidn inicial como en el caso de las bandasj ni
tampoco hay restricciones tan severas en cuanto a la distancia entre los

ejes motriz e impulsado, como 25 en los engranes.

Un esquema de esta transmisidn se ilustra en la fig. 35

Fig. 35 TRANSMISION SPROCHET-CATARINA
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3.5 DISENO DEL FRENO

Un freno se puede simplemente definir como un elemento de
midgquina que se usa para controlar el movimiento de un cuerpa en rotacidn
mediante la absorcién de energia cinética. Este es el caso de las
aplicaciones comunes donde un cuerpo en rotacidn estd siendo detenido o
parado, aunque hay casos, tales como cuerpos que estidn siendo bajados
por montacargas, grias, etc., donde la energfia a absorber es energia
potencial. Coma Gltima clase general, al freno se le usa para conservar
a los cuerpns en 1eposo.

Aunque un requisito impartante en la sele:éién de un freno, como
lo es también en 1los embragues, es la capacidad de par, otra
consideracidn de vital importancia es la habilidad del freno para
absorber y disipar calor. Esta consideracidn adicional es necesaria
porque los embragues generalmente conectan a dos cuerpos en movimiento
mientras que los frenos conectan & un cuerpo en moavimiento cen otro

estacionario.
3.5.1) FRENOS DE BANDA

El freno de banda de la fig. 34, es quiza el mis simple de todos
los dispositivos de frenaje. La accidn del frenaje se obtiene por 1la
tensidn de la banda que se arrolla al tambor la cual puede ser soltada o
jalada. Se utiliza la diferencia de tensiones en cada extremo de 1la

banda para determinar la capacidad del par.
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£10. 36 B trenc de bandes simple mostrado irabsja debido 8 la
1analtn de s bands erroitads en ef tasmbor (s cus! debe bajarss lents-
rmente.

3.5.2) FRENOS DE DISCO

En la fig., 37 se muestra un treno de disco, las cuales se usan
para aplicaciones industriales de servigio’ pesado porgque pueden
diseparse para disipar con rapidez en calor y por tanto, tienen
rafaC£vamente pocos problemas debido al cambio de intensidad. Se bhan
estado uaa‘ndn en grado limitado en aplicaciones automotrices, 1a razén
de ello es que el par de frenaje es para cualquier direccién de
rotacidn, al mismo tiempo que si es mojado, por la acecidn de la fuer:za
centr{fuga su rapide: de secado @5 mayor que en el caso de un freno de

tambor.,
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"Fige 37 Los trence de muux

son usados en
dustristen de tipo pessdo debido » w facik-
dad de disiper calor répidemente, [Cortesls
e Goodyes: Tire and Rubber Company, In-
dustrisl Brake Department.}

3.5.3) FRENOS DE TAMBOR

Existen dos tipos de frenos de tambor. los de zapatas interiores
y ius de zapatas exteriores. E! +treno de aro con zapatas interiores de
la fig. 2@ consta esencialmente de tres elementos: Las superficies de
friccion que entrarin en contacto, las medios para transmitir los
momentos de torsidn y el mecanismo de operacidn. Para analizar un
dispositivo de zapatas interiores (fig. 38), gue muestra una zapata
articulada en A (taldn) y sobre la que se aplica la fuerza de trabajo en
el otro extremo {(punta). Como la zapata es‘larga no puedes suponerse que
la distribucidén de las fuerzas normales sea uniforme. La dispos&ciéq
mecinica no permite aplicar ninguna presidn en el taldn de la zapata vy,
en consecuencia, s considerard que, en este punto la presidn es cero.

Es prictica usual omitir el material de friccidn en una corta

distancia a partir del taldon, Esto elimina la interferencia y, de todos



modos, huﬁiera contribuido poco al funcionamienta. En algunos t19557 de

articulacibén se hace movible a fin de que bhaya alguna. pyesiénf en el

taldn de la zapata. Esto da el efecto de zapata f]otanté.

Fige 38 Zspatssde
Idecidn interior.

En el caso de los frenos con capatas exteriores éstas rodean

parcialmente al tambor por su parte externa. En la fig. 39 se muestra un

freno de este tipo que es accionado por medios neumdticos. Sin  embargo

en otros frenos de este tipo el accionamiento puede llevarse a cabo por

medios mecdnicos.

Fige 39: . Embrague.
frena cen elemento de (ric-
<iém emerior que actts ol
expandine ¢l tubo flexible
<on alre comprimido.
{Cortesia de Twin Disc
Clureh

En nuestro disefio se optd par seleccionar un freno de tambor con

zapatas internas. Fresenta la ventaja de mayor capacidad de {renado . con

relacién a un freno de banda, al mismo tiempo que en el caso de que éste
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Gltimo se moje su pntenhia de frenado se vera disminuida
considerablemente, en cambio en el freno de tambor, mientras no se moje
su parte interna nos seguird dando buenos resultados. Con  respecto  al
freno de disco, éste necesita de mayor precisidn al momento de su
colocacidn, sin embargo presenta mejores capacidades de frenado y de
disipasién de calor, pero su desventaja principal es de tener un costo

elevada.
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4. DISEND DE DETALLE

4.1) DISENQ DE LA ESTRUCTURA

4.1.1) ERBONOMETRIA

En nuestra vida cotidiana nosotros usamos diversos abjetos aue
nos ayudan a realizar diferentes actividades, tales objetos, como
sillas, asientos, mesas, escritorios, lugares de trabajo, etc., guardan
(o deberian guardar) alguna relacidn con nuestras dimensiones y
caracteristicas fisicas. Factores como el confort, el bienestar f{sico
pueden influenciar en mayor o menor medida el desempefiio de una persona
en sus labores.

La Ergonometria considera dos aspectos del cuerpo humanc al
momento de disefiar: 1) las caracter{sticas y dimensiones fisicas del
cuerpo humano en forma estiticas; y 2) estas mismas caracterfsticas pero
en forma dindmica. Tales aspectos como espacio, movimiento y aplicacidn
de energia a obietos fisicos se encuentran en funcifn de la edad, sexo,

ocupacidn, origen &tnico, y otras variables demogrificas.

.4.1.1.1) DIMENSIONES DEL CUERFO HUMANG EN FORMA ESTATICA
Este tipo de dimensiones son tomadas con el cuerpo de los
sujetos colocadas en posiciones estadarizadas. Muchas caracteristicas
del cuerpo pueden ser medidas. La United State Public Health Service
publicé una serie de datos tomados de 6672 adultos de nacionalidad
americana entre hombres y mujeres. Las mediciones de las caracteristicas
del cuerpo humano son mostradas en la fig. 4D, Tales datos son dados

y 95% de la muestra tomada, y se muestran en la tabla 2
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Tabla 2

e mooY AND WEIGHTS UF ADULTS®

Dimendors. in
Mabe, percamiie Fomale, pueamsi
Bady tawwes s )
(3] 00 02

2 Sining haigar, ersct 22

? mmwu,numl ne

& Knae Moigh 193
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Sutech pupiinaifongen 1.3
Cibowioeibowbrsstn 137

3

Soa1 rsetty 123 123 103
12 Weignr® 120 106 137 im
. gran s souea e e cotuma.
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' Debe seffalarse que estos valores abarcan edades desde Jos 18 a
los 7% anos v sue la mavarfa de las medidas dadas var{an con la edad.
particularmente ¢l peso y la altura.

En el uso de datos antropométricos se necesita ser consiente gue
dichos datos varfan considerablemente para diferentes grupos. Algunas
indicaciones de tales diferencias son representadas en la fig. 41. En
ella se muestra la estatura de grupos de diversas nacionalidades, el

rango de varjiabilidad abarca nuevamente del S% al 95%.

St
Carderatons [ Inehes

04
uo.Ls3

' .
2 Urvied Siwies Cheaomy 4
3 esnc 4
4 Buresn ey A4
3 Jupenare tviem “?

w

Fig. 41 DIFERENCIA EN ESTATURA ENTRE DIVERSOS GRUPOS DE DIVERSAS NACIONALIDADES
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4.1.1.2) DIMESIONES DEL CUERPO HUMANO EN FORMA DINAMICA

tas dimensiones del cusrpc humana en forma dindmica son
referidas a aquéllas tomadas en condiciones en la cual el cuerpa se
encuentra involucrado en algin movimiento f{sico. Este tipo de

dimensiones sonh mas utilizadas para problemas de diseno debido a quae las
Personas pasan la mayor parte del tiempo en movimiento. Como un ejemplo
de ello se ilustra en la fig. 42 la diferencia entre 1la aplicacién de
dimensiones estaticas y dindmicas para ®l diseno de una cabina de un
vehicula.

Las miembros del cuerpo humano no aperan normalmente
indepedientes uno del otro sino que operan en coniunto, por ejemrlo el
alcance de un brazo no sdlo es cnnseEuen::a de la longitud del brazot es
también afectado en parte por el movimiento del hombro, la rotacidn

parcial de la cintura. una posible flexidn de la espalda y la funcidn

realizada por la mana.

Fir tned o1
Wi dmemom

Fig. 42 PARAMETROS ESTATICOS Y DINAMICOS PARA EL DISERD OE LA CABINA
DE UN AUTOMOVIL

En el caso del diseno de wun asiento para un conductor de

automdvil. un adecuado soporte trasero es deseable como se muestra en la

fig. 43a. Con un soparte insatisfactorio ( como se muestra en la fig.

4zh 4. los  &nuulos entre la vértebra pueden gqenerar molestias v
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concavidad causando complicaciones en la pseina vertebral. Los angulos
recomendables de varias articulaciones para uwna postura de manejo

adecuada son mostrados en la fiaq. 43c

Fige 43 ANGULOS RECOMENDABLES PARA UNA BUENA PDSTURA CE MANEJD

En la fia, 44 se ilustra las medidas estandar del cuerpo humano

Para un adulto mexicano. En la tabla I estin contenidos los  valores

representados de la fia, 44

TABLA 3. MEDIDAS ESTANDAR FARA UN ADULTO MEXICANO

A= 178.0 cm | B= 78.0 em |C= 46.0 em
D= 70,0 cm E= 45.0 cm | F= 20,0 cm
G= 130.0 cm | M= S%.0 em | I= S51.0 cm
J= &B.0 cm | k= 44.0 cm |L=.57.0 cm

M= 3IB.0 cm M= 16,0 ©mn | F= 80.0 Ha
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~Fige bh4> MEDIDAS ESTANDAR: DEL CUERPO HUMAND -

Del mismo modo se presenta en la  tabla 4 las

antrorométricas para un nino de 6. 7 v 12 anos de edad.

dimensiones



+ Datos cbtenidos et
eshulio de serabore
trig efechuedo por el
Br. Ranos folidn, del
Degta e Nricibn
e} ospitel Infantid
¢ ¥rico. The o
oot of K,

Heney Dreyfuss.

TABL4 4 RANGOS ANTRCPOMETRICOS

6 ANDS | 9 ANOS |12 ANOS |

) FROYEDIO SEXO MASCULINO [ [
@ | EXTENSION BRAZOS 16.4] 132.0] 153.7
@ | LONGITUD BRAZOS 50.2| 50.8] 66.9
© | ANCHURA HOMBROS 6.5 31.7) 36.1
® | ALTORA CODOS SENTADO $5.0] 52.7] 5.9
® | LOKGITUD DE CODO 4 COBO 5.3 2151 2.2
® | ALTORA DE ASIENTO A CABEZA 6471 74| 5.4
© | ALTORA VISUAL SENTADO 83.5) 9250 100.0
@ | ALTURA DE ASIENTO A HOWERO 40.1] 43.2] 46.0
@ | ALTURA CORVAS SENTADO AL HUECO BOPITLEQ 2.4] 36310 401
@ | LONGITUD GLUTEA A ROTULA 3750 4421 413
® | LONGITUD GLUTEA A HUECO POPITLED 3.9 37.2] 417
@ | ALTURA RODILLAS SENTADO 35.9] 424 463
@ | LONGITUD DE CADERAS 05| 2331 2.5
® | GROSOR DE WUSLOS 9.1 107 1LY
® | PESO EN KILOGRAMOS 19.5( 25.5] 330

6y
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Basandonos en los datos anteriores y considerando que el
conductor pueda ser un americano, un adulteo mexicano o un nifio mericano
de 12 afios y tras varias pruebas realizadas con modelos de dichas
personas y del vehiculo a escala se buscd que cumplieran con cieetas
carateristicas ergonométricas compo es el espac:o de maniobrabilidad, una
adecuada inclinacidn y longitud del eje del volante que lo haga
funcional, y de igual manera, una distancia adecuada para el alcance de
los pedales., La figura 44.a muestra wostas caracteristicas para cada una

de las personas respectivamente.

4,1.2) DIMENSIONES DE LA ESTRUCTURA

A partir de 1o anterior se optimizaron algunas dimensiones
bisicas como es la longitud ¥ ancho del vehiculo, 1la posicién de 1los
Pedales, del eje del volante y del asiento del conductor. En €l casn de
la longitud y el ancho del automdvil se considerd dimensionarlo en base
a las dimensiones minimas gque permit{an que no hubiese restricciones de
espacio tanto para el conductor como para el resto de los elementos
utilizados.

De igual manera la parte trasera donde seran colocados el motor,
los elementos de transmisién y el eje trasero fue dimensionada en base a
las dimensiones proplas de los elementos vantes mencionados con la
finalidad de optimizar el espacio minimo a emplear pero sin obstruir ni
interferir un elemento con otro. Estas dimensiones estin basadas sobre
las d;mensianes reales y definitivas de los elementos de transmisién a
utilizar. El andlisis y la seleccidn de estos elementos serd eunplicada
en puntos posteriores.

En la fig. 45 se muestra la estructura con las dimensiones

definitivas,



------- Nifio mexicano (12 afios) l j
Adulto mexicano .

v e—m o — Adulto americano |

Fig. ks ERGONOMIA DE LOS TRES MODELOS DE PERSONAS UTILIZADDS

15
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_;:_ [ 21000
=}
1928.21
FIG. 45 DIM {mm}
sin escala

ESTRUCTURA CON DIMENSIONES DEFINITIVAS
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4.1,3) CALCULO DEL PESO v CENTROIDE DE LA ESTRUGTURA

Considerandn un tubo de 1" cédula 40 coma primera iteracién eara

los calculos v suponiendo un peso de 1.68 1b/Fft sealn la tabla A del

apéndice, se tienen los siguientes pesos para los diferentes tramos de

la estructura mostrados en la fig. 44.

Fig. 46 ESTRUCTURA TUBULAR
Donde el. peso tatal (Pt)= &7.346 Lbs= 30.58 Kgs.

Para el cilculo del centroide se tienes
ZMp= (2.92) (74.4) (2)+(0.66) (2) (74,4)+(2.87) (D) (64.18) +H{2.92) (2 (53. 93 +

(1.36) (2} {53, 93)+ (2. 92) (46.06)+ (4. 02) (14,96} +(10.42) (2} (I7. 22+ (7.58) (2) (

26.97)= &7.36 X
Por lo tanto X = 40,73 * = 103,45 cm

Z se encuentra a la mitad de la estructurs por ser ésta

simitrica, y el valor de ¥ no se calculd poOr na tomarse en cuenta para
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las vosteriores cdlculos.
s el chlculo de las reacciones de las llantas se
coma ase nuestra en la

Par considerara
repartido el peso en h~e§~pun_tus da la mstructura,

fig. 47,

o Centroide

33,55 cny ——l A
L |

85.5;5 cm ’]

Figs 47 OISTRIBUCION DEL PESO OE LA ESTRUGCTURA EN TRES PUNTDS

Donde se tiene:

ZpMc= (F1)(B5.85)+IF2) (33551~ (F3) (103, 45)=0 ILbxPUlgl) «vennees

1)
(S0

ZFy= FL+F24FS = 67.36 Lbs. ceeanave
)} y sustituyendo en {1’y y despues de reducir so

pDespejando Fi de (2°

tienes
~52F2 —189F3= ~85762.64 ciaasewy (37}
Suponiendn F2 como un tercia del peso de la estructura se tiene:

Foe 67.36/3=-22.45 Lbs
gustituyendo F2 en (3) y F3 en (1°) se tienes
F3a 24.31 Lbs v Fi= 20.5% Lbs
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En el cdlculo del peso de la fibra de vidrio se supondrd  una

caja rectangular cuyas dimensiones se muestran. a continuacidn:

.Fl.g. 48 CAJA RECTANGULAR QUE SIMULA LA CARCAZA DE FIBRA DE \{IDRID

0.7 mts.

1.0 mts.

Dondet 2.0 mte
Area total Atr=  (2,05) (0. 73) (2)+(1.05) (0. 75 (2I+{T.05) O, 05 = 6.8025
m
Espesor (E)= 00,0045 mts
Densidad de la F.V. (@)= 1500 kg/m
Por lo tanto el peso de la pieza (FFV) es = (AWIEY( o)=

(6.8025) (0, 0045) (1S5V0)= 45.92 kg

Repartiendo nuevamente el peso de la fibra de vidrio en tres

puntos de la estructura se tiene la siguiente distribucidn de fuerzast

9’,._.. Centroide

. .._22..1.@1
£ F2 F3°

9G.0 oo us.0.ca

Fige 49 DISTRIBUCION DEL PESQ DE LA FIBRA DE VIDRID
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Supaniendo el :Enh-oide en el centro de la carcash de ésta vy

vealx-ando sumatov'ia de: mumentns alrededor de éste se tiens:

~R6F1 ‘= 73..JF2,+ 96!—3‘= !‘J
Yy 2Fy= Flo+: F2'+ F3'= 45 92 lbs

; Prncediendn de 'igual manera como en el célculo de las Fuerzas
F1’ vy F3’ de la estructura, y suponiendo F2Q'= PFVY/3= 45.92/3= 15.31 Ka.
se abtiene:
Fl'= 9,44 Kg y F3°'=m 214.17 Kg

La fuerza F1' y F3' se colocaron en el mismo lugar que la fuer:za
Ft v 'FS en la estructura y la fuerza FZ2‘ se colocd en el tubo que
soporta el asiento.

Tomando en consideracion otros pesos adicionales se tiene:
Defenpgas= 5.63 hkai Clutch, Freno v Catarina= 3 Kg: Flecha trasera= 3.7
Ka: Hule para defensas y tornillos= 7.5 Kgj I’\ngulns de apoyo del motor=

24 ky: Cadena= 0.5 Kqi Roll-bar= S kgi Tanque de gasolina= 3 Kg3 Malla
para el piso= 0.25 Kg; Soporte del eje del volante=s 3 Kay Eje del
wvolante= 2 kg: Volante= 0.5 Kgj Unidn del eje del pivote con el sostén
de la llanta delantera (2 pzas.)= 0.8 Kgi sostén del eje del pilvote (2
pras.)= 0.38 Kg: chumaceras= 1 kKq.

For lo tanto el peso total adicional es 37.50 kg.

Repartiendo este peso en la estructura come se muestra en la

siguiente fig. 50 se tiene:

‘Fqee F2°°

F3°*

Fig. 50 DISTRIBUCION DEL PESD TOTAL ADICIONAL
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£Mc=. (F1'*) (B5.55)+(F2/ ) (33.585) = (F3'*) (103.45)=0

Fy=-F1''% F2° 4 F3''='37.5
y supnniandq F2''= 37.5/3= 12.5 lbs y procedienda de igual manera que en
'105’:§5u5 Fntaricres resultas

F3''="13.54 Kg Uy F1°’'= 11.47 Kg

4,1.4) CALCULO DE LAS REACCIONES EN LAS LLANTAS

En primer lugar deben reducirse a una sola fuerza las fuerzas
aplicadas en un mismo punto vy en una misma direccidén por lo tanto se
tienes
Fit= Fi+ F1'+ F1''= b46.465 Lbs
F2t= F2+ F2°''= 49.98 Lbs
F3t= F3+ F3'+ F3''= 100.76 Lbs

Efectuando sumatoria de momentos alrededor del eje W Yy
considerando el peso del motor dividido en dos partes iguales. al mismo
tiemnpo quE'el peso de la persona adicionado con F2°, caoamo se muestra en
la fig. S1, podemos obtener las reacciones de cada llanta.
£Mw= (66.65+21) (113) - (REt) (125) + (49.98+21)(99) + (254)(79) - (100.7
&) (38)= O
Rtt= 2465.34 Lbs.
donde Rtt es la suma de las reaccianes de las dos llantas traseras.

Par lo tanto la reaccidn en cada llanta trasera es Rt= Rtt/2=
132.67 tbs. Considerando el peso de las llantas con 2.2 Lbs por cada
lianta la reaccidén tatal de las llantas traseras es RT= Rt + Peso de la
llanta= 132.67 + 2.2= 134.87 Lbs.

Realizando sumatoria de fuerzas en el eje Y, y considerando
nuevamente el peso de las llantas, la reaccidn total en las 'lianta:

delanteras es RD= 126.2 Lbs.



21 1b

66465 1b 45.98 1b 1 121 1b

tt
254 1b l

1 100.76 1b

]
|

Fige 51 OIAGRAMA DE CUERPO LIBRE RESULTANTE PARA EL GALCULD OE LAS

REACCIONES EN LAS LLANTAS

8s
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4.1.5) CALCULO DEL CALIERE DEL TUBD

Para el.eélculn de la estructura se utilizé un programa de
computadora basado en el andlisis del elementa finito. Este programa
. tiene la capacidad de analizar estructuras en tres dimensiones. Fara su
utilizacién deben seguirse los siguientes pasos {procedimiento # 1):
- Dividir la estructura en un ndmero determinado de elementos, cada uno
de los cuales se encontrard conectado a otro(s) clemento(s) en sus
entremos en puntos de unidn 1llamados nodos.
~ Asignar un sistema de referencia, a partit del cual deben determinarse
las coordenadas de cada uno de los nodos.
— Identificar la magnitud y direccidn de las fuerzas y momentos externos
aplicadas en cada nodo, as{ como los gradn§ de libertad que presentan
éstos.
- Proporcionar al prnsﬁama la identificacién de los nodos en que se
encuentra cada elemento.
-~ Proparcionar al programa las caracteristicas fisicas de cada elemento
como son el médulo de elasticidad (E), momento de inercia del area
transversal (I}, modulo de rigidez (G), momento de inercia polar (Ip) vy
area transversal (A).
Este programa nos proparciona tas fuerzas, momentos y
desplazamientos de cada uno de los nodos en los tres ejes coordenados.
Una vez obtenidos estos resultados, y utilizando el circulo de Mohr es
posible obtener los esfuerzos normales y cortantes maximos en cada nodo.

Finalmente con la ayuda de teorias de falla se puede obtener un factor

de seguridad que nos ayude al disefo definitivo.

En el apendice B se muestra el listado del programa utilizado.
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Para el célculo de la estructura y debido a las limitacicnes del
lensuaJe basic se tuvieron que realizar dichos calculos en dos partes.
Estu es, tomar una parte de la estructura, emplear e1 programa de

- analisis del elemento finito, y los resultados obtenidos para nodos
comunes de ambas partes trasladarlos a la otra parte complementaria de
la estructura pero con signo cambiado.

En primer lugar se considerd el apoyo de las llantas delanteras,
en donde las fuerzas y momentos en 1os nodos 1 y 3 serdn trasladadas ton
signo contrario a la otra parte de la estructura. En la +¢ig. 52 se
observa la reaccidn en la llanta delantera y su distancia al nodo 2 de
la estructura mostrada en la fig. 53; en ésta, se puede ver la misma

fuerza trasladada al nodo 2 con un par adicional.

‘,\t.ss.es 1biin

o 17

> EREEE— b §
1 126.2 1b 1 126.2 1b
z z
Fig. 52 Fig. 53
REACCION EN LA TRASLADG DE LA REACCIOR
LLANTA OELANTERA DELANTERA AL NODO 2

TABLA 12. DATOS DE LDS NODOS PARA LA ESTRUCTURA DE LA FIGURA 53

| ELEMENTO INODDIFX1 FY IFZI MX iMyYIMZ) X 1 .Y I 2 |
I 1 I 1 101 O 06l 0.0 1 Ol QI 0.0 0.0 1 Q.0 |
1 i 1 2 L 0l126.2)1 01496.851 01 0) 0.0 12.361-3.15 |
1 2 I 3 101 0 10t 0.0 1 0)0I-2,7614,331 0.0 |

# Fuerzas en Lbsg Momentos en Lbs u pulg.j3 Coordenadas en pulgadas.
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Los resultados ubtgnidus'nor el}Prnqﬁama fueron los siguientes:

" ELEMENTO 1 e ijggghéﬂfu 2
L i hobD 3

- “FA= §3.05

< eime, “y= -s7.33

Fi-'i%1;a7 o Fz=-171.87

HX= —61. B3 Mx= -89.34

MY= 205.4 Mv= 268.96

M= 49,2 MZ= 22,23

En la fig. 5S4 se muestra la estructura principal can  sus
elementos y nodos respectivos. Se optd por cortar la estructura a la
mitad debido a la simetria que presenta, teniendo cuidado de colocar la

magnitud de las fuerzas en la mitad de su valor en los nodas centrales.

35.63 1b

Fig. 54

ESTRUCTURA PRINCIPAL CON SUS ELEMENTOS Y NODOS RESPECTIVOS
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Al mismo tiempo se anexa la tabla 13 con los datos de las

coordenadas, fuerzas, momentos y grados de libertad para cada nodo.

TABLA 13. DATOS DE LOS NODOS PARA LA ESTRUCTURA PRINCIPAL

[vopoiiisertap] FX [ Ffy T Fz | mx | my | mz |
1] 11,1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 [ o.0
2 | 1,1,1 0.0 [-33.33 0.0 0.0 0.0 [ 0.0
3 ] 1,1,1 0.0 [|-25.00 0.0 0.0 0.0 | 0.0
4 | 1,1,1 0.0 [-50.38 0.0 [ 0.0 o.0 [ o.0
5 | 1,1,1 [s3.05 | e8.86 |~171.87] &0.83]-205.40|-49.20
6| 1,1,1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.0
7 | 1a1,1 0.0 | 0.0 0.0 0.0 o.0 | o.0
g | 0,0,0 [ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 { 0.0
9. [ 4,1,1 |- 0.0 |-127 0.0 0.0 0.0 | 0.0

10 | ©0,0,0. - 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 [ ©.0
11| 0,0,0°.| 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 | 0.0
12 71,1, 0.0  |-10.5 0.0 0.0 0.0 0.0
13 ] 1,11 0.0 f-10.5 0.0 0.0 6.0 | 0.0
14 | 0,0,0 " | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 [ 0.0
15 | 1,141 0.0 134.87 0.0 | 958.68) 0.0 | 0.0

10,43
0.0

eteveEnTO] 1| 2) 3 Ja |5 e | 708
NOPD 1 11|23 15|67 ]2
NOpD 11 D4 2|15 |4 |4 {5 j6 )7
0.0 {o.0 | 0.0
0.0 [4.72| 0.0
20.47)4.72] 0.0 9 Jto b1s 112 113 |14 J15 ji6
s | 68 MM HE
28.34{0.0 | 0.0 I T L L L L
20.47 (0.0 | 0.0
20.47 (0.0 [10.43
28,34 (0.0 [10.453
59.44 10.0 10,43
74,40 10,0 (10,43
0.0 |4.72]10.43
20.47{4.72[10.43
0.0
4.7

N

* Fuerzas en Lbsg Momentos en Lbs x pulg.: Coordenadas en Pulg.



El siquiente listado muestra tos

programa,

RESULTADOS:

FUERZAS EN LOS NODOS Y MUMENTOS

ELEMENTO HNO. 1

NODO & 1
FZA. EN X= 13.8229§12
FZA. EN Y= 32.8B47464

FZA., EN Z=-3, 92040392
MOMENTO EN X= 600.617064
MOMENTD EN Y= 54.8721608
MOMENTD EN 2=-74. 1590717
ELEMENTO NO. 1

NODO % 14

FZA, EN Xx=~13%.8229812
FZA., EN Y¥Y=~32.8B8474s64
FIA. EN ZI» T.92040392
MOMENTO EN X=-943.604%964
MOMENTO EN Y= B8%.3015328
MOMENTO EN 2= 74.15%90714

ELEMENTO NO. 2
NODO # 1
FZa. EN
F2ZA. EN

X=-97.9671704
¥a-24.3079766
FZh, EN 2= ,564922266
MOMENTO EN Xw-563.317799
MOMENTO EN Y=-14.4674842
MOMENTO EN Z= 142.931879
ELEMENTO NO. 2

NODD # 2

FZA. EN X= 97.9671704
FZA. EN V= 24,3079786
FZA, EN Zs-.564922266
MOMENTO EN X= S65.984235
MOMENTO EN Y= 14.467484%
MOMENTO EN Z= 319.473166

63

resultados obtenidos por el

ELEMENTO NO, 3
NODD # 2

FZA. EN X=-97.9471714
FZA. EN Y=~-48.1379626
FZA. EN I= ,564936858
MOMENTO EN X=-456, 469244
MOMENTO EN Y=-14.44674851
MOMENTO EN Z=~319,473165
ELEMENTO NO. 3

NODO ® 1S

FIA. EN X= 97.94671714
FZA. EN Y= &8.1379626
FZA, EN 2=-,564934850
MOMENTO EN X= 456.469254
MOMENTO EN Y= 8.68535784
MOMENTO EN Z=-377.918881

ELEMENTO NO. 4

NODO %

FZA. EN X= 29,0339025
FIZR. EN Y=-3,81724805
FZA. EN 2= 1.13182487
MOMENTO EN X= 212,36615%
MOMENTO EN Y=-34.44908354
MOMENTO EN Z=~33.7408042
ELEMENTO NO. 4

NODU # 4

FIA, EN X=-29.0339025
FZA, EN Y= 3.81724805
FIA. EN 2=-1.17182487
MOMENTD EH X=~217.708363
MOMENTO EN Y=-24,5984798
MOMENTO EN Z=-3S5.0B33638



ELEMENTOD
NODD # S
FZA. EN
FZA. EN
FZA. EN
MOMENTO
MOMENTO
HOMENTO

Ho. S

x=-B. 62533502
Y= 24.1050776
2= 12.7805578
EN X= 192.57025%9
EN y==119.182081
EN Z= 20%.442304

ELEMENTO NO. S

NODU & 4
FZA. EN
FZA. EN
FZA. EN
MOMENTO
MOMENTO
MOMENTO

ELEMENT!
WODO #

X= 8.62533T02
Y=—~24, 1050776
Z=-12,7805578
EN X=-192.570257
EN ¥=<72.015062%
EN Z= 151.16%6506

0 NO. 7
7

FIA, EN X=—p(, 9208172

F2Aa. EN
FZAa. EN
MOMENTO
MOMENTOD
MOMENTO
ELEMENT!

Y= 110.50451

I= 1.99061506

EN X=-903.173128

EN Y=-29, 0450839

EN Z= 565.02075%
0 NO. 7

NOLD # &

FIA. EN
FZa. EN
FIA. EN
MOMENTO
MOMENTO
MOMENTO

X= &0, F208172
Y=-110,50451
I2-1.99061506
EN X= 903.173141
EN Y= 13.39B943%
EN 2= 305.27933

ELEMENTO NO. &

NOLO # &

FZA. EN x=-60.9208161
F2Aa., EN Y=-1&.41%49
FZA, EN I= 1.99061504
MOMENTO EN X= 421,436841
MOMENTO EN Y=—13,3989438
MOMENTO EN Z=-30S.279331

- ELEMENTD NO. &

NODO # &

F2A. EN X= &0.9208161
FZA., EN Y= 1&.41854%

FZIA. EN 2=-1.99061504
MOMENTO EN X=-421.4356839
MOMENTO EN Y=-48.509184
MOMENTO EN Z=-20%5,242408

ELEMENTD NO. 8

NODO & 1

FZA. EN X= 84.144)1888
F2A. EN Y=-B.%57678221
FIA. EN ZI= 3.3554B14
MOMENTO EN X=-37.299269%5
MOMENTD EN Y=~40.4086766
MOMENTO EN Z=-48.7720067
ELEMENTD NO. B

NODO & 7

FZA. EN X=-~B4.1441868
FZA. EN Y= B8.57678221
FIA, EN 71=-3,3554B14
MOMENTO EN X= 37.299273
MOMENTO EN Y=-28.2820276
MOMENTO EN Z=—-106.793926



ELEMENTO NOD. 9

NODD & 7

FZA. EN X= 1B8.05639303
FZA., EN Y=-84,1120195
FZA. EN ZI= .79798445%
MOMENTD EN X= 1259.55776
MOMENTO EN Y= 88.8B47134
MOMENTO EN 2=-130. 124483
ELEMENTD ND. @

NODOD % 8

FZA. EN X=-1B.063%203
FZA. EN Y= B4,112019%
FIA. EN I=-.79798445%
MOMENTO EN X=-382.269352
MOMENTO EN Y= 99.5220792
MOMENTO EN Z= 130.124482

ELEMENTO NO. 11

NODO # S

FZA. EN X= .75451735
F2A. EN Y= 28.3394325
FZA. EN 2=-182.4659943
MOMENTO EN.X= 289.696581
MOMENTD EN Y=-37.7087347
MOMENTO EN Z=-53.3998961
ELEMENTO NO. 11

NODG & 10

F2A. EN X==~, 75451735
FZA. EN Yy=-28.339432%
FZA. EH I= 1B7.65%9943
MOMENTO EN X=~-585.276859
MOMENTO EN Y= 4%5.5783504
MOMENTO EN Z= 53,39589%6
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ELEMENTD HNO. 10

NODO # &

FZAa. EN X= 2,9023794%9E-08
FZfs. EN Y= 124,99999%

Fia. EN ZI= O

MOMENTD EN X=—1324,609%8
MOMENTO EN Y= 3,.31579941E-07
MOMENTO EN 2=-2,0791776SE~06
ELEMENTO NO. 10 |

NOUDO ® &

FIA. EN X=-2I,90237949-08
FZA. EN Ye—-126.999999

FZA. EN I= ©

HMOMENTO EN X= 4,49053604E~D6
MOMENTO EN Y= &.7113433 .l:]

MOMENTO EN 2=4.21423455E-07

ELEMENTU NO. 12

NODO # 4

FZA. EN x= 20, 4085656
FZa. EN Y=~30.0921704
FZA. EN 2= 13,.9123827
MOMENTO EN X= 410, 27862
MOMENTO EN Y= 98,4135427
HMOMENTO EN Z=-116.0B6292
ELEMENTO NO. 12

NODO # 11

Flh. EN an-20,4085696
FZA, EN Y= 30,0921704
FZA. EN I=-13.9123827
MOMENTO EN X=-96.4172807
HOMENIOD EI Y= 114,.247B38
MOMENTO EH 2= 1146.084292



ELEMENTO NO. 13

NODO # 2

Fin. EN X= 1.93787855E-07
FZh. EN Y= 10,499999S

FZzA. EN 2= O

MOMENTD EN X=-109.514981
MOMENTO EN Y= 8.02450B13E-07
MOMENTO EN Z=-1.10885594E-08
ELEMENTO ND. 13

HODD # 12

Fza. EN X=-1,93787855E-07
FZA. EN Y=-10.4999995

FZA. EN ZI= 0

MOMENTOD EN X= ©

MOMENTO EN Y= 1.0633605BE-06
MOMENTO EN Z=-7.S5F027899E-08

ELEMENTO- NO. 1S5

NODO 4 15

FZA. EN X=-97.9671733
FZA. EN Y= 66.7320377
FZA. EN ZI= ,564934708
MOMENTO EN X= 499.210742
MOMENTO EN Y=-B.4B535847
MOMENTO EN Z= 377,91887%
ELEMENTO NO. 1S5

NODO # =

FZA. EN X= 97.9&71733
FZA. EN Y=-66.7320377
FZA. EN 2=-~,564936708
MOMENTO EN X=—49%,210732
MOMENTD EN Y= 2.90323074
MOMENTO EN Z= 3035, 083527
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ELEMENTO ND. 14

NODD § 3 .

F2A, EN X= 1.87599633E-07
FZA. EN Y= 10,5000009

FZA, EN I=~1.0%9472546E-05
MOMENTO EN X=-10%.515002
MOMENTO EN Y= 1.97667396E-06
HOMENTO EN 2=-8,29342753E-07
ELEMENTO NO. 14

HODD & 13

FZA, EN X=n-1.B87599&45IE~07
FZA. EN Y=-10,5000009

FZA, EN Z= 1.09472546E-05
MOMENTO EN X= 2,31713057E-06
MOMENTO EN Y=—-1.44471414E-07
MOMENTO EN 2= 1.72294676E~07

ELEMENTO NO. 16

NODD # 3

F2A, EN X=-127.001075
FZA, EN Y= 35.0492983
FZA, EN I=-.564881202
MOMENTO EN X= 396,359584
MOMENTO EN Y= 31.5376017
MOMENTD EN 2=-271,342721
ELEMENTO NO. 1&

NODD 4 7

FzA. EN X= 127,001075
FZA, EN Y=-3I5,0492963
FZA. EN I= ,564881202

“MOMENTD EN X=-393.683913

MOMENTO EN Y=-31.5376017
MOMENTO EN Z=-328, 102351
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H  partir de los resultades obtenidos por el programa  se

obtendrdn los estuerzos normales v cortantes méximos de cada nodo
utilizando el siguiente procedimianto No.Z:
1) Identificar si el elpmento a analizar es paralelo a uno de los eies
coordenados en cuyo caso realizar los siguientes pasos.
2) Obtener un momento resultante de 1los momentos flexionantes que
etisten en el elemento a partir det
MR= (M1) + (M2)

donde MR < Momanto Resultante.

M1 - Momento Flexionante 1| perpendicular al elemento.

HZ'— Momento Flexionante 2 perpendicular al elemento.

3) Calcular el esfuerzo normal mediente la férmutat

T n= MR x ¢ + | Fp_t
1 A

donde On - Esfuarzo normal

c - Distancia del eje neutro al puntu mds alejado de éste en el

elemento.

I ~ Momento de inercia del area transversal del elementa.

Fp — Fuerza perpendicular al érea transversal del elemento.

A - Area transversal del elemento,

La primer parte de la fdrmula corresponde al esfuerzo normal
causado por los momentos flexicnantes; la segunda parte de la f6rmula as
el esfuerzo normal debido a la fumrza perpendicular aplicada en.ex iﬁea
t;;nivnrnal. ’
4) Calcular el esfuerzo cortante & partir de la férmula:

5 = I uxc
2x1

donde B - Esfuerzo cortante.
T - Momento de torsidn.
€1 estuerzo cortante debido a las fuer:as cortantes gque actdan

en el 4rea transversal son despreciadas debido a la pequefa longitud de
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los elsmentos. .
S) finalmente obtenar los esfuerzos normal y cartante manimos a partir

del circulo de Mohr:

O mau= O+ Oy + 46‘ Ty)+ (ny)t
2

donde Omax — Esfuerzo normal maximo.
B max — Esfuerzo cortante maximo.
U x, Oy - Esfuerzos normales en X y Y respectivamente .( en nuestro

caso Ox = Ony, Gy =0y &=8&xy ).

Para la obtencidn de los esfuerzos maximos en cada nodo, se
considerd como primer prueba tentativa utilizar un tuboc de 1 pulgada
cédula 40 de acero cold-roll., La tabla 14 ilustra los resultados
obtenidos a partir del procedimiento antes descrito y con la ayuda de un

Programa por computadara.

TABLA 14, ESFUERZDS MAXIMOS EN CADA NODO

1 ELEMENTD ! NODO | O max | & max ]
| i 1 [psid | C(psil i
I i I 1 | 4583.00 | 2300.00 |
§ 1 1 14 ] 7181.956 | 3596.44 |
| 2 ) 1 | 4442,00 | 2221.30 |
1 2 1 2 | 4961.53 | 2481.00 |
¥ 3 } 2 | 3472.16 | 2164.%0 |
I 3 I 18 1 3I831.59 | 2304.00 |
| 5 t S | 2091.746 | 1172.45 |
1 S | 4 1 1611.49 | 970,00 )
i & [} & ) 3220.10 1 2003.70° |
1 & 3 S | 2667.464 | 1809.00 |
1 7 ) 7 1 6259.46 | 4040.19 |
1 7 1 & | 4839.40 | 3623.10
1 =] i 1 1 797.90 § 41%.40
] a8 ] 7 1 1024,.60 t 522,00 1
1 k4 1 7 1 956%.60 | 4797.40 |
) 4 ] Bt 3we5.70 1 18572,27 |
I 10 1 & 110D10,60 | SVUS.30 )
1 10 i 9 4 Q.00 § 0.00



'2593.19 111304, 44",

11 5
11 10-7.174814.98°1 2441,70 "
12 VA1 3276,000 1 1667.350°
12 1177171305, 33 :
13 e

12350

-
aUd
“

14" 13 :
15 1513955, 40°
15 3 ) 3515.60°
16 3 1°3708.60
16 7 ) 3947.50 1 1975.50

En el caso de los nodos 9, 12 ¥y 13 los valores gque aparecen en
la ‘tabla no son los reales, debido a que £1 programa considera a los
elementos correspondientes de dichos nodos, como vigas en :ant@lxver, ya
que hay que recordar que la estructura fue cortada a la mitad. En este
caso debe considerarse la longitud tota! del elemento y empotrado en sus
axtremos.

En el caso de los elemaentos 13 y 14 se tiene:

121 1b

le— 10,430 10.43

10.5 1b 0.5 1b

Calculando el momenta maximos
Mmax = F x d = 10.5 x 10.43 = 109.51 [lbnpulgl

Obteniendo el esfuarzo méximo:

O maxe Mmaxg x c= 109.51 % 0.457S= B827.462 [psi)
1 0.087
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Para el elemento 10 de igual manera se obtiene el esfuerzo

méximos
1 254 1b

fo— 10,431 10430 127 1

127 1b

Mmax = F » d = 127.0 % 10.43 = 1324.61 [lbxpulgl

g= 1324.61 x 0.6575= 10010.70 [psil
0,087

rman= Hman
1

En el caso del elemento 4 donde no es paralelo a ninguno de los

ejes coordenados, el cdlculo de los esfuerzos maximos es el siquiente:

o—

3
My
F3 X
Fara el nodo 3 tenemas:
1) Descomposicién de los momentos Mx y My en momentos paralelos

perpendiculares al elemanta.
Myp= My x sen @= ~34.44 x sen(B85)= ~34.31 (lbxpulgl
Mixp= PMx x sen(90-@)= 212,37 x sen(S)= 18,51 C[lbxpulgl
Por lo tantoc el momento perpendicular al elemento es Mpt= Myp
Mrp = =34,44 + 18.5i= -15.80 Ulbxpulgl *
Donde ahara Mip = M1 y M2 = Mz = 33.74 (lbrpulgl
2) Obtencién del momento de torsidn.

Debido a Mu: Tx= My x cos(90-@)= 212.37 i cos(S)= 211.56 [lbxpulgl

Yy



i X . n
Debldc‘a'ﬂyi Ty= My » cos(@)= -34.44 x cos(B5)a ~3.00 [lbxpulgd

. ?Dr lo .tanto el torque total es Tt= Tu + Ty= 208.56 Clbxpulgl

3) Calculo . de las . fuerzas perpedi:ulafss al drea transversal del
elementu; _‘
Debido a Fxt Exp; Fx » sen({90-@)= 29,03 x sen(S)= 2.53 [1b)]
Debida a Fy: Fyp= Fy x sen(@ = ~3.81 » sen(85)= -3.795 L1h]

For 1o tanto la fuerza perpendicular total es Fpt= Fup + Fyps
2.53 ~ 3.795= 1.264 [1h]

Con las datos obtenidos de esta manera podemos huevamente
utilizar el programa por computadora déndoncs los valores det
S max= 942,85 Cpsid
& max= BOD.79 [psil

Procediendo de la misma manera para el nodo 4 se obtienes
T man= 1074.70 (psil

Bmax= 856.50 [psil

Be realixaron pruebas de dureza Rockwell B a diferentes tipos de
tubos con la finalidad de encontrar la Su y Sy de cada uno de estos,
esto debido a que no se cuenta con literatura que proporcione astos
valores. El identador usado fue de 1/16" y con un peso de 100 Kg. En 1la
tabla 15 y 16 se muestran los resultados obtenidos. Las pruebas swe
realizaron sobre cuatro diferentes puntos del tubo como se muestra en la

fig. 55.

Fige 55
PUNTOS DE PHPEBA




TABLA 15, PRUEBAS DE DUREZA PARA TUROS DE CEDULA

§ PRUEBAS '

IDIAMETRO | 1 1 2 | S 4§ 4 IPROMEDIGI DB | Su 1 Sy |
l} 374" 1746.26182.50180.50180.501 81.93  1155.79177895158421
| 1/2"  1B3.30182.50192.50 185.501 84.00 1170.00185000 163750 |
1374 COBOX180.50181.001B0.50180.501 BU.&0  1151.40(175700156775 1
11 1/2"  183.00189.25199.00188.001 89.80 [1B6.20(193100169625 1
| 1" IB8.50188,50197.00191.001 91.25 1193.251966251724469 1
| 174" 182,90 189.00 184,00 177.001 83,12 1159.4B8 177740159805 1

#* Todos los tubas empleados son de cédula 40 a excepcidn del tubo de
3/4% CBO que es de cédula BO.

DB - Dure:za Brinell.

Su - Esfuerzo Ultimo de ruptura.

Sy - Esfuer:z=p de cedencia

Fara la tabla 16 se realizaron pruebas extras en puntos

aleatorios para algunos tubos de calibre.

TABLA 16. PRUEBAS DE DUREZA FARA TUBUS DE CALIBRE

} PRUEBAS 1

IDIAM. ICALIBRE! & 12 13 14 1S5 1&6& IPROM.1 HB | Su #] Sy # |
t 1"t 14 194, 0193.0121.6 1100 193,461 194,44 1209.20 (104. 61 78.0 |
111/8"1 14 175.0176.0177.6172.5175.6 ¢ 175.34 1138.021 &9.01) 51.8 1
t3/4" 13 156, 5157, 215B.3 156. 7 157.B161.5158. 001108, 401 $2.71 39,5 |
|13/ 19 165.4167.1166.3165.21 ] 166.001117.331 58.71 44,0 |
168,58'1122.721 &1.31 446.0 |

L}

1

I

]
}
|s/8" 1 19 180.5168.0163.6 162,51
t
!
|

1
15/8" 18 182.1174.3171.2172.01 ] 174,90 1136.701 68,41 51.3
| S/a" 15 168.5167.5167.6 166,31 1 167.481119.401 59.71 44.8
13/8" 19 176. 01706 162.5160. 61 ] 167.431119.301 59.61 44.7
% Su ~ valores en Kpsi.
Sy — valores en Kpsi.

Aplicando ahora la teorfa del esfuerzo cortante 'mdximo y
disefiando en base al elemento con esfuerzo cortante mdximo mayor, se
considerard un tipo de tubo pPara los elementos superiores, y otro tipo
de tubo para los elementos inferiores.

Fura los elementos interiocres, el elemento més cargado es el

S0uS.3 [psil.

nGmerc 10 en el nodo o con Hma:
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En 1la kabla 17’ B8 muesh‘an los factores de seguridad para varios

tipos de tuhos._
hl Fact.ul- de quul‘Ldad es igual a F.S5. = Says Bmax

Dnnd Ssy as el es#uav:u cortante de cedencia y se obtiene de

ssyuobsy ySy-0755u

TTABLA 17. FRCTDRES DE EEGURIDAD PARA EL ELEMENTO MAS CARGADO DE LA FARTE
- INFEKIOR DE LA ESTRUCTURA

1 DIAMETRO ICED. ICALIB. iSsy/& max *1 F.S. |

1 14  1379.0/14. 3?7I 2.70

1 1 ] i
1 1 t a0 | 136,375,005 1 7.25
I 374 I 40 | 129.2/9, 3‘?7 L 3.10 1
t 374" I 113 119.5/21.9146) 0.8 |
I 374 | 80 1 128.4/7.726 t S.468 |

# Ssy y G man @stan dadas en Kpsi.

Para los clementos superiores ¢l elementu mas cargado es el No.

2 en @l nodo 2 con Tmax= 4961.53 Lpsil y &Sman= 2481.00 (psil, segun la
tabla 14.
En la tabla 18 se muestra los factores de sequridad para dicho

elemento con diferentes tubos.

TABLA 18, FACTORES DE SEGURIDAD PARA EL ELEMEWTO MAS CARGADD DE LA PARTE
SUPERIDR DE LA ESTRUCTURA

1 DIAMETRO ICED. ICALIB. iSsy/ ®max #| F.S. |

iv 14 I39.0/7.122 | S5.48

| i } |
1 b 140 1 136.3/2.481 114.463 |
I 3rav i 80 1 129.2/74.648 | &.28 |
I 3/4" t I 13 119.5/10.6131 1.80 |
i 374" 1 I 19 122.0/20.966) 1.04 )
1 3/74n I 80 1 i28.4/3.820 | 7.43 |
1 172" [ V] 131,978,078 1 3.95 |
¢ S/8" 1 1S5 4/21.9474 1,02 1
] a/8" 1 1 1B 122.4728. 1221 @79 7

% Ssv y Bman estan dadas en ¥Kpsi.
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De las tablas anteriores se puede observar que el  tubo  mas
&propiado a usar es el tubo de 3/4" cédula BO tanto para los elementos
superijores como para los-inferiores. "€@ {actor de seguridad de 3.68 que
tiene para los elementos inferiores es el mids alto de todos 10s tubos
probados a excepcidn del tubo de 1" cédula 49 cuyo factor de seguridad
de 7.25 mejora el disefo, sin embargo. la factibilidad de usarlo en una
dobladora es bastante complicada debido a que 1uvs dados estandar que
existen en el mercado no tienen la capacidad para doblarlo adecuadamente
debido a que su didmetro externo de 1 S/16". For este motivo se desecho
esta clase de tube. En el caso de los elementos superlores este mismo
tipo de tubo, presenta un factor de sequridad de 7.43 s6lo superado  por
los tubos de 1" calibre 14 con {actor de seguridad de 5.48, y de 1"
cédula 40 con un factor de sequridad de 14.63; sin embargo &stos Gltimos
presentan ya un factor de seguridad que hacen de la estructura un disefio
sobrepasado. Al mismo tiempo el tubo de 3/4" cédula 80 tiene la ventaja
de poder ser doblado por la mayorfa de las dobladoras, ya que su
didmetro externo es de 1", Adem&s 1ns tubos de tipm cédula presentan

menor "rechupe" al momento del doblado.

4.1.6) CALCULO DEL CALIBRE DEL ROLL-BAR

Para el cilculo del roll-bar se considerard una estructura como
la mostrada en la fig. S5&6. Esta misma estructura se analizard auevamente
a través del programa del elemento finito, para lo cual los elementos y

nodos s indican en la misma figqura.
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Fig. 56 ESTRUCTURA DEL ROLL-BAR

TABLA 19. DATOS DE LOS NODOS PARA LA FIGURA Sb&

§ NODD ILIBERTAD IFX 1 FY JSFZIMXIMYIMZ1 X 1 Y 121
1 £ 1 0,0,0 ) Ot 0.0 1 0L 0L QI O} 0.0 1 G0 10}
I 21 1,1,1 1 0]l 0.0 1 01 01 01 U} 0,0 123.2210 1
I3 1 1,141 | 01-473.361 0] O] Ol O110.43142.52101
1 4 1 t,1,1 101 0.0 1 Ol Ol 01 0120.86123.2210 |
I S ) 0,0,0 1 01 0.0 |1 01 01 Ol 0120.861 0.0 10

# Fuerzas en Lbs. y Coordenadas en pulgs.
Los resultados obtenidos por el programa se muestran

* continuacidng

FUERZAS EN LOS NODOS Y MOMENTOS

ELEMENTO ND. 1

NODO # t

FZA. EN X= 55,8623132
FZA, EN Y= 235.48

FZA. EN I= O

MOMENTO EN X= O

MODMENTO EN Y= O

MOMENTO EN Z= -628.430454
ELEMENTO NO. 1

NODD # 1

FZA. EN $59.8623132
FZA. EN 235.48
F2ZA. EN o

MOMENTO X= O

FMOMENTC
MOMENTO

I= -628, 692459
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ELEMENTD NO. 2 ELEMENTO NO.3

NODO # 2 NODO # 4

FZA. EN X=-55.8623132 FZA. EN X=-55,B623125
FZA., EN Y= 235.4B FZA, EN Y= 235.648

FZA. EN Z= O FzAa. EN Z= 0

MOMENTO EN X= 0 MOMENTD EN X= O

MOMENTO EN Y= O MOMENTD EN Y= O

MOMENTD EN Z= 628.692359 MOMENTO EN Z=-&2B8.692459
ELEMENTO NO. 2 ELEMENTG ND.4

NODO ¥ 3 NODD & 4

FZA. EN X=-55.8623132 FZA. EN X=55.B8623125
FzAa. EN Y=-235.68 FZA, EN Y=-235.68

FZA. EN Z= O FZA., EN 2= ©

MOMENTO EN X= O MOMENTO EN X= O

MOMENTO EN Y= 0 MOMENTO EN Y= O

MOMENTO EN 2= 711.307312" MOMENTO EN 2= &28.4692459
ELEMENTO NO. 3 ELEMENTO NO. 4

NODO @ 3 NODO # 5

FZA. EN X= 55.8623132 FZA. EN X=-55.8423125
FZA. EN Y=-235,468 FZA. EN Y= 235,68

FZA. EN Z= © FZA., EN Z= O

MOMENTD EN X= O MOMENTO EN X= O

MOMENTO EN Y= 0O MOMENTO EN Y= O

MOMENTO EN 2=-711,307312 MOMENTO EN 2= &£28.430449

Utilizando el procedimiento No.2 y cansiderando un tubo de 3/4"

cédula BO se obtiene los esfuerzos normales Yy cortantes maximos

mostrados en la tabla 20.

TABLA 20, ESFUERZOS NORMALES Y CORTANTES MAXIMOS EN CADA NODO

| ELEMENTO INODO | © man., | &max. |

1 17875.97 13937.98
2 18345.467 14172.83
2 18341.50 14170.70
3 18838.40 14419.30
3 18838.460 14419.30
4 18341.50 14170.70
4 i8345.47 14172.83
& 176875.97 13937.98

BBUENN -~

* Omax y &max en psi.
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De la tabla 20 se puede observar que los elementos mis cargados
son @l 2 v 3 en el nodo 3. Para un tubo de 3/4" cddula BO se tiene un
valor de SBgy= 28387.5 psi, ror lo tanto su F.S.= 28387.5/4419.2= 6.42 .

Como se puede apreciar este factor de seguridad es bastante
conservador, y considerando que la estructura principal utiliza este

tipo de tubo se ha seleccionado é&ste mismo para el roll-bar,
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) DISEND DE LAS DEFEMSAS

$e consideraron varios factores para dimensionar las defensas.
Factores como el largo vy ancho del vah{:ulo, distancia entre el eje
trasero y delantero, as{ como el ancho de las llantas. Tomando en
consideracidn lo anteriar en la fig. 57 se tienen las siguientes

dimensiones para las defensas:

98 cm

E)
i
@
B
o
Y
—

25.46 cm J

Defensa Delantera 3cm

1

l__
g

98 cm

b+
]

T

I

Defensa Trasera

| e
=1 [E)

.91 80°cm .
R=|
B
8| @
" (=
o~ 13
1 = Defensa Lateral

b

Fige 57 DIMENSIONES DE LAS DEFENSAS
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Se considerd eealizar los célculas parg las detensas laterales
debido a aue por su disposicidn .las hacen soportar en mayor qrado el
chogue. En el caso de las defensas frontal y trasera el :h&que es en
qran parte absorbido par la estructura gracias ; la disposicién que
guarda la defensa con &sta, haciéndolos un nuevo elemento con mayor

momento de inercia.

En la fig. 5B se muestra un esquema de ia defensa lateral :én
una fuerza supuesta de &0 Kg al centro de la misma. Esta fuerza es el
resultado de una colisién en la parte central de la misma. Este valor AE
60 kg fue considerado arbitrariamente y como valor maximo para :hbquas'

moderados.

60 kg=132,16 1b

4

Fige 58 ESQUEMA DE LA DEFENSA LATERAL

Utilizando nuevamente e} programa por computadora de andlisis
del elemento fini?n y siguiendo el prncedim;ento # 1 se obtienen las
siguientes resultados:

Ep la tabla 2! se anexan las coordenadas y'fusrzas de cada nodo

para cada elemento. mostrados en la fig. SB8.

ESTA TESIS NO DEBE
SALR DE LA BIBLITECA



TABLA 21. DATOS DE'LOS NODOS PARA LA FIGLRA S8

80

.1 NODO ILIBERTAD ICOORD. X ICDORD. Y ICOORD. Z IFX.I2 FY .. IFZ |

0.0

17715 0,0,0° 1 217 00070:17.0.07 110,000
12707 141,1 | ©2.95 18427 1. 0.0 10 T Q.0 10
31 1,1,1 1 16,737 ©8.27°71 /0.0 10 I=-132.1610 |
1 4 1-1,1,1 I 30.51 't 8.27 1 0.0 10 | 0.0 [0 't
J 5 10,0,0 1:33.46 1 0.0 1 0.0 10 | 0.0 10 1
+ Tadas las coordenadas estan en pulgadas y.las fuerzas en libhras.
| ELEMENTO! 11 21 31 4|
1 NODO 1 111 21314
INODO IX 21 31 41 5§
Los resultados obtenidos por 81 programa se muestran

cantinuac

FUERZAS EN LOS NODDS ¥ MOMENTUS

idn:

ELEMENT
NOLG #
FZA. EN
FZf. EN
FZIR. Ell
MOMENTO
MOMEN1O
MOMENTOQ

ELEMENT
NODO &
F2A, EN
F2A, EN
F2A, Eit
HMOMENT1O
MOMENTO
HMOMENTO
ELEMENT
NOLO #
“FiA. EN
FZA. EN
FZA. EN
HMOMENTO
MOMENTOD
HMOMENTO

ELEMENT
HOLO #

FZA. EN
FZA, EN
FZna. EN
110MENTO
HOMENTIOD
MOMENTO

0 ND.

1
x=
Y=
2=
EW
ER
En

1

92.8717724
66,08

Q

X= 0

Y= 0

Z=-183, 492783

0
2
A=-92.8717724
Y=-646.08

= 0

EN X= O

EN Y= O

EN Z=-389.62057%
O NO. 2

2
X=
y=
=
EN
EN
EN

NO. 1

92.8717724
6b, 0B

o

X= 0

v= 0

7= 3I87.62057%

2

0 HD.
3
A=-92,B717724
Yyo—66,08

=

EN X= O

EN Y= U

EN I= 520,.961820

FZA.
FZh. EN
FZIa. ER
MUMENIO
MOMENTO
MOMENTO

EN

ELEMENT
NODOD #
Fza. EN
FZh. EN
F2A, EN
MOMENTO
MOMENTOD
MOMENTO
ELEMENT
HODO #
FZA. EN
FZA, EN
FZa, EN
MOMENTO
MOMENTIO
MOMENTO

ELEHEN]
woDD ®

FzA._EN
FzA.
F1A.

EN
EH
MOMENTO
MOMENTO
HMOMENTO

ELEMENTIO NO. 3’
NODO # 3

X= 92.8717724
Ya~-&6, 08

= 0

EN X= @

EN Y= 0 -

EN 2=-520.9561827

0 NO. 3
4

X=~92.8717724

Y= &6.,08

=0

EN A= O

EN Y= O

EN I=-38%9.620575
0 ND. 4

4

X= G2.B717724
TE—66. 0800001

I= QO

EN X= O

EN Y= O

EN Z= 3IB?.6&

21

057
o NO.
S .

X==92, 8717724
Y= 66, GBOOGOL

2= 0

EN X=

EN Y= O

EN 2= 183,452983

q
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Proponiendo un dngulo de 1" u t" x 1/8", considerando que es el

angulo més pegquedo encontrado en el mercado v utilizando nuevamente et

procedimiento No.2, me tiene la siquiente tabla No.

22 de esfuerzos.

TABLA 22. ESFUERZO NORMAL ¥ CORTANTE MAXIMO FARA CADA NODO

| ELEMENTD INODO | G'masx. | Emak.

i2935.911481. 6
15733.4 12873.7
15721.212872.7
17518.813764.8
17518.8B137464.8
15731.012872.7
15733.412873. 1
12935,911481.6

BHUUNN-
UMRDURNN-

# Valores de Onax, ¥ &max. en psi,

Disefandoc en base al elemento mas cargada,

que en este caso es

el elemento numero 2 nodo 3, o bien, elemento 3 nodo 3 se tiene:

F.S.= Ssy/ &mau= 18000,00/3764.80= 4,78
Donde F.S. — Factor de Seguridad.
Ssy - Esfuerzo cortante de fluencia.

Gmax- Esfuerzo cortante miximo.

Debido a que se tiene un buen factor de seguridad y tomando en

cuepta que es el angulo mas pequeno en el mercado lo cual nos ahorra

peso y facilita su factibilidad de manufactura fue seleccionado este

tipo de angulo.
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4.3} DISEND DE LA DIREGCIGN

4.3.1) DIMENSIONES DEL SISTEMA DE DIRECCION

En. la fig. 59 se muestra el sistema de direccidn actual.

Fig. 59 SISTEMA DE DIRECCION
Se usard el sistema de dire:ciﬁn de Ackermann. Este sistema esta
constituido bdsicamente por un mecanismo de cuatro barras como se

muestra en la fig. &0.
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|

Fige 60 S5ISTEMA DE DIRECCION OE ACKERMANK

Se necesitan salamantu dos pardmatros para disefar este sistemat
la longitud de brazo de acoplamiente FM= QON= r y el &ngulo de
inclinacidn de este brazo @.

Para la determinacidn del angulo de inclinacidén P se procede de
la siguiente maneras

Se propone un valor arbitrario de /6 y despejando « de:

Cot x — Cots = B'/ L
Basado en la fig. 41 y seleccionando un sistema de referencia

X=Y en el punto O se tiene:

Fige 51 PARAMETROS PARA EL CALCULD DE LA DIRECCION



a4
XA= r3 YA= O

XC= r ox cos{o)s YC= r n sen(ol)
XD= r w cosl{™+3)1 YD= o u sen(o+ )
Por definicidn el punta F es el punto medio de la cuerda AD por lo
tanto:
XF= (XD+XA) /2 3 YF= (YD+YA) /2
De donde & = ARCTAN | YF - YC 1

I XF = xC |
que es el anpgulo entre la horizontal y la lf{nea CF.

Por definicidn ¥= © + ot , por lo tanto d= r x sent( &) y
ﬁ- ARCTAN | YD 1

I XD-xA |
Haciendo ©2= g-9© y obteniendo FD de FD= \/(YD-YF) + (X

se tiene: X2= IFDI x cos ® 2; de igual manera obteniendo FA de

XA , se tiene X3= IFAl x cos O2.

FA= (YF)© + X
Dafiniendo F= X2+X3 y teniendo un valor de B’= 74 cm, obtenemos ‘el
valor de Z a travds de la fdrmulat

2= 0.5 u C(B'-2d)- V(B -2d)% —F2 1

Donde:
d - distancia entre el punta O y la recta CF.

F - Froyeccifén de la cuerda AD sobre la recta CF.

Una vez obtenida Z podemos obtener las’ coordenadas del punto E

por medio de:

XE=x XF- Z % san® Yy YE= YF- Z x cos® , pudiendo obtener de° e
manera ©3 a través ges
©3= ARCTAN | YC-YE 1§

| XC~XE
Obteniendo finalmente P= o -©3,

En el caso de que la coordenada YE sea mayor que YC P X +O3,
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Una vez obtenida @ se puede cbtener el valor de la barra MN

a travéds de la férmula MNs B° - 2rSen ® . Ya con las dimensiones
establecidas del mecanismo se procede a hacer variar el &ngulo de
entrada & de 1 hasta 34 grados y obtener el valor de o , todo esto
a través de la ecuacidn de Freudenstein. para un mecanismo de cuatro

barras como mostrado en la fig. 62.

2,

Fige 62 MECANISMO DE CUATRO BARRAS

Cos’ ®4(4al a4 +3a2 ‘a4 Cos’®2-Balad a2Cos 62+3a2 a4 Gen’ © 2)+Cos O 4(dko

. Ec. Fraudenstein

alad-4KoazadCos © 2)+Ka -4a2 a4 Sen’® 2=0 .
Dondes Ko= K- 2ala2Cas &2
K= a1 +a2 +aq -a3
O2=90 -p-p
Con esta ecuacidn se pretende obtener el valor de &r y
compararlo con el valor de ot obtenido por la ecuacidn No.t . Va trévés
de B%m o ¢— oxr, donde &%= : 1 grado si se desea un buen diseno.
Para la' obtencidn de ©¢r debe resclverse la ecuacién cuadratica para
Cos 84 y obtenar on‘. a"trdves de xr= P+ 90 - O4.
Cabe hacer notar que para el mecanismo obtenido  anteriormente '

exiate un A maximo en el rango da variabilidad de & de 1 a 34‘

grados. De esta mansra existe un mecanismo y una Ao manimo diferente
.

para cada a4 propuesta, por lo cual se optd por variar el valor de & de
© hasta 24 grados, donde valores mayores a 34 grados generaban valores

de Ax mayores de t I grado.
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Tomando en considerancidn lo anterior y proponiendc un valor de
r= 12 cm por restricciones fisicas se obtuvieron los siguientes
resultados a travds del programa listado en la siguiente pdgina:

}”= 23.13 grados
MN= &8.57 cm
Axmax= 0.55

Los valores anteriores representan las dimensiones definitivas
del mecanismo a usar. Se selecciond este valor de r= 12 cm dentra de un
rango de 7 a 15 cm debido a que menos de 7 cm se presentaban problemas
de restriccidn f{sica (pegaba la barra MN con el eje del volante), vy
mayor de (5 cm el mecanismo comenzaba a tomar dimensiones exageradassg
par lo cual el valor de r se varid dentro de este rango y resultando que
el valar de r= 12 cm presentaba un A o« max menor a todos los demds.

La fig. 63 muestra la vista lateral del elemento A de la fiq.

59.

Elemento A Plano B

Elemento B

e
-

Fige 63 VISTA LATERAL OEL ELEMENTU A
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El siguiente programa ¢s usado para el cidlculo de la direceidn:

10 SCHNCLR
20 PRINT“CALCULO DE LA DIRECCXDN"

30 PRINT

40 PRINTIPRINT:FRINT: INFUT*RADIO ECNJ-“:R} BP=74:1.m1201CT=q/180
45 FOR AN=O TO34
S0 G=0:1BT=AN:BT=BT2CTIAF=ATN(1/ ({ (1/TAN(BT) }+(EP/L)})

&0

XA=R3 YAR01 XC=R#COS (AF) 1 YCeR*SIN(AF) 3 XD=ReCOS (AF+BT)

70 YD=R#SIN(AF+BT): XF=(XD+XA) /21 YF= (YD+YA) /2

80

90

100
110
120
130
140
120
160
165
170
180
150
200

TT=ATN (ABS(YF-YC) /ADS (XF-XC) )
GA=TT+AF: D=RASIN(GA) tEP=ATN (ABS (YD) /ABS {XD~XA} }

T2=EP-TT s FD=5QR ( (YD=YF) T2+ (XD-XF} T2)

X2#FDeCOSIT2) 1 FARSAR{ (YF) 12+ (XF~XA) 12)

XI=FA«COS(T2) s FuXl+X3

Z=0,5# ( (BF-24D) -SQAR ( (BP-2#D) 12~ (F) 12))

XE=XF~Z#SIN(TT) s YE=YF-(2Z#COS(TT) )1 TS=ATN (ABS (YC=YE) /ABS (XC~XE) )

Fl=AF-T31IF YE>YC THEN FI1=AF+T3

MN=BP—(2sR#SIN(FI})

FOR PT=1 TO 34

Al=BP3 AZ=R1A4=R; AT=MNI TE=P T3 TE=TE#CT

W2m(n/2)~FI-TE1K= (A1) 12+ (AD) 12+ (R4) 12— (A3) 121 KO=K—(24A1 #A2#COS (W2)

Pl= (4% (A1) 128 (A4) 12} + (48 (A2) 12# (A4) 12+ (COS(W2) ) 12) - (B2A1# (A3) 12DA2ICDE W2y}
Pi=P1i+ (48 (A2) 120 (A4Q) 124 (SIN(W2)}) 120

P2n (4#KO#AL #AG) — (44KO#A28AJ#COS (WD)

P3=((KO) 12) - (4 {A2) 12# (A4} 12& (SIN(W2) T2))

R1m(~-P2+SQR({P2) 12— (4#P1#P3) )}/ (22P1)

QQ=~ATN(RI/SAR(-R1#R1+1) ) +(n/2)

OT=ATN(1/({1/TAN(PT=2CT) )} +(BP/L})):0T=OT/CT

FRINT1PRINT

PRINT"BETARa"1PT3" (GRADDSI"

PRINT"ALFA REAL=";1V=(F]/CT)+90-{QQ/CT):PRINTV

IN I=“3F1/CT3" [GRADOSI"s PRINT"MN [CM3w"iMN

FPRINT"DELTA ALFA=";ABS(V-0T) 1FPRINT"TETA 4-"(UQ/CT|PRINT"TETA 2-";“2/CT'
FRINT*RADIO [CMIm"3R

PRINT"FROY. DE R [CH]-" RGI:DS(F!)

PRINT "= o
EM=ABS(V-0T)

IF EM>G THEN G=EM) Y=PT

NEXT PTiPRINT"MAX ERROR=";G3"EN BETA="jYINEXT AN
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Para el cadlculo de la longitud L1 se debe hacer el andlisis en
:

un planc horizontal, esto es proyectar horizontalmente el movimiento

de
giro del elemento A.

Primeros debe obtenerse un vector que indique la

posicién inicial y final del punto A. Por lo tanto se tiene:

¥ /ﬁ’\’ﬂ

N\ T2 ,
I X
S
Flge 64 SISTEMA VECTORIAL DE LA DIRECCION =
F= r2 - 1
En e1 inicio del giro del volante se tiene:
Elemento A
35
Lr.cos(37)
D X X!
Fig. 65 INICIO DEL GIRD DEL GIRD DEL VOLANTE ! Fige 66 FINAL DEL GIRQ DEL VOLANTE

rl= a2 + ad/7 + Lr Cos(37) ~ Rg
donde Rg — Radio drl elemento A.

Lr - Longitud del elemento E.

Proponiendo un didmetro de 1/2" para la barra MN

y el elemento A
se tiene:

rl= 3%i+ (11.03+ Lr Cos(37)= 0.507})§

De forma andloga para el final del giro del volante se tiene:
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r2s. a2 + ad/

Efectuando operaciones’ r2s 45.16'i’¥ 10.37 j. Por lo tanto:

r3= 50161 = (0,153 +.Lr Cos(37))4
Proye:fandu‘el}?e:tcr r: sobre el plano B se tienes

r3p= 4,121 ~ (0.122 + 0.437 LM J

Por otro lado el punto A describe una trayectoria circular en el

Plano B al momento del giro del volante, por lo que se tienes

N T

Flg. 67 TRAYECTORIA CIRCULAR DEL PUNTO A EN EL PLANO B

2 2 2
{(Li- a) +b = 1L1

2 2
De donde; Lls a + b

2a

Sustituyendo r3p en la ecuacién anterior con a= 0.122 + 0.437 Lr 1

b= 4.1, e igualando a Lr + L se tiene:

2 2
{0,122+ 0,637 Lr) + (4.1)

=Lr +C
2(0.122 + 0.637 L)

Donde C= 5.98 cm
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Resolviendo para Lr se 6htiene Lr=1.469 em y L1= 1;69 + 5.98=

7.87 cm.,

Para la abten:{én de L2 me tiene de la fig. &8:

Al inicio del giro

Plano B

Al final del qiro

Donde: h= 0.721 cm Flg. 68 PARAMETROS PARA EL CALCULD DE L2

d= 0,957 cm
Ci= 3.0 cm
C2= 1.5 cm
Yy L2= d + C1 + C2 = 0,957 + 3 + 1.5 = 5,457 am. Aproximando L2 = 5.5

cm.

En el casp del eje del volante su longitud se determind en

funcién  de estindares ergonométricos que parmitan una  buena

maniobrabilidad para el caso de las personas para las cuales {ue

disenado, basado en lo anterior ¥y ©on pruebas realizadas con modelos a

escala, se obtuva una longitud de 952.5 cm con una inclinacién con

respecto a la horizontal de S3 grados. Se utilizé un volante de 30 cm de

didmetro.

Las dimensiones del apoyo del eja del volante fueran

determinadas considerando que no hubieran restricciones de espacio que

impidieran una libre movilidad de las piernas. En la fig. &9 se muestran

las dimensiones de este apoyo.
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i1

L]
nm

18 i Fig. 70 ALDJANIENTO DEL PIVOTE
Fig, 69 SOPDRTE DEL EJE OEL VOLANTE DE LA LLANTA

Para las dimensiones de la fig. 70 se tomaron &N cuenta factores

como:

~ La separacidn deseada entre la base de la estructura y el pisao,
requlada en funcidn de la altura del elemento A.

— El ancho de la llanta que regula la longitud del elemento B.

- fAhorro de espacio y material.

4.3.2) CALCULOS DEL SISTEMA DE LA DIRECCION

Para el disefo de la barra MN se considerardn las siguientes
supasiciones:
- Funcionamiento del sistema de direccién sin que el vehiculo esté en
movimiento.
- La no rotacidn de las 1llantas delanteras sobre su Ppropio aje  al
momenta de accionar el sistema de direccidn. Se considerara
deslizamiento o arrastre entre las llantas y £l piso, debido a qf"e asto
representa el caso mas critico de fuerzas aplicadas al mecanismo de .
Ackermann. ’
- Al igual que en el caso del diseno de la estructura, se tomard en

cusnta un pasajerc de 100 Kg. de peso.
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- Accionamiento del mecanismo de direccidn que permite que el vehfculo

gire hacia la derecha.

Temando en :nnsxd.en‘ar:ién lo anterior se procederd a calcular la
fuerza de friccidn producida por las reacciones en  las llantas
delanteras al momento de accionar el sistema de direccion:

Ff= RD x u = 126.2 x 0.4675 = B%,185 Lb.
Donde Ff — Fuerza de friccidn
RD - Reaccidn delantera total
u ~ Coeficiente de friccidn promedio entre hule y asfalto.
Trasladando £]1 torque producido por esta fuerza de friccidn al

mecanismo de Ackermann, como se muestra en la fig. 71, se tiene:

268.3 1b.in f

Fige 71 ANGULOS DE GIRO DEL MECANISMO DE ACKERMANN

T= Ff x dm 85,185 x 4.13 = 352.14 Lbxin
Donde T - Torque producida por la fuerza de friccidn.
d - Distancia del centro de la 1llanta al! centro del pivote
sobre 1 cual rota la llanta.

Haciendo un andlisis estidtico del mecanismo, y descomponiendo la
fuerza que actda en cada nodo sobre la barra MN en una. fuerza
parpendicular y otra tangencial al brazo Rl y R2 respectivamente., se
tienes

F1 3 sen(B83.38) x 4.72=. 352.14

F1'x sen(28.31) » 4.72= 352.14
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Por 1o’ tanto:

F1= _75.10 Lb y Fi'= 157.3 Lb
Obteniendo la fuerza resultante como FR= F1+F1° = 75,10 + 157.3
= 232.40 Lb. Haciendo un andlisis de falla por esfuerzo normal a tensién
y par pandeo, para diferentes didmetros de la barra MN se tiene lo

siguiente:
2
o~ t= FR/A= (232.40 % 4) / (Pi » D)

2 2
Fea (Pi w E » 1)/ L
Donde: Ot ~ Esfuerzo normal a tensidn.
A - Area de la seccitn transversal de la barra MN.
Pi = 3.1416
D ~ Didmetro de la barra MN.

Fc - Fuerza critica de pandeo.

Médulo de elasticidad (30 Mpsi)

m
1

-
]

Momento de inercia de A.
L - Longitud critica (L= 44.56 cm)
En la siguiente tabla se muestran valores de Ot y Fec para

diferentes didmetros.

TABLA 23. DATOS DE ESFUERZOS NORMALES A TENSIGN Y POR FANDEC PARA

DIFERENTES DIAMETROS DE LA BARRA MN.

I DIAMETROI Ot ] Fe [
I 1/16% 175750.6 | .304 |
| 1/8 " 118937.6 | 4.868 |
| 3/16" | BA16.7 1 24.5648
| 174 " | 4734.4 | 77.902 |
I S/16" | 3030.0 | 190.191 |
I 3/8 % 1 2104.1 | 394.380 |
| 7/16" | 1545.9 | 730.630 |
| 1/2 % | 1183.6 11206.436 1

# Valores de Ot en psi y Fc en Lbs.
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Considerando que el conductor . pudiera ejercer una tusrza con sus

pies sobre la barra MN.y con un valor no _mayc;* de 20 Kg por cada pie

como se muestra en la fig.7l.a se tiene:

F F DIAGRAMA DE CUERPO
1 LIBRE DE LA BARRA
T‘ HN
R1 Fig. 710 R2

Mp= F x 1S + F » 49.56 - R2 x 64.56 = 0
Fy= R2 + Rt - 2F = 0

De donde R2 = F = Rl

Obtenjendo el esfuer:za debido a flexidén sobre la barra MN

funcién del radio se tienes

F= 20 Kg= &6.07 Lbs. Di= 15 cm= 5.9 in.
3
Por lo tanto O m= (46,07 x 5.9 x 4)/ (Pi s r

Donde r -~ radio de la barra.

Calculando Om para diferentes didmetros de la barra NN

tiene la tabla 24.

TABLA 24. DATOS DE Om PARA DIFERENTES DIAMETRDS DE LA BARRA MN.

DiénETRA]  om |

s5/716" {130108.7
3/8 " 75294,0
7/16" 47415.7
w2 31764.68

% O men psi

en

se
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Como puede observarse esta Gltima tabla muestra valores de
esfuerzaos mayores que en la tabla 23, por 1o tanto este WGltimo caso
representa la base para el disefo de la-barra MN por ser el mds critico.
Existen en el mercado tres tipos de rdtulas que sirven para unir la
barra MN con los brazos Rl y R2 del mecanismo de Ackermann, @&stos son
para barras de: S/16%, 3I/B" y 7/16". Tomando en cuenta 1o anterior 1la
seleccidn del didmetro de la barra MN se encuentra restringida a estos
tres valores. Considerando un aceroc TX107 con Sy= 103125 psi, 1la tabla
25 muestra los factores de seguridad para los didmetros de 1la tabla

anterior,

TABLA 25. FACTORES DE SEGURIDAD PARA DIFERENTES DIAMETROS DE LA BARRA MN

5716" 1.261
38 " 1.369
7/16" 2.175
172" 3.2486

De la tabla anterior puede observarse que una barra de 172"
tiéne un factor de seguridad aceptable en comparacién a los demas. Se
npté.por seleccionar este didmetro por la razdén . anterior, al mismo
tiempo que este didmetro es el mds cercano a 7/146", 1o que permite un
menor rectificado para la adaptacién de la rbtula en comparacién con

barras de mayor diadmetro.
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Para el :élculp del eje del volante se tomard en cuenta la fig.

72.

Fig, 72 PARAMETROS PARA EL CALCULO DEL EJE DEL VOLANTE
Be pretende obtener el momento resultante que ejerce la fue#:a
FT sobre el eje del volante a travéds del "gancho" que mueve al mecanismo
de Ackermann. Fara ello deberd conocerse el valor de la distancia (rn)
_perpendicular a la linea de aceidn de la fuerza FT (paralela a la barra
MN} con el punto de corte entre el eje del volante y el plann- que
contiene a)l mecanismo de Ackermann. En la fig. 72 las coordenadas X y Y
pertenecen al punto central del "gancho" en el instante en el que el
sistema de direccidn ha girado por completa. De calculos deducidos de la
ecuacifén de Freudenstein sabemos gque:s
‘Y=4.96 cm X= S5.15 cm
P;r lo tanto r= 7.15 cm
De donde rn= 7.15 x sen(43,92-4.79)= 4,51 cm
@l

De esta manera el momento producido por la fuerza FT  sobre

eje del volante es M= 232.40 x 4.51/2.54 » 412.44 lbrin. Descomponiendo

el momento eén un momento paralelo y otro perpendicular al eje del
volante se tiene;

Mpe= 412,64 x sen(37)= 248.33 lbxin



Mpp= 412.64 % cos(37)= 329.55 1bxin

Donde Mpe - Momento perpendicular al eje del volante.

Mpp -~ Maomenta paralelo al eje del volante.
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De Mpp podemos conocer la fuerza que necesitamos aplicar al

volante en cada uno de los brazos, a travds des:

Fv= Mpp/ Dv= 329.55/(22/2.54)=38.04 lb= 17.27 Kg.

Donde Fv - Fuerza que debe ejercer cada brazo para vencer el tarque

Mpp.
Dv - Diadmetro del volante.
En 1la fig. 73 se muestra el eje del volante con
momento M y las reacciones R1 y R2 provocadas por
sostienen al eje del volante. También se selecciond

coordenas X-Y, como se muestra en la figura.

la fuer:a FT, el
los apoyos que

un sistema de

Fige 73 PARAMETROS PARA EL CALCULO DEL EJE DEL VOLANTE

Haciendo sumataria de momentos alrededor de P! para conocer la

R2 tenemos:

£m = 232.40 x 45 x sen(53) -RZ x 45.52= ©
31

For 1o tanto R2= 183.40 Lbs.

Haciendo sumatoria de fuerzas en X se agbtiene Rl= 48.91 1bs.
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Descomponiandoicada; fuersa en sus componentes X y Y se tiene:

Rin=' 39.06 Lb

R2u= 146,46’ Lb

FTy= [139.86 Lbs

‘eJe' &él velante como un elemento sometido a

esfuerzos de . flexi y torsidn, asf{ como a cargas axiales, de la fig. 74

se tiene{*i b

: 142.18 1b
Hpe 107,14 b
N._~—=
) )] —J
22.55 1b }, Mpp 84,59 1b
29,92 1b 112,26 1b

Fig. 74 DIAGRAMA DE CUERPD LIBRE DEL EJE DEL VOLANTE

Mman= 32,06 x (45/2.54)= 692 Lbxin
Donde Mmax - Momento méximo de flexidn.
Obteniendo ahora el momento resultante (M) de Mmax y Mpe se

tiene:

/ 2 2 / 2 2
Mr= Mmax + Mpe = 692 + 248,33 = 735.2 lbuin

De esta manera podemos obtener el esfuerzo normal debidc a
flexidn a travds de:
Me s © 735.2 1 r 2940.8

O = = 4 = 3
1 Pt n r /4 Piwr

Sumando el esfuerzo normal debido a las fuerzas axiales al eje

del volante, al esfuerzo por flexidn obtenemos:
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2940.8 T 139.86
o = TS e T2
T Pl xr Pi‘x p
Donde - O” ~ Esfuerzo normal por flexidn.

¢ - Distancia perpendicular del eje neutro al punto mds
alejado de elemento con respecto al eje.
I - Momento de inercia del drea transversal del elemento.

~

r ~ radio del eje del volante.

& -~ Esfuerzo resultante.
T

Frocediendo de forma andloga para obtener el esfuerzo cortante
debido Mpp se tiene:
Mpp 3 1 329.55 % r 2434&.40

&= = - =
J Pi x r /8 Fi xr

Aplicando el circulo de Mohr para obtener laos esfuerzos normales
y cortantes maximos en funcién del ‘radio (r) del eje dal volante,

cbtenemos:

max=

2940.8 139.86 2940.8 139. 86 2636. 40_]
3+ 2+ 3+
Pl x r‘

2P % r 2Pt x r 2P1 w

2
. 2940.8 139.86 2636.40
G max= 3 3
2Pi % r 2P1 E Pi x r

Por otra lado tomando em cuenta la fuerza critica por pandec en

funcién del radio del! eje del volante obtenemost

2 3 4
Pi » E n I Pt x E x r
= <

Fo=

L 4 kL
Donge L - Longitud entre extremos empotrados = 47 cm » 18.5 pulg.
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Aplicando las tres Gltimas férmulas, la tabla 26 muestra los

esfuerzos normales y cortantes mdximos, al mismo tiempo que !a fuer:za
critica de pandeo para diferentes diametros del eje del valante. Se
considera para los calculos un acero TX10T con Ssy= 51562.5 psi. Se tomd

Para el diseno la teoria del esfuerzo cortante maximo.

TABLA 26.
I DIAMETRO| O'max | Smax | Fe 1| F.S. |
1 7714" 1137203 192024.59118646.981 G.751 |
12 v 191982.0 161671.1513184,901 1.123 |
I 9/18" 164464B.5 143229, 00 15101.70 ) 1.592 |
t s/ " 147162,8131598.0017775.851 2.184 |
l111/716" 135459, 6 123748.50111304.61 2.9046 |
i 374 127332.6118298.90 116124, 01 3.775 |
1 13/716" 121513.4 114397.70122208.71 4.797 |
I 7/8 " 117237.2111531.70129871.71 5.980 |

+ Valores de Omax y &max en psi.,
Fc en Lbs.

De la tabla anterior se observa, que didmetros a partir de 5/8%
en adelante conservan un factor de seguridad aceptable, es por ello, que
se cptﬁ por seleccionar una barra de acero TX10T con diémétrn de 5/8".
por ser la de menor didmetro dentro de este rango, lo cual ahorra
material y evita el sobrediseno.

En el caso del diseno del *“gancho" que conecta al eje del
volante con @l mecanismo de Ackermann, se utilizarad puavamente el
programa del elemento finito al igual que los procedimientos numero 1 ¥y

2. La fig. 75 muestra un esquema del "ganche" con sus fuerzas y nodos.

v ESQUEMA VECTORIAL

©)

x  DEL *GANCHO®
2 .

®

3 124.66 1b

A

Fig, 75

35.6 1b 17.81 1b
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En la tabla 27 se muestra las coordenadas y fuerzas de cada

nodo. Las fuerzas que actian en el nodo i fueron ocbtenidas
aprokimadamente como un porcentaje de la fuerza FT en cada uno de los

ejes coordenados, considerando un 70%, 10% y 20% para el eje X, Y y 2

raspectivamente.

TABLA 27. CODRDENADAS Y FUERZAS DE CADA NODD DE LA FIGURA 7S

INODDOI X 1 Y | Z 1 FX Y FY | Fz 1
I 1 I o 1 0 (| o | [CI | o 1 [
12 13011 0 | 0 1 o 1 o 1 o1
'3 1 3,011-2,171 O 1-162.61 23.241-46.4 )

* Valores de Coordenas en pulg. y fuerzas en Lbs.

El siguiente listado muestra los resultados dados par el

programa.

FUERZAS EM LDS NODOS Y MOMENTOS

ELEMENTO NO. 1 ELEMENTO NO. 2

NODO # NODD #4 2

FZA. EN X= 124.66 FZA., EN X= 124.66

FZA, EN Y=-17.8100001 FZA, EN Y=-17.8100003

FZA, EN Z= 35,.5999998 FZA. EN Z= 35,6

MOMENTO EN X=-79.3879987 MOMENTO EN X=-79.3879993
MOMENTC EN Y=-107.155998 MOMENTO EN Y= 7.0894931E~07
MOMENTO EN Z= 224.3836%4 MOMENTO EN Z= 277.991797
ELEMENTO ND. 1 ELEMENTO NO. 2

NDDD # 2 NODD # 3

FZA. EN X=-124.66 FZA. EN X=-124.66

FZA, EN Y= 17,8100001 - FIZA. EN Y= 17.8100003

FZA. EN I=-3%5,.5999998 FZA. EN Z=-35.6

MOMENTO EN X= 79.38799% . MOMENTO EN X=-1,75019747E-07
MOMENTO EN Y=-&.0%0B4944E-07 MOMENTO EN Ya-4, 63547334E-08

MOMENTO EN Z=-277.991797 MOMENTO EN Z=-1.0430B12BE-0&
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Utilizando el procedimiento No. 2 se ogbtienen los siguientes
esfuerzos normales y ‘cortantes ménimos en cada nodo para un macito de

1/2" coma primera iteracién. En la tabla 28 se muestran estos esfuerzos.

- TABLA 78. ESFUERZOS NDRMALES Y CORTANTES MAXIMOS
. . PARA LA FIGURA 75

I ELEMENTD INODD| O max. | & max. )

1 127912.7114265.8 |
2 I13U965.46115770.7 |
2 130862.4115431.2 1
3 1 118.31 9.1 1

NN —-—-

% Valores de O max y & max en psi.

De la tabla 28 se puede ohsevar que el elemento mds cargado es
el elemento 1 en el nodo 2. Utilizando un acero TX1OT con Ssy= 51562.5
psi, se 'ubtxemz un tactor de seqguridad des
F.S.= 51%42.5/ 15770.7 = 3.33
De esta manera se selecciond este mismo didmetro de 1/2" para
este eiemento. ya gue presenta un factor de seguridad aceptable, al

mismo tiempo que se evita utilizar otro macizo de diferente didmetro que

el de la barra MN,

En 21 caso del disefio del apoyn del eje del volante se ugili:é
nuevamente el programa de anélisis del elemento finito. En este caso se
considerd tomar en cuenta e! eje dél volante ton su apoyo como una sola
estructura a ser analizada, el sistema de referencia fue Eele::innado
.sobre &1 plano qua contiene al apoyo, como se muestra en la fig. 76. El

nimero de nodos ¥y elementos se muestran en esta misma figura.



103

58.29 1b 10
——— t
Y l }
S=27.43.1b
5
z
139.151n] 9
——
33,15
1b
8
1 2 6 7

Fig 76 ELEMENTOS Y NODUS DEL APOVD DEL EJE DEL VOLANTE

Las fuerzas que aparecen en el nodo 9 son producidas por la
reaccidn que ejerce el "gancho" en el caso critico del accionamiento del
mecanismo de Ackermann, como se considerd wnteriormente para el diseno
de éste. Estas fuer:zas corresponden a los resultados obtenidos por el
andlisis de fuerzas y momentos que se hizo previamente sobre el "gancho"
en li{neas anteriores. En el caso del nodo 10 se tomd en cuenta la fuerza
(con una sola mano) y el torque que produce una persona para vencer la
oposicidn que presenta el mecanismo de Ackermann en el caso :riticn;
También se consideraron dos fuerzas de 33 Lbs cada una producidas, por el
empuje que la persona ejerce al recargarse hacia adelante y hacia abajo.
Todas estas fuerzas y momentos externos fueron previamente referenciadas
al sistema de referencia X-Y-Z, En 1la tabla 29 se muestran las

coordenadas, fuerzas y momentos externos de cada nado.
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TABLA 29. DRTDS DE CODRDENAS. FUERZAS Y. HDI1ENTDS EXTERNDS DE CRDA NUDU
ks F’ARA LA FIEURA 75..

™
2.

1 NODD | i
RTE [ I
1’2 1 jo TR IT o Il T
ez TG 075951180090 0
18 1P el 07 110.,/420118061 1 07 )
18 10 0°7114.95.1 18,091 ¢ |
16 1o 0 114,95 | 0 1 O I
17 1 le g 0 120,851 © | O
1 a 1o o 0 O 110,42 | 3.021-16.14 1
I 9 1162.021/51.141-17.101.83,981-120,381297.50110.42 | 6.3 1-12,74 |
110 | 7A,091°27.431°37.76 1" 0 1=228,921-237.0110.42 | 22,741 4.25)

* Valorps de Fuerzas en Lbsg Hﬁmentas en Lbikin; Coordenadas en pulg.

#* Los grpados de libertad fueron considerados 1,1,1 para todos los nodos
encepto los nodos 1,7 y B considerados como 0.0,0.

£l siguiente listado muestra las fuer:zas vy monentos en cada nodo
abtenidots por el programa para la figqg. 76.

FUERZAS EN LODS NODOS Y MOMENTOS

MOMENTO

NO. 1

X=-19. 0465626
Y=-59. 4943527

Z= 2,2059655
EN X=—9. 98496581
EN Y=-37.7423552
EN Z=-146.556653

NO. 1

X= 19.0465626
Y= 59.4943527

FZA. EN Z=-2.2859655
MOMENTO EN X= 9.98495584
MOMENTO EN Y= 24.255158%9
MOMENTD EN Z=-184.440028
ELEMENTO NO. 2

NODO # 2

MOMENTO

==-19. 0465625
=-5%. 4943529
= 2,28596551
EN X=-%9.98494583
EN Y=—-24.2551589
EN 2= 184.460028

ELEMENTO ND. 2

NODO # &

FZA. EN X= 19.0465425
FZA. EN Y= 59.494352%
FIA, EN 2.285946551

MOMENTO EN X= 42,19422
MOMENTO EN Y= 24,255159%
MOMENTO EN 2= 83.%0540361
ELEMENTQ NO, 3 .

NODO # 3

FIA. EN X=~19,0445424
FZA. EN Y=-59.4943512
FZA, EN I= 2,2B596549
MOMENTO EN X=-42,1942199
MOMENTD EN Y=-24.2551591
MOMENTO EN Z=-83.7060381

ELEMENTO NO. &

NODO # 4

FZA, EN X= 19.0445624
FZA. EN v= 59.4943512
FZA. EN Z=-2,285%96549
MOMENTO EN X= S2.5267853
MOMENTO EN Y= 13.9157377
MOMENTO EN Z=~99.0964556



ELEMENTO NO. 4

NODO # 4

FZA. EN X= 41.35167

FZA. EN Y=-148.792356
FZA. EN Z=-6.20689354
MOMENTO EN X= 91,7772294
MOMENTO EN Y= 48,0487204
MOMENTO EN Z=-270.177922

EL&MENTU NO. 4

NODO

F2A, EN X——41.35167

FZA. EN Y= 148.792356
FZA. EN Z= &.20689354
MOMENTO EN 63, 7220703
MOMENTO EN
MOMEMTO EN Z=-215.%00357
ELEMENTO Ru. S

MODOD # S

FZA. EN X= 91,2516460
FZA. EN Y=-148,792382
FZA. EN Z=-6.204689363

MOMENTO EN X= &3.7220498
MOMENTO EN Y= 19.9949402
MOMENTO EN Z= 215.90035%9

ELEMENTO NO. S

NODO # &

FZA. EN X=-81.3516666
FZA. EN Y= 148,792352
FZA., EN Z= 6.206B9363
MOMENTO EN X= 23.7330613
MOMENTO EN Y=-~1%9.9747402
MOMENTO EN Z= 366.744623
ELEMENTO NO. &

NODD # &

FZA. EN X= 41.3516666
FZA. EN Y=-148,792352
FZA., EN 2=-64.20689363
MOMENTO EM X=-23.7330613
MOMENTO EN Y= 19.9949402
MOMENTO EN 2=~364.744623

ELEMENTD NO. &

NoDO # 7

FZA. EN X=-41.3516666
FZA. EN Y= 148.792352
FZA. EN I= 6.20689363
MOMENTO EN X= 23,7330612
MOMENTQ EN Y= 16.631%391
MOMENTO EN 2=-511.279043

105

ELEMENTO NO. 7

NODO # B

FZA. EN X=-137.051774
FZA. EN Y=-95,37B000S
FZA. EN Z=-27.25285%9&
MOMENTO EN X= 48,501972
MOMENTQ EN Y=-322,965275

\MOMENTO EN Z= 272,32217&6

ELEMENTO NO. 7

NODO & 9

FZA. EN X= 137,051774
FZA. EN Y= 95.378000S
FZA. EN Z= 27.25285%6
MOMENTO EN X= 186.39385
MOMENTO EN Y=~143,010757
MOMENTD EN Z= 177.207643
ELEMENTO NO. 8

NODO # 9

FZA. EN 2.10822585%
FZA. EN &1. 8680006
FZA. EN 44.252859

MOMENTO EN X= 91.73614%4
MOMUNTO EN Y= 14.4807567
MOMICNIO EN Z= 25.T4623568

ELEMENTO NO. 8

NODO & 4

FZA. EN X=-2,1082258%
FZA. EN Y= &1.84680006
FZA. EN 2= 44.252859
MOMENTO EN X= 127,08%483
MOMENTO EN Y= 10.3780409
MOMENTO EN 2=-51.3144173
ELEMENTO NO. 9

NODO # 4

FZA. EN X=-58.2899997
FZA. EN Y= 27.4300004
F2A. EN Z=-37.75999%9&
MOMENTO EN X=~271,393498
MOMENTD EN Y==72,3624983
MOMENTO EN 2= 420.5688995

ELEMENTO NO. %

NODO # 10

FZA. EN X= 58.2899997
FZA. EN Y=-27.4300004
FZA. EN 2= 37.7599994
MOMENTO EN X= O

MOMENTO EN Y=-175.369999
MOMENTO EN Z=-181.6
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UHU:an;ﬁ: el procedimiento numero 2 y tomando como base de
disefio la teoria del’ esfuerzo cortante manimo. la tabla 30 muestra los
esfuerzos vnnrmalés y cortantes m&ximos presentes en cada nodo del apoyo

del eje del volante para un tubo de didmetro 3/4" cédula B8G.

TABLA 30. ESFUERZOS NORMALES Y CORTANTES MAXIMOS DE CADA NODO PARA EL
APOYD DEL EJE DEL VOLANTE

1 ELEMENTO INODO O max. | & marx. |

1 713,081 404,19
11114.801 S687.89
11119.67 ) 574.70
13090.70 11550, 70
13082, 90 11865, 00
13404.8011729.70
16663,.90 13341.3%
14873.50 12448, 27
14859, 50 12453. 40
132400, 70 11651, 20
13159.7011711.05
11707.9011079.75

CORUSBWUNA -~
NCrUWRDIBWUHNN~

* Valores de O max. y & max. en psi.

De la tabla 30 se puede cbservar que el elemento mas cargado es
el elemento 4 en el nodo 4. Para un tubo de 374" cédula 80 su Ssy=
28387.5 psi, por lo tanto el factor de seguridad (F.5.) para el apoyo
del eje del volante es:

F.S.= Ssy/ & max = 203I87.5/ 3341.3%9 = 8.52

De esta manera so tiene un factor de seguridad confiable, con la

ventaja de emplear €1 misma tipo de tubo que se utilizd para lva

estructura principal, por lo ¢ual se optd por seleccionar este tipo de

tuba,
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Fara El“diser—ld del apoyo de la pieza que. contiene el eje
delantero de las "masas" y el brazo R que forma parte del mecanismo de
Ackermann, se 0ispuso nuevamente del programa del elemento finito para
el andlisis de esfuerzos. La fig. 77 muestra los -elementos y nodos

correspondientes para estas piezas.

1O . .O .

3

@ g 85.19 1b

5
® 0) 126,2 1b
10
) 066 15 \ | 4.4 11 i T1
T T T ™ s & 7 X gLemenTos v nooos
z DEL ALOJAMIENTO DEL EJE DELANTERD

Las fuerzas de 126.2 Lbs y 85.1%9 que aparecen &n el nado 9 son
debido a la reaccibn de la llanta delantera, y a la fuerza da friccién
producida por la fuerza centr{fuga al momento de tomar una curva,
respectivamente. Las fuerzas de 138.48 Lbs y 74.5% Lbs corresponden a la
das:ompm_si:xén (parpendicular y paralela al elemento 9) de la reaccién
que ejerce la barra MN sobre este elemento. En la tabla 31 se presentan

lo8 datos de las fuerzas y coordenadas de cada nodo.

TABLA 31. DATOS DE FUERZAS Y COORDENADAS DE CADA NODO PARA LA FIGURA 77

INODOI FX ¢ FY |+ FZ 1 X 1 Y 1 Z I
[ S | o 1 o o 1 0 o I o
P21 o [ 0 1 0 1 1.57t © |
3 1 o I o 1 o 0 1 3,291 O ¢
14 1 (-2 o | 0 1 t.6%91 3,291 O |
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s | [ o 1 O 1690 2, |
16 1 0 1 0 1 0 11,6910 60
17001 06 1 0 1 G- 1:2.2915°000 0 |
B 10 1 0 0 2.291°302910 0 |
1 9 1 69.271126,201 49.59| 3.93| 2.64 11,606 !
110 1-157.0¢F © | B8.094-2.331 1.5812.450 |
111 1 0 1 0 1 0 1-1.691 1,181 0O |
112 1 0 1 0 | 0 |1.69) 1,581 0 |

* Valores de fuerzas en Lbs y Coordenadas en pulg.
* Brados de libertad en todos los nodos son 1,1,1 excepto el nodo 11.
Las fuerzas en los nodos 9 y 10 gque aparecen en 1la tabla
anterior fueron previamente descompuestas en X-V-? para ! sistema de
coordenadas mostrado en la fig. 77, ’
La tabla 32 se muestran los esfuerzos normales y cortantes

miximos en los nodos de cada elemento.

TABLA 32. ESFUERZOS NORMALES Y CORTANTES MAXIMOS FARA LA FIGURA 77.

1 ELEMENTO INODOL O max. ! & mai. |

| 1 b1 1 6521,001 4222.85 1)
| 1 I 2 ) 9767.601 5526.28 ¢
1 2 1 2 | 3541.80| 3248.68 |
| 2 3 1 4100691 3326.71 L
i 3 1 3 1 4384.801 2206.001
| 3 1 4 | BS790.801 4302,35 1
I 4 I 4 | 2628.06) 2432.20 |
! 4 1 5 1 2420.051 2432,201
} 5 112 1 3261.501 2315.36 |
| 3 I & 1 4421.80!1 2B54,80 |
1 & [ | 0,001 0.00 |
t & 171 0,001 0.00 1
I 7 I 4 0.001 0,00 |
1 7 1 81 V.00 0,00 I
[} 8 I S | B592.181 4296.00 |
I a I 9 1 277.746) 138.88¢
1 9 1 12 143805.20121902.60 |
| L4 110 | 920,801 460.401
1 10 1 21 4871.041 2713.87 |
¢ 1o 31 | £102.971 S3ITT.191
[} 11 I 1 | 8221.59) 4111,03 1
] 11 1 &6 1 B8320.801 4160.63 1
1 12 b S 1| 3199.751 2520.49 |
| 12 | 12 | 3551.281 2605.43 1

#* Valores de O max. ¥y B man. en psi.
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Para los valores de esfuerzos de los elementos 1,2,3,6,7 ¥ 11 se
considerd una solera de 1 174" x 174" pudiéndose observar que el nado
mis cargado de esta pieza se presentd en el elemento 1 nodo 2, con un
factar de seguridad F.S = 10.55. La teorf{a del esfuerzo cortante méximo
al mismo tiempo que un acera TX10T (Ssy= 51562.5 psi.) fueron utilizados
para este diseno, de igual manera que serdn considerados para el resto
de los elementos. En el caso de los elementos 4, 5 y 12 los cdlculos
fueron basadas sobre un macizo de 374" de didmetro externo con  un

orificio en su ele longitudinal de 7/16", su F.S 23.32 .Para el

elemento 8 se tomé en cuenta un macizo de 374" de didmetro cbteniendo un
F.S= 12. Considerando un macizo de 7/146" de diémetro para el elemento 9,
se obtuvo un F.5= 2,35, Por dltimo para el elemento 10, el cdlculo se
basé sobre un tubo de 3/4" cédula 80, por constituir parte de uno de los
elementos que conforman la estructura principal, su F.S.= 9.3

Las dinensiones fueron basadas en razones anteriormente citadas
y confirmadas como aceptables en esta etapa de cilcule, al no existir
problemas de esfuerzos elevados que causaran una modificacién de las
mismas.,

Debido a que este conjunto de elementos soportan esfuerzos
constantes de impacto se optd por seleccignar un acero TX10T, que coma
se puede observar nos proporciona buenos factores de seguridad en el
caso de impacto. En caso contrario, la utilizacién de un aceroc de menaor
resistencia provocaria un aumento de las dimensiones de laos elementos.

En e] caso del tornillo que funciona como pivote de las llantas
delanteras, su andlisis de resistencia se basard en el esfuerzo cortante
méximo que sufre en sus dos extremos, tanto superior como inferior. Fara
tal caso, la fig. 78 muestra las fuerzas que se ejercen sobre el
tornillo en ambos extremos. Las fuerzas que aparecen de 9.26 Lbs y 21.97

lLbs son debido a las fuerzas cortantes que muestra el programa de
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andlisis de elemento finito para la figura 77, correspondientes al nado

4 del elemento 4. De igual manera las fuerzas de 11.24 Lbs y 4.74 Lbs
corresponden a la descomposicién en un par de fuerzas del momento en X v
en Z respectivamente. Este par de fuer:zas es ejercido por el contacto
entre la solera y el tornillo. De la misma manera las fuerzas de 71.4
Lbs y 97.07 Lbs corresponden a las fuerzas en Z y en X respectivamente
dadas por este programa, y las fuerzas de 35.63 Lbs y 150 Lbs
corresponden a la descomposicidn de los momentos x.y Z respectivamente
en un par de fuerzas, que son ejercidas nuevamente por la solera y el
tornillo. Obteniendo una resultante de las fuer:zas cortantes de la parte
superior e inferior se tienen los sigquientes valores: Fuerza cortante
total para la parte superior es igual a 346.04 Lbs, y para la parte
inferior es igual & 269.28 Lbs. Considerando un &rea de 0.15 Pulgadas
cuadradas para la parte superior del tornillo (correspondiente al area
del vastago de un tornillo de 7/18"), y un drea de 0.092 pulgadas
cuadradas en su parte inferior, correspondiente al Aarea del didmetro
menor del tornillo. De esta manera ocbtenemos un esfuerso cortante de
238.7 Psi, para la parte superior y de 2B95.5 Fsi, para la parte
inferior.

Considerando un valor de Ssy= 60000 Psi de tablas obtenidas para

un tarnillo de grado 5, el factor de seguridad para el mismo es de F,§.=

20,72
Y
X
Y.26 1b = 4.44 1b
Fig. 78
‘tL.4 1lb |
v 9707 1b
35.03 1b e 150 Lb.

Flg. 78 SISTEMA DE FUERZAS EN EL PIVOTE OE LA LLANTA DELANTERA
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4.4) DISEND DE LOS FEDALES

én la ?is- 79 se muestran las dimensiones de los pedales, éstas
fueron basadas en aspectos antropométricos y de funcionalidad de acuerdo
a los tres tipos de personas para los cuales fue propuesto este
autombvil. Por estas mismas razones de funcionalidad 1la seleccidn del

didmetro del "macizo” a utilizar fue de 5/16%.

15 cm

Wem 1, . 4cm

15 em

Fig. 79 DIMENSIONES DEL PEDAL
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4.%) DISEND DE LA TRANSMISION

Como se menciond anteriormente el sistema de transmisidn estd
constituido por un clutch centr{fugo conectado a la flecha de motor, el
cual tiene integrado un sprocket. La transmisidn del rar en este
elemento, se realiza por medio de una cadena a una catarina que se
encuentra jntegrada al freno de tambor. La fig. 60 muestra estos

elementos de transmisidn.

D
Flg, 80 SISTEMA DE TRANSMISION
4.5.1) SELECCION DEL MOTOR:
En el mercado se cuenta con tres diferentes marcas de motores

adaptables para Go-karts de renta, que sorit Kohler, Briggs Stratton vy

Tecumseh. La seleccidn del motor se limitd dentro de un rango de

potencia entre 4 H.F y B8 H.P . No se té\maran en cuenta motores

inferiores a 4 H.P debido a Que las exigencias de torque requeridas en

los Go-karts no serfan satisfechas por este tipo de motores. En el caso

contrario, la seleccidn de motores mayores de B H.P proparcionaban

demasiada potencia, no requerida para los fines que se habian propuesto

anteriormente para un Go-kart de este tipo.

Los frenos de tambor con catarina integrada gque se encuentran

comercialmente, son de 40 y 72 dientes, por otro lado los sprockets que

existen son de 10 y 12 dientes. Eato nos da como resultadec una posible



. . . 113
combinacion de tres diferentes reducciones a utilizaq qQue son de: 5, & v

7.2 . Tomando én':un%idergdiényzu anterior. teniendo en cuenta que todos
los motéfes’( excepto el motor de ﬁ H.P ) tienen una velocidad méxima de
3600 RPH, y bﬁs:anda satisfacef la velocidad propuesta de 40 «m/hr, se
liégé a'la concluaién que’ utilizando una llanta de 410/350xS" (con
‘didmetro externo de 11.5" Yy apta para usarse en pavi@ento) y una
reduccidn de S‘EE alcanzaba una velocidad de 3%9.64 km/hr, bastante
aproximada a la propuesta.

Para la seleccidn apropiada del motor se realizd un andlisis de
aceleracidén, velocidad y distancia. como factores de respuesta
sroporcionados Para cada uno de los mutove; en las diferentes marcas
propuestas en el rango de potencia citado. Con esto se busca obtener un
motor Que nos proporcione valores de aceleracidn adecuados que  permitan
alcanzar la velocidad maxima en el menor tiempo pasible sin que se vea
en gran medida afectado por ei peso de la parsaona.

Para este andlisis se supuso un conductor con un pesa de 100
Kg9., conducienda en linea recta y sin pendientes. al mismo tiempo que
fueron considerados todo los cilculos a partir de que el clutch estaba
tatalmgnte embragado, suponiendo para ello una velocidad de embrague de
1800 RPM.

Es posible obtener la aceleracidn del automdvil a partir del
torque proparcionado por el motor, este Gltimo puede conocerse de las
grificas HP~RPM dadas por las fabricantes. Para mayor facilidad de
calculas es posible obtener una ecuacidn aproximada de HP-RPM a través
de un ajuste por minimos cuadrados de algunos puntos de estas srifizas.
Para un valor de potencia y RPM determinados es posible aobtener la
fuerza tangencial de traccién en marcha estable (Ptg) par medic. de la

fOrmulas
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{HP) (706.°4) C1Er) (NEr)

Ptg=, (KA. ciiveersneronconces (1)

CARFHY (R

Dondes ; HF ¢ E'P&bencia‘,eﬁt"eaada potr el motor en H.F

T

e'duc_:gién’dq la transmisién
»‘k' NEr —‘\’E{‘i’:vié;n’tla de 1a transmisidn
RPN,‘- V;lu:idad angular del motor en RPM
Rr. '~ Radio.de la llanta de traccidn
Por ctro 'lado Ptga = Pfi + (Dgir)(Pj) ([kgfl .... (D

- E1 siano + utilizado en &) caso de que el automdvil se acelere.

- El signo - utiiizado en el caso de gue el automdvil se desacelere.

Para nuestro andlisit se considerard el primer caso.

Donde: Ffi — Resistencia total a la rodadura ejercida por el camina v,
abtenido por PFi=(Fi) (8): donde G s el peso total de la
persona y del automdvil: Fi es el Coeficiente de
resxstencxa’ a la rodadura para carretera asfaltlada con
un valor de ©.0175

Dgir-~ Coeficiente que toma en cuenta los momentos de inercia
de las masas qiratorias de los elementos de transmision.
Este valor puede ser obtenido a :artir‘ de la férmula
emp{rica: Dair= 1,04 + o.osun-)"

P} <~ Fuerza de inercia total de todas las Pienas del coche
en movimiento rectilineo de avance v dada port

{B) (Ac)
Pi=

9

donde a es la aceleracidn de la aravedad (%.81 m/seg )
Ac es la aceleracidn del automdvil
Sustituvendo la ecuacién (1) y (31 en la ecuacidn () y

despejando #c, v reduciendo., obtenemos:

(12788.93) (HF? -2 : o
[LUSn— P L7113 [ tm/seq 1]
) {tRFM) (G)



Donde G = (114 + 100)= 214 [kq) s

Rr= 0.14605 Cm)

La ecuacidn antal‘inf,ypr*opnr:jana un valor de Ac para un tiempo
Ti, HP ¥y RPM determinados. A.rpar'tir- de esto es pPosible obtener 1la
velocidad y la distancia del automdvil para 0.5 seg. después, a través
de las férmulas:

Ve Vo+ (Ac) (C1)

-

2

Df= Do+ (Vo) (Cl) + (Ac)(Cl)
2

Donde Cl= 0.5 Seq. Cl un incremento de tiempo.

-

Vo- Velocidad del automdvil para el tiempo Ti.

Vf~- Velocidad del automdvil para un tiempo de 0.5 Seg después

de Ti.

Do- Distancia del automdvil para el tiempo Ti.

Df- Distancia del automdvil para un tiempo de 0.5 Seg después

de Ti.

Una vez chtenidos estos datos se puede obtener la velocidad
angular del motor (Wm) para 0.5 Seg. después de Ti por medio de la
férmula :

{(V£) (&) (D)
Win=

(2) (3.14186) (Rr)

De esta manera podemos obtener un comportamiento de la
aceleracién, velocidad y distancia del automdvil con respecto al tiempo,
iterando este dltimo valor (Wm} en el procedimiento antes descrito con
un incremento del txempln de 0.5 Seg. para cada iteracidn, y suponiendo
valores constantes de aceleracion para dicho intervalo.

Utilizando el procedimiento anterior se obtuvieron las
sivuientes grificas de acaleracién, velocidad y distancia con respecto

al tiuepo. para el ranao de los motores propuestos.



MOTORES 4 H.P

12 VELOCIDAD (M/SEG)

6 8
TIEMPO (SEG)

= KOHLER  “* TECUMSEH

MOTORES 4 H.P

DISTANCIA (M)
80

0 2 4 6 8 10
TIEMPO (SEG)

—= KOHLER  ~— TECUMSEH
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MOTORES 4 H.P

ACELERACION (M/SEG"2)

4 6 8
TIEMPO (SEG)

—— KOHLER —+- TECUMSEH

MOTORES 5 H.P

R VELOCIDAD (M/SEG)

4 8
TIEMPO, (SEG)

~—~ TECUMSEH -+ BRIGGS STRATTON
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MOTORES 5 H.P

o DISTANCIA (M)

60&'

50

N
o =3
e

o . . "
4 8
TIEMPO (SEG)

=== TECUMSEH -~ BRIGGS STRATTON

MOTORES 5 H.P

o7 ACELERACION (M/SEG*2)

0.6 m

0.5F

[ X 3
03|
o.2f

0.1 7

4 6
TIEMPO (SEG)

—= TECUMSEH — BRIGGS STRATTON *
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MOTORES 7 H.P

;:E —

20

10

2 3 4
TIEMPO (SEG)

—+— TECUMSEH -+~ BRIGGS STRATTON

MOTORES 7 H.P

12 VELOCIDAD (M/SEG}

i

10 ///;/v

2 3 4
TIEMPO (SEG)

—=~ TECUMSEH - BRIGGS STRATTON
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MOTORES 7 H.P

ACELERACION (M/SEG"2}

T T ——

2 a 4
TIEMPO (SEG)

—~ TECUMSEH —+ BRIGGS STRATTON

MOTORES 8 H.P

2 VELOCIDAD (M/8EG)

2 3
TIEMPO (SEG)

—— KOHLER —— TECUMSEH —*— BRIGGS STRATTON
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251
201

16F

MOTORES 8 H.P

DISTANCIA (M}
35

L

o

2 a
TIEMPO (SEG)

—— KOHLER -—+ TECUMSEH —%- BRIGGS STRATTON

MOTORES 8 H.P

14 ACELERACION (M/SEG"2)

[oX-3 o
o4l

0.2y

1.2f ——
, %—P— R

0.8t

2 a
TIEMPO (SEG)

—— KOHLER — TECUMSEH —+- BRIGGS STRATTON

21
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Analizando las grificas anteriores se observa lo siquiente:
MOTORES DE 4 H,F:

~ E1 motor Tecumseh muestra en qeneral valores mavores de aceleracidn,
incluvendo el punto de aceleracidn md:ima, que el motor Kohler, al mismo
tiempo que dicha aceleracidn manima es alcanzada en menor tiempo.

-~ El1 motor Tecumseh muestra valores ligéramente superiores en velocidad
en relacién al motor Kohler., ademds que su velocidad mdxima es alcanzada
en menor tiempo.

- Esto dltimo se ve reflejado en las qrdficas de distancia. donde el
motor Tecumseh recorre menor distancia v en menor tiempo que el motor
Kohler, para alcanzar los dos la velocidad maxima Pr‘eestable‘:ida.

De lo anterior se puede observar que para la seleccidén de un
motor de 4 H.P desde un punto de vista de respuesta a los tres factores
anteriormente citados (aceleracidn. velocidad y distancia). la mejor
opcién es el motor Tecumseh.

MOTORES DE S H.P:

- Las graficas de aceleracidn muestran un mejor comportamiento para el
motor Tecumseh. que vuelve a presentar su valor mdximo de aceleracién en
un tiempo menor que para el motor Briggs Stratton.

~'En el caso de la velocidad el motor Tecumseh presenta valores
ligeramente superiores durante la mitad del intervalo de tiempo a
prueba. Sin embargo el motor Briggs Stratton alcanza 1la velociadad
maxima antes de tiempo que el motor Tecumseh 1o cual se refleja en una
menor distancia recorrida por dicho motor en ese instante.

Si se desea tener buena aceleracidn en el momento del arranque

el motor Tecumseh 5 H.F es recomendable para su uso, perc si se busca

alcanzar la velocidad maxima en menur tiempo y distanuia recorrida el

motor Eriges Stratton S.H.P es la medor opcidn.
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MOTORES 'DE 7 H.P:'
“ pe 1as'qr54i:a; de aceleracidn su pucde abservar ;ue el motor Tecumseh
présmnta un:hespp‘:nmpurtamiantc que el motor Brigas Stratton. Esto trae
como consecuencia aue este Gltimo motor alcance la velocidad mawima en
un mayoﬁ tiempo v distancia en cohpavactén can el otro motor.

De lo anterior se cancluye que para la seleccidn de un motor de
7 H.P restringido a estos tres factores se sugiere un motor de la marca
Tecumseh,

MOTORES DE 8 H.F:

~ De las graficas de aceleracidn sco puede observar que el motor hkohler
es el mejor de los tres que ahi se presentan. En el caso del motor
Tecumseh, éste presenta valores menores de aceleracidn durante el primer
segundo, en relacidn con el Briggs Stratton. sin embargo después de este
tiempo 1os valores de aceleracidn superan a laos alcanzadeos par  este
Gltimo motor. De esto resulta que el motor Kohler alcanza la velocidad
maxima en una distancia v en un tiempo menor que los otros dos motores,
y que realmente no existe una notable diferencia entre las aradficas de
velocidad y distancia para los otros dos motores.

De esta manera, tomando nuevamente como pardmetros de referencia
1os tres factores anteriormente citados para la seleccidn do un motor de
B8 H.P, la marca Kohler resulta ser la mejor. .

Estas sugerencias no establecen una seleccién estricta de la
marca del motor a utilizar, su andlisis fue restringido a las respuestas
que el motor presentaba a los factores de aceleracidn. velocidad vy
distancia bajo ciertas condiciones de carga: es por ello, que deben
tomarse en cuenta otros factores como el costo de los motores,
mantenimiento vy durabilidad de los mismos,

Fara nuestro caso e optd por utilizar un motor de 8 H.P  marca

Tecumseh. Una de las razones de esta seleccidn  fue debido a que los
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motores de @ H.R presentan la mejor respuesta de arrangue a condiciones

de cargs preestablecidas dentro.del rango de potencia proeussto. En
segundo término la seleccifin de la marca del motor fue por motivos de
costa., a pesar de que el motor Kohler presentaba la mejor respuesta  de
arrangue spadn los andlisis antes presentados, es posible también
observar que no existe una notable diferencia entre las diferentes
respusstas dadas por los tres motores, de esta manera el factor que
finalmente determing la marca del motor fue el factor costo, donde el
motor Tecumseh resultaba ser el més econdmico de las tres marcas
Propuestas., Ademds tiene la versatilidad de poaderse colocar un  motor
eléctrico a su  volante de inercia aue pPuede servir de marcha o

arrancador, lo cual lo hace ser muyv cOmodo al iniciar su marcha.

4.6 DISERD DE LA FLECHA DE TRANSMISION

Para el calculo del disefo de 1a flecha éste debe realizarse en
dos partes, eosto es, un andlisis desde el plano X~Y. ¥ por otra parte
desde el plano X~Z. Todo esto se debhe a la direccibn de 1a fuerza de
traceién que cjerce la cadena sobre la  flecha, la cual contiene sus
componentes en estos dos planos. La fig. 81 muestra un ‘diagrama de

cuerpo libre de la flecha.
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. R1 . R2
7.086" 17.72" 6.,97" | 7.086"

762 lb.inl

(\ ' X
134.87 1b 94.79 1b 134.87 1b

Fig. 81 FUERZAS EJERCIDAS EN LA FLECHA DE TRANSMISION
‘Donde K1 v RZ son las reacciones debidas a las chumaceras, los

valores de 134.87 Lbs en‘ los estremos de la flecha corresponden a las
reacciones en las llantas traseras v. el valor de 94.79 Lbs corresponde
a la descomposicién de la fuerza eljercida por la cadena sobre este
mlana.

Realizando sumatoria de momentos en el punto A tenemos:

4. 69+134.87531.77=0

E 1 m ~ 154 B787. 00494, 7T LT 72K
#
De esta manera R2= 202,66 Lbs y Rl= 16&61.67 Lbs.
Obteniendo el momento méximo en el punto B se tiene:
fimaies —134.87124.8+161.67%17.72= 1691.38 Lbxin
Far otro lado la fig. 82 muestra un diagrama de cuerpo libre de
la flecha de! plano X~Z. Donde las reacciones R1’ y K2' corresponden a
las reacciones de la chumaceras en este plano, de igual manera que la
fudrza de 48.3 Lus corresponde a la componente de la fuerza de traccidn

ejercida por la cadena.

4 R1* R2°

17.72" 6.97"

43.3 1b
Fig. B2 FUEAZAS EJERCIOAS EN LA FLECHA DE TRANSMISION EN EL PLANG. X=2
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Feal) cendu’ sug/amentie, sumsbor 10 de nomenlos wlirededor del  punio
at. cbfenemos [S30Y Rﬁ' a traves: de:
2117 = 4. 3H17.72-R2 24, 6Fm0
A’ i
De d‘unde kz'—'za.e.e Lbs y K1‘’=s 13.63%5 Lbs.
Observanda que ®l momento M’max se presenta en el punto B°
obtenemoss
Pl mant= 13.635x17.72= Zdi.6 Lbsiin
Obteniendo shora un momento maximo resultante MRy de los  dos
momentos anieriormente calculados. tenemos:

Flix= vinel B +tildll6 = %0, M Lbnan

de cien )

ke

Utilizando Jlo +dramula de  Scoderbery para A

transmisi1dén tenemos:

[SZ‘n [(Ta Imy2 Ma Fmy2 1172 3173
d= | == -,_ + -:—) + (-—-— + --) ] J
1 Sa Sy Se Sy
Londe d =~ didmetro de la flecha [ind
n -~ factor de sequridad. n=2
Fi = Z.1416
Ta - forque variable. TasQ
Tm - Torque constante. Te=762 Lbsitin
Sv ~ Esfuerza de fluencia. Sve 112N Fsi. (pacra un acero tved)
ke - HMHomento fleitionante alternante. Ma=1%00.7% Lbuin

Ye - lFesistenclu o la tatiga. Se= 'Kar (Kbt (Ker tKe) (Se )

Ka=0. 89
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Ke=1

Se’=0.5(Sut)= 0.S5(121500)= &0750 Psi. (para un acero 10&0)
Hm - Momento flexlonante constante. Mm=
Suséituvenuu los valores aqtgripresren la fdrmula de Soderberqg, v
Proponiendo un valor de d= 1"'camo_brimeﬁ ‘valnr de lteracién de Kb.
obtenemos después de dos iteraéiuneé un valor definitivo de d= 0.957".
For lao tanto por el resultado ubtenjdu anteriormente, ¥ tomando en
consideracidn los esténdares de 'ius elementos a utilizar en la
transmisidn, se optd por sele:c:una; un didmetro de 1 pulgada para la

flecha de transmisidn.

4.7 DISENO DE LDS APOYDS PARA LA SUJECION DEL MOTOR

Para el cdlculo do los apovos que sujebtan al motor se propondra
como primer valar,utilizar un dnoulo de 1":x 1" 1/78". Cabe mencionar aue
se utilizardn dos 3ngulos soldades en la parte superior de  la
estructura. los cuales se repartiran el peso del motor en dos partes
iguales respectivamente. La fig. 83 muestra el diagrama de cuerpo libre

de uno de estos énaqulos con las respectivas fuerzas ejercidas por el

peso del motor. 10.5 1b 1 10,5 1lb
A A K
3.14n 3.4 1
n, I W A7 i r

Fige 83. SISTEMA DE FUERZAS DEL APOYD PARA LA SUJECION OEL MOTOR

Realizando swnatouria deo momentos en ol punto A tenemos:

Zn = =SC1O.SI (314~ U105 (1203 (Rb) (14, 17)=C

B
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Par lo tanto Rb= LO.S Lbs v Fa® (0.5 Lhs, Teniends ol momento

wditsmo en el ounto. B. obtenemos Hmax= 10.5 x  I.,14= DTI.96  Lbsuin,
Caleculando el esfuerso adutime por {ldniéﬁ._se tienc:
O max= (Mman) (CY/ (D)= (T2.96}{0.3) /(0. 022) = 449.45 Fsi.

Tomando en cuaznta aue laog én;ulus :uMérciales son fabricados con
un acero 1015,y utilizando la teorfa del  esfuerzo cortante maximo.
abtenemos un factor de seauridad de:- ©

F.8= Ssv/ O man= 26250/224,.73= 116.8

Cabe recordar que en este factor de seauridad falta considerar
fuerzas de traccidn que se mroducen durante la transmisidn. al  mismo
tiempn que los efectos de la vibracidn una ve:z que el motor estd en
funcionamiento. Por 1o tanto este Gltimo  tactor de sesuridad se  ve
reducido aunaue por la magnitud del valor inicial sea aln bastante

aceptable.

4.8 PENDIENTE DEL CAMINOD

Para expresar la inclinacién de un camint se utiliza el concepto
“oendiente del camino”. El cual es medido porr el dnaulo aue forma el
slano horizontal con la direccidn de dicho camina.

La maxima pendiente de inclinacidn aue podrd vencer el automdvil.
empleando por comeleto la potencia nominal del motor se determina a
partir de la siquiente fdrmula:

£= £ u Cos(%®) + Sen (o)

Donde:

£ - Cosficiente de la rosistencia  al  avance ejercida eor el

caminno.

f - Coeficiente de la resistencia a la rodadura,

% - pngulo de inclinacidn el Camino.
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Por otro lado @1 valoride £= Py'/G.

Donde:
ﬁ&r:h;'éieﬁ:ida por el camino.
Vnglgyendbbel peso del conductor.
.pqairtt'i»r de: ‘F‘r Ta Pg = § gir) (P))

Donde:
Tfuerza de tra::iun tanqenclal Calculada a partir de:

t’(RPr-n (Rr) 1

Ptg= [(H. P) (706 4) !ltl‘) (n)

de las

6 giv - Enefﬂciente que considera el momanto de inercia
masas giratorias del vehicule.
Fi - Fuerza de inercia del vehiculo en movimiento rectilineo.

H.P ~ Fatencia del motor en caballos de fuerza
Itr ~ Reduccidn utilizada en la transmisidn.

n - Eficiencia de la transmisidn.

ravalluciones eor minuto.

RFH ~ Yelocidad de rotacién del motor en

Radio de la llanta en metros.

b
1

Tomando en cuenta las siquientes conaideraciones se obtuvo:

H.F= ?7.11 : RFM= 2950 [ ambas para torque maximeg . PO ser estos

valores los gue nos den el dnquio mizimo de inclinacidnl

Itr= § iR = 0.9 3 Rr = 0.1333 mts

Sustituvendo los valores anteriores fta= 57.475 Kg.

Sabiendo que Fi =  debido a gue el vehiculo estd en reposao.

entaonces Pyp= Fta = GE(f) (cas®k)+ sen o) ]
Donde: G= 177 Ha, (114 K3 debido al peso del vehiculo + 63 kg. por el
Sustituvendo

175

pago del conductor & ): f=

estos valores v después de alaunas iteraciones se obtiene: o mayw =

17.%94 grados. aproiimadamente a 18 arados.
% Cabe notar que el dnaulo de inclinacidn maximo depende del pesa

del conduccor. A mavor peso merar anaulo.
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4.9 SELECCION DE LA SOLDADURA

En el caso de la seleccidn de la soldadura. se basé en las
recomendaciones establecidas por la American Welding Society (AWS). A
Partir de esto se optd por utilizar dos tipos de scldadura:

1) La E-6013 1T V-D para soldar las elementos aue conforman la
estructura. fabricados cun acero de baio carbdn., Este tipo de  soldadura
permite soldar en posicidén vertical descendente sin aQue la escoria
interfiera en el depdsito. Debido al rdpido enfriamiento, la escoria se
desprende ficilmente v con muy poca salpicadura. Se aelica en  forma
importante en soldadura de materiales delgados, herrerfas, ctarrocerfas,
tanaues de almecenamiento, etc. Su resistencia a la tensidn es de Sus
73840 Psi.. con un YE= 27.

2) Para aceros al cromo-molibdenc (2.25 -1}, como es el caso de los
elementos gue utilizan un acero TX10T, el electrodo recomendado es el
E~9018-83, el cual contiene un bajo contenido de hidrdaena con palve de
hierro en el revestimiento. 5u valor de resistencia a la tension es  de

Su= 108000 Psi., con un %ZE= 26,

4.10 FLAND GEMNERAL "GO-KART"

A continuaciédn se muestra cl olano qeneral del vehiculo “Ge-Kart"

dischado. con las medidas principales de sus elementos.
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S. FROCESO DE FABRICAGION

Para la fabricacidn del “Go-kart" se dispondrid de un proceso
relativamente sencille y barato. Se busca utilizar maguinaria Yy
elementos disponibles en el mercado mexicano. Sin embargo, no todos los
elementos utilizados en la fabricacifn se pueden encontrar en Méricos
algun’us coma el clutch centrifugo, el freno y las llantas deben de ser
importados, hasta alcanzar un nivel de produccidn que haga rentable su
fabricacién en Mérico. Esta necesidad surge debido a que los elementos
que cumplen con dichas funciones estin adaptados para otro tipo de
vehiculos como automéviles comerciales y motocicletas. La ventaja de 1la
importacion de estas piezas es que son especialmente disehadas y
adaptadas para un vehicula "Go-kart". Se persigue también por otra parte
el mantener la calidad de la fabricacién de las piezas y por ende del
mismo "Go-kart".

El proceso de fabricacidn consta de varias etapas. La fig. 84

muestra un esquema de estas etapas.

[mepir ) --> [corTar | --> [eerrenAR | --> [DoBLar | --> | sooar |
PINTAR | --> [ENSAMBLAR |

Fig, B84 ETAPAS DEL PROCESO DE FABRICACION

S.1) ETAPA DE MEDICION Y CORTE

Esta etapa tiene por objetivo marcar las piezas que van' a ser
cortadas a una longitud determinada a partir de las longitudes
estandares a las cuales son proporcionadas comercialmente los elementos

tales como los perfiles, tubos, macizos, etc.
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En la fig., 85 se muestra la cortadora Record TL 1S a utilizar

en este proceso.

Fig. 85 CORTADDRA RECORD TL 315

La alimentaciédn del material se realiza por su parte izquierda

ayudado por los soportes adicionales que ahi mismo se muestran., E1

aditamento mostrado en la parte derecha de la wmaquina, sirve para fijar

la longitud de corte, la cual puede ser ajustable por medio de. un tope

qué se desliza a través de una barra, y que se fija a ésta por medio de

un perno dependiendo de la longitud requerida de corte. La sujecién de

la pleza se realiza por medio de las mordazas que son activadas

manualmente a través de la palanca "A" v "B"., Fosteriormente & osto, . la

sierra de corte es bajada a través de la palanca “C", Esta miquina

también tiene la capacidad de haceer girar la base sobre la que se  apoya

el motor s la sierra de corte, al desplazar ta palanca D", lo que
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permite hacer cortes oblicuos desde &0 grados para cortes izquierdos

hasta 43 grados para cortes derechas. En la tabla I3 se muestra

principales caracteristicas de esta maguina cortadora.

TABLA 33. CARACTERISTICAS DE LA CORTADORA RECORD TL 315

las

| Motor trifisico de 2 Velocidades /3 HP 1.5/2.2 KW
| Velocidad de la sierra de corte 30760 RPM
| Didmetro max. de la sierra de corte 315 mm
| Didmetro del agujero central de la sierra de corte 32 mm
i Capacidad del tangue refrigerante 4.4 Lts
| Abertura max. con mordazas 115 mm
| Abertura max. sin mordazas 140 mm
| Altura de las mordazas &0 mm
| Ancho de la mordaza deslizante 255 mm
| Dimensiones de la maquina (LongxAnchouAltura) 10001650%1040 mm
| Feso de la maquina 170 Kg

1

En la tabla 34 se muestra la capacidad de corte (en milimetros)

para diferentes perfiles de la cortadora Record TL 315.

102 140280 | 140x 80

BI0 55 25 100x 75 | 100x 50

ODEZH_]_L?

[0 65 00x80 ! 45280

85 90

85 80

60 €0
foad 110 100 140% 90 | 140z 60 100

20

80

8318 45° 102 100x 80 | 100x 50 80
o 70 60x60 | 45280 &

A continuacidn en la tabla 35 se enlistan todas las piezas

:a;tar con sus respectivas longitudes. Algunas de estas longitudes

incluyen material en exceso para poder ser procesados en posteriores

etapas.
TABLA 35. PIEZAS A CORTAR
I No. | DESCRIPCION | CANT.| LONGITUD |
I 1 | Parte superior y lateral de la estructura Fpal.l 2 1 184.346 1
1 2 | Defensa delantera | 1 1 146.49 |
¥ 3 1 Defensa lateral 1 2 1 118.48
I 4 1 Defensa trasera } 1 1 136.49 1
I S 1 Soporte de las 1lantas delanteras 1 11 76.856 ¢
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Soporte en forma de "C" para el pivote de la 1
llanta delantera |
Rectdngulo de la base de la estructura. 1
Roll bar I
"Gancho" de la direccién 1
Pedal (macizo) I
Fedal (solera) [}
Ranura en forma de “U" de la direccidn 1
Soporte del eje del volante ¥
Tramos transversales de la estructura 1
Soportes del Roll-bar 1
Refuerzo del apoyo de la llanta delantera
Angulc de complemento de la defensa delantera 1
y trasera mas largo '
Angulo de complemento de la defensa delantera
v trasera mas chico ]
Angulo de complemento de la defensa lateral 1
Angulo de sujecién de las chumacera derecha
Angulo de sujecidn de las chumacera izgquierda
Angulo de sujecion del freno |
Angulo de sujecion del dngulo del freno y la
estructura 1
Solera de apoya que evita el giro del freno '
Tope del pedal ]
Barra de direccién "MN" ]
Brazo "r" de la direccion 1
Apoyo superior del eje del volante

Apoyo inferior del eje del valante

Apoyo para el templador de) chicote

Apoyo para el templador del chicote y

resorte del acelerador 1
Sujetador de la fibra de vidrio

Solera del soporte inferior del Roll-bar
Solera de fijacidn del cinturdn de seguridad I
lade izquierdo y superijior [}
Solera de fijacidn del cinturdn de seguridad
lado derecho I
Eje del volante i
Eje de la llanta delantera t
Alajamiento de! pivote del giro de La 1lanta
delantera en el mecanismo de direccidn 1
Anillo de retencion de la parte superior del ]
eje del volante t
Placa de sujecién del volante

Alojamiento del eje del volante que

se encuentra soldado al elemento No. 3%

Anillo de retencidn del pedal i
Flecha de transmisidn ¢
Anillo de retencidn de la flecha de transmisién
Angulo de soporte del motor ]
Angulo de soporte del asiento

Angulo de unidn entre el soporte de las llantas!
delanteras y la estructura principal

Sviera de apayo para la 1amina que conforma I
@l piso del vehicule 1
Solera para la fijacidn del ahcgador del '
chicote :

“
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110,63

472.83 ;
2351.86

13,30
27.57
14.39

IEEH 14

« Mota: Todas las dimensiones de longitud en cm.
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En el caso de la lédmina que cumple can la funcidn del piso del
autdmévil, é5ta serd de. l4mina. negra, -calibre. 18, cortada con  una
. cizalla de pedal. La forma y dimensiones de estas laminas se muestran en

1a fig. 86.

36,27 cm | 5044 om
A=7.42 em —-.IL_ 3 cm 3cm
‘ ] AT
L] - L o =
R=1 cm
° B — 3~ o

52,54 ecm

f} cm

Flg, 86 DIMENSIONES DE LA LAMINA-PISO DEL AUTOMOVIL

Para el casc de la fabricacidn de las cufias, ee medirén‘ con
instrumentos comunes como un calibrador vernier y en forma manual se
procedera a cortar. Esto es debido a las pequefas longitudes que guardan
estos elementos, lo que hace imprictico utilizar la cortadora Record TL
315. Las longitudes de las cunas son: 7.15 cm para cada llanta, 2.25 cm
para cada anillo de retencidn de la flecha y de & cm para el freno. Hay
que hacer notar que todos los elementos mostrados en la tabla 35 son
cortados con la maguina Record TL 315 en forma vertical descendente en
un plano perpendictular a cada uno de los ejes longitudinales de las
pienas, a excepcidn del elemento 16 que es cortado & 10 grados en

sentido de las manecillas del reloy con respecto a su eje longitudinal.,
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%.2) ETAFA DE BARRENADD

Esta etapa esta dividida en dos partes: El barrenado de pietas
.de longitud grande y £l barrenado de piezas de longitud pequefa.

En el caso del barrenadn de las piecas de longitud grande (tubos
y angules), se optd por utilizar el siguiente sistema adaptado para un
taladro de banco comercial con capacidad de hasta 1", como se muestra en

la fig. 87.

Fige 87 SISTEMA PARA TALADRAR

PIEZAS GRANDES

Este sistema consiste en el bloque "A" sujetoe a la mesa del
taladre de banca, el cual tiene un pegueio bloque “E" con un barreno en
su parte central al igual que el bloque "A", como se puede observar. La
finalidad del barreno en el bloque “B" es localizar el punto de
barrenado de la pieza, al mismo tiempo que impedir el desplazamiento del
dispositivo "C", todo esto a través de los pernos con  las que cuenta
este dltimp dispositivo e&n su parte posterior. El barreno que se
encuentra en el bleque “A" al igual que el barreno que se encuentra en
la base del dispositiva "C", tiene por objetivo permitir el libre
desplazamiento de la broca. E@l dispositivo "D" s un tipo de mordata que

permike sujotar tubos do diferente diametra debido al perfil interno que
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presenta. Consta de un perno’en uno de sus’ extremos y de un broche en el

»agvn extrema :lo que Permipek una  facil y raépida sujecién. Los dos
harrenos Hue pfésenta esta‘ple:a tienen la finalidad de ser insertados
an 1os'perﬁns uoluﬁadus a . lo largo del elemento "C", esto evita perder
el plano sobre el cual se encuentran hechos 1los barrenos 1o que
facilitard un mejor manejo en fases posteriores. Cabe mencionar que el
dispositivo "D" permanecerid fijo a la pieza hasta la siguiente etapa del
proceso (doblado). Soportes adicionales como #n la etapa de medicidn y
corte son utilizados nuevamente para soporte de la pieza fuera del
taladre de banco. En el caso del barrenado de los dngulos que conforman
las defensas se utilizard bdsicamente el mismo sistema eunplicado
anteriormente con la (nica diferencia de que la sujecidn del dngulo al
dispositivo “C" se llevard a cabo a través del dispositivo "E", como se

muestra en la fig. 68.

| /

Fig, 88 SISTEMA PARA EL. BARRENADD OE LOS ANGULOS DE LAS DEFENSAS
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Esta figura muestra una brida que aprieta al &ngulo a través de

una palanca. El dispositivo tiene un-resorte en la base de 1ls  brida lo
q\.ie permite a esta su elevacidn una vez que yla’p'av\am:a de sujecidn se ha
aflojado,. logrando asi un facil desmnnté de la piera.

Para el caso del barrenado ﬁn pie;as de longitud pequeha. la
marcacién de las piezas se llevari a cabo por medic del mismo sistema
que se utilizd para la cortadora Record TL 315 cono se muestra en la

fig. 89.

Fige B9 SISTEMA PARA REFERENCIAR EL BARRENADD DE PIEZAS PEQUERAS

Este sistema funciona de la misma manera que el utilizado para
la etapa de corte, aungque de dimensiones mas pequedas. Adicionalmente el
elementa "A" tiene la posibilidad de regularse en relacidén al elemento
“B", mrsto permite que la pieza a barrenar tope con el elemento “A" y sea
esto un punto de referencia para el barrenado de la misma. La regulacion
tanto del elemento "A" como del Elemento "B" permite una amplia gama de
espacio de regulacidn para diferentes longitudes de las piezas a
barrenar.

La prensa que se prasenta en la figura B9 consiste de dos
mordazas con perfiles en forma de V" para la sujecidn de piecas

redondas en su parte contral v on su parte superier con un escalon  para
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la sujecién  de - soleras y -~angulos. AmBas, mordazas se mueven en

dire:cﬁunesvapua tas:soprg;el eje del ' tornillo qué las desplaza como se

puede observar, . ‘Esto/permite un . centrado de la pieza en su

eje transvers: :ién”enfia direccién longitudinal se realiza
por ‘medio de una pase'baéibleb

| E
i

|

| |

L]

Fige 90 PRENSA DE DDBLE ACCION PARA LA SUJECION Y CENTRADO DE LAS PIEZAS

Cabe mencionar, que la fabricacién de los perfiles que permiten

el ensamble perpendicular de una pieza redonda sobre otra para ser

soldadas se llavard a cabo par medio de barrenos sobre estas piezas con

brocas que van de msnor a mayor didmetro, hasta la dimensién del

didmetro de la pieza que se requiere ensamblar.

En base a la numeracidn de la tabla 35, las piezas de longitud

grande a barrenar son: i, 2, 3, 4, &5, 7, B8, 13 y 145 las principales son

mostradas en la fig. 9l.

Las piezas de longitud chica son: &, 9, 10, 12, 15, 16, 18, 19,

20, 21, 22, 27, 28, 27, 30, I, 32, 36, 7, 40, 41, 43, 45, 46, 47,

Ag y 4%; las principales son mostradas en la fig. 92,
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S.3). ETAPA .DE 'DOBLADO .

tapé'sé,:nntaré con una dobladora universal Hossfeld

Faraiesta

2;7:gya5’caraEEeristi:as principales se enmarcan en la tabla

NodelévNu

No. (36,

TABLA 56. CARACTERISTICAS DE LA DOBLADORA UNIVERSAL HOSSFELD MOD. 2

~ Capacidad de doblez en tubos de cédula hasta 2" Didmetro Naminal
- Capacidad de doblez en tubos de calibre hasta 2" Didmetro Externo
~ Capacidad.de doblez en tubos conduit desde 1/4" hasta 2"

~ Capacidad de doble: en barras redondas y cuadradas hasta t 1/4"

-~ Capacidad de doblez en solewras hasta 1/2" n 4 1/2"

Capacidad de daoblex en “U" hasta 1 1/4"

-~ Capacidad de doblex de anillos hasta S5/8"

— Capacidad de doblez en solera fantasia hasta 174" x 3"

~ Capacidad de doblex en redondos y cuadrados fantasfa hasta S/8"

- Capacidad de doblez en angulos hasta 2" x 2" x I/16"

Esta maquina dobladora tiene la caracteristica de ser sencilla y
facil de manejar, al mismo tiempo de no presentar complicaciones en g1
intercambio de piecas para trabajar con diferentes perfiles. Aunado a la
amplia versatilidad de perfiles y formas que puede doblar, hace de esta
dobladora una magquina de gran utilidad en procesos de este tipo.
En esta etapa se cuenta con una mesa colocada a un lado de la dobladora,
la cual contiene dos hileras de orificios que demarcan 1la posicidén de
los elementos a dohlar con respecto a la dobladora a través de un  tope,
como se muestra en la fig. 93. El prcpés!tu de lo anterior es definir la
posicidn donde se iniciard el doble: sobre la plexa. Esto se llevard a
cabo a través del contacto de la mordaza de sujecidn con 21 tope, para

el caso de los tubas; y por el contacto del extremo de la pieza con el

tope para el caso de angulos.



Fig. 93 DISPOSITIVO Y SISTEMA
L OE REFERENCIA PARA EL DOBLADO DE LAS PIEZAS

En el caso de los tubos, la misma mordaza de sujecién que se
utilizé en la etapa de barrenado, cubrira con los msmos fines de
sujecidn y conservacion del plano sobre el cual se encuentran los
barrenos, siendo esto un puntoc importante, debido a gque el plano de
doblez deberd guardar una posicidn deteﬁminada con respecto al plano que
contiene los barrenos. Una vez cubierta esta etapa los tubos podrén ser
liberados de las morda:zas.

Las piezas de longitud pequefa serdn demarcadas por medio de un
tope deslizante que se fija por medic de un opresor como se puede
observar en la fig. 94. Los orificios que se muestran en ambas varillas
permiten la regulacidén del tope segdn la pieza a deblar, La fig. 95
muéstra un tope sobre el disco de la base que regula el &angule ‘de
doblez., Este tope es colocado sabre diferentes marcas dispusstas sobre
el disco a través de un opresor, con la finalidad de realizar diferaentes

angulos de doblez, segln la pieza por doblar,



Fig, 95 TOPE SO0BRE £L DISCU BASE QUE REGULA EL ANGULOD DE DOBLEZ

De acuerdo con la numeracidn de la tabla No.
longitud arande por doblar

35 las pieras de
son: 1, 2, %, 4, S, 7, 8y 13. En la fig. 96
se muestran algunas de dichas piecas,
Las piezas de tonaitud chicha por doblar sont 6. 9, 10, 11, 12y
24. €n la fig. ?7 se nuestran alaunas de dichas piecsas.
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S.4) ETAPA DE S0LDNADO Y ENSAMNBLE

. Pa;a esta etapa se utilizari una saldadora eléctrica comin de 75
a 200 Anmeres para corriente monofasica o trifdsice. Como va se menciond
anteriormente se utilizardn electrodos E-6013 para la unidn de Cold-Rall
v electrodos E-F018-B3 para la unidn de acero TX10T. Se dispondrd de
d;snositivoﬁ que permitirdn la fijacidn y referencia de los elementos en
la posicidn correcta con la finalidad de soldarlos adecuadamente. En  la
fiq. 98 se muestra uno de estos dispositivos, el cual consiste en  una
base rectanaular A la cual estd disefada a base de perfiles cuadrados.
Los elementos B confarmados por la unidn de umn angulo con un perfil
cuadrado. como se muestran en la fiaura, sirven de apovo para sostener

la base de la estructura principal, esto en principio nos ayudara a

soldar los extremos de esta base.

AN

fig. 98 DISPOSITIVO PARA REFERENCIAR Y SOLOAR LUS ELEMENTOS A LA ESTRUCTURA
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En la fig. 99 se presenta un esquema basico de la estructura
principal con el sehalamiento y numeracidon de sus elementos. Los
travesaios dispuestos en la base de la estructura (1), dos de los cuales
confarman el apoyo del asiento y el otre el apoyo del Roll-Bar, son
referenciados por medio de angulos. A través de los anguleos C, los
travesafios topan sobre los patines de &stos mismos quedando asf{
referenciados. De igual manera, los &ngulos D cumplen con 1a misma
funcién al colocar los angulos de apoyo del asienta. La rotacidn que
presentan los angulos D con respecto a su eje longitudinal es debido a
la disposicidn de los tornillos que tiene el asiento. For otra parte, el
travesafio que forma parte del apoyo del Koll-bar se ve referenciado paor
los angulas £. Una ve: soldado este elemento se procede a colocar las
pPequefas soleras (2} que son la bhase de los apoyos del Roll-Bar. Los
elementos F tiene la funcién de colocar los elementos laterales de la
estructura (3); estan formados de una barra de seccidn  circular que
presenta un cambio de seccidn, sabre el cual se apoya un pequefin
cilindre con un angulo soldado a éste, esta Oltima piexa tiene la
capacidad de girar libremente alrededor de la barra circular, lo que
permite desmontar la estructura una vez soldada. También contiene un
pPegueno cilindro que se sujeta a la barra circutlar a través de un
opresor, y el cual evita un desplazamiento de 1a pileza anterior. La
pieza 3 se hace topar con el patfn vertical del elemento F logrando de
esta manera una referencia a 90 grados, sobre el otro patin ewisten dos
barrenos que ayudan a referenciar los angulos de soporte de las
chumaceras a través de pernos 4Hue atraviesan a estas Gltimas y al
elemento 3, Estos angulos de soporte deberan ser colocados por debajo
del elemento 3 y con uno de 195 patines apuntando hacia afuera de .la

estructura. El travesafo superior delantero (4) se posiciona por los

mismos angulos E v del mismo modo el travesaho superior trasero (5 a

través de 1os dngulos G. Estos Ultimos dngulos G y E tendrén también la
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doble funcion de pu;tcinnar los dngulos que sustentan al motor (&). En
el caso de los tubos de soporte del Roll-Bar (7), se contard - con un
patron de refaren:iax el'cual se insertard a los tubos y sujetandose a
través de tornillcé; ‘de esta manera se conforma wuna sola pieza
equivalente‘a la colocacidn del Roll-Bar, con la facilidad de montarlo
sobre las p! caz de apoyo (2) y soldar los tubos (7) a &stas y a los
elementos (3) y (4). Aprovechando que los tornillos estan colodados, se
soldard la tuerca al tubo de soparte del Roll-Bar, con la finalidad de
un facil montaje del Roll-Bar. Los pequefos tramos de angulo (8) sirven
tanto para la sujecion de la defensa trasera come para la fibra de
vidrio, Las dimesiones de este angulo son de 2% x 2 1/2" x 1/8". En 1la
fig. 100 se puestra este tipo de sujecidn. La tuerca del tornillo que
sujeta la fibra de vidrio se aprovecha para soldarla en este momento.

En lo que respecta al soporte de las llantas delanteras (9), la
fig. 101 muestra una mesa con una serie de dispositivos que ayudan a
soldar a éste con el spporte en forma de "C* para el pivote de la llanta
delantera, asi como dos pequehos angulos (10) que sirven para la unién
entre el elemento (%) y la estructura principal. Esta mesa consta.de dos
&ngulos A' que funcionan como topes proporciondndonos una referencia.
Las tramos de solera B’ tienen la finalidad de raferenciar al elemento
{(?) sobre un determinado plano horizontal evitando un momento debido a

su propio peso, Los pequefos tramos de solera barrenados C° ayudan a

referenciar los soportes en forma de "y por medio de unos pernos. que
inmovilizan a estas piezas. Los angulos (10) deben de ser insertados por
debajo del soporte (9) antes de ser sujetado por la brida. Una vez
soldados dichos elementos, la pieza resultante se referencia por In;
angulos H al topar el elemento (9) sobre éstos. Soldados a estos &ngulos
se encuentran dos soleras I barrenadas en uno de sus extremos, cuya

finalidad es evitar el desplacamientn de la pieza resultante a través de

pernns,
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Fibra de Vidrio

Hule .

Tubo
Fig.
Hule 9. 100 SUJECION

Angulo  DE LAS DEFENSAS

€0

Los refuerzos del apoyo de la llanta delantera (11) son
colocados v soldadaos manualmente, debido a que sus perfiles de unidn en
ambos extremos del elemento los hacen referenciar automiticamente.

La fig. 102 muestra la manera de soldar el pje del volante junto
con su apoyo (12). Los elementos J formados por un perfil cuadrado y  un
anaulo soldado en su parte superior con cierta inclinacién, permiten
referenciar al eje del volante en la parte central. del ancho del
veh{culo, asi como preporcionar su inclinacidn adecuada. E! angulo K
permite posicionar el apoyo del coje del volante rospecto al eje
longitudinal del vehicule., siendo giradeo manualmente hasta topar con el
apoyo superior del ele del volante. La referencia de este Gltimo  se. da
al hacer coincidie ol extremo superior del anaulo de la pieza J con el
eutrean inferiar do oste asoso. Una ver hecho esto st iamovilizacidn  se

realice P medio de un epresor. La posicion del acove interior del  eje
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del vaolante (13) queda referenciada automiticamente por los elementos

antes mencionados.

Opresor
12
13
Fig. 102 DISPGSITIVO PARA SOLDAR
LOS APOYDS DEL. EJE DEL VOLANTE 3 ] ’//H

Los pequefios dngulos de sujecidén (14) cumplen con la misma
funcidén que los angulaos (B), con la dnica diferencia que sujetan a la
defensa delantera.

Las pequefas soleras (15) con un barreno en su centro sirven
como Apoyos de los templadores del chicote, tanto del freno como del
acelerador. 5u posicionamiento y colocacién se realiza en forma manual.

Los tramos de Angulo para la sujecidn del freno (16), junto con
la solera doblada (17) se fijan a la estructura a través del dispositivo
.. La fig. 103 muestra este dispositivo. Consta de un macizo cuadrado de
1/2" el cual contiene un Angulo que puede rotar alrededor de! punto A,
su inclinacidén se determina por medioc de un solera que es fijada a
través de un perno en el punto B. Con ayuda de uno de 1los patines del
angulo y a un orificio colocado sobre este patin, 2s posible referenciar
y posicionar el elemento (14) superior, al inmovilizarlo por medio de un
perno. lgual mecanismo, colocada en la parte inferior del macizo
cuadrado sujeta el otro elemento (14), £1 posicionamienta del elemento
(17), que sirve como unién entre el elemento (16} inferior y la
estyuctura, se realiza en forma manual en el momento de estar
posicionanda &1 elemento (16) inferior. En el caso del elemento ae, su
ubicacidn se realiza por medio del angulo M en su desplazamiento

vertical y en su desplazamiento horizontal a través de una de las caras
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del macizo cuadrado.. El destrabe del mecanismo a través del perno B

facilita el d;smﬁntéié‘de la estructura de la mesa de trabajo una ve:s

terminada esta’fase. -

H /f/, 17

B

Fige 103 DISPOSITIVO PARA SOLDAR ANGULOS
Existe otra seccidn en la que se elaboran otro tipo de piezas

como son:

= La pieca yue contiene al eje de la llanta delantera y el brazo

de palanca "r"* de la direccifn. La fig. 104 muestra los dispositivos de
sujecidn y referencia.
Eje |

4 hn
.- N
— T R @_

ﬁ' i
- !
Fige 104 DISPOSITIVD PARA
SOLDAR EL SISTEMA DELANTERD
DE DIRECGION m

Este dispositivo consta de dos tramos de adngulos montados sobre

Alojamiento del vaute_ﬂ
Brazo r

pequefias bases, los cuales proporciona la altura y el  angulo  requerido
al eje de la llanta delantera y al brazo “r" con respecto al alojamianto
del pivote de las llantas delanteras, el cual se inserta scbre un poste
para ubicarlo. Dos bridas sujrtan al eje y al brazo "r". Unc de  los
postes tiene la funcidn de fijar la distancia entre el centro de . la

ratula v &l centro del alojamiento del pivote de las llantas delanteras.
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La inmovilizacion de la rdtula se hace por medio de una contra tuerca.

- Unidn del eje del volante con el “gancho" de la direccidn. La

fig. 105 muestra los dispositivos a utilizar.

Fig, D5 DISPOSITIVO PARA SOLDAR EL E£JE DEL VOLANTE AL "GANCHO® DE LA DIRECGION

Consta de dous dngulos que referencian al eje del olante en

forma longitudinal y transversal a su eje. El dispositivo A
consta de una solera doblada con un pequefio tubo en uno de sug

tiene por objetivo ubicar el "gancho" con respecto al eje del

el cual
extremos,

velante,

al insertar aquél sobre el pequeio tubo y ser fijado a través de un

opresor, al mismo tiempo el dispositivo A’ cumple con 1a misma
que el angulo B’. La sujecién del eje del volante se realiza a

una brida.

finalidad

través de

- Unién de la ranura en forma de "U" de la direcciSp con la

barra MN del mecanismo. La fig. 106 muestra dos postes con un gambio de

seccidn que tienen la finalidad de fijar la distancia entre los centras

de las rotulas y fijar el plano horizontal. La pieza A’ con

inélinada soldada en su extremo superipr, posiciona la ranura
de “U" con la barra MN, evitando su desplazamiento a 16 largo
Gltima por medio de un perno unido a la placa, La inmovilizaci

rétulas se hace nuevamente a través de contra tuercas.

bna placa
en forma
de &sta

n de las
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Fige 106 DISPOSITIVOD PARA
REFERENCIAR Y SOLDAR

LA BARRA Mn

~ Unién de la placa y su alojamiento del eje del volante. La
fig. 107 muestra cuatro soleras que ubican la placa en e1 plano
horizontal, ademas tiene la pieza A’ que contiene un tramo de tubo sobre
el cual se desliza una varilla que en su extremo inferior tiene un
cilindro de didmetro externo ligeramente menor al didmetro interno del
alojamiento del eje y el cual se inserta dentro de este Gltims para
ubicarlo al centro de la placa. Una ve:z soldadas estas piexas se desliza
la varilla hacia arriba para desalojar la pieza. En la parte superior de
funcién

la varilla posee un perno que la atraviesa y que tiene la daoble

de servir como tope y como asa.

Fige 107 DISPOSITIVD PARA SOLDAR LOS ELEMENTDS OE SUJECION DEL VOLANTE
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En el caso de las defensas. la fig. 108 muestra una serie de

elementos que ayudan a su fabricacién.

~S

N

Fig. 108 DISPOSITIVO PARA SOLDAR LAS DEFENSAS

Las dos seleras A’ sirven para referenciar unc de las tramos  de
la defensa, de igual manera que lo hacen lac soleras B' con los otros
tramos de referencia. Su inmovilizacién se realiza a través de tres
bridas como se puede observar en la misma figura.

Las dimensiones entre las soleras A y B’ estaran en funcién de
las dimensiones de la defensa cspec{fica a fabricar.

Una vez terminadas las anteriores etapas se procede a colocar la

estructura saobre la mesa mostrada en la fig., 109,

=

_

Flg. 103 MESA PARA LA COLOCACION DE LA ESTRUCTURA TERMINADA Y SU PbSYERIDR

PINTADD
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Esta mesa consta de tres apoyos dos en su  parte trasera y el
otro en uno de los travessfios que conforman el apoyo del as:iento. La
ubicacién de estos apoyos se dispuso por la radén de que al pintar la
estructura estos puntos no resultan ser criticos para la estética del
vehiculo. La primera etapa en esta mesa es la colocaciégn de los topes
traseros de los pedales que se realiza en forma manual al no ser critica
su posicidn, solo evitanda que gire el pedal hacia atras. Posteriormente
se sueldan las soleras de apoyo de la 1&mina para el piso del vehiculo
en forma manual, atornillandose a continuacion ésta a los apoyos. La
colocacibén de las soleras de fijacidn del cinturdn de seguridad, asi
como los apoyos dg los templadores del chicote se realica de igual
manera en forma manual., Una vezr realizado lo anterior se procede a
pintar el vehiculo del color deseado. De la misma manera elementos
complementarios como el sistema de direccidn, eje de transmisidn, las
"masas" de las llantas delanteras, Roll-Bar, tornillos, etc., se tiene
la opcidn de pintarlos del color deseado. Una vez terminada la etapa del
pintado de las piecas, se procede a la etapa de Ensamble,.la cual consta
en orden de los sigulentes pasos:

1) Sujecidn de las chumaceras. {Tornille grade S, 73/8", rondana de
presién, tuerca de seguridad)

2) Insercidn de la flecha de transmisidn en la chumacera izquierda.

3) Insercitn de anillo de retencidn izquierdo (con opresor de cabe:za
allen de 3/1&6"), plato fijo del freno, tambor del freno y anillo de
retencibn derecha {(con opresor de cabeza allen de 3/186"), al mismo
tiempo que el eje de transmision se desplacza hacia su derecha hasta
insertarse en la chumacera derecha.

4) Fijacidén de los elementos anteriores, a través de cufas en la flecha
de transmisidén en la posicidn correcta.

S$) Sujecidn del plato fijo del freno a los Aangulos de fijacidn del

freno, por medio de tornillos de 5/16"., rondana de presidn vy tuerca
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estandar.
&) Sujecion axial del tambor, a través del apriete de los tornillos que
cierran el cono integradoc al mismo.
7) Colacacidn de las masas de las tlantas traseras con sus respectivas
cuhas.
B8) Colocacidén de las llantas traseras, con tuercas de castillo (didmetro
de 3/4¢.
%) Colocacidn de las masas delanteras, a través de un tornillo de grado

S, diametro de 7/1&6" y tuerca de seguridad.

10} Colocacién de la barra "MN" de la direccidn a los brazos
tornillos de 7/16", rondana de presibn entre las dos rdtulas, y tuerca
de seguridad.

11) Colocacidn de las llantas delanteras, con tuercas de seguridad de
S/8".

12) Colocacién de los pedales, con anillos de retencidén y opresor allen
de $/32".

13) Colocacidn de los templadares del chicote.

14) Colocacifn del volante a su eje con tornillo de 1/4* y tuerca de
seguridad.

15) Colocacidn del asiento a su base con sus respectivos tornillos
integrados.

16} Traslado del vehiculo de la mesa de trabajo al piso.

17) Colocacidén del moter, a través de gomas de hule y tornillos de 3/8"
grado S.

18) Colocacién del clutch centrifugo a la flecha del motor, a través de
un tornillo de 3/8" rosca fina y rondana de seguridad.

19) Colocacidn de la cadena de transmisidn, numero 35, 38 eslabones. La
regulacidn de la tensidén se realiza por medic del apriete de los
tornillos de la base dol motor, al comprimir las gomas de hule.

20) Colncacidon del forre y cable del chicote del freno (longitud de 1.05



161
mts. de forro y 1.34 mts. de cable). El cable se inserta en el orificio
del pedal con el tope del cable haciendo contacto sobre este (ltimo y
fidéndose a la palanca del freno por medio de un ahogador.

21) Colocacion del forro y cable del chicote del acelerador (longitud de
1.49 mts. de forro y 1.78 mts. de cable). De igual manera que el caso
anterior, e] cable se inserta en el orificio del pedal y se fija a la
palanca del aceierador con un ahogador. Sobre esta misma palanca se
cocloca un resorte que retorns a ésta a la pasicién original. El otro
extremo del resorte sc fija a una de las placas de apoyo del templador.
22) Colocacidn de las defensas (tornillos de 3/8" para la sujecidn a la
estructura y tornillos de 1/4" para la sujecidn entre el hule y el
angulo de las defensas).

23) Colocacitn del cinturdn de seguridad en los puntos izquierdo vy
derecho con tornillos de 3I/8".

24) Insercidn del Roll-Bar en los orificios de la carcasa de fibra de
vidrio, y la sujecidn de éste en sus apoyos por medio de tornillos de
G/716".

25) Fijacidn de la carcasa de fibra de vidrio a sus sujetadores.

26) Fijacidn del punto superior del cinturén de seguridad, en el

Roll-Bar con tornillo de 3/8".

A continuacidn se enumeran los tipos de ajuste utilizados en  la
fabricacidn del vehfculo, segin la norma 1S0:
1.— Entre !a chumacera y el eje trasero. 25.4H7/g6

2.~ Entre la masa de la llanta trasera y el eje trasero. 1%9.05H7/gé

3.~ Tolerancia del cufiero: Ancho=s =-0.0020 Cpulgl; Altura= +0,0020
[pulpl.
4.~ Entre el alojamiento unido a la placa del volante y el eje del

volante. 15.87GH7/g6

5.~ Entre el apoyo superior e inferior del eje del volante y este mismo
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eje. 15.87SH11/e1t

6.-_En£re el alojamiento del éivote del giro de la llanta delantera con

el perno-pivote . 11.113C117h11

7.~ Entre la masa de la’llanta delantera y &1 eje delantero. 15.875H7/g6
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Las siquieﬁtés pruebas fueron realizadas en la ciudad de Ménico
y consistieron en el :nmﬁgrtdmlanto de la velocidad y aceleracidn del
automdvil tabuladas cada 3 metros; medicidn de los &ngulos de giro de
las llantas delanteras; radio minimo de giro: peso real del automdvils
pendiente mixima del camino; velocidad méxima desarrolladaj distan;ia de
frenado minima y comportamiento del vehiculo a un determinado tiempo de
usa.

1) En el caso de las pruebas del comportamiento de la velocidad
y aceleracidn del vehiculo, se asumieron las siguietes condiciones:
altitud de 2300 metros sobre el nivel del mar, una temperatura promedio
de 20 gradas centigrados, peso del conductor de 70 kg. Estas pruebas ce
realizaron repetidamente durante dos dias, tomindose lecturas de tiempo
en intervalos de distancia de 3 metros cada uno. A partir de estos
tiempos se procedid a obtener un  tiempo, velocidad y aceleracidn
promedio para cada uno de estos intervalos., La tabla 37 muestra estos

resultados para los dos dias de prucbas:

TABLA 37. RESULTADDS DE VELOCIDAD Y ACELERACIGN PROMEDIO EN INTERVALOS

DE 3 MTS.
| FRUEBA # 1 1 P2 I3 1 4 IS ! T.Prom.| V.Prom. | A.Prom. |
la 3 Mts, ILseg) I[segd ILsegl {seg) segl | [segd) | [m/segl lIm/segt2] !
| | | | t 1 | I [} 1
! DIA 1 12,11 12,22 11.8812,0512,1012,072 | 2.895 1 1.397 1
! DIA 2 12.2311.8611.7711.8211.8611.920 1 3.120 1 1.624 I
{ PRUEBA # | 1 1 2 i1 3 1 a L1 1 T.Prom.| V.From. | A.From. |
la & Mts. [seql ILsegl ILaegld ILseg] ILsegl | [seql | [m/seg] Lm/segt2] 1
I | 1 i i I I ] 1. 1
i DIAa 1 12,411 2,6712.51 12,751 2,481 2.564 | 4,480 1 1.825 ]
| DIA 2 12.7912.8012,5312,5912.8812.686 1 4.510 | 1.700 |
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| FRUEEA #

11

.27 3. .14 i S | T.From.iV.From. | A.Prom. |
ta 9 Mts. Ilseg) ILsegl I[segl llsegl ltsegd | (segl | Cm/segd Itm/seq 122 |
[ ERI B S | | § 1 | |
I DIA 1 12,951 2.90 [.3.041 2,868 | 3.09 | 2.968 1 4.060 | 2,080 I
I DIA 2 131613151 3.23 12,992 13.0913.124 | 5.760 | 1.844 i
YPRUEBA #1117 2 13 I 4 S i T.From.l V.Prom. | A.From. |
la 12 Mts [segl ILsegd Ilsegd [seql Ilseq) | (segl) | Lm/seg) Em/segt21 |
| I I | i o | | | ]
| DIA 1 13,731 3.74 1 4,001 3.74 13,8681 3.792 | 6.390 1 1.704 1
{ DIA 2 1 3.39 1 3.71 1 3,64 1 3.48 13,421 3.528 | &.8B00 | 1.928 1
1 PRUEBA # 1 1 2 i3 I 4 15 { T.From.l V.Froa. | A.FProm, |
fa 15 Mts llsegl Ilsegl) Hsegl Ilsegl [seg) | [seg) | (n/seql Im/seg 1) |
I i ¥ I 1 I [} | i i
|. DIA 1 1S.93132.9514.141 4,07 13.94 14,006 | 7.480 | 1.B469 !
{ DIA 2 14,141 3.91 14,11 13,99 14,09 ) 4.080 | 7.410 | 1,830 U
| FRUEBA # 1 1 t 2 3 14 [ | T.From.l V.From, I A.From. |
ta 18 Mts I[segl Iseg) ILseg) lseg] ILsegl | [seg) | tn/segl Ilm/segil] |
i | I i | 1 ! I i [}
| DIA ! 184,261 4.4514.4%14,73 ! 1 7,970 | 1.765 I
I DIA 2 14.47 14,321 4,17 1 4,26 1 I B.368 | 1.945 !
| PRUEBA # 1 1 P2 3 1 4 k- } T.From.) V.From. | A.From, |
la 21 Mts {seg) Lseql Ilsegl llseg) [seg) | {seg) | I[m/segl Im/seqg1ld |
i 1 I ! I I I I ' ]
t DIA 1 19.21 15,481 5.09 ) 5,60 15,19 15.306 1 7.910 | 1.491 |
| DIA 2 14.5714.3914.6014.5914.51 14,532 | 9.260 | 2,080 |
IPRUEBA # | 1 P2 I3 t 4 (-1 | T.From.l V.Prom, | A.Prom. 1
la 24 Mts ILsegl Ilsegl iLseg) ILseg) ([segd | [segl § Im/segl Um/seg12] )
i I [} i 1 I i 1 1 I
| DIA 1 1S5.79 15.61 1 5.701 5,82 16.0115.786 | .290 | 1.430 |
I DIA 2 14.7614.9014.8814.6915.04 14,850 | B.450 1§ —1.780 1
tPRUEBA # 1 1 12 I3 I 4 I's | T.From.l V.Prom. § A.From. |
la 27 Mts (segl iLsegl ILseg] {seg) Ksegl | (segd | [m/seg) Km/seg12] |
] | I 1 | ! i 1 | |
| DIA 1 15.3515.29 15,381 5.36 15,42 1 5.380 | B8.950 | 1.6468 ]
| DIA 2 15,231 5.2615.2915,16 ) 5.12 1 5.212 110,360 1 1,987 I

La tabla 38 muestra el promedic de tiempo, velocioad y
realizadaos durante los dos dias de pruebas. Al mismo tiempo

aceleracidn

la figura 112 muestra la gréﬂca de estos valores.



TABLA 38. VALORES PROMEDIO DURANTE LOS DOS DIAS DE PRUEBAS

| DISTANCIA | TIEMPO | VELOCIDAD | ACELERACION
) Lmtsl | [segl { [m/segl | Cm/seg12] i
| ! 1 } |
1 3 1 1,996 1 3.000 I 1.510 t
| & 1 2.810 | 4.595 1 1.762 |
1 2 1 3.080 ! 5.910 1 1.942 ]
| 12 I 3.640 | 6.595 1 1.8146 I
1 15 I 4.020 1 7.445 1 1.84%9 [}
t 18 1 4,409 | 8.169 | 1.855 i
1 21 i 4.912 | 8.8s85 | 1.765 1
1 24 I 5.100 | 8.800 | 1.720 [
| 27 1 s5.784 9.427 | 1,661 1
| i | | |

MOTOR TECUMSEH 8 H.P.

" ! n !

1 18
TIEMPO (SEG)

= ACEL. (M/8EG“2) —+ VELOCIDAD (M/SEQ) —%- DISTANCIA (MT8)

Fige 112 GRAFICAS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS
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_ En la fig. 113 se muestran las ardficas de la comparacidn entre

los valores tedricos y reales obtenidos para la aceleracidn, velocidad v

ACELERACIONES

ACELERACION (M/SEG"2)

distancia.

25

7.1 SERTEROe .

ost - A .

2 a 4
TIEMPO (SEG)
== Y. TEORICOY - —— V. RFALES

*PARA UN CONDUCTOR 0% 7v kQ3

VELOCIDADES

2 VELOCIDAD (M/SEQ)

8l-

g

af-

2f-

o g J— s s "

o 1 [}

2 3 ‘4
TIEMPO (SEG)
—=—V.'(EORICCK} —— Y.REALE9
» PARA UN CONDUCTOR DE 70 KG3

Fig. 113 GRAFICAS DE VALDRES TEORICOS Y REALES
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DISTANCIAS

o DIGTANCIA (MT8)

2 3 4
TIEMPO (SEG) *
—— V. TEORICOS- —— V.REALES

+ PARA UN CONDUCTOR DE 70 KGS,

Fige 113 (Cont.)

2) Para el caso de la medicién de los éngulos de giro de las
llantas delanteras, éstas se alinearon paralelamente bajo una referencia
que asegurard esta caracter{stica, procediéndose a girar totalmente el
volante y marcando la nueva alineacion de las llantas, que con 1; ayuda
de un transportador se midieran los ingulos de rotacién de las mismas.
Esta prueba se realizd con gtro a la derecha y a la izquierda. La tabla

37 muestra estos valores.
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TABLA 39. VALURES DE ANGULOS DE ROTACION DE LAS LLANTAS DELANTERAS

GIRO DERECHA GIRO IZQUIERDA

i ! [} 1
t 1 fgradosl 1 tgradosl 1
| ) ] !
1 LLANTA DERECHA [} 34.5 1 25,5 I
I ELANTA IZQUIERDA | 26.5 1 31.5 |
| I 1 |

3) Para el caso de la prueba del radioco minimo de girc se
procedid a marcar la trayectoria que segufa la llanta delantera interna
al seguir esta Gltima a través de un marcador durante el giro maximo del
volante. Esto se realizd a baja velocidad. Una vez trasada la
circunferencia se procedid a medir su didmetro, siendo de S.15 mts.

Como el radic de giro minimo se mide apartir del pivote de giro de la
A llanta interna al centro de giro. Tomando en consideracién este factor
el radio minimo de giro resultante es de 2.48 mts.

4) Fara el caso de el pesa real del automdvil simplemente se
colocd sobre una bascula, teniendo en cuenta que el tanque de gasolina
estaba llenn, obteniéndose una lectura de 106 kKg.

5) Para el caso de la pendiente maxima del camino, se colocd el
automdvil sobre dos tablas las cuales se fueron elevando por medioc de un
gato mecanico. El resultado obtenido fue de 15 grados.

&) Para el caso de la velocidad maxima desarrcllada, se colocd
un veloci{metro el cual registrd una velocidad maxima de 30 Km/he.

M 7) Para el caso de la distancia de frenado minima, se marco en
el camino un punto de raferencia a partir del cual se aplic& al méximo
el frenc, conduciendo a velocidad mixima, registrindose una distancia de
7.1B mts. hasta detenerse chpletamente.

8) Para el caso del comportamiento del vehiculo a un
determinado tiempo de uso, se llevd a una pista de prueba en la cual  se
le hizo trabajar durante un perf{odo continuo de 4 horas y al término de

este lapsoc se le hizo una revigidn general de todos sus elementos.
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CONCLUSIONES
SECCION 1:

En relacidn al primer Punto de las prusbas de este trabajo, se
Pueden comparar los datos obtenidos en éstas con los valores obtenidos
tedricamente. De esta manera comparando las graficas de la figura 111 se
puede apreciar que existe similitud en el comportamiento de éstas,
notandose que los valores tedricos superan a loes valores reales, como
era de esperarse. Esto es debido a que los valores tedricos no
consideran pérdidas por friccidn, resistencia a la rodadura, vencimiento
de inercia de los elementos de transmisidn y eficiencia del embrague. En
el caso de la graficas tiempo~distancia se puede observar sobre los
valores tedricos, un tiempo de eabrague de 2.4 segundos a partir del
arranque con una distancia recorrida de & metrosy y un tiempo de 4.4
segundos con una distancia de 20.9 metros cuando el vehfculo alcanza su
velocidad maxima, en comparacién con un tiempo de S5.78 segundos y una
distancia de 27 metros para los datos reales. En el caso de la velocidad
maxima tedrica la gréfica presenta un  valor de 10.04 mts/seg en un
tiempo de 4.4 segundos contra un valor real de 9.42 mts/seg en un tiempo
de 5.78 segundos. De igual manera la aceleracibén mixima presentada en la
grdfica de los valares tedricos es de 2.089 mts/segt2 en un tiempo de
3.2 segundos contra un valor real de 1.94 mts/seqg12 en un tiempo de 3
segundos. De esta manera se puede concluir que los valores tedricos son
mejores que los valores reales aprotimadamente en un 20%4.

Para e1 caso de los angulos de giro de las llantas delanteras se
pudo chservar una buena aprostimacion a los valores tedricos recomendados
por la teoria de giro (34 grados 1llanta interna y 246 grados 1llanta

sternn) . Esto confirma la confiabilidad del mecanismo de 4 barras. de
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Ackerman para este tipo de aplicacién. Las pequefias variaciones que
prasentan los éngulns de gire aﬁ’ las llantas delanteras, tanta la
externa como la interna, al viﬁa;‘ﬁ;:ia la derecha e  izquierda, fueron
debidas a un pequefio error en.la alineacidn del soporte de las 1lantas
delanteras, ya gque no se conté con los elementps adecuados que
aseguraran una buena precisién, como son agquellos propuestos en esta
tesis.

Respecto al radio minimo de giro se obtuvo un valer de 2.68
mts., en comparacioén a un valor tefrico de 2.66 mis., logrando una muy
buena aproximacién. For lo que podemos confiar en las dimensiones de los
elementos que conforman el mecanismo de direccidn.

En el casn del peso real del autamdvil se obtuvo un valor de 106
Kg. en comparacian al valor tedrico de 114 Kg. esta diferenclia fue
debido a la ausencia de los datos reales del peso de algunas piexas, por
no contar con ellas en esos  momentos, por  lo  que tuvieron que ser
estimados sus pesos.

En cuanto a la pendiente maxima del camino, ésta resultd
aproximada a la que se hahia calculado de 18 grados. Esta diferencia es
debida principalmente a la eficiencia del embrague.

La velocidad maxima de 30 Km/hrr obtenida durante las pruebas
difiere prinéipalmenbe a la calculada de 36 Km/hr, debido nuevamente a
la aficiencia del embrague y a pérdidas secundarias por friccidn.

Par d1timo para el punto numero B de las pruebas, se observd un
buen comportamiento del vehiculo en general en la pista de pruebas. Una
estabilidad aceptable en las curvas con una buena respuesta del motor
durante estas. Una facil maniobrabilidad que permitfa una  buena
conduccidén en zanas de curvas. El  sistema de frenado dio bugnos
resultados, ya que al aplicar el freno, el eje trasero reduc{a
aradualmente su velocidad sin provocar un posible efecto dec “"coleo". Se

pude staersar también  una  resistencia  adecuada de  la estructural y
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diferentes elémentcs. Ademas de no prasentarse rningﬂn cproblema en la

su;e:ion de lns diferantes elementns debi o ones y a cargas de

vtraba;a.‘El uni:n Prnblama que se prusentu fue al desprendlmientn de 1la

. Placa que sujeta a uno de los templadcre “del :hi:ote del acelerador,

localizade en la parté pnsterlar'délvVéhiéﬁiBygvla_éltura de ta base del
motqr. Esto su:edxéypnr un dEfi:iente’:aFdén de soldadura, el cual se
corrigid posteriormente.

SECCION 11:

En relacidn al proceso de fabricacifn es muy importante cuidar
los elementos que nos sirven como sistema de referencia. Esto es,
aquellos elementos que ayudan a determinar las dimensiones de las piezas
a elaborar, asi como el referenciarlas unas con respecto a ntras en las
diferentes etapas del proceso. Realizar buenos cordones de soldadurag
tener zuidado de colocar correctamente elementos como el freno, clutch,
utilizar los tornillos y elementos especificados, asegurarse de una
correcta sujecién de las piezas, etc.

En general podemos mencionar que el vehiculo cumple con los
objetivos propuestos originalmente. Por ejemplo la rigidez de su
estructura es bastante aceptable. Esta misma Jjunto con los elementos
adicionales ratificaron un ecdlculo :orre:té al no presentarse fallas
durante las pruchas realizadas. Aspectos de seguridad como el evitar un
posible contacto con elementos en movimiento, el enllante de 1os
automdviles, posibles i{mpactos del conductor con algunas partes  del
vehiculo al momento de frenar o de choques, o la proteccién del
conductor al momento de un posible vuelco del vehfculo, son cublertos
por elementos tales como la carroceria de fibra de vidrio, las defensas,
cinturén de seguridad y el roll-bar respectivamenta. En cuanto a la
ergonometria del vehiculo ésta resulta aceptable para nifios a partir de
12 afios y para adultos dentro del esténdar del mexicano, debida a

pructbiec rpalizadas con persanag de estas caracteristicas. Otra finalidad
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cubierta fue.elaborar un vehfculo sencillo y econdmico, as{i como su
proceso de fabricacidn. La velocidad maxima desarrollada por el vehiculo
de 36 Km/hr, es cercana a la propuesta en los objetivos de 40 Km/hr.

For Gltimo, el modelo fabricado presentaba una buena estética en
comparacion con otros tipos de Go-karts de renta que existen en el
mErcaﬁn. De esto nos dimos cuenta indudablemente de las opiniones de la
gente que lo vefan, tanto de nifios, adolescentes y adultos; a pesar de
no haber fabricado la carcasa de fibra de vidrio propuesta en el modelo
original, 1o que le hubiera dado un aspecto estético adn mayor. En s,

se cumplieron con los objetivos planteados.
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TABLA B. Propettise of American Nationa) Standard Schedule 40 Welded snd Seamiess Wrought Steel Fipa

: Weight Ca
Dismeter, Inches g 5 | rooubeinhs poarsithi, | EnwnolPicin Properties of Sections
R 2| B 3
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TABLA B.
(Concluded ) Propesties of Ameriean Hotional Standard Sebedule 8o Weided and Seamiess Wrought Steel Pipe
- Weisht Length of Pige | " .
Dismeter, Inches i} 2g |_reihlin roatei tetern [ FRTloBIEir | Propetiaol Sectioss
4 23
- 2 = 9 - § -
e o H " 3
g1 3 5§ ] ¥ 5z i 2.1 81 B,F 13|43
H /s t 5 $55 | g3 | E°8 |3°E| iE
= 8 | 38| &< £E & &3 | &8 & S| 4
36 | o.11s | o.a0s | 0.095 | o.003 0.436] 0.0019 |1966. [s30.2 | o.00t13] 0.tis | 0.00600
1§ | 0.303 | o.s40 | 0,819 | o157 0.860| 0.00)7 |2010. 168.7 ©0.00377] 0.158 | o.o1398

1.636] 0.0073 [r01s.  lisz.0 0.00862] 0,199 § o.01554
2.810] 0.0132 |'615.0 | 81,22 ©.017008] 0,350 | ©.0471%0
5.1B9) 0,021 | 333.0 | 4452 | o.0a419] 0,301 | o.08531
8.6)1) 0.0374 | 300.7 | 16.26 ©.1056 | 0.407 1 o.1606

W) oun| o.bys |0.126| o.117
$41 0.546 | o.840 | 0.347 | 0.330
3| o741 s.050 |orsss | oiass
1 0.957 | 1.ats l o179 | o.639

[}1} 1.378 | 1.660 {0,391 | 0.8 15.39 | @.0667 | 1t2.3 | ts.01 o0.2418 | 0,524 | ©.3913
14| 1500 1.900 }o.300| 1.068 2t.21 [ 0.0918 | &1.49 | 10.85 ©.3913 | o605 | o.4018
2 19331 1318 f0.238 | v.a37 35.33 | o134 |L4B.77 | 6.519] 0.8680 | 0,966 | o.7309
38| 2333 2.875 §0.376 | 2,264 $0.86 | o0.3703 | 33.98 | a.s43 1.924 | 0.974 1.339
3 .90 | 3.300 | v.300 | 3.016 79.16 | c.3431 | 21:80 | s.914] 3.895 | r.ma6| a.ng
35| 3.364 [ 4.000 |a@.508| 3.6:8 106.7 | 0.46:7 | 16.30 | 31660 6.3Be [1.g01} 3.t
4 3,826 | 4.500 [0.307 | 4u407 138.0 Jo.s91a | ra.sy | s.674] 9601 |ranr] s
s 4813 | s.563 | o375 ] 6.152 18y {o.an 7.915| 1.088 30.67 18191 7.43
6 $5.361 | 6.675 | 0,233 ] B.a05 2.8 §1.ase $5.53¢| ©0.738] 40.49 1198 | 12,22
2 7.615 | B.625 | a.s00 | 1276 si8.0 | 2.373 3183 c.any 105.7 2.878 | 2153
19 9 $62 | 10,750 | 0,504 | 18.95 B63.7 | 3.730 2.005] ©.268] 15.2 3.591 | 4s.62
1n 11.374 | 23,750 | 0,688 | 26,07 1139, 5.278 a1y o.i189) 4287 .71 ] 711,61
" 13.300 | 34.000 | 0.750 | 31.32 . 53.16 |47y 6.375 t.373] o.153 637.4 4.691 [ 93.19
16 | ta.3tr | 16,000 | 0824 | 4015 [136.6 | G9.69 igss. | B.ys7 o.89s| o.130[1158. 5.366 1317
138 16,524 | 18.000 | 0.938 § 50.3B [170.9 88.46 [tas0. 10,61 o.705] ©.091[1858. 8.04t |103.9
10 |27.938 | 0,000 | r.og | 6r.4s [ichg  Jiog.s fsesy. s a.579| a.016[772. 6,76 [117.1
22 | 19.750 | 33.000 | t.s2s | 73,78 [as0.B  {isa.7 {s636.  [us.9r 0.370] o.063i031. 2301 [366.4

Note: Torsional section modulat equals Lwice section modulus.



A PP E N D

X

c




STRUCTURAL ANALYSIS PROGRAM LISTING

STAUCTURAL ANALYSTS®
thinite elevent-arthod?® 4!
3-DIMENSIONAL STRUCTURES®
Arial loading lEVAI®
fending EST)*
Tuisting (68Ipi* A !

(Y

360 RER
570 REM

1.

o~

bad

b

DEFINE THE STRUCTURE
a. Musber of elesents and nodes
b, input wlesent data
. Input node dats
4. Input elesent data
e, Detersine and svaber the active degrees of freedos t1,2,M)
. Dimension arrays
g+ Establish the applied force (speent) vector {f)
60SUB 80O

ESTABLISH THE GLORAL STIFFNESS MATRII (k)

For each tleaent,

a. Detersine elesent constants and store in array

b, Establish local stittness satrix Ik1}

¢+ Put appropriate terss into qlobal satrin (1)
605UD 1710

ESTABLISH THE INITIAL FORCE VECTOR {f0}

For each slesent,

a. Calculate initlal forces due to tesperature or sisfit
and put into vector (10) and final eleaent force
array El

b, Subtract Initia) forces from the applied forces

tstf)-10)
605U 2070

SOLVE FOR DISPLACENERTS {u) DY GAUSSIAN ELININATION
[(FLINH G
a. Trisngelarize stiffoess satrin (B}
&, Calculate displaceoents tu)
¢, Put displacesents into nodal array NI
€051 2340

DETERAINE FORCES ON EACH ELENENT  (at both nodes)

For wach eleaenty

a, Determine nodes NI AND N2

b, Establish local displacesent vector (ut}

c. Establish local stiféness matriz (ki)

d, Calculate forces due to displacesents (F12
NIl

o, Add to initial forces in array €1



800 GOSUB 2740

510 REX

£20 REN

830 REX &, PRINT DUT RESULTS

640 REN a, Nodal sotion

£50 REX b, Forces on each eleaent at both ends
540 £05UB 3080

470 RER

480 REN

490 RER 7. FURTHER CALCULATIONS

700 REA a. Other Toadings for this structure?
ne D10 3850

120 REW
730 Rem
740 REn
730 REM
750 KER
770 REN
780 RER 8138 2, Nusber of elesents and nodes 1098
790 REM

800 '* Input dats to define the prodles®!\!
a0 [xpyTe Nuaber of ELERENTS = *,1% AREM 1=ELEMENTS
020 InPyr* Nusber of NODES = °)J9 AREN J=NODES
030 !

840 REM $488 b, Disension arrays 0010

830 REN

840 DIN NIJ%,15)  \REW NODAL INPUT DATA

970 DIN K139, 81 \REW WODAL DISPLACENENTS FOR OUTPUT

80 Din E(19, 1) ARER ELENENT INPUT DATA

890 DIN EILL9,14)  \RER ELERENT FORCES FOM OUTPUT

900018 KOUI9,9)  \REW ELENENT COWSTANTS

910 01N AL AREM GLOPAL DOF WUWDEAS FOR LOCAL ELERENT COF

920 DIN K(412,12)  \REM LOCAL ELEMENT STIFFRESS MATRIT

930 28 CL3, 3 AREN USED T0 CMCULATE K1112,12}

Ho DIN 1Y) ARER LOCAL ELENENT DINECTIOW COSINES

950 DM FICL2) AEW LOCAL FORCE VECTOR

9%0 A VL2 \REN LOCM. DISPLACERENT VECTOR

970 REN

980 RER 1198 ¢, Input nedal dats 9900

990 REN

1000 !*Jnput data for each NODE:*

010 For degraes of freedos, "active’s1; ‘nomactive'ss*
1020 ! *7* at end of line eeens hit (R if OK, W if not® \
1030 1*  Oeg of freedon  Applled forces {Ib] and sorents (la-10} Toordinates fimp® V¢
1040 ¢

00 by Ay e 4] Fy 113 L y L13 ] ] "\
1040 FOR J=[ 70 J7

1070 3,0 (TABCIY, N INPUTYS N2, 0%\ INPUTI® S, N0Q,20 \ [WPUTE® LY

1080 INPUTI®  * N2, 40 \ INPUTY®  °,NEJ,5) \ INPUTE® *,NEd4)

DEFINE THE STRUCTURE




1090 !TABI21), \ INPUTI® *,N(J,7) \ !TAB(28), \ INPUTI® *,N{J,B)
1100 ‘TAR(3S), \ INPUTI® *,N(J,9) \ !TAB(A2}, \ INPUTI® ",N(J,10)
1310 1TABCATY, \ INPUTE® * N(J, 110\ TABISE), \ INPUTL® °,N(3,12)
1120 'TARIS3), \ INPUTL® *,N(J,13) \ !TAB(69), \ INPUTI® *,K1J,14)
1130 $TAB(75), \ INPUTI® *,NJ,15)

1140 INPUT 18

1150 IF 2#="N* THEN 1070

1160 NEXT A 1\!

1170 FEM

1189 REA $148 d, Input eleaent data

1190 REN

1200 '*Input data to define ELEMENT Jocation, stiffness, and initial conditions®
1210 Note eultipliers for EtA, ENl, and Temp-Strain®

1220 3\

1230 !*Elesent  Located 110 Etl Gtlp Pelta- Tenp.*
1240 '*  No, . Between  B(10%-8}  $(10*-&}  8{10*-4) lero Strain®
1250 !* Nodes f1bs.)  (Ib-in*2)  (1b-in*2) (in.} 111046} "

1260 FOR 1=1 10 19

1270 '* *,1,TARCID), \INPUTS® ", E LT, 1) VITABLIAY NINPUTL®® EAT, 2)
1280 'TAB(20), \ INPUTI® " E(L.3

1290 'TAR(I0), \ INFUTY®  "LELLH)

1300 'TAR{40), \ INPUTI® °,E{1,S)

1310 'TAR(SO0}, \ INPUTI®  °,Ell,6

1320 'TABLS0), \ INPUTI®  *,ECLT)

1330 E41,31=E(1, 30850 \ ELI,7)=E(],70810%-6 \ E{1,4)=E(1,4)910*6 \ E{1,5)=E(1,51810%
1340 1 °, \ INPUT 78

1350 IF 28="N" THEN 1270

£350 NEXT V1AL

1370 REX

1380 REM 1398 e, Deternine and nusber active degrees of freedon 1888
1390 REM

1400 FOR J=1 T0 J9

1410 FOR k=1 T0 &

1420 IF N{J,K)=0 THEN 1440

1430 M=Mel \ NUJ,K)=

1440 NEXT

1450 NEXT

1460 !* There are *,N,* degrees of freedon”

170 ‘Wait for cosputation®\!\!

1480 REM

1430 REM 1289 §, Disension arrays $8388

1500 REN

1510 DIR KiN, %) \REN GLOBAL STIFFNESS MATRIX



1520 DI F M \RER APPLIED FORCE VECTOR

1530 DIn FO(M \REN INITIAL FORCE VECTOR

1540 DIN BN \REN DISPLACEMENT VECTOR

1550 RER

1580 REN 0388 g, Establish the applied force vector {f) 8882
1370 REN

1550 FOR J=1 TO J9 \ FOR K=3 70 &

1590 IF N{J,X)=0 THEN 1620

1600 M=N(J,K)

1610 FiM}=N(J,Keb)

1620 NEXT

1830 MEXT

1640 RETURN

1650 REW

1680 RER SESBSIAS80080008008808008088 0080080820 0800080080000t0tRtnttERRRstLILINS
1870 REN -

1680 REM 2. ESTABLIST THE GLOBAL STIFFNESS MATRIX (k)

1690 REN

1700 REM $198 a. Deternine and store elesent constants 0138
§710 REW

1720 FOR U=y TO N \ FOR V=1 TO M \ K(U,VI=0 \ NEXT \ WEXT

1730 REM

1740 FOR {21 TO 19

1750 NAsECL 10 \ N2:=E(S,2) \REM M1 1S NQOE AT LOCAL ORIGIN
1760 REM

1770 FOR K2 TO 6 \ W(K)=MIN3,K) \ M(K+8)=N(NZ,K) \ NEIT

1780 X=NINZ, 13)-N(NL, 131

1790 Y=N{NZ,19)-N(N, §4)

1800 I=X(NZ,151-N(NL, 15}

1850 L=SORTIXBXeYEY+Z81)

1820 Ct=1/L

1930 T2=Y1L

1840 C3s2/L

1850 X0(1, 1)=ECL, 3L

1860 K041, 20eENT, H012/4LILIL)

1870 KOU1,3)eK0(1,200L/2

1880 KOUI, 8)0E(],SINL

1890 KO(1,51=E{T, 084/

1900 KOt1,809C8 \ KO{I,7)2C2 \ KO{1,812C3 \ KoY, 9ot

1910 RER ‘
1920 RER 1188 b. Establish local stiffness aatrix (ki} 8188

1930 AEW



1940 6OSUR 3260 \REM LOCAL STIFFNESS MATRIX SUBROUTINE

1950 REM

1960 REX 1438 ¢. Put appropriate terss into global matrix (k) t488
1970 REX

1980 FOR U=1 TD 12\ FOR V=1 10 12

1990 MI=H(U) \ N2=M(V)

2000 IF W1=0 THEN 2020 \ IF M2=0 THEN 2020

2010 K(N1,M20=K (M1,K2) eK1 LU, V)

2020 NEXT \ NERT

2030 NEXT

2040 RETURN

2050 REM

2060 REN SHOREASITNORTEEERINNTRTLINIRBIBTIIRILIREReIBIINEIsRItIBNLELIIIILITLILL
2070 REN

2080 REN 3. ESTABLIST THE INITIAL FORCE VECTOR (f0}

2090 REM

2100 REM 1498 a, Calculate initial forces, put in (f0} and EI 183
2110 REM

2120 FOR I=1 7O 19

2130 N1=E{I,1) \ N2=E(1,2) \REN N1 15 NODE AT LOCAL ORIGIN
2140 FOR K21 TO & \ NIK)=NIKI,K) \ MIK+&)=N(N2,K} \ NEXT

2150 F=-KOUI, 11O(ELT,8)4E(],7) 8KOUL. 9}

2160 TF F=0 THEN 2230

2170 FOR U=1 TO 3

2180 FOINIUI)=FO(NIUI)-FIXOIT, U+S} \ ELLI,U42)=-F8KOLI, U5}

2190 NEXT

2200 FOR Us? 7O 9

2210 FO(NIUY}=FOINUY )4F KOS, U-1) \ ESL1,Ue2)= FOKO(I,U-1)

2220 NEXT

2230 NEXT

2240 REW

2250 REN 0098 b. Subtract initial forces (£}=(#)-(£0) 4888

2260 REN

2270 FOR K=1 70 N \ F(K)=F{K}-FO(K} \ NEXT
2280 RETURN

2290 REN

2300 REX 038880888080800088030088808003008088818
2310 REN

2320 REN 4. SOLVE FOR DISPLACEMENTS (u) BY GAUSSIAN ELIMINATION
2330 REN

2340 REM 1918 a. Triangularize global matrix (k} 3384
2350 REM

2360 FOR 1=1 TO M




2370 FOR J=I+1 70 N

2180 I=-K{J, DAL, T)

390 FORK=1 70 M

2400 K{3,Ky=K 13, K) +28KLL,K)
a0 KEXT

120 FL=F (I e 1FLD)

30 NEXT

2040 NEXT

2450 REN

2050 REN #8433 b, Calculate displacesent vector {u) 3388
2470 REN

2480 FOR =8 10 { STEP-1

90 =0

2500 FOR J=1¢1 TO W

2500 2=2e00000KAL, )

2520 NEXT

2530 YD =tFtn-20KaL, 1)

2540 NEXT

2550 REM

2540 REM c. Put displacements in nodal arrav NI sttt
2570 REN

2580 W=t

2590 FOR J=1 Y0 39 \ FOR k=1 TD &
2600 IF R(J,KICOMS THEN 2830
2610 NG K =UIND)

2620 M1=Nlel

2530 NEXT -\ NEXT

2540 RETURN

2850 REM

2640 REN 92 santeesees $ISRRIIIRIALLL0LL4488808833838000
2870 REW

2680 REN

2690 RES 5. DETERMINE FORCES ON EACH ELEMENT

2700 REM

2710 REX
2720 REN 8813 2, Deternine nodes NI and N2 318

2730 REN

2740 FOR =8 T0 19

2750 N1=£(1, 1) \ N2=E(1, D)

2760 ELLL, 11=N1 A D41, 2V=N2

2770 RER

2780 REm 8888 b, Establish local displacesent vector {ul} fe42

2790 REW



2800 FOR k=1 TO & \ MI=N(N{,K} \ UL(K)=U(HI} \ NEXT
2810 FOR K=1 70 &6 \ MI=NIN2,K) \ UL{K+8)=UMMI} \ NEXT

2820 REM

2830 REM 1138 ¢, Establish local stiffness matrix (ki) #9818
2840 REN

2850 G0SUR 3280 \REM LOCAL STIFFNESS NATRIX SUBROUTINE

2840 REN

2870 REN 1801 d. Calculate Jocal forces (1) due to (ul) #1801
2880 REM 8388 o, Add (#1) to initial forces in E] 8488

2870 REM

2900 FOR U=t TD 12

2910 F1iU)=0

2920 FOR V=i T0 12

2930 F1{UI=F (4K LU, VI SULIV)

2940 NEXT

2950 E3CT,U21=E1 (T, Us2D LI

2950 NEXT

2970 NEXT

2980 RETURN

2990 REM

3000 REM

3010 REN $39930888808800809800880038880Rssanettesssassanssasaeesssistsasiesass
3020 REN

3030 REX &, PRINT OUT THE RESILTS

3040 REM

3050 REN - #8308 a, Nodal displacesents 8388

3080 REN 1388 b, Forces at both ends of each eleaent 9384

3070 REW

3080 !'* Nodal displaceaents (in) Nodal rotations (rad)®
3090 !“Node H y b [ Ay fr'\!

3100 FOR J=t T0 J9 .
ey, ¢ °X10F5, NIL3, 1), 840,20 N8 03,30 NE LT, &), NE4D, 80, M1 13,8

3120 NEXT

330 NN

3140 713:0

3150 !* Nodal forces  (1bs.) Nodal sceents (in-18)°
3180 '"El.  Mode Fx Fy F2 Mx My me*
o )

3180 FOR 1=1 10 19
3190 1121, 12108, ELCL, 10, B1OFL, E141,30,E11,40,E141,50,EN11,60,E041,7) EVLL, 00
3200 120, 1,2101, E1(1,2), TIOF1,EL1,90,E411,100E1C1, 000, E001,020,E141,03),EX L1, 14
3210 NEXT

3220 T\'\INPUT °*OK? (CR/N) °,1%



3230 IF 1$="N" THEN 3080
3240 '\!\INRETURN

3250 REX

3260 REN STRRORSTTAIPTEISSUSIIIRITESTIELsOnssotsstsnsstossatsnsstesitiigg
3270 REM

3280 REN LOCAL STIFFMESS MATRIX ROUTINE

3290 REM

3300 FOR U=1 TO $2VFOR V=1 TO 12\ KI(U,¥)=0 \ NEXTANEXT

3310 FOR K=1 T0 3 \ CLIK}=KO(I,5¢K) \ NEIT:

3320 U9=0 \ V9=0 \ A7=KO(1,1)-K0(1,2} \ AB=K0{I,2) \ GOSUB 530

3330 U9=6 \ V9=5 \ GOSUD 3530

3340 U9=0 \ A7=-A7 \ AB=-AB \ GOSUD 3530

3350 U9=6 \ v9=0 \ BOSUB 3530

3360 U9=3 \ V93 \ AT=KO(1,4)-K0(1,5) \ AB=KO(],5) \ BOSUB 3530
3370 U9=9 \ ¥9=9 \ 60SUD 3530

3380 U9=3 \ A7=-KO{1,4)-KO(1,51/2 \ AB=KO(I,5)/2 \ 6OSUB 3530
3390 U9=9 \ v9=3 \ 6OSUB 3530

3400 RES $388330088000888808088

3410 C(1,2)=K0(1,8) \ C(1,3)=-KO{1, 70 \ €42, 1)a-C11,2) \ €12,3)=K011,4}
3420 C(3,1)2-C(1,3) \ C13,2)=-C(2,3) \ A=KO(T, D)

3430 U9=0 \ v9=3 \ 6OSUD 3380

3440 V9=9 \ GOSUD 3580

3450 U9=3 \ V9sb \ £05UD 3380

3440 U9=9 \ v9=4 \ GOSUD 3580

3470 U9=3 \ V920 \ AJ:-A3 \ GOSUD 3580

3480 Usd \ V929 \ GOSUD 3380

3490 UT29 \ v9=0 \ GOSUD 3380

3500 U9=5 \ V9=3 \ GOSUD 3580

3510 RETURN

9520 REN $0483888000980888808088

3530 FOR Us) TO 3 \ FOR V=1 TO 3

3540 AT=ATICHILI SCHIV)

3530 IF UsV THEW A9:AT+AS

3560 K1 (Usi9,Voun)sny

3570 WERT'\ BERY '\ RETURN

3380 FOR Ust TO 3 \ FOR V=1 T0 3 \KI{UsUY,VeVe)sASSCIU, V) | NEXT \ WEIT
3590 RETURN

3400 RER

3610 RER “lllllll"lll“lllllllltu"llll“lllll|lll|l“l“lll"llllllll“ll.
3420 RER .

3430 REM 7. FURTHER CALCULATIONS

3640 REN

34530 REX 8390 a. Other loadings for this structure? 388



3660 REM

3670 '\ INPUT "Run other loadings for this structure? (CR/N) °,1¢
3680 IF 7¢="N° THEN CHAIN °2,018°

3590 FOR 1=1 70 19 \ FOR K=3 TOI&4 \ E1{1,K)=0 \ NEXT \ NEXT

3700 FOR U=1 TO 8 \ FOLUY=0 \ NEXT

o v
3720!" fpplied forces (1b) and soments (in-1b)°
3730!*Node § Fx fy R L} ny m*

3740 FOR J=1 T0 39

3750 FOR X=1 T0 & \ 1F NCJ,K}CXO THER EXIT 3270 \ NEXT

3760 6070 3860

R L RL S N

37801 TAB{21), \ INPUTI® *,NLJ,7) \ 'TAB(28), \ INPUTI® *,Ni3,B)
3790! TAB(3ISH, \ INPUTL® *,N{J,9} \ !TAB{42), \ INPUTL® *,N{3,10)
38001 TARCAS), \ INPUTL® * N{J,11)\ (TAB(SAY, \ INPUTI® *,Ni3,12}
3610 FOR K=1 0 & \ Mi=R(J, X}

3820 FANII=N(J,Keb)

3830 NEXT

3040 10 °, \ INPUT 28

3850 IF 19="N* THEN 3770

IBLO NEXT

3870 \!

3880 !*Elenent  Delta-Zero  T-Strain 9(10%6)°\!

3890 FOR 1=1 10 19

3900 '275,0,\ INPUTH" “ELl,8)

3910 'TADE2D),

3920 INPUTI®*,E(L,T) \ " °, \ INPUT 18

3930 E1,7:EA1, 71104

I940 1F 13="N* THEN 3900

3950 NEXY

3940 1\ Wait for cosputation®\!\!

3970 GOTO 310
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