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!. lMTROOUCClÓN 

En la vida cotidiana la necesidad de una actividad diferente a 

la reali::ada "en el trabajo diario,;.¡ que proporcione momentos de 

esparcimiento. relajación y diversión. es benéfica para la sí!lud de 

cualquier persona. E>iisten muy diversas actividí!des 1:1ue el hombre puede 

real i::ílr para su esparcimiento. desde temar un viaje de placer. tocar un 

instrumento musical, o tener algún tipo de "hobbv". En este Último. 

entran actividades coleccionar ob.;etos. alpinismo. buceo. 

participar en carreras do motocicletas o ílutomÓvi les: o bien. el manejo 

de un Go-kart. que i11vita y motiva .~ man~Jar·lo por que1·er sentir la 

sensación de velocidad y competencia. queriendo s1m1.1lar las 

profesionales. La gente siente atraída por poner a prueba 

habilidad y destreza para mane.1ar este tipo de vehículo. Estas 

al'3Una!l de las principalP.s ra:::ones que hacen de los Go-1-"at·ts 

aspecto llamativo. Es ·por ello que el mercado de este tipo de vehículos 

sería muy bien visto. Sin embargo, en México no se ha dnsarrol lado el 

diseño de Go-1.;:arts en comparación a otros países coma por' e1emplo 

.Estados Unidos. La promoción de Go-Karts en ese pafs se h.:i convertido 

algo tan común para la Juventud, que ha pasado de ser un simple 

entretenimiento a una actividad deportiva. El interés de la qente. 

se mencionó anteriormente, ha traído como consecuencia un aumento de la 

asistencia de estas personas tanto en los clubes de "Go-Varts" 

los establecimientos de renta. Debido a estas ra:::ones el establecimiento 

de un local de renta para estos vehículos es i;:ie qran rentabi 1 idad. Como 

dato ilustrativo un establecimiento de r.stc tipo loc:ali::ado en la ciudad 

de Cuerna.vaca. More los tiene una utilidad neta promedio mensual de Sl I 

01)0 000.00 MN por cada Go-kart. par·a r;ol año de 1992. LOs factores 

anteriores fueron lOf"• principc,les motivos qur¿ e11caL1sa1·on l.~ p,-cpuesta 

del di~eño de un veh1culo "Go-1.:art rJ1~ renta". como de SLI pr•oceso de 



fabricación que permita el establacimiento de fábrica para estps 

mismos. 

Habrá que distinquir dos clases de Go-karts: 

1) Los del tipo profesional. Utili::ados principalmente en competencias. 

2> Los qu9 son destinados a la· diversión y a la renta con fines 

lucrativos, llamados comúnmente "Go-l<arts de renta". 

En el primer encuentran aquel los Go-Karts que alcan::an 

velocidades del orden de los 100 Km/hr o más. Las ei:igencias técnicas en 

cuanto a la estructura, tipo de motor, aerodinámica, suspensión, frenos, 

etc. de vital importancia. 

Este tipo de Go-karts impulsa los competidores, a querer 

ascender a categot'Ías cada mayores dentro del mundo del 

automovi 1 ismo. 

En el caso de los Go-karts de renta las velocidades máuimas 

oscilan entre 30 l~m/hr y 40 l(m/hr. Los requerimientos técnicos 

pero sin dejar de importantes. En cuanto a costo éste 

resulta más acce1DJ.ble que uno de tipo profesional. Esta una de las 

que provocan que en Mé1tico existan más de este tipo de Go-Karts. 

Como se mencionó anteriormente, en Háuico no ha habido mucho 

interés en el diseño de Go-Karts. De los construidos aqu{ en HéHico sólo 

pod1"Ían considerarse los da la categoría de renta. Sin embargo é&tos, 

de muchos requerimientos técnicos y su fabricación sólo se ba&a 

en la intuición y la eHperiencta. 

Si la promoción de estos vehículos fuera mayor, el mercado de 

Go-karts tendría mas auge y habría mas fabricantes, a la vez: de mayot" 

diversidad de diseños. Esto motivaría a ser una altern•tiva más de 

entretenimiento y de fomento al deporte del automovi 1 ismo. 

Además, el diseño adecuado de este tipo de Go-karts, pcdrta ser 

punto de arranque para futuros diseños ca.da 

compitan con t~cnoloqias du otros países. 

más avanzados que 



2. OBJETIVOS 

En Méuico se han observado muchas carencias técnicas y de 

se9uridad en el diseño de los Go-kart'3. Estos vehículos poo;;een los 

elementos adecuados para su buen desempeño. LL'".i est1·L1ctu1~as no son lo 

suficientemente rígidas. Al91.m"'s de s1.'s partes 110 estiln debidamente 

calculadas y encuentran sobrepasadas. Otra!:> 

elementos con la intención de rP.for·::.,r alqun" PL'rtu pe1~0 

éstos son inneces.:\rios y sólo increme11t.,n E'l peso de 1 vc:>l1 [culo. 

ut1l 1::an 

rl?al idad 

En cuanto a la se9ur1d~'d se 1mcuentrD.11 dt10fic1enclas tales 

- La no utili:=ac:ién di:o cinturones de sequridad. i-:uedr.:-n t1·<'.\f1'1• 

cor1sec:L1enciits lan1cnt .. ,bles en <~l tlr •. ~ 1 til1n "lt:t.: 1rJP11t:1?. 

- El posible contacto de alguna parte del cuerpo con una P1c::a en 

movimiento del vehículo al descubierto, 

- En algunos Go-karts no e:dste protección alqLtn .. , pa1·a E>v1te11· que los 

veh{culos se enllanten. 

- También carecen de roll-bar para protección de la cabe:a en caso de 

vuelco. 

- Otras veces. les tanques de gasolina se encuentran ubicados en lugares 

poco seguros, por ejemplo entre las pierni\S del conductor, o simplemente 

colgados. 

Haciendo referencia al aspecto de la comodidad ge pueden 

detectar deficiencias e1·gonÓmica~ quP. provor:an molest1c'\'$ en cuanto al 

tamaño que guarda l.a persono:\ con respec; t1J al o~pac io de man ic-brab l. l 1dad 

att~:> el espar:10 dispor1iblC? le ~r~., 111s.1.1f1c1ent~ p.:ll.1'.3 m<"nl•.ii\t•; o b1en. 



para una persona de estatura ba.fa el espacio disponible' le sea e:<cesivo. 

Otro factor de incomodidad es el tipo de asientos con que cuentan 

algunos Go-karts, siendo ali;iunas veces una simple lámina; o en otras 

ocasiones el tamaño de éstos es insuficiente. 

El objetivo de esta tesis pers19Lte el diseñar un vehículo 

Go-kart de renta, y desarrollar un proceso de fabricación del mismo, que 

cuente con requisitos técnicos de diseño in'!lenieril y se9uridad, que 

esté apoyado en fundamentos físicos y matemáticos, la 

resistencia de materiales. teorías de diseño. etc., buscando cubrir las 

necesidades y carencias ya anteriormente mencionadas. Este vehículo 

deberá ser sericillo y relativamente económico. su velocidad má1-1ima será 

de apro::imadamente 40 l<m/hr. 

En cuanto al aspecto tecnoló13ico se emplearán herramientas de 

análisis estructural basado en programas de elemento finito por 

computadora y respaldada por la teoría del esfuer=o cortante· mát<imo. 

Otro punto importante es el emplear elementos estándar y estrictamente 

indispensables. 

Este vehículo cubrirá con los estándares indispensables de 

ergonomía basadas en la Antropometría del mei:ic:ano. Se busc:a que 

utilizado por ninos mayores de 12 anos o por adultos dentro del promedio 

del meu !cano. 

Otro aspecto importante es la estética del vehlculo. Para ello, 

és~e contará con una. carrocería du fibra de vidrio que le dé un aspecto 

atractivo y motivante para manejarlo. Como protección de la carrocarfa 

se dispondrá de defensas alrededor de ésta. 

El vehículo deberá contar con medidas de seguridad que cubran 

con las carencias anteriormente citadas al respecto. 

Otra finalidad a perseguir será el desart•ollar proceso de 

fabricación de dicho vehículo que sea senc:tllo y económico,, además de la 

fac:tibiltdad dol m1smo 1 el~mentos y herramientas de fácil 



fabricación y obtención respectivamente. 

En resumen los obJetivos son: 

- Diseño de un vehículo Go-kart, qua cum1,la con loi; requisitcJs técnicos 

adecuados. 

- Que cuente con aspectoe técnicos de sequridad. 

- Temar en consideración estándares ersonométricos. 

- Elaborar un proceno do fabricación para dicho vehículo 9ue sea 

sencillo y econémico. 

- Que tensa un costo no mayor a q millones de pesos; y su velocidad 

máxima sea de 40 l(m/hr. 

- Que presente cierta estética 9ue lo ha9a atractivo. 



3. DISEÑO PRELIMINAR 

3. l > DISEÑO DE LA ESTRUCTURA 

La estructura es uno de los aspectos mas importantes el 

diseño de un Go-){art, Constituye la base para el apoyo y fijación de los 

demás elementos. Su Óptima funcionalidad dependerá de una adecuada 

ri9ide:::, al mismo tiempo que de una cierta fle>cibi l idad. Estos aspectos 

estarán funci6n de su forma y materiales utili::.ados. 

En la -fase del diseiio siempre surgen varias alternativas. la 

cual h"'brá que tener en cuenta las ventajas y desventajas que cada una 

de éstas nos presentan, siendo estos parl\metros de selección para la 

estructura mas óptima. 

A continuación se mostrarán y e::plicarán varias alternativas en 

el diseño de la estructura: 

En la fig. muestra una estructura tubular con base 

rectangular y dos tubos colocados dia9onalmente cuya función es 

proporc1onar rigide::. Para la colocación del motor consta de una placa 

apqyada sobre cuatro postes soldados a la base. En la parte posterior y 

sobre las esquinas de la base se colocaron dos secciones rectan9ulares 

con la finalidad de fijar y dar altu1~a a las chumaceras que sostienr;;n al 

eje trasero. Sin embarqo, una de las desventajas c¡ue presenta es la 

inestabilidad en lt1. fijación del motor, el sobrepeso de lcis secciones 

rec tan13u lares. 



Fig. 1 ESTRUCTURA CON 

PERFILES CUADRADOS 

En la fiq. 2 SP. mueo:;tra otro tipo de ba'3e c:cm dos tl"avesaño'3 al 

centro que podrían ay1.1dar para lo posterior fi,iación del asiento. La 

idea es que la misma estructura proteja a las llantas si fueran 

defensas, para esto, el tubo rodea la parte inte1·n<l de la 11.;.nta la 

finalidad de que el rc-!sto de la estructura sobt·es<.\lqa de la misma. A 

pesar de esto, la estructura cuenta con muchos dobleces y 

r"iqide:;: sobre todo en la parte tr•aser•a y delanLer.:i.. 

Fig. 2 ESTRUCTURA QUE PROTEJE LllS LLANTAS 

de 



En la fig. 3 tenemos una estructu1·a rectangular de sección 

cu.;.o.drada que estd goldada en sug cuatro vértices. Consta de un.a placa A 

colocada a lo ancho de la base para la su,;ectén del asiento. Dos 

travegañog dl! sección cuadrada B colocados c:omo el soporte del 

moto1·. Las c:humaceras sen f 1 Jadas en las placas e que enc:uentran 

localizadas en las esq~inas. No se elic:1ió esta estructura por ser poco 

rígida y por tener menor momento de ine1•c:1a en su sección transversal 

c¡ue la de un tubo. Una posible solución para aumentar la ri!=;!ida:: 

poner dos travesaños en forma diagonal como se muestra la Fi9. 4; 

además los apoyos de las c:humaceras y el sostén del motor pueden 

mcdific:ados c:omo se aprec:tan en el dibujo, 

ANTERIOR QUE PROPORCIONA 

HAVOR RIGIDEZ 
Fig. 4 



En la FiCJ• 5 la ·base.de· la astru'ctura· ha satJo reto1 ::<:1•J .. ~ poi l.,:. 

ad1cJÓn de travesañon que s1rvP.n··a la ·ve::· como su,ieciÓn de las placas 

que sostienen al motor A. agf .:1poyo para el asierlto B. Los 

e 1 emen tus que encuer1trar1 en la -parte super•1or de la b.:1sE! nos ayud.:.n a. 

incrementar la riCJide:: de la estructura. Dos tramos de tubo C tendrán la 

func16n de sujetar .. eJ roll-bar. El elemento D tiene como función 

sostener el pivote 9obre el cual qiran las l lant:C1!:i delantet•agi est.e 

elemento tiene unos dobleces en los e:1tremos sólo pa1·c1 d.:>1·le altura a 

las llantas. L.os paqucños tr·amos de tubo retor:ados con solera E t:1e11en 

l.a Tunc1Ón de sujetar· Jau dqfensa.s • 

..-E flg. 

TRAN.5VEllSALE5 PARA LA SUJECION DE ELEMENTOS 

En la fiq. b los elemenLos superiores de la estructura 

pwrmiten tener una elevaci6n del motor. Para obtener qanancia del 

egpacio disponible al colocar el fr•eno, eje trasero, etc. El rol 1-bar 

está totalmente fijo a la estructura. Nótese que los elementos A y B 

tienen c1et•ta inclin<Ht.:iÓn con motivo de da1~ una elt?vdcién d~ r1q1de::. 



Fig, 6 ESTRUCTURA CON LOS 
BLEMi.:NTOS A Y B 
QUJl PllRMITlili LA 
&LBVACION llllL 
MOTOR 

En la f1~. 7 so ubt;1er1e un •~urnent.t-i el~ r19itJ1~;: crn1 

1 o 

de elementos con re9pecto a las anteriores. Los eJemonl:os super1or1;.1s de 

la estructura. son más fáciles de fabricar que los ele1nentos pt"esentados 

los anteriores dibujos, obteniéndose el mismo o mayor qrado tle 

ri9ide:::.. E»<iste otra opción de colocar los pivotes sobre los cuales 

f.3lran las llantas delanteras como se muestra en esta misma fiqura. 

F!g. 7 
RlGJDEZ QUE LAS ANTERIORES 
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En la fiq. O se muestra la estt•uctura definitivu a utili::ar. 

Consta de una base t'ectan9L1lar hecha de tubo con cuíltro dobleces en 

vértices y sold<ida en uno de sus lados para cer1•ur dicho rec:tánqulo. El 

elemento A colocado en ambos e:itremos del rec:tángwlo. nos Proporciona 

ri13ide:: a lü estructura. al mismo tiempo que ayudado con los elementos 9 

v C soPortan el peso del motor através de dos ángulos {t:"lementos D y G> 

que le sirven como base. El elemento E que es el sostén del rol l-bar 

enc:L1entra sold~do en su parte inferio1· a una placa que a ve:: está 

soldada al elemento I= y a la base dE?l ractánc~ulo. Y para mavor fijación 

del elemento E éste también es unido en los puntos 

elemento se introduce el rcil 1-bat' y sa fi.ja 

.v 2. En dicho 

tornillo, esto lo 

hace ser intercambiable mostrando varias ventajas. Los elementos G 

sirven como apoyo del asiento. El elemento H tiene la doble función de 

soPot"tar los pivotes de lus llantas delanteras • .v la deo ser el apoyo 

inferior del e.le del volante. Hay que señalar que este elemento en cada 

uno de SLIS el:tremos cuenta con un doble::: que permite dtlr la ?ltura 

adecuada al eJe de la llanta. El elemento 1 sólo sirve como r-efuer=o del 

elemE.>nto anterior. 

En los elementos D y G t;e colocarán pequeños discos de hule con 

la finalidad de 1·educir vibracionea y esfuer:os. 

La estructura en con Junto Presenta elevado!.'i momentos· de inercia 

cualquier sentido. que le hacen dar buenas características de 

rigide=. 
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3. 2> DISEÑO DE LAS DEFENSAS 

El uso de defensas en un a.utomóvi 1 indispens.:.ble para la 

Protecci6n del conductor en el caso de alc¡una coli!>lÓn. Su final1dad 

absorber energía, reduciendo de esta manara el impacto recibido por el 

conductor. Cabe hacer notar que toda defensa puede sufrir daños 

considerables s1 el impacto us elevado. En nuestro lil uti l 1::ac:1ón 

de defensas además de cumplir con esta finalid.'ld t;1ene el obJet1vo de 

proteger la carcasa de fibr..i dn vidrio. Diversas C:'ilternativas -fueron 

c:ons1derad.;i.s para su diseño que a continu.:.c:16n sr~ mostr.ariin: 

En la fig. 9 se muestro)n Uefen~ws ft•ontal lateral, 

"canal" qu~ su.iet-'I b l CJql.te de hule y ambos 

atornillados a l.J. estructura principal. Sin embargo estas defensas 

de e::cesivo paso df:!bido ~"\ las dimen~icnes e::."c¡r-rad.:1s gu~ 

utili::ar en el canal y en el bloque, la intención de hacerla!.: 

robustas y fuertes. Esto mismo hacía elevar el costo de las defensas 

considerablemente~ 

Flg. 9 DEFEUSAS CON BLOQUES 

DE HULE 
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Figo 10 DEFENSAS'DISE~AOAS CON ELEMENTOS METALICOS 

En la fig. 10 se observa otro tipo de defensas 

robustes y peso. Para el caso de las defensas laterales y aquél las 

ubicadas las esquinas, se componen de una sole1'a reforzada con tramos 

de tubo que se encuentran soldados a ésta y a la base de la estructura 

principal .• C:n cuanto a la defensa fron ta 1 y tr'asera se pensó en ut i 1 i ::ar 

tubo con cierta -forma a base de dobleces para reducir más el número 

de a lamentos a util i::at'. Sin embarqo al i~ual que el caso anterior esta9 

defensas presentaban aún robu&te: O)tac;ierada que las hac!an !U!r 

pesaidas y laboriosas fabricación. Aunado lo anterior' e•ta• 

defensas no intercambiables por el hecho de estar sold•das a la 

estructura. por lo que al sufrir alg6n deterioro considerable será 

difícil su remplazo. 



ng. 11 DISElio DE 

'DEFENSA DESMONTABLE 

15 

En la fiq. 11 se muestra una alternativa mas pal'a la colocac1én 

de la defensa. La idea principLll que desmontable y fácil de 

fabricar. para lo cual sa le diÓ cierta forma tubo a base de 

dobleces y está su.ieta con tornillos 

estructu1•a. 

l.:i bane principal de la 
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Por último en ta fiq. 12 se muestran las defensas definitivas a 

ut.:ili:ar. Constan de Llll ":m8ulo" con dos dol1lac:a11·a 90 grado& uno 

cada e>ctremo con el patín hacia afuera, la finalidad de soportar 

tir-a de lingote de Hule para aumeto de la capacidad elástica de las 

mismas. Estos elementos veo: están soldados a pequeños tramos de 

ánsulo en sus extremos 9ue gen atornillados a la estructura principal, 

como se puede observar. Este tipo de ·defeÍisas presentan las ventajas de 

una reducción considerable de peso en comparación a la9 anteriores, al 

mismo •tiempo que son de fácil fabricación. Proteqen casi por completo la 

pe"."iferia del vehículo y disponen de la c:aracterfst1ca da 

intercambiables. 

J!i¡¡ •. 12 DisEilo j)j¡ LAS 
DUJSNSAS lllll'IIÜT! VAS 
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::;.:¡) DISEÑO DE LA' OlRECCIÓtl 

cuando las ruedas 9iran sin Patina.le. Este CilSO tiene lu9ar cuando los 

e.jes de las ruedas del automóvil se intersectan solo punto y ·que 

9iren alrededor de éute. 

Para el automóvil de cuat1•0 ruedas en el QUE! la5 ruedas d~l 

trasero están monti\das rígidamente en dirección trali!''.Versal. el Punto de 

intersección de los ejes de todas las rued-."l.S tiene que estar Qn la 

prolon13aciÓn del eje trasero. Esta condición cumple CU,i'ndo los 

ángulos de giro alfa y beta de las ruedas de dirección cumplen la 

siguiente ecuación: 

Coto( - Cotp.,, B' /L '" 

La ecuación (1) se e:1plica cm la fig. 1::., la cuo!1l muest1•a li\s 

dimensiones principales del chasis d1:?l automóvi 1 de cuatro ruedas. Er1 

esta fisura los puntos P y Q representan las proyeclones sobre la 

super.flete del camino de los puntos de intersección del C?le A con el e.Je 

B de las ruedas i::quitn~da y d~1·echa. rl:!spec:tivanim1tc. En la fig. 14 

muestra un corte del mecanismo de? suJeciÓn de 1 .. 1 rueda dP.latera. 

indicando la intersección del eje A con el e.le Et también t:>U proyecci6n 

aotJre la supcrficle dal camino. 

Un parámett•o constructivo importante, el cual caracteri::a al 

chasis del autom6vi 1 el radio m{niino de 9iro í•9min .. El 1·adio m[nimo 

de giro eg, el radio del arco por ~l cual puede rcdai· la rueda delatora 

c>:tet"ior del autornévil al cfnctuar un giro. El valor del radio Rsmin 

puedR calcular madi.ante: 

Re1mln = L/Sin citm.ii: .. D'/¿ -Et/";. (2) 
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Fig. 13 Dlmen11lonem prlnclp•IH del cb1t1l1 del •utom6wl1 de naauo ruedM 

donde: 

oCmaK es el ángulo mínimo de qiro de la rueda exterior. 

Los ángulos de giro ,Smax de la rueda interior aplicables. no 

sobrepasan los 40 grados generalmente. Los valores promedio del ángulo 

psnaH corresponden a 33-35 grado•, para los automóviles especiales 

militares, los ángulos pma:c pueden llegar hasta 50 grados. 

· El gira de las ruedas en el automévi l se efectúa a tr•vés del 

sistema de dirección. Este sistema es un mecanismo plano de palanca•, el 

cual se pone en movimiento a través del volante de l~ dirección.' 

El principal problema la hot'a da diseñar el sistema da 

dirección consiste en obtener unos ángulos de giro alfa y beta ti!loles que 

cumplan la ecuación Cl>, 
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1 r"•M .. ~-........... . 

r 

Para obtener la correlación et:iqida entre los ángulos alfa y 

beta, es frecuente el empleo de un mecanismo especial de cuatro 

eslabones, para girar los pivotes de dirección de! las ruedas. llamado 

trapecio de dirección, como se muestra en la fig. t5. Cuando la elección 

de los parámetros del trapecio de dirección adecuada posible 

obtener correlaciones entre los án~ulos alfa y beta suficientemente 

pró1dmas a las teóricas, esto es debido a las restricciones intrfnseci\s 

del mecanismo. 
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TRAPECIO DE DIRECCION 

Otra opción a utili:ar es el sistema de dir•ecctén de Ac:kermann, 

el cual, aunqua muy simple en c:onstr•ucción, no da una solución total al 

problema de igualdad entre los ángulos de 9iro teóricos y r·eales. Se 

trata de que en la construcción del sistema de direcctón se obtengan 

unos ángulos CXr• y ¡Or, los cuales ten9an una mínima diferencia raspec:to 

a los teóricos alfa y beta dotermtn.ados mediante la ecuación (1). En la 

fig. lb se muestra en forma esquemática el sistema de dirección de 

Ackermann, en el cual, los puntos de unión de las palancas se señalan 

con las letras M, N, P y Q. El sistema de dirección de Ackermann es un 

mecanismo plano da palancas que .forma una figura de cuatro lados con 

eje de simetría. Par"a determinar todos loa parámetros del mecanismo 

basj:a solameni:e conocer tt~es valores cualeu9uier"a de su 9eometr{a. Un 

par•ámetro del siutema de Ackermann es la distancia PQ.., 8' 1 el cual 

determina mediante el valor de vía delantera del autcmóvi 1. 

El valor de la vía delantera del automóvil B es un par~ámetro 

9eneral del mismo y siempre está definido antes de prcy~ctar el Sistemill 

de dirección. Por lo tanto a la hora de diseñar el sistema de dirección 

solo se necesit,;,oin dos parámetros• la longitud del bra::o de acoplamiento 

PM = Ql'J.., r y el ,;';nqulo da 111cl1nac1Ón de este bra::o ¡J. 
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FA.U• 16 Elqu•m• dirl 1111irma de dlrttclGn 

En la fig. 17 se puede ver el sistema de dirección a utili::ar 

basado en el sistema de Ac:lcermann, en el cual se emplea un "sancho" que 

canee.ta con una ranura que permite despla::ar la bart•a MN al airar el 

volante. logrando de esta manera ta rotación de las llantas. 

fig. 17 SISTEMA DE 

DlAECC:IDN PROPUESTO 



En cuanto a les apoyen que sostienen el eje del volante 

propusieron va1•1as alternativas que a cont1nuac:ión se presentar.in: 
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Una de las primeras ideas fue la de colocar un tubo con forma de 

"C" que sostiene en su parto superior al eJe del volante a través de 

pequeño tramo de tubo. El e>:tremo inferior del eje del volante se apoya 

en otro pequeño tt•amo de tubo como se muestra cm la fiq. 18. S1n embar90 

la forma de este tipo de apoyo obstruye la Cldecuada movilidad de las 

piernas dentro del vehículo. 

PROTOTIPO PARA LA SUJEC:ION DEL EJE DEL VOLANTE 

En la fiq. 19 ¡?J apoyo que se .muestra consta de un tubo que 

tiene en su e:1tremo st.iperior un tramo de tubo, v en su pat•te inferior- se 

encuentra soldado a )¿¡ base de la estructura p1•,nt:iF1al. 



Fig. 19 SUJECIDN CON UN TUBO 

DIAGONAL SOLDADO A LA 

ESTRUCTURA PRINCIPAL 
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En la fig. 20 se muestra otro tipo de '""PºYº di spos i e i én 

similar' al anterlot• con la finalidad de dar mayor ri9ide: al mismo. Sin 

embar90 en ambos casos la inestabilidad sigue siendo considerable. 

Fig. 20 PROTOTIPO DE MAYOR RIGIDEZ 

En la si9uiente -Íi9. 21 se observa un tipo de apoyo 9u& cubre 

con las desvent:'-Jas que presentan los anteriores. Este nuevo tipo de 

apoyo esi.i c.onstituido de un tubo doblado como se puede cbservAr, que en 

su parte inferior esta soldado a uno de los sopot•tes del asiento. Par• 

sostener la P•rtl! superior del eje del volante se utiliza una pla.ca. Un• 

desventaja que presenta es la de tener en parte inferior• 

longitud relativamente la1·ga. ciue la hace aumentar• de peso. 
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Flg. 21 SUJECION QUE CUBRE LA INESTABILIDAD DE LOS ANTERIORES 

El apoyo definitivo es aquél que so muestra en la f19. =:?. Como 

en los caso$ anteriores el eje del volante qira su eKtremo 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 girar en su parte interna. el cual 

encuentra soldado a LLn apoyo con la forma que se observa. Dicho apoyo 

tiene cierta incl1nac1ón con respecto al plano vertical para aumentar- la 

rigidez de sostén del e.le del volante. Aunado a li'I anterior vent.;i.Ja 

tiene otras que lo hacen se1- mds l tQero y má:. f~c i 1 de fabricar- que el 

o'lpoyo anteriormente e i tado. 



F1g. 22 APOYO DEFINITIVO 

DEL EJE DEL VOLANTE 

3. 4) OISEfJO DE LA TRANSMISIÓN 
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Todas la piezas y mec:anismos que intervhmen en la transmisión 

de potencia entre el motor y las ruedas c:onstituyen el sistema de 

tr91.nsmisién del automóvil, siendo las Cc:\racteríst1cas constt"uctivas de 

este sistema el principal factor que influye en su eficiencia. Existen 

dos elementos importantes a considerar para tr'ansmitir potencia del 

motor al eje de las llantas. Un primer elP.mento es el embrague o clucht, 

que es un dispositivo que trabaja por fricción cuya función prinC:ipal es 

transmitir potencia de modo intermitente; y el seCJUndo elemento debe 

transmitir el movimiento de rotación de un eje a ott'o. 



26 

Para el Primer oloment;o los embraques se clasifican t1~es 

tlPO&I 

1> 11ecánicos <fiq. 23> 

~> Eléctricos (fi9. 24) 

3> Hidrául ices <fiq. 25> 

f-91g. 23 Embrague mecAnlco que 
1rene leve glre1orh1 de lmpul1i6n. IC0t1• 
lla de Form1prag Compaqy.) 

rtg .• 24 El embrague mottredo con· 
1l1te da un •l9C1rolmln fijo tipo de dl1n
I• -.plral. El ~lemlenlo dlr9CtO dlenl• 
• dllnfa evtt• el dellltamlento. Algunn 
apllcKiona tlplctl lncl11Y9'1 rneQUINrlil 
de tms*adO y de imprfti6n,.,.. rnolrl• 
cndt mtqulna1 '*temlentn, mtanft. 
"10ll pel'lt~dltWfocldtcf, lltrledo
rn, tt•MPort9dorn de servicio peudo 
V tr•ntmislones en 1tenn de l1mlnecl6n. 
ICortft• de Formtpr.g Comp11ny.J 



Fig. 25' Elembreguerncn11adonp• 
' r• 1ervtclopesado del tfp0 1c9i1a 11111\4-5 

del e¡e, tmbr90ue hld1Aulito da disco 
milltlpl•, opera • prMióo de 500 lb/plg1• 
ICorteti1 d11 Formspr1tg Cornp11ny,J 
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Para el tipo de cruln'.:t'jLU~ 1·1ecdnico, étol:e se U1vidc • en do~ 

cate9orfas1 AJ Contilcto µositivo; D' f~ricci6n. En el caso t\, el CL•al 

muest,.a en la fig. 26, el e>mbraq1..ie tr.::tnsm1te la potencia de Ja flecha 

mot,..iz a la impulsada por medio de> 9Ll1Jadas o tfientus. La ventH.Tc"l de los 

embraf3Ue!i de tipo positivo e~ 9ur; no hay de~l1::am1~11to. generan muy poco 

calot~ porque no depend~n de la. ft~1cciÓn, por lo 9tmer.~J, son l 19eros y 

costosos ciue los embrai;1ue~ u~ fricc1Ón dE:c> capacid"1d de pa1• 

sin!ilar. Las desvenl.otJi15 son de que los embragues de cont<1r:to positivo 

no pueden set" acoplados a. al tas velocidades, y..i que el ac:oplam1ento a 

cualquier velocidad es c:on choque, y requiet'eri de al91.111 movimiento 

relativo a fin de at:oPlarSe cucmdo tanto Ja flec:f1a mot1•1:: como la 

impulsada están en repeso. Lo~ embr·nyues pos1 t tvos, aun cuando 

to.tri usados cuma los ~m!Jl'a.quC:'<:. u~-! fricc:tón, tienen ut>o muy 1mpot·tante 

apl lc.:.cior1es talE>S como tra11n1n1s1onfi!s de auto111Óv1 Je .. ;, rn.!iqu1nao; de 

uf icina, prensa.,;, y ap 1 icc1.c J on•~"J c.t~,11r·;1•¡, 



Fig. 26 Embrague d1nt1do de con
t1C10 potf!lvo. IConesla da Formspreg 
Company.J 
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En el caso de omhr'i'9ues de- fric:c:1Ón se tiene rool embra9ua de 

disco. conocido tambien como embi-aque de plato o .;i::1.al. Este tipo da 

emb1•a9ue es capc.1::: de t1•.<111smitir el par dfJ ln flecha de entrada a la de 

la salida debido a Id fuer;::d Ulo~ fricción desarrollada por• el contacto 

P.ntt"e lo:::. dos. nlc..tos o di~co~. E11 li'! fig. :::':? se muestra un dibujo 

simplificado en el cual se indican los c:omponi:'ntes básicos de este tipo 

de embrague. 

El disco de entrad.:.• está 1 ibre para moverse a:dalmcnte a lo 

lar90 de la flecha, pertJ e~t"1 fiJO a la flecha mediante per•no plano 

cuña de modo c¡u~ debe qirar con la flecha. El par de torgiÓn que puede 

t1·ansmitirse depend¡¡. de l~l fuer::a t.Je fricción desarrollada, la cual a su 

·.,,e:: dependo entru otros fucl;ores de la fuer::a a:ual desarrollada entre 

lop discos. La .fue1·::~' a:1ial puede aplicarse de diferentes maneras, tales 

como por medios mecánicos <levas, resortes, eslabones), presión 

hidr~ulica o naumática o por medios electromagnéticos. 

Las principales ventajas de Jos embrasues de fricción son que, 

debido a que se pttedo tener un dl!'sl i::amiento relativo entre los · dl9cos, 

se tiene un pequeño choque durante el acoplamiento, lo cual permite 

utili::arse aplicaciones de acoplamiento a alta. velocidad. Las 

des'lenta.1as que dabicJo .... 1 desli::arniento <por lo cual no es apropiado 



29 

par.!i "-'Plicactones que rectuieran t:r.:int-.misiÓn positivaJ • .se tiene deu9aste 
1 

<rec:iuiere reposi.ción del mater1al e:~pLiüsto a Ja fr•icciÓn) y 

desat•rolla calor (raqu1er•e de onft•iamiento euterno>. 

--· 

f"ig. 27 Embragu1 tlpg di1co. 

Otro tipo de embrague a1:1 al es el embrague de ceno, mostrado 

J• ftg. 28. t-os embra9ues de cono tienen la vcmt.;iJ~ du 

transmitir un par de torsión mayor c¡ue con emb1•a9Lm:. de dlsco del mismo 

diámetro e>1terior y fuer;:a impulsora. La ra;:Ón de esta mayor capacidad 

es el aumento del área fricciona! y de la acción de cuñu que toma lugar. 

1-os emb1•a9ues de cono tienen 5U mayor• en apl1cac:1ones de velocidad 

perifét•ica relativamente baja. 

f"ig. 28 Embregull de cono. 
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Las funciones realizadas Pot .. los embra9ues mecánicos. vistos 

anteriormente. también pueden ser re.!lli:::adas por embrac.;iues e.•léctricos, 

los cuales utilizan campos mac;méticos para Producir la transmisión del 

Par. En la fi9. 29 se ilust1•a el Pt•ocedimiento bi'.1sico del f1..incionamiento 

de los embraC)ues electromaqnéticos. 

Eig. 29 El 11mbr-au. ye! KOpl1mhtn10 dll 9mbntgue COll
altt9 d9 tm...,,.,,tos bhleo1: •IC*'rlPO, fOfot y1rTNdur1. El 
ClrftPO Y IU babirlf.,..,,,...,. ftol. 11 rotor normeim9nrt" 
lmpu'-'o Pot' unt fuente mottla tll oomo un motor eYctrlco r 
l19"Ndurl .... "9• .. '*"". C..- .. llobln ... ~ .. 
...,,,zam, •CM Uftl "8yllCIOrle de flujo Y 11 ermeduf1 • 
etfllldl ~te h9da 11 rotor. A trtwtldl le Prk:dón, 
.. ~·y carg,.• 111 CUll tlll. conec\9de ........ ,. 
mllrNI veloddrld que .. rotot, durlnt9 .. '*"'°que .. C9mpo 
de 11 bobln1 .s:tt tntrgllado. Cu Indo el umpo dt 11 boblnl " 
~l11do, I• "'"9dure M dneonect1, no ae tr•n•mil1 
P9f y le 9m1ldurl y C9fl9 quedan en repo1e1. ICon"'• dt Ge
,,.,.. T1rM Corp,. ThOfNlton Conn,J 

Otr-os tipos generales de embraques el hidráulico y 

ne1:1mático, el cual tiene la vcmtaJa de reducir al mínimo el choque y l• 

vibración. En l• Ua. 30 se muestra embrague de tipo neumático. 

Se tienen muchas aplicaciones tales como en máquinas lavador••• 

maquinaria textil, bombas, dispositivos. rotores de helicópteros, etc., 

para los cuale• es deseable tener un acoplamiento aul:omático Y 

entre el olemonto motri:! y el impulsc'ldo, aun cuando se haya sobrepasado 

un determina.do mínimo deo volocidi\tl. El embrai;iue ideal par.'l esto tipo de 

problema es el embraque cent1·1fuqr1 como mostrado en 1.-1 fi::¡. 31. 



Fig. l' 8 _,,,\ngtlt moetredo ft tipo cwitrffUQO .. cuel • ICOPI• cuando •he.,,_.. 
Ndo un clet1o mlnlrno de V'tlloc:kf9d, ICort•• dm Merany Cfvtdl.J 
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En el ca•c di;r los elementos ~ue deb&n transmitir al movimi•nta 

de rotac:iÓn de un eje a otro se encuentranr 

1> Enqranas 

::?> Bandas 

3) Cadenas 



La utilizaci6n de en~ranes es recomendable cuando requiera 

alta eficiencia y pr"acisiÓn en la transmisión de potencia. Sin embargo 

las desventajas que presentan son una eicigencia en cuanto a la prec1giÓn 

entre la di~tancia de los eJes impulsor e impulsado, la di-flculatad de 

transmiti,• potencia entre dos ejeg a gran distancia, el elevado costo 

comparaci6n a otros elementos de transmisión la necesidad de 

lubricación. 

La utilización de bandas y cadenas resulta más conveniente 

para la transmisión de potencia a d1staclas compar·ativamente grandes. 

Cuando se emplean por• lo general sustituyen a .grupos de engranes, eJes y 

sus cojinetes o a dispositivos de transmisión similares. Por lo tanto, 

simplifican mucho una máquina o instalación mecánica y son, as!, 

elQmento importante para reducir costos. 

Además son elásticos y generalmente de gran longitud, -de modo 

que tienen una función importante en la absorción de car9as de choque y 

en el amortif:]uamiento da los e.factos de fuerza vibt"antes. Aunque asta 

ventaja importante lo que concierne a la vida de una máquina 

motriz, el elemento de reducción de costo suele aer el factor principal 

para seleccionar estos medios de transmisi6n de potencia. 

Las bandas se utili::an para transmitir potenci• entre dos eJea 

paralelos. Tales ejes deben estar situados a cierta distancia m!nima, 

dependiendo del tipo de banda, para trabajat• la mayor •ficiencia. 

Las bandas tienen las si9Uientes característicias1 

- Pueden util i::arse para 9randes dist.ancias entre centros. 

- Debido a los efectos de de&l i::amiento y estirado 9ue pt•odtJcen 

las bandas, la relación entre las valocidades anf:Julares de los dos ejes 

no es constante ni e1<actamente i9ual a la relaci6n ent,-e los diámetros 

de las poleas. 



33 
- Generalemente es necesario algún üjuste de la distancia entre centros 

cuando se ut i 1 i ::an band.a.s. 

- El empleo de poleas escalonadas en un med10 ec:onúmtco par•a c.ambiar la 

relaci6n de velocidad. 

Euisten tres ttpos de banda~: Bandas plan.as. las Bandas V y las 

bandas sincroni=antes. 

Las bandas planas son muy eficaces para altas velocidades pues 

resultan ailenc:iosas:pueden transmitir altas potencias a distancias 

entre ejes relativamente grandes, requieren poleas de diámetro-

excesivo y pueden tranmi tir fuer::a motri:: al otro lado de es9l1ina o 

entt•e ejes pet•pendiculares entre s1. Son partic:Ltlarmente útiles 

instalaciones mecánicas impulsión en 9rL1po debido a que pueden tener 

acc: iÓn de embragado. 

Las bandas V a diferencia de las bandas planas, pueden trabajar 

poleas ml\s pequeñas y a distancias entre centros más cot•tas. Son 

li9ere1mente menos eficientes c¡ue las planas, pero al<Junas pueden 

utilizarse en una sola polea constituyendo as! una transmisi6n mLÍltlple. 

Como son de una pieza se elimina la junta 9ue tiene c¡ue hacerse en las 

bandas plana&. 

La banda sincroni::.ante está provista de dientes 9ue se aJustan a 

ranuras formadas en la periferia de las poleas. La banda sincroni:ante 

no se ·estira ni resbala y, consecuencia, transmite potencia con 

rel.aciÓn constante de velocidad angular. El hecho de que sea dentada 

proporciona varias ventajas sobre las bandas ot•dinariau. Una de ellas es 

que no se necesita tensi6n inicial, de modo que pueden utilizara& 

transmisiones de centros fijos. Otra es 9ue se elimina la restricción de 

velocidades; los dientes hacen posible que pueda a casi 

cualctuiet• velocidad, baJ.i. o alta. Las desventajas son el costo inicial, 

la necesidad de las poleas y las fluctuactones dinámicas 

producidas a la frecuencia de ccne:1iÓn de los dientes de la banda. 
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L.a utili:aciÓn de cadenas se emplea, para la transmisión de 

potencia y como trani>portadores. Pueden usarse para cargan al tas y donde 

se• necesario mantener relaciones p1·ecisas de velocidad. Aun cuando la 

localización y la tolerancia de alineamiento no sean tan precisas como 

para el caso de los engranes, se podrá esperar un mejor servicio cuando 

ambas ruedas dentadas permanecen en el mismo plano vertical. 

Los dos tipos de cadenas e:11stentes son las de diente inver•tido 

y las cadenas de rodillo. 

En la fi9. 32 se muestra una cadena de diente invertido o 

silenciosa .. Estas cadenas son de funcionamiento silencioso que las 

cadenas de rodillo y pueden trabajar a velocidades elevadas parque 

menor' la fuer::a del impacto durante el ajuste del eslabón de la cadena 

con la rueda. Por lo general, se le- suministra lubricación y &\ ·carga 

plena la eficiencia de la transmisión puede ser t.:<in alta como 99'l.. 

Fig.32 C.ue11a di dl9nt• lnvertl
do flilencloul. l•J Tran1mt.16n con 
e.den. allenclou. En llt• tipo d9 
tr.n1ml116n n Poslbl• ,.,,., re!• 
clonn d• velocidad 11fl •h• como da 
10:1. El ..Z.b6n gul•M•Ju11• • I•,.. 
nu,. cort.S. •n loe dlentn d9 11 
ruedl dentmd1. Cnl lodM ._ .,.,,.. 
mllionft con C9d9nl llllndom IOl1 
d9 nce doo. (COft"" d9 UM·hlt 
Chlin DMl!on, FMC CotpondonJ. 
lbJ Gu.'n.,. fol ledoldl.,,.. C8d9rie 
tllenelou. LOI ftllibontl gut,. ..... 
nedot en i.. orRfn di 11 ced9n9 • 
pollcJonen In r. rar• di 11 f'Uedll dtrl
t.d•. IConnl'• dt "'"""" l'roduct1 
Corpor•llon, Ch9rlott1, N. C.t · 

: . í ~-J ~ 
',). ~ ~ \ '1' ' ' • :<. I \ ~ ;,/f, e- • ,., 
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La cadena de rodillos. como se muestra en lc.1 fiq. ..;..> 1 puede 

tenet• una hi let•a o hileras mC11 tiples de rodi J lo·s. La cadena se hace con 

placas a los lados, pel"nos 1 bujes y rodillos. El pasO está medido de 

centro a centro del perno. Las cadenas de una sola hilel'"a de rodillos 

usadas en transmisiones indU$triales se obtienen pasos desde 1/4 

hasta 3 pulgadas y l,;i.s cadenas de hileras múltiples con pasos desde 3/8 

hasta 3 pul.gadas. Las cadenCls de rcd1 l los 9eneralmente se hacen de acero 

endurecido y lils ruedas dentadas de acero o de hli:l't"t"O vaciado. Pot• lo 

general, se le suministra lubr1cac1Ón. 

En la fi9. 34 adJunta la tabla muestran ! as 

características da 1 .. 1s cadenas e~tandilri:adc"l.S por Ja ANSI. 
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r.r··-......... , .. 
' ncll1111,. 
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·~"" ,_ 
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~ 

F'1g. Jr. 5ft'd5n dt 
uu udtn• dr rudillot ton 

dote1>rdonn, 

Tablo 1 DIME.NSlONI.5 DE CADENAS DE RODILLOS F.5TANDAR 
NORl"f.AMERJCANAS. - UN SOLO CORDON 

Rnluenda ·- üp1d1mlcn10 
NCnnno mlnlma """'º Dllmctro dtnrdonn .. ANSI 

··~ 
Anchun a l11trulan lb/ple dt rodlllo. mGhlpln 
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Para el caso de nuestro diseño se optó por seleccionar lo 

siguiente; 

1) Embrague centrífugo Debido a su acoplamiento automático y 

entre el elemento motrio:. y el impulsado, lo que permite prescindir de 

·dispositivo adicional que lo haga funcionat• como podría ser un pedal 

palanca. Además su costo resulta ser relativamente menor a otros tipos. 

2> Transmisién Sprocket-Catarina. El Sprocket se encuent1•a inte9rado al 

e_mbra9ue centrffu90, y ·la catarina integrada al tambor del freno. Se 

seleccionó este tipo de transmist6n cadena debido a una relación 

constante de velocidad, puesto que hay resbalamiento o estiradot 

además de tener larqa vida o duración; aunado lo anterior•, . ., 
requ 1 ere d.e tenáiÓn inicial como el caso de las bandas¡ ni 

tampoco hay restricciones tan severas en cuanto a la distancia entre los 

ejes motri::: e impulsado, como es en los engranes. 

Un ese¡uema de esta transmisión se ilustra en la f19. 35 

f"ig. 35 TRANSMISION SPROCHET-CATARINA 
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::;.5) DISEÑO DEL FRENO 

Un freno se puede simplemente definir como un elemento de 

máquina que se usa para controlar el movimiento de 

mediante la absorción de enerq{a cinética. Este 

cuerpo en rotación 

el de las 

aplicaciones comunes donde un cuerpo en rotación está siendo detenido o 

parado, aunque hay casos, tales como cuerpos 9ue están niendo bajado& 

por' montacargas, grúas, etc., donde> la energía a absorber es ener9{a 

potencial. Como Última clase general, al freno se le usa para conservar 

a los cuerpos en reposo. 

Aunque un requisito importante en la selecCtén de un freno, 

lo es también los emb ra9ues, la capacidad de par, otra 

c:ons1deración de vital importancia la habi 1 idad del freno par-a 

absorber y disipar calor. Esta consideración adicional 

porque los embra9ues 9eneralmente conectan a dos cuerpos 

necesaria 

movimiento 

mientras que los frenos conectan a un cuerpo en movimiento con otro 

estacionario. 

3. 5. 1 > FRENOS DE BANDA 

El freno de banda de la fi9. 36 1 es quizá el más simple de todos 

lofi diupositivos de frenaje. La acción del frenaje se obtiene por l• 

tensión de la banda que se arrolla al tambor la cual puede ser soltada o 

Jalada. Se utiliza la diferencia de tensiones 

banda para determinar la capacidad del par. 

cada e>ttremo de la 



f.'.ig. 36 El Ir.no de b1nda11lmplo mos111do lr1b1]1 debido 11 la 
1en1l6n d1 l1band11rrollad1 en eC tambor 11 cu Al debe ba/al'H len!• 
men111. 

::;.S.:!) FRENOS DE DISCO 

En la fiq. 37 se muestra un treno de disco, las cuales 

39 

para apl icac:ioneu industriales de sarv1~to · pesado por9ue pueden 

diseiiarse pat'a disipat• con rap1de: en calor y por tanto, tienen 

rei"ativamente pocos problemas debido al cambto de intensidad. Se han 

esta.do usando en grado limitado en aplicaciones automotrices, la ra::Ón 

de el lo es 9ue el par de frena Je es pat•a. cualquier dirección de 

rot;,aci6n, al mismo tiempo que si es mojado, por la acción de la fuer:a 

centr(fu9a su rapide:: de secado as mayor 9ue en el caso de un .freno de 

tambor. 
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3. 5. 3> FRENOS DE TAl"IBOR 

Enisten dos tipos de f1·enos de tambor. los de zapatas interiores 

y los de ;:apatas e>1teriores. El f.reno de aro con zapatas interiores de 

la fig. ::e consta esencialmente de tres elementosz Las super-fictes de 

fricción que entrarán contacto, los medios para transmitir los 

momentos de torsión y el mecanismo de operación. Para analizar 

dispositivo de zapatas intericr•es (fi9. 38>, c¡ue muestra una zapata 

articulada en A <talón> y sobre la que se aplica la fuerza de trabajo en 

el otro e>itremo <punta), Como la :::apata es larga no puede suponerse que 

la distribución de las fuer:=as normales sea uni-fot•me. La disposición. 

mecánica no permite dplicar nin9una presión en el talén de la zapata y, 

ccnsecuenc1.:l 1 Sl? considerará que, en este punto la presión es cet"c. 

Es práctica usual omitt1~ el material de fricción en cct~ta 

distancia a partir d"'?l t.:ilón. Esto elimina la interferencia y, de todos 
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modos, hubiera contribuido poco al funcionamiento. En alsunos tipos de 

articulaci6n ae hace movible a fin de que haya alguna p!•esié!" el 

talón de la :::apata. Esto da el efecto de :::apata flotante. 

AolKlón del aro ....---..--. 

rtg. JB Z.p11udc 
íricddn Interior. 

En el caso de los frenos con :::apatas euteriores éstas r•ode.a.n 

parcialmente al tambor por su parte e:iterna. En la fi9. 39 se muestra un 

freno de este tipo que es <'1.Ccionado por medios neumáticos. Sin embargo 

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

medios mec~nicos. 

F'lge ·39.: !inbnru~ 
limo ne dnnmto dt Crk· 
cle.uwñaripeacttaal 
npenillrw el 1ubo lkalble 
con mreC'Olllprilftldo. 
(C.,.•• '• TMil DUt 
Ct.lt1' Cewt,_.J) 

En nuestro diseño se optó ¡..ior seleccionar un freno de tambor con 

zapatas internas. Presenta 1~ ventaja tfo mayar capac:idad de .frenado can 

relación u un frene de hand .. l, al miamo tiempo que en el caga de que éste 



42 

L1ltimo se moje potencia de frenad0 verá disminuida 

considerablemente, cambio en el freno de tambor, mientras no se moje 

su parte interna nos seguirá dando buenos resultados. Con respecto al 

freno de disco, éste necesita de mayo1• precis1én al momento de 

colocación, sin embar90 presenta mejores c:apacid_ades de frenado y de 

disipasi6n de calor, pero su desventaja principal es de tener un costo 

elevado. 
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4. DISEÑO DE DETALLE 

4.1> DISEÑO DE LA EST~UCTURA 

4.1.1 > ERGONOMETRÍA 

En nuestra vida cotidiana nosotros usamos diversos objetos que 

nos ayudan realizar diferentes actividades, tales objetos, como 

sillas, asientos, mesas, osc:ritorios, lu!gares de trabajo, etc., guardr.n 

(o deberían 9uardar> al.guna relación nuestras dimensiones y 

características físicas. Factoras cerno el confort, el bienestar físico 

pueden influenciar en mayor o menor mudida el desempeño de una persona 

en sus labores. 

La. Erqonornetría considera dos aspectos del cuerpo humano al 

momento de diseñar: 1} las características y dimensiones físicas del 

cuerpo humano en forma estática; y 2) estas mismas caracterfsticas pero 

en forma dinámica. Tales aepec:tos como espac:io, movimiento y aplic:ac:ión 

de enerqía a obJetos físicos se encuentran en función de la edad, sexo, 

ocupactén, origen étnico, y otr.:ls val'iables demográficas • 

• 4. 1. 1. 1) DIMENSIONES DEL CUERPO HUMANO EN FORMA ESTÁTICA 

Este tipo de dimensiones son tomadas con el cuerpo de los 

sujetos colocados posiciones es tadar-i :adas. Muchas cat'acterísticas 

del cuerpo pueden ser medidas. La United State Public Health Service 

publicó una serie de datos tomados de 6672 adultos de nacionalidad 

americana entre hombres y muJerP-s. Ltls rnedtcionE>s de las carcicterísticas 

del cuerpo humano !ion mostradas en la fig. 40. Tales datos son dados 

pal'a 5'l.. fJO~~ y 95'l. de la mt.un;tra tom.;ida, .v se muestt·an en la t.;ibla 2. 
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Debe señatarse que estos valores abat•can edades desde Jos 18 

los 79 años y que la ma: ... cr(u de las medidas dadas var!.:Jn con la edad. 

pat•ticularmente ~1 peso y la al tura. 

E:n el U60 de d.atos antr•opométr1cos se nucesi ta eer consiente que 

dichos datos varían considerablemente pa1•a diferentes 9rupos. Al9unas 

indicaciones de tales dife1·encias son representadas la f113. 41. En 

ella se muestra la estatura de 9rupos de diversas nacionalidades, el 

ranqo de variabilidad abat•ca nuevamente del 5'l. al 957. • 

.., " 

,..., 
, ....... , ..... C_I 
l ........ c ...... . ,_, .. _, 
,.....,..111~ 

F..19• 41 DIFERENCIA EN ESTATURA ENTRE DIVERSOS GRUPOS DE DIVERSAS NACIONALIDADES 
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'1.1.1.2) DIMESIQ/,lf~S DEL CUERPO HU/'IAl-10 EN FORl'lf-1 DINÁMICA 

Las d imensicnes del cuarPo humano i'orma dinámica 

referidas a aquél las tomadas en condiciones en la cual el cuerpo 

encuentra involucrado en algún movimiento f{sico. Este tipo de 

dimensiones sen más utili;:adas para problemas de diseño debido a que las 

personas pasan la mayor parte del tiempo en movimiento. Como un ejemplo 

de ello se ilustra en la Tig. 42 la diferencia entre la aplicación de 

dimensiones estáticas y dinámicas para el diseño de cabina de 

vehículo. 

Los miembros del cuerpo humana operan normalmente 

indepedientes uno del otro sino que operan en con.1unto, por eJemPlo el 

alcance de un b1·a::o no sólo es c:onne
0

c:uenc1a de l.3 longitud del bra:ol 

también a-fectado en parte por el movimiento tJel hombro. la rotación 

Pcirc1al de la cint1.1ra. una pouible fleH1Ón de la C'spalda y la -función 

t•eali::ada por la mano. 

n~ 
~~ ,.,........ ,,, ....... ,___ ._, __ _ 

Fig. 42 PARAHETROS ESTATICOS V OINAMICOS PARA EL DISE~O DE LA CABINA 

DE UN AUTOMOVIL 

En el caso del diseño de un asiento Pdt'a un conductor de 

automóvil. adecuado so13orte trasero es dese.lble muestra la 

fiq. 43a. Con un soporte insatisfactorio ( como se muestra la fiq. 

43-b 1. len ¡.,,~ulos entr~ 1," v1!rtebl'L~ pueden 9enera1• molestias y 
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conca•1ida.d causando comP 1 icac itlnes on la osP ina vertebt•a 1. l.os án9ulos 

recomendables de varias a1·ticulacinnes pttra una postura de manejo 

adecuada son mostrados en la f iq. 4:,;c: 

... ~ ... ~ 
F1g. 43 ANGULOS RECOMENDABLES PARA UNA BUENA POSTURA CE MANEJO 

En la flci. 44 se i lust•·<' tas rnedidas est&ndat· del cuerpo humano 

adulto me::1cano. En l;-1 t.:.\bla. ~ ast!•n c:ontcrndos los valores 

representados de la ·fici, 44 

TABLA 3. MEDIDAS ESTANDAR PARA UN nDULTO MEXICANO 

1-l= 178.0 cm B= 78.0 e= 46.(1 

D= 70.(1 cm E= 45.0 F= 90.0 

G= l30.0 cm H= 5'5 •. 0 I= 51.0 

J= 60.(1 cm "'"" 4'1.(1 cm L= '57.(1 

11= ::.o.o cm M= 16.0 cm P= 8(),(1 1:~ 

---- --------- ----
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r-_ 
e 

,figo 44 > MEDIDAS ESTANDAR· DEL CUERPO HUMANO 

Del mismo modo se presenta la tabla '1 las dimensiones 

antrci:iométrici\s Para un niño de 6. 9 v 12 años de edad. 



•&<os oo!miibsrel 
ei\¡tio lle mto.
trio dictullo ¡ir el 
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re1'1iro.lli?llll
moll!n, 
lfttylh¡fu11. 
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<ID 
® 
® 
© 
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<D 
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© 
© 
CID 
® 
® 

TABLA 4 RANGOS ANTROPOMETRKCOS 

6 AÑOS 9 ANOS 
PROMEDIO SEXO MASCULINO CYS CMS 

EXTENSION BRAZOS 116.4 132.0 
LONG l TUD BRAZOS 50.2 59.6 
ANCHURA HOMBROS 26.5 31.7 
ALTlJRA CODOS SENTADO 45.1 52.7 
LONGITUD DE CODO A CODO 25.3 27 .5 
ALTURA DE ASIENTO A CABEZA 64.7 71.4 
ALTURA VISUAL SENTADO 83.5 92.5 
ALTURA DE ASIENTO A HOMBRO 40.I 43.2 
ALTURA CORVAS SE.~TADO AL HUECO POPITLEO 32.4 36.3 
LONGITUD GLUTEA A ROTULA 37.5 44.2 
LONGITUD GLUTEA A HUECO POPITLEO 31.9 37 .2 
ALTURA RODILLAS SENTADO 35.9 42.4 
LONGITUD DE CADERAS 20.5 23.3 
GROSOR DE MUSLOS 9.1 10. 7 
PESO EN KILOGRAllOS 19.5 25.5 

12 AÑOS 
CMS 

153.7 
66.9 
36.l 
54.9 
29.2 
75.4 

100.0 
46.0 
40.1 
47.3 
41. 7 
46.3 
25.5 
11.7 
33.0 

A 

"' 
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Basándonos en los dütos anteriores y considerando ~ue el 

conductor pueda ser un a111er1c:ano, un adulto mo::ic.;ino o un n1ño mei:icanc 

de 1.2 años y tras varias pruebas t"'eali:::adas modelos de dichas 

personas y del vehículo a escala so bt1sc6 que cumplieran con cier•tas 

caraterísticas ergonométricas como E.>S el espilc10 de man1obrabilidad, una 

adecuada inclinación y longitud del eje del volante que lo haga 

funcional, y de igual manera, una dist"'nc1a adecuada para el alcance de 

los pedales. La figura 44.a muestra estas característ1cas para cada una 

de las personas respectiYarnc:>11te. 

4.1.2> DIMENSIONES DE LA ESTRUCTUR~ 

A partir de lo antl:lrior se optimi:::nron ~'\lqunas dimensiones 

básicas como es la longitud y ancho del vehÍC:Ltlo, la posición de los 

pedales, del eje del volante y del asiento del conLluctor. En el de 

la longitud y el ancho del automóvil se consideró dlmensionat"lo en bi\se 

a las dimensiones mínimas que permitían que no hubiese restr•icciones de 

espacio tanto para el conductor como para el t"esto de los elementos 

utilizados. 

De igual manera la parte trasera donde serán colocados el motor, 

los elementos de transmisión y el eje traset'o ft.1e dimensionada en base a 

las dimensiones propias dl? los eler.1entos antes mencionados la 

finalidad de optimizar el espacio mínimo a emplear pero sin obstruir ni 

interfel""ir un elemento con otro. Estas dimensiones están basadas sobre 

las dimensiones reales y definitivas de los elementos de transmisión 

utili::ar. El análisis y lu selección de estos elementos será e::plicada 

puntos posteriot"'es. 

En la f1q. 45 se mL1estra la estructura las d1menslones 

definí ti vas. 
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FIG. 45 

ESTRUCTURA CON DIMENSIONES DEFINITIVAS 

'=i lll f :::: . ~ 

~jj 

DIM [mm) 0 
sin escala L.µ 
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4.1.3) CÁLCULO DEL PESO l' CENTR01DE DE L~ ESl"RUCTURA 

Considerando un tubo de 1" céduld. 40 como Primera iteración 

los cálculos y suponiendo un peso de 1.60 lb/ft se~lm la tabla A del 

apéndice. se tienen los siguientes pesos para los diferentes tr•mos de 

Ja estructura mostrados en Ja fi~. 46. 

f"ig. 46 ESTRUCTURA TUBULAR 

Donde el. peso total <Pt>= 67.36 Lbs= 3(J.S8 l<9s. 

Par'a el cálculo del centroide se t tenes 

¿HP"'"' <2.92> (74.4) <2>+<0.66) <2> (74.4)+(2.87) (2> <64.16)+(2.92> <~> <S::S.93)+ 

(1.,38) C2) IS3.93)+(2.92J l46.06)+C•l.1)2) l14.96)+(10 .. 42) <2) (37.2)+(7.58> (2) ( 

26.97>= o7.3ó X 

Por lo tanto = 40.73" = 103.45 

Z se encuentra a la mitad de la estructuro) por ésta 

simútr1ca. y el valor de Y se c~lculÓ por no tomarse en cuenta par• 
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iaa poste1•1orea c:~1cuJC)$. 

Para el cálculo de la'3 reaccione!> de t.as llantas so considera1•á 

repartido el pego en tt•es -pun~as de 1a oetruetura. como se rnuestrit. en la 

fiq. 47. 

F2 

JJ.55 "") 

rig. 4? OISTRieUGIDN DEL PESO DE LA ESTRUCTURA EN TRES PUNTOS 

Donde se tienes 

~Me:= <F1><65.S5>+ff2) (33.551-<F:S.l <.103,45)""0 tLb>tPulql 

~Fy• Fl-tF2+F:S -= 67.3b Lbs. 

(1 ') 

<2') 

Oeapejando Fl de ('.2') y sustituyendo en '1') y despues de reduc:ir s.e 

ti.É!ne~ 

•••••••• <:S"> 

Suponiendo FZ como un tercio del peso de la estructura se ti.enea 

F2"" ó7.~b/3=·2'2.45 Lbs 

Sustituyendo F2 en (3'J y F'3 en <1') se tiene: 

F3"' 24.31 Lb& Fl"' 2f.t,59 Lbs 
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En el cálculo del paso da la fibra de vidr•io se supondrá una 

caja rectangular cuyas dimensiones se muestr•an a continuación: 

Fig. 48 CAJA RECTANGULAR QUE SIMULA LA CARCAZA DE FIBRA DE VIDRIO 

o.? mts. 

1.0 mts. 

Donde a 2.0 mte 

Área total <Ht)c C2.05> <0.7~> C2>+C1.05> C0.75> <2)+(::'.05> l0.05>= b.80::'5 

Espesor CE>= 0.0045 mts 

Demudad de la F. v. <.,;" J • 15(10 L9/m 

Por lo tanto el peso de la pieza <Pf:V> 

<6.9025> <0.00'15) <15VO>a 45.9:2 lcg 

Repartiendo nuevamente el peso de Ja fibr•a de vidrio en tre6 

puntos de la estructut•a se tiene la siguiente distribución de fue1•zas1 

W-- Centrolde 

?J.11.S_. m 
r1· F2. n· 
~[Lm_ -----96.D..=-,. 

Figo 49 DISTRIBUCION DEL PESO DE LA FIBRA DE VIDRIO 
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Suponiendo el centroidE! en el centro de la carcastl de ésta y 

reali::ando sumatoria de momentos alrededor de éste se tiene: 

-96Fl'- 73.5F2~.-t: 96F3•= .O 

y 1.Fy= Fl'+·F2'+ F3'.a'45.92 lbii 

Procediendo da 'igual manera como en el cálculo de las iuer:as 

Fl' y F3' de la estructura, y suponiendo F2'• PFV/:.S• 45.92/3= 15.31 l<9. 

se obtienet 

Fl '"" 9. 44 l(g y F3'a 21.17 Kg 

La fuer:a Fl • y F3 • se colocaron en el mismo lugar 'lLie la fuer:: a 

Fl y F3 la estructura y la .fuer::a F2' colocó en el tubo que 

soporta el asiento. 

Tomando en ccnsiderac ion otros pesos adiciona les se t lene: 

Defcmeas= 5. 6~ t,~i; C lu tch, Freno y Catar ina= 3 l(~U F 1 echa trasera.,. 3. 7 

I~~; Hule para defensas y tornillos= 7.5 l<g; Ángulos de apoyo del motor"' 

1.:!4 l'.~1 Cadena= 0.5 t;~1 Roll-bar"' 5 Lq; Tanque de 9asol1na= 3 Kai Malla 

para al pil:.o-= ().::!5 l(ql Soporte del eJe del volante"' 3 l~q; EJe del 

•.1olante= 2 l',g; Volant:e:::a: 0.5 Kg1 Unión del eje del pivote con el noatén 

de la llanta delanter•a <2 p:as.I• o.a 1..:q; soetén del eje del pivote <2 

p:ae. I= 0.38 1(9; chumaceras= 1 1'9· 

Por la tdnto el peso total adicional es 37.50 kq. 

Repartiendo este peso en la estructura se muestra en la 

siq.uiente fiq. 50 se tienei 

Fig. 50 DISTRIBUCION DEL PESO TOTAL ADICIONAL 



1Mc= CFl'') <BS.55)+CF2'') (33.S5>-<F3'') C103.4S>=O 

Fy= F1 '·'+ ~2_' ~+ ·F3' '.=··37.5 
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y suponiendo F2' '= 37.513= 12.S lbs y proced1~ndo de i9ual manera quo PM 

los casos anteriores resulta: 

F3' ·=·· 1::3.54 Kq y Fl''= 1L47 Kg 

4.1.4> CÁLCULO DE LAS REACCIONES EN LAS LLANTAS 

En primer tusar deben reducirse a una sola fuer::a las fuerzas 

aplicadas en un mismo punto y en una misma dirección por lo tanto 

tiene: 

Ftt= Fl+ Fl '+ Fl' ""' 66.65 Lbs 

F2t= F2+ F2' '= 49,98 Lbs 

F3t= F3+ F3'+ F3''= 100.76 Lbs 

Efectuando sumatoria de momentos aJ rededor del eje W y 

considerando el peso del mot.01' dividido nn dos partes i9ual~s. al 

tiempo que. el peso de la persona adicionddO con F2'. como se muestra 

la fi9. 51 1 podemos obtener las reaccionas de cada llanta. 

i.Mw= (66.65+21> <113} - (Rtt) (125} + (49.98+21> (99) + (254) <79) - (100.7 

6) (38)= o 

Rtt .. 265.34 Lbs. 

donde Rtt es la suma de las reacciones de las dos llantas traseras. 

Par lo tanto la reacción cada llanta trasera es Rt= Rtt/2= 

13~.67 Lbs. Con~iderando el pefiO de las llantas 2. 2 Lbs por cada 

llanta la reacción total de las llantas traserafi es RT= Rt + Pese de la 

llanta.,. 132.67 + 2.2= 134.87 Lbs. 

Realio::ando sumatoria de fuero::as en el eje V, y considerando 

nuevamente el pesa de las llantas, la reacción total las llanta\l 

delanteras es RO= 126.2 Lbs. 



21 lb 1166.65 lb 49.98 lb 

1 
r1 lb 

Rtt 

Fig. 51 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE RESULTANTE PARA EL CALCULO DE LAS 

REAi:cIOllES EN LAS LLANTAS 

100.76 lb 

"' .. 
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4.1.5> CÁLCULO DEL CALIBRE DEL TUBO 

Para el cálculo de la estructura se utilizó un programa de 

computadora basado en el análisis del elemento finito. Este programa 

tiene la capacidad de analizar estructuras en tres dimensiones. Para 

utilización deben seguirse los siguientes pasos <procedimiento # lJ: 

- Dividir la estructura en un número determinado de elementos, cada uno 

de los cuales se encontrará conectado a otro(sJ c.lemento<s> 

e>1tt"emos en puntos de unión llamados nodos. 

- Asignar un sistema de referencia, a partir del cual deben determinarse 

las coordenadas de cada de los nodos. 

- Identificar la magnitud y dirección de las fuor::as y momentos enternos 

aplicadas en cada nodo, así como los grados de libertad que presentan 

éstos. 

- Proporcionar al prosi-ama la identificación de los nodos en que 

encuentra cada elemento. 

- Proporcionar al programa las características físicas de cada elemento 

como son el módulo de elasticidad <E>• momento de inercia del área 

transversal <I>, módulo de rigidez CG), momento de inerc1a polar <lp) y 

área transversa 1 (A). 

Este programa nos proporciona las fuer::as, momentos y 

desplazamientos de cada de los nodos en los tres eJes coordenados. 

Una vez obtenidos estos resultados, y utilizando el círculo de Mohr es 

posible obtener los esfuerzos normales y cortantes má>(imos en cada nodo. 

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

de se9uridad que nos ayude al diseño definitivo. 

En el apendice 9 se muestra el listado del programa utili:ado. 
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Para el cálculo de la estructura y debido a ia.s limitaciones del 

lenCJuaje basic se tuvieron que reali:::ar dichos cálculos en dos partes. 

Esto es, tomar una parte de la estructura, emplear el programa de 

análisis del elemento finito, y los resultados obtenidos para nodos 

comunes de ambas partes tr•asladarlos a la otra pa1•te complementaria de 

la estt•uc:tura pero con signo cambiado. 

En primer lugar se consideré el apoyo de las llantas delanteras, 

donde las fuer;:as y momentos en los nodos 1 y 3 serán trasladadas 

signo contrario a la otra parte de la estructura. En la fig. 52 

observa la reacción en la llanta delantera y su distancia al nodo 2 de 

la estructura mostrada la fi9. 53¡ on ésta, se puede 

fuerza trasladada al nodo 2 con un par adicional. 

X 
126.2 lb 

Fig. 52 

REACCICN EN LA 

LLANTA DELANTERA 

f"lg. 5). 

TRASLACO CE LA REACCicr~ 

DELANTERA AL NODO 2 

la misma 

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

1 ELEMENTO INCOO IFX 1 FV IFZ 1 MX IMV IMZ 1 X 1 ·Y 1 Z 1 
1 1 1 1 101 o 101o.o101010.0 10.0 10.0 1 
1 1 1 2 1 01126.21 01496.851 01 01 o.o 12.361-3.15 1 
1 2 1 3 1 01 o 1 01 o.o 1 01 01-2.7614.331 o.o 1 

* Fuerzas Lbs; Momentos en Lbs u pulq. t Coordenadas en pulgada!ta 
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Los resultado& obtenidos 1=1or el proqrama fueron los 1iiquiente&1 

ELE11EIHO 1 

'~ººº 1 

i=:x~ ··-s3·. 0_5 .· 

FV~ -óE:l.Bb' 

FZi:r 171.87 

11X• -b0.83 

MV• 205.4 

HZ*' 49.2 

EL.E.MENTO 2 

NODO 3 

FX1:•; 53.05 

FV= -57.~::; 

FZ=-171. 87 

HX.,, -89.34 

MV= ~68.96 

En la. fi9. 54 se muestra la. estructlll'Cl princiPBl con 

elementos y nodoa respectivos. Se optó por cortar la estructura a la 

mitad debido a la simetría que presenta, teniendo cuidado tJe colocar la 

maqnitud de las fuer:=a1i en la mitad da su valor en los nodos centrales. 

y 

~D lb J5.6J lb 

2 

11 

rlg. 5~ 

ESTRUCTURA PRlllCIPAL CDll SUS ELEMENTOS Y tJDODS RESPECTIVOS 
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Al mismo tiempo se aneica 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 

1 NODO !LIBERTAD 1 FX FY FZ MX MY MZ 

1 1,1,1 o.o o.o o.o o.o o.o o.o 
2 1,1,1 o.o -33.33 o.o o.o o.o o.o 
3 1,1,1 o.o -25.00 o.o o.o o.o o.o 
4 1,1,1 o.o -:50.::sa o.o o.o o.o o.o 
5 1,1,1 53.05 68.Bb -171.87 60.83 -205.40 -49.20 

• 1,1,1 o.o o.o o.o o.o o.o o.o 
7 1,1,1 o.o o.o o.o o.o o.o o.o 
8 o,o,o o.o o.o o.o o.o o.o o.o ., 1,1,1 o.o -127 o.o o.o o.o o.o 

10 o,o,o o.o o.o o.o o.o o.o o.o 
11 o,o,o o.o o.o o.o o.o o.o o.o 
12 1,1;1 o.o -10.5 o.o o.o o.o o.o 
13 1,1,1 .. o.o -10.s o.o o.o o.o o.o 
14 o,o,o o.o ·o.o o.o o.o o.o o.o 
15 1,1,1 o.o 134.87 o.o 955.68 o.o o.o 

1 y ELEMENTO 1 2 ::s 4 s • 7 8 
NODO l 1 1 2 3 5 • 7 1 

o.o o.o o.o NODO 11 14 2 15 4 4 5 • 7 

o.o 4. 72 o.o 
20.47 4.72 o.o 
74.40 o.o o.o 
39.44 o.o o.o 
28.34 o.o o.o 

• 1() 11 12 13 14 15 16 
7 b 5 4 2 3 "' 3 
8 ., 10 11 12 13 3 7 

20.47 o.o (J.0 
20.47 o.o 10.43 
28.34 o.o 10.43 
39.44 o.o 10.43 
74.40 o.o 10.43 
o.o 4;72 10.43 

20.47 4.72 10.43 
o.o o.o 10.43 

10.23 4.72 o.o 

• Fuerzas en l.bsi Momentos en Lbs K pul9. i Coordenadas en Pul9. 
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El si9uiente listado muestra tos resultados obtenidos el 

prc9rama. 

FUERZAS EIJ L.OS NODOS V M011ENTO~ 

EL.EMEl.JTO NO. 1 
NODO M 1 
FZA. EN X,.. 13. 822901 ~ 
FZA. Ef4 Y= 32. 8947404 
FZA. Et4 z ... -3. 9~íJ4(1392 
MOMENTO EN Xa 6(11). 611•)64 
MOMENTO EN Yc: 54 0 87216(18 
MOMENTO EN zc-74.1590717 
ELEMENTO NO. 1 
NODO M 14 
FZA. EN )a-13. 8229812 
FZA. El·~ Y=-32. 8847464 
FZA. EU Z• 3. 92~141)392 
MOMEMTO Et.I X=-943.6ü4964 
MOMEtno EN y.,. 89. 3(11:::0328 
MOMENTO EN z,.. 74.159rJ714 

ELEHEUTO NO. :? 
NODO tt 1 
FZA. EN xa-97.9671704 
FZA. EN Y•-24. 3079760 
FZA. EN Z• .564922266 
MOMENTO El" X•-563.~·17799. 
MDHEl.,,TO EN V=-14. 467484~ 
MOMENTO EN Za: 142.931879 
ELEMENTO NO. 2 
NODO • 2 
FZA. EN X= 97.9671704 
FZA. EN Vm 24. 3079766 
FZA. EN Z•-. 564922266 
M011ENTO EN X• 565. 984=33 
MOMENTO EN Y• 1'4.467484:: 
MOMENTO EN 2• 319.473166 

ELEMENTO NO, 3 
NODO M 2 
FZA. EN X""-97.9671714 
FZA. EN Y=-68.1379626 
FZA. EN Z• • 564936859 
MOMENTO EN X=-456. 469244 
MOMENTO EN Y""-14.4674851 
MOMENTO EN Z=-319. 473165 
ELEMENTO NO. 3 
NODO 1 15 
rzA. EN X= 97.9671714 
FZA. EN Va 68. 1379626 
FZA. EN Za-. 5b49::b858 
MOMEfllTO EU X,.. 456. 409254 
MOMENTO E14 y,.. B. 685:.5784 
MOHEfHO EN z .. -377.918881 

ELEMENTO NO. q 
NODO tt 3 
F2A. EN X= 29. 0:39025 
FZA. Ef4 y .. -3.817248(15 
F2A. EN Za 1. 1318::487 
MOMENTO EN X• 212.36615 
MOMENTO EN Y=-3A. 44(•8354 
MOMENTO EN Z=-3:::. 7'108042 
ELEMENTO NO. 4 
NODü tt 4 
FZA. EN Xa-29.•)3::.9025 
FZA. EN Vs. 3. 81724805 
FZA. EN Za-1. 1:'·18:2.487 
MOMENTO EU X=-:!17. 708363 
MOMENTO Efl Y•-Zb. 5984798 
MOMENTO Elil Z•-35. 00::;3638 



ELE11EIUO 1m. S 
rmoo • s 
FZA. EN ).a-8. b2S33:S02 
FZA. EN Y= 24. 105077b 
FZA. EIJ Z= 12. 7805578 
M011EIHO EIJ X• 192. 570259 
110MENTO EN Y•-119. 18~081 
MOMENTO EN Z= '209.442::.04 
ELEMENTO rm. s 
NODO ti 4 
FZA. EU X"'" a. b2533::ú~ 
FZA. EN ya-24. 105í.t776 
FZA. El.: Z•-12. 791;..5579 
MOMENTO EIJ X=-19~.570257 
MOMENTO EU yr:..;,72. 0150629 
MOMENTO Er.I z.-. 151. 169b5b 

ELEMENTO NO. 7 
NODO ti 7 
FZA. EU Xa-b(•. 92081 "/::; 

FZA. EN V= 110.58451 
FZA. EN Zo:: 1.99061506 
MOMENTO EN X•-903.173128 
MOMENTO EN Yo::-29. 0650839 
MOMENTO EN z.,. :565. 020759 
ELEMENTO NO. 7 
NDJJO ti b 
FZA. EN X• 60. 92Ct8172 
FZA. EN V=-110.58451 
FZA. EN z ... -1.9906150b 
MOMENTO EN X• 903. 173141 
MOMENTO EU Va 13. 3989435 
HOMEtHO EN za 305. 27933 

ELEMEtffO lllQ. b 
NODO ti b 

FZA. EN ;.. .. -b0.9::!o81b1 
FZA. EN Vm-lo.41~49 
FZA. EN z.,. 1.99Vb1504 
MOMEUTO EN X-= 421 0 436841 
MOMENTO EN y .. -13. 3989438 
MOMENTO Et~ Za-305. 279331 
ELEMENTO NO. 6 
NODO ti 5 
FZA. EN X= bO. 92081bl 
FZA. El-l Y• 16.41549 
FZA. EN Zm-1. 99061504 
MOMENTO EN X•-421. 4368.39 
11DMENTD EN Y-=-48.Sr.19JB4 
MD11El.JTO EN za-205 0 242408" 

ELEMENTO NO. 8 
NODO tf 1 
FZA. EN X• 84. 1441888 
FZA. EN Y*'-8. 57678221 
FZA. EN Z= 3.3554814 
MOMEhlTO EN X=-37. 2992695 
MOME.N1·0 EN V*'-40. 4046766 
MOMENTO EN z.,.-68. 7728067 
ELEMENTO NO. B 
NODO tf 7 
FZA. EN X•-84. 1441888 
FZA. EN Y• B. 57678221 
FZA. EN .Z=-3.3554814 
MOMENTO EN X-= 37. 299273 
MOMENTO EN Y•-2B.282027b 
MOMENTO EN Z"'"-106. 793926 
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ELEMENTO NO. 9 
l>IOOO M 7 
FZA. EN Xa 1B.0639303 
FZA. EN V'"'-84.112(1195 
FZA. EN Z= • 7979844~9 
M011ENTO EN Xa 1259. 5577b 
MOMENTO EN Va 88.8847134 
MOMENTO EN Za-130. 124483 
ELEMENTO NO. 9 
NODO M B 
FZA. EN )(a-JB. 06'!.93fJ3 
FZA. EN Va 84.1120195 
FZA. EN Za-. 797984459 
MOMENTO Et.J X m-382. ::?69392 
MOMENTO EU V= 99. ~.2::079:; 
MOMEN10 EN Za 130.12448::? 

ELEMENTO NO• 11 
tmoo • s 
FZA; EN Xa • 754~1735 
FZA. EN Y• 28. 3394325 
FZA. EN z.,. .... 182.659943 
M011ENTO EIL X• Z89. 696581 
MOMENTO EN V=-37. 708734 7 
MOMENTO EN z.,.-53. 3998961 
ELEMENTO NO. 11 
NODO ti 10 
FZA. EN X•-. 75451 735 
FZA. EN 'ys:.-28.339432'5 
FZA. EU z., 182.659943 
MOMENTO EN Xa-585. 276859 
MOMENl O EU Y= 45. ~783504 
MOMENTO EN z,.. 53. 3998Yó 

ELEMENTO NO. 10 
NODO ti b 
FZA. EN X= :z. 9ú237949E-(18 
FZf.t. El.J Y= 1:;:6.999999 
FZA. EN Z= O 

65 

MOMEIHO EN x ... -1.324. 60998 
MOMENTO EN Ve 3.31579941E-ú7 
MOMENTO Et4 Z=-2.C'7917765E-06 
ELEMENTO NO. 10 

'"ªºº .. 9 f:"ZA. EN Xa:-::?. 90237949E-OB 
FZA. EN Vc-126. 999999 
FZA. EN z.., O 
110HEtfl0 E.N Xm: 4. 44ú54604E-06 
MOMENTO EN 'tm b.71134:;~1E-OB 

MOMENTO EN Zo:.4.2i4.23465E::o7-

ELEMENTO NO. 1 :! 
NODO 8 4 
FZA. EN >'.= ::o. 40856~6 
FZA. El-1 V=-30. 1)9217(14 
FZA. EN Zo::i 1.:..9t:!:>B::'7 
H011Ehl10 El.t )(=- 41(1.27862 
MOMENTO EU 't:c 98. 6135q:!7 
MOMENlO EU z..,-11&.08629~ 
ELEMENTO NO. 12 
NODO ti 11 
FZA. EN ;..a-21). 4085696 
FZA. EN V"" 30. 0921704 
FZA. EN Z•-1~. 9123827 
MOMEIHO Ef4 X.,.-96.4172807 
HOMENlO EU V= 114.247838 
MOMENTO EU Z= 1ló.086292 



ELEMENTO NO. 1::, 
r.iooo tt 2 
FZA. EU X"' J. 9378785SE-07 
FZA. EN i"' 10. 4999995 
FZA. EN 2-= O 
M011ENTO EN X•-109.514981 
M011El'JTO EN 'Y= B.02450813E-07 
M011EhlTO E/J z ... -1. 10985594E-08 
ELEMEl.110 NO. 13 
uooo .. 12 
FZA. EN X•-1. 93787855E-Ct7 
FZA. EN Y•-10.4999995 
FZA. EN z .. () 
M011EhlTO EW X= O 
MOl1EIJTO Ei-l ye J. c;,633609BE-C•6 
MOMEl•.rro EIJ Z=-7. 59027899E-OEI 

ELEMENTO· NO. 15 
rmoo tt 1s 
FZA. EN X-=-97.967J73'3 
FZA. EN ya 66.7320377 
FZA. EN Zo:: .564936708 
MOMENTO EN X-= 499. 210742 
MOMENTO EN y .. -8.68535947 
MOMENTO El.! z.,. 377.918879 
ELEMENTO NO. 15 
NODO tt ::; 
FZA. EN X"' 97.967173:. 
FZA. El-1 't'a-66. 73=.0377 
FZA. EU Z=-. 564936708 
MOMENTO EU X=-499. 210732 
MOMENTO EN ya 2. 903~3074 
MOHEIHO EN Z• 305. 083527 

ELEMENTO NO. J4 
NODOH3 , 
FZA. EN X= J.875'Jl96:53E-07 
FZA. EN Y= JO. 5000009 
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FZA 0 EN .C::=-1. 09672546E-l)S 
MOMENTO El.J x .. -109.515002 
MOMEIHO EN Y= J. 976ó7396E-06 
MOMENTO EN Z•-8, 29342753E-07 
ELEMENTO UD. 14 
NODO ft 13 
FZA. f..N Xa-1. 97599653E-07 
FZA. EU Y"'-10.5ú00009 
FZA. EN Z-= J. 09~72546E-05 

MOMENTO EN X• 2.31713057E-06 
MOMENTO El.J Y•-1.44471414E-07 
MOMENTO EN 2c: J. 72294676E-07 

ELEMENTO NO. 16 
NODO tt 3 
FZA. EN XR-127.001075 
FZA. EN Y= 35.0492983 
F2A. EN z--. 566881~02 
H0/1ENTO EN X"' 396, 359584 
MOMENTO EN YR 31.5376017 
MOMENTO EN zu-271.342721 
ELEMENTO NO. 16 
NODO ti 7 
FZA. EN X= 127.001075 
FZA. EN Yc-35. 0492983 
FZA. EN Za. • 566881202 

• MOMENTO El.J X•-393.683913 
MOMENTO EN Yc:-:;st.~376017 
MOMENTO EN Z•-328. !(12351 
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"' Partir de log re9ul tados obtenidos por el pt·og1•ama 

obtendrán loa estuer::os normales y cor•tantes m.ii:tmos de cada nodo 

utiJi::ando el '!liquic=nte procedimionto "'º·2: 

1> Identificar si el elemento a anal1::ar ea paralelo a de los e.les 

coordenado!i en cuyo caso realizar los siquientes pasos. 

2) Obtener un momento resultante de loa momentos fle111onantes que 

e:tisten el elemento a partir dat 

MR= CMU + CM2> 

donde MR - Momento Resultan te. 

Ml - f'lcmento Flenionante 1 perpendicular al elemento. 

112 - 11omentc Fle>.:icnante 2 perpendicular al elemento. 

3) Calcular el esfuer:o normal mediante la iórmula1 

o- n.. t1!L.!.L...5. + L.E.e.-L 
1 A 

donde 0-n - Esfuor:o normal 

e - Distancia del e.je rieLttr•o al punto m.Ét.!l ale.leido de éste en el 

elemento. 

I - Momento da inercia del irea transversal del elemento. 

Fp - Fuerza perpendicular al Z.rea transversal del elemento. 

A - Áre• tr•nsversal del elemento. 

La primer p•rte de la f6rmula corresponde al esfuerzo normal 

causado por los momentos flRKionantes• la &egunda parte de la fórmula as 

el &&fuerzo normal debido a la fuerza perpendicular aplicada el área 

transvereal. 

4) Calcular el esfuerzo cortant• • P•rtir de la fórmula1 

donde b - Esfuerzo cortante. 

T - Momento de to1~s16n. 

El estuer::o cortante debido a 1 as fuer::as cortantes que ectóan 

en el área transversal son despreci.a.das debido a la pequeña. lon~atud de 
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los elementos. 

51 finalmente obtener los esfuer::og normal y cortante máutmos a partir 

del círculo de Mohr1 

Cf ma:~= 0-x+ 0-r + Jcrx-c:ry)1+ (!8'.icY)'1 
2 V\ 2 '/ 

donde CTmatc - Esfue1~::0 normal má1:imo. 

ljmai' - Esfuerzo cortante má>eimo. 

r:Y1t, C5'y - Esfuer:os normales en X y V respec:t~vamente .l en nuestro 

CaSO CÍM "" crn, (jy "'" 0 Y '6a ~XY } o 

Para la obtención de los esfuerzos máuimos cada nodo, 

consideró como primer prueba tentativa utili::ar tubo de pul9ada 

cétlula 40 de cold-roll. La tabla 14 ilustra los resultados 

obtenidos a partir del proc:ed1miento antas descrito y con la ayuda de un 

proqro.ma por computadora. 

TABLA 14. ESFUERZOS MÁXIMOS EN CADA NODO 

1 ELEMENTO NODO 
1 

1 
1 14 
2 1 
2 2 
3 2 
3 15 
5 5 
5 4 

" " " 5 
7 7 
7 • B 1 
B 7 
9 7 
9 B 

1•) • 10 9 1 

cr max 
tpsil 

4583.00 
7181.96 
4442.00 
4961.53 
3472.16 
3831.59 
2091. 76 
1611.49 
3220.10 
2667.64 
6259.66 
4839.40 
791.qo 

1024.60 
9569.60 
30a5. 70 

l01J10. 60 
o.oo 

-g max 
Cpsi l 

2300.00 
3596.44 
2221.30 
2481.00 
2164.!50 
2304.00 
1172.45 
970.00 

2003.70 
1809.00 
4060.19 
3623.10 

411.40 
522.00 

4797. 40 
1572.~7 

suuS.30 
o.oo 
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11 1 ·s 1 2393.19 .r 1304. 44. 1 
11 1 1(1 1 4814~98 1 2441·.70 1 
12 1 .4 1 3276.00· 1 1667.30· 1 
12 1 11· ,. 1305.33. 1 72¡,;30 .. , . 
13 1 2 r · 927.áO 1 .. 413~80. 1 
13 1 12 1 º·ºº' 1 :.o.oo - r 
14 1 3 1 ... B27:áO .I 413.80 1 
14 1 13 1 .o.oo. 1 o.oo 1 
15 1 15 1 3955 •. 40 1 2427.53 1 
15 1 3 1 351:5.60 1 22b3.90 1 
lá 1 3 1 3704.áO 1 1854.20 1 
lá 1 7 1 3947.50 1 1975.50 1 

En el caso de los nodos 9, 12 y 13 los valores que aparecen 

la· tabla no son los reales. debido a que el proqrama considera a los 

elementos correspondientes de dichos nodos, como vigas en cantiliver 1 ya 

que hay que recordar que la estructura fue cortada a la mitad. En este 

caso debo considerarse la lon9i tud total del elemento y empotrado en sus 

eKtremos. 

En el caso de los elem&mtos 13 y 14 se tiene: 

21 lb 

10.5 lb 10.5 lb 

Calculando el momento máKimor 

MmaK ... F X d ... 10.5 H 10.43 .. 109.51 tlbHpulqJ 

Obteniendo el e&fuerzo m•Himo: 

o- maKe ~- 109.51 u 0.6575"" 827.62 ·cpsiJ 
1 o.oe7 
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Para el elemento 10 de i9ual se obtiene el esfuer:o 

máximo a ! 254 lb 

127 

Mmax "'F )C d = 127.0 X 10.43 .. 1324.61 Clbttpulql 

o-max= Mmau :: e= 1324.61 >e 0.6575z: 10010.70 [psiJ 
--¡-- 0.087 

En el caso del elemento 4 donde no es paralelo a n1n9uno de los 

ejes coordenados, el cálculo de los esfuer•zos mántmos es el si9utentet 

~ ~-------
z 4. X 

Para el nodo 3 tenemos: 

1> Descomposición de los momentos MM y My en momentos part11lelos y 

pei:pendiculares Al elemento. 

Myp• My x sen 8• -34.44 M sen<BS>• -34.31 Clbxpulgl 

Mxp"" Mx » sen<90-<U• 212.37 1< ••n<S>= 18.51 [lb>1pul9J 

Por lo tanto el momento p11rpendicular al elemento 

M>ep "" -34.44 + 18.51 .. -15.80 Clbxpul9l 

Donde ahora Mwp = Hl y M2 = M.:i: "" 33. 74 t lb11pul9l 

2> Obtención del momento do tor'EliÓn. 

Mptsz Myp 

Debido a M11: T:c=i M:< ic i;:as(90-@)= =12~37 :e ccsC5>= 211.56 Clbapulql 
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Debid~·a My1 -Íy= Hy K CDS(@)= -34.44 K cos(85)a -3.00 Clb>epul9J 

Por lo tanto el torque total es Tta T11 + Ty= 208. 56 [ lb>epul9J 

3) Cálculo de las fue1•::as piwpediculares al .Ít"ea transversal del 

elemento. 

Debido a Fxr FHP= Fx x sen<90-@>,.. .29.03 K sen<SJ= 2.53 ClbJ 

Debido a Fya Fyp= Fy H sen<@>= -3.81 11 sen<SS>= -3.795 ClbJ 

Por lo tanto la fuerza perpendicular total es Fpt• FKP + Fypa 

2.53 - 3.795= 1.264 ClbJ 

Con los datos obtenidos de esta manera podemos nuevamente 

utilizat• el progr•ama pot• computadora dándonos los valor•en de: 

G'"max= 9'12.85 CpsiJ 

f5 max= eoo. 79 Cpsi J 

Pr•ocediendo de la misma manara para el nodo 4 se obtienes 

O"'ma~:= 1074. 70 Cpsi J 

l:;mau= 856.5(1 CpsiJ 

Se r-eal izaron pruebas de dureza Rockwel l B a di fe,..entaa ti pos de 

tubos con la finalidad de encontrar- la Su y Sy de cada uno d• •atoa, 

esto debido a que no se cuenta 1 itera tura que proporcione as tos 

valores. El identador usado fue de J/ló" y con un peso de 100 Kg. En la 

tabla 15 y 16 se mue&tran los resultados obtenidos. Las pruebas 

real i:::aron sobre cuatro diferentes puntos del tubo como se muestra en la 

fis. 55. 

1 1 
1 

---~L-
13 f"tg. 55 

PUNTOS DE PR~EBA 



TABLA 15. PRUEBAS DE DUREZA PARA TUBOS OE CÉDULA 

,P R U E B A S 

1 DlÁl1ETRO I 1 1 2 1 3 1 4 IPROMEDIO 1 DB 1 Su 1 Sy 
1 314" 176.26 182.5•) 180. 50 188.50 1 81. 93 1155 .. 79177895158421 1 
1 1/2" 183.50182.50192.50185.501 86.00 1170.00185000163750 1 
13/4" CBO•IB0.50181.00180.50180.501 B0.60 1151.401757001567751 
1 1 1/2" 183.00189.25199.00188.001 89.80 1186.20193100169825 1 
1 1" 188.:50188,50197 .. 00191.001 91.25 1193.25196625172469 1 
1 1/•I" 182.50189.00184.00177.001 83.12 1159.481797401598051 
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* Todo9 los tubos empleados son de cédula 40 a excepc:t6n del tubo de 
314" COO que es de cédula 80. 
DB - Dure:a lirinell. 
Su - Esfuer::o Último de ruptura. 
Sy - Esfuer:o de cedencia. 

Para la tabla 16 real i:aron pt·uebas eKtt·as en puntos 

aleatorios para algunos tubos de calibre. 

TAULH 16. PRUEBAS DE DUHEZA PARA TUEIOS DE CALIBRE 

PRUEBAS 

1 DIAH. !CALIBRE 1 1 1 2 1 3 1 4 1 :S 1 6 IPROM. 1 HB 1 Su * l Sy * 1 
1 1" 1 14 194.0193.0191.61100 193.61 194.441209.201104.6178.01 
111/8"1 14 175.0176.0177.6172.5175.61 175.341138.021 69.01 51.B I 
13/4" 1 13 156.5157.2158.3156.7157.8161.5158.001105.401 52.7139.~1 
l::S/4" 1 19 165.4167.1166.3165.21 1 166.001117.331 58.71 44.01 
l 5/8" 1 19 180.516B.0163.bl62.51 1 168.58'1122.721 61.3146.01 
15/8" 1 18 182.1174.3171.2172.01 1 174.901136.701 68.41 51.31 
15/8" 1 15 168.5167.5167.6166.31 1 167.481119.401 :59.71 44.81 
13/B" 1 19 176.0170.6162.5160.61 1 167.431119.301 59.6144.71 

* Su - valores en Kpsi. 
Sy - valores en l~psi. 

Aplicando ahora la t.eor!a del asfuer:o cortante · má:umo y 

diseñando en base al elemento con esfuer::o cortante má1dmo mayor, 

considerará un tipo de tubo Para los elementos superiores, y otro tipo 

de tubo para 109 elementos inferiores. 

f'..i1·a lo~ elementon interiores. al elemento m4's cargado ea el 

númer·o 1(1 en el nt)dO o C1J11 6m..i:::::: SU!J5. 3 (psi l. 
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En la tabla 17 ,se muestran los factores de seguridad para varios 

tipos de .tubo:s. 

El F·dc:ta1• 'dO s~·CJu•·idad es hJual a r=. s. • Ssy/ bma1< 

D~nde 1 Ssy as ."el es+ue1•::0 cortante de cadencia y se obtiene de 

Ssy a O. 5_ Sy ·y·· Sy ·.• 0."75 Su 

TABLA 17. FACTORES DE SEGURIDAD PARA EL ELEMENTO MAS CARGADO DE LA PARlE 
INFERIOR DE LA ESTRUCTUí-lA 

1 DIÁMETRO ICED. ICALIB. ISsy/6 maK * 1 F.S. 1 

I" 14 139.•)/14.3q71 2.7fJ 1 
1" 40 13b. 315. 005 1 ?.:.:!~ 

3/4" 40 129.219.397 1 3.11) 
3/4 11 13 119.5/21.9161 o.ea 
3/4" 80 128. 4/7. 726 1 3.bB 

* Ssy y O man astan dadas en t<ps i. 

Para los elementos superiores el elemento mag ca1•9ado es el tJo. 

2 en al nodo 2 con 0-maK"" 4961.~3 Lpsil y óma::: ~481.t)ú Lps1J, seqún la 

tabla 1'1. 

En la tabla 19 s1;t muestra los factores de seguridad para dicho 

elemento con di .fe rentes tubos. 

TABLA 18. FACTOHES Dt:: SEGURIOAU PARA EL ELEMENTO HAS CARGADO DE LA f'ARlE 
SUPERIOR DE LA ESTRUCTURA 

l OIÁHETRO !CEO. ICALIB. ISsy/ 6max • I F.S. 1 

1" 14 139.0/7.122 1 5.48 
I" 4•) 136. 312. 481 114.63 

3/4" 40 129.2/4.b48 1 b.28 
3/4" 13 119.5/10.8131 1.eo 
3/4" 19 122.0/20.966 1 1.04 
3/4" 80 128. 4/3. 820 1 7.43 
1/2" 40 131.9/8.078 1 3.95 
5/8" 15 122. 4/21. 947 1 1.02 
518" 18 122. 4128. 1:.:::: 1 1). 79 ., . Ssv y J;ma.11 está11 dadas en l(pSl. 
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De las tablas anteriores toe puedo observar que el tubo mas 

apropiado a usar es el tubo de 3/4" cédula 80 tanto para los elementos 

superiores como para los inferiores. ·El i'ac:tor de seguridad de ::;.68 que 

tiene para los elementos inferiores es el más ülto de todos los tubos 

probados a eiccepción del tubo de 1" cédula 41) cuyo factor de seguridad 

de 7.25 mejora el diseño, sin embargo. la factibilidad de usarlo en 

dobladora es bastante complicada debido a que los dados estándar que 

en:isten en el mercado no tienen la capacidad para doblarlo adecuadamente 

debido a que su diámetro e:cterno de 1 5/lú". Por este motivo se desecho 

esta clase de tubo. En ol caso de los elementos superiores este mismo 

tipo de tubo, presenta factor de saquridad de 7.4:; sólo superado por 

los tubos de 1" calibre 14 con factor de se9uridad de 5.48, y de 1" 

cédula 40 con un factor de seguridad do 14.63; sin eml.J.:w9c éstos Últimos 

presentan ya un factor de seguridad que hacen de la e!ltructura un diseño 

sobrepas.edo. Al mismo tiempo el tubo de 3/4" cédula 80 tiene la ventaja 

de poder ser doblado po,. la mayoría de las dobladoras, ya 9ue 

diámetro externo es de 1". Además los tubos de tipo cédula presentan 

menor "rec:hupe" al momento del doblado. 

4.1.6> CÁLCULO DEL CALIBRE DEL ROLL-BAR 

Para el cá.1c:ulo del t•ol l-bar se considerará una ~structura como 

la mostrada en la fig. 56. Esta misma estructura se anal1::ará nuevamente 

a trav~s del programa del elemento finito. po3ra lo cual los elementos Y 

nodos se indican en la misma fi9ura. 



fig. 56 ESTRUCTURA DEL ROLL•BAR 

TABLA 19. DATOS DE LOS NODOS PARA LA FIGURA 56 

1 NODO !LIBERTAD IFX 1 FY IFZ IMX IMY IHZ 1 X 1 Y IZ 1 
1 1 1 O, O, O 1 O 1 O. O 1 O 1 O 1 O I O 1 O. O 1 o. O 10 1 
1 2 1 1,1,1 1 01 o.o 1 01 01 01 01 o.o 123.22101 
1 3 1 1,1,1 1 01-471.361 01 01 010110.43142.52101 
1 4 1 1,1,1 1 01 o.o 1 01 01 010120.8ól23.22101 
1 5 1 º·º·º 1 01 o.o 1 01 01 01 0120.861 o.o 10 1 

* Fuer:as en Lbs. y Coordenadas en pulgs. 

Los resultados obtenidos por el programa 

continuación1 

FUERZAS EN LOS NODOS V MOMENTOS 

ELEMENTO NO. 1 
NODO tt 1 
FZA. EN X- 55. 8623132 
FZA. EN V= 235. 68 
FZA. EN Z= O 
MOMENTO EN X= O 
MOMENTO EN Y"" O 
MOMENTO EN Z= -628. 430454 
ELEMENTO NO. 1 
NODO tt 1 
FZA. EN X=-55. 86231::.>2 
FZA. EN Y=-235. 68 
FZA. EN z,,, O 
MDl1ENTO EN X= O 
MOMENTO EN Y= O 
MDl1EIHO EN Z= -628. 692459 

muestran 
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ELEMENTO NO. 2 
NODO # 2 
FZA. EN Xc:-55. 8623132 
FZA. EN V= 235. 68 
FZA. EN Z= O 
MOMENTO EN X= (1 

MOMENTO EN Y= O 
MOMENTO EN zm 628. 692459 
ELEMENTO NO. 2 
NODO H 3 
FZA. EN X=-55. 8623132 
FZA. EN Y=-235.68 
FZA. EN Z= O 
110MENTO EN X= O 
MOMENTO EN Y= O 
MOMENTO EN Z= 711.307312" 
ELEMENTO NO. 3 
NODO ti 3 
FZA. EN X= 55.8623132 
FZA. Ehl Y=-235. 68 
FZA. EN Zc:i O 
MOMENTO EN X= O 
MOMENTO EN V= O 
MOMENTO EN Z=-711. 307312 

ELEMENTO NO. 3 
NODO tt 4 
FZA. EN X=-55.8623125 
FZA. EN V= 235. 68 
FZA. EN Z= O 
MOMENTO EN X= O 
MOMENTO EN Y= O 
MOMENTO EN Z=-628. 692459 
ELEMENTO NO. 4 
NODO 1 4 
FZA. EN X=55. 8623125 
FZA. EN Y=-235. 68 
FZA. EN Z= O 
MOMENTO EN X= O 
MOMENTO EN Y= O 
MOMENTO EN Za:s 628. 692459 
ELEMENTO NO. 4 
NODO 1 5 
FZA. EN X=-55. 8623125 
FZA. EN Va 235. 68 
FZA. EN Z= O 
MOMENTO EN Xa O 
MOMENTO EN Y::::r O 
MOMENTO EN z,.. 628. 430449 
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Utili;;:ando el procedimiento No.2 y considerando un tubo de 3/4" 

cédula 80 se obtiene los esfuerzos normales y cortantes mi>eimos 

mostrados en la tabla 20. 

TABLA 20. ESFUERZOS NORMALES Y CORTANTES MAXIMOS EN CADA NODO 

1 ELEMENTO INODO 1 o-mall. 1 Z5 max. 

1 1 17875.97 13937.98 
1 2 18345.67 14172.83 
2 2 18341.50 14170. 70 
2 3 18838.60 14419.30 
3 3 18838.60 14419.30 
3 4 18341.50 14170. 70 
4 4 18345.67 14172.83 
4 5 17875.97 13937.98 

* 0-max y l>max en psi. 
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De la tabla 20 se puede observar que los elementos más cargados 

son al 2 y 3 en el nodo 3. Para un tubo de ,:;/4" cédula 80 tiene 

valc1• de Ssy= 28387.5 psi, Por lo tanto F.S.= 283B7.5/4419.3m. 6.42 

Como se puede apreciar este factor de sequr1dad es bastante 

conservador, y conside1•ando 9ue la estructura principal utiliza este 

tipo de tubo se hil !l&leccion•do éste mismo par~a el roll-bar. 



c.J • .2J 015liÑO DE LAS üEí·EllSAS 

Se considera.ron varios factores para dimensionar• las defen6as. 

FactoreY como el lat•90 y ancho del veh!culo, distancia entre el eJe 

trasero y delantero. así como el ancho de! las llantas. Tomando en 

consideración lo anter•ior en la fig. 57 se tienen las s19uientes 

dimensiones para las defensasr 

ll 
" N 

98 cm 

Defensa Delantera 

98 cm 

Derenaa Trasera 

BO ·cm . 

Defensa Lateral 

.L 
J cm .-

fig. 57 DlMENSIOrlES DE LAS DEFENSAS 
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St! cons1deré reali:ar los c:álculos pat'a las defensas laterales 

debido a que por su d15posicién l,u¡ hacen sopot•tar en mayor grado el 

choc¡ue. En el caso da las de-fensas <frontal y tt•asera el choque es 

9ran pat•te absorbido por la e&tructura gracias a la disposición que 

guarda la defensa con Én;ta, haciéndolos un nuevo elemento con mayor 

momento de inercia. 

En la fiq. 58 se muestra un es9uema de la defensa la~eral con 

fuer:a supuesta de 60 K9 al centro de la misma. Esta fuer::a es el 
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resultado de una col istón la parte central da la misma. Este valor de 

60 lcg fue considerado arbitrariamente y como valor máaimo para ch~ques· 

moderado9. 

X 

f"lg. 58 ESQUEMA DE LA DEFENSA LATERAL 

Utili::ando nuevamente el prol']r•ma por computadora de análisis 

del elemento finito y t:leiuiendo el procedimiento tt 1 se obttanen lalli 

s:iquienles resultadosa 

En la tabla 21 se ane11an las coordenadas y fuer:;:as de cada nodo 

para cada elemento. moutrados en la fic;i. se. 

ESTA 
SAUR 

TESIS 
DE LA 

NO DEIE 
BllUITECA 
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TABLA 21. DATOS DE 'LOS NODOS PARA LA FIGURA se 

.1 NODO ILIEIERTAD ICOORO. X ICOORD~V ICOOAO. Z IFX.I FY IFZ J 

1 1 o,o,o ·1 o.o ·I o.o 1· .o.o 10 1 o.o JO 
2 J 1,1,1· 1 2.95 1 8.27 1 o.o 10 J o.o 10 
3 1 1,1,1 J 16.73 1 8.27 1 o.o JO· 1-132.1610 
4 J· 1,1,1 1 30.51 1 B.27 1 o.o 10 J o.o 10 
5 1 o,o,o 1 33,41!. 1 o.o J o.o JO 1 o.o 10 

* Todas las c::oordenada.s e•tán en pulsadas y las fuerzas en libl"'as. 

l ELEMENTO 1 1J 2J 3J 4 J 
1 NODO I J 1J 2J 3 J 4 J 
1 NODO II J 2J 31 4 J 31 

Los resultado• obtenidos por ., programa muestran 

continuación1 

FUERZAS HI LOS NODOS 'i 11011ENTUS E.LEl11:':1../1 O NO •. 3 
NODO O 3 

ELEMENTO NO. 1 
NOl.JD ü 1 
P'ZA. El" )l.= 92.8717724 
FZA. El" VI;;. 66. OB 
FZA. EU Z= O 
HOHENTO EIJ xc: O 
MOMEflll O Ehl Y= O 
MOMEIHO EN z•-183. 492983 

ELt;:MEIHO NO. 1 
NODO ti ~ 
F"ZA. EN A=-92.8717724 
FZA. EN yc:-66. 08 
F"ZA. El·l Z= O 
MOMEllfl O El·J X• O 
M011EfH O El J Y= O 
110MEIHO Ehl Z=-389. 620575 
ELEHElffú NO. 2 
NODO ti 2 

···FLA. EU X= 92.8717724 
FZA. El.f V= bb. OS 
FZA. El>I Z= 1;1 

'1011EIHO El.f .(""' O 
M01:1Et.flD Ef.f r"" O 
M011Elfl0 Ellf Z= 389. 6¡:0575 

ELEMEllfTO UD. 2 
l.fOúO ti 3 
F ZA. Ellf ).c-9:::. 8717724 
FZA. E.1.f 1=-66.(18 
FlH. EU Z-= t.:• 
11011EIHO El.f x..- (1 
M011E.Ml O Ehl ye V 
MOl1ENTO El" z .. 5:ZO. 9618:::5 

FZA. EN X• 92.8717724 
FZA. EN Va-66. 00 
FZA. EIJ Z= O 
MUl1ENI O EN X1:1e (1 

11011l;.IHO EN Y= U 
t1011ENTO E!-.1 2""-520. 96182~ 

ELEMEIJTO NO. 3 

'"ººº .. 4 FZA. EN X=-92. 8717724 
Fu;. El,¡ Y= 66. 08 
F2A. El" z .. •) 
11DMEf"1 O El.f >.= O 
MOMENTO EN Y= O 
MOMENTO EN z..,-389.620575 
ELE11El.ff0 NO. 4 
1..1000 .. 4 
F2A. EN Xo:r 9~. 8717724 
FZA. El.t ·1=-b6.08000Vl 
F'Zri. L:hl Z= O 
MOl1Ellfl O EN X= O 
MOMEl.Jl O EIJ Vr=. O 
M011EIH~ El" Z= 389. 620575 

í::LEMEIUU 1-.,0. 4 
NODO tt 5 
i=iA. EN Xa-92:.-971772., 
FzA.- EN v=- 66~0·0·00001 
FZA. El·J z .. O . 
MOMENTO EN X-= O 
MOMEl"l O EN Va O 
11011Ehl10 El.f 2= 1U3.492983 
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Proi:toniendo un .ánqulo de 1" 11 l" M 118"• considerando que es el 

ángulo m,;,s pequeño encontrado an el mercado y ut i l i ::Dndo nuevamente el 

procedimiento No.2. se tiene la siguiente tabla l\lo. 2::! de esfuet•::os. 

TABL.A 22. ESFUERZO hlORl1AL. Y CORTAIHE HÁX Il"IO PAf~A CADA NODO 

1 ELENENTO INODO I tr'man. 1 l'imaK. 1 

1 1 12935.911481.6 1 
1 2 15733. 4 12873. 7 1 
2 2 15731. 2 1287:!. 7 1 
2 3 17518.B 13764.8 1 
3 3 1·1510. 8 13764. 8 1 
3 4 1:5731. 0 12872. 7 1 
4 4 157'33. 4 12873. 1 1 
4 5 12935.911481.6 1 

* Valores de O-man. y ii;ma1c. en psi. 

Diseñando en base al elemento m.1í.s cal'qado, que en este C.$SD 

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

F.5.iz Ssy/ 6ma1«"" 10000.0013764.eoa 4. 78 

Donde F.S. - Factor de Se9ur-idad. 

Ssy - Esfue1•=:0 cot•tante de fluencia. 

6max- Esfuer::o cortante má>:imo. 

Debido a que se ~iene un buen factor de sec;¡uridad y tomando en 

cue['lta que es el án9ulo mas pequeño en el mercado lo cual nos ahor•ra 

p~so y facilita su factibilidad de manufactura fue seleccionado este 

tipo de án9uJo. 
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4.3) DISEÑO DE LA DIRECCIÓN 

4. 3. 1 > DIMENSIONES DEL SISTEMA DE DIRECCIÓN 

En la fi9 .. 59 se muestra el sistema de dirección actual. 

fig. 59 SISTEMA DE DIRECCION 

Se usará el sistema da dirección de Ackerrnann. Este sai•tema e•t• 

constituido básicamente por un mecanismo de cuatro barras como se 

muestra en la fiq. 60. 
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Fig. 60 SISTEMA DE O!RECCIDN DE ACKERHArm 

Se necesitan solamente dos parámetros para diseñar' este sistema1 

la lon9i tud de bra:o de acoplamiento F'M= QN= r y el án9ulo de 

inclinación de este bra:o szJ. 
Para la deter"minación del án9ulo de inclinación 9' se procede de 

la s19u1ente 

Se propone un valor a1•bitrario de ¡'3 y despeJando 0<. del 

Coto< - Cot¡G a B'/ L 

Basado en la -fiq. bl y seleccionando un sistema de referencia 

X-V en el punto O tienes 

Fig. 61 PARAMETRDS PARA EL CALCULO DE LA D!AECC!ON 
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XA= r1 YA• O 

XC"' r 11 ces< Ql. ) ; YC= r 11 sen<0t..) 

XD= r 1t ces( e>t+¡GJi VD=> r u sen(e>e+¡O) 

Por definición el punto F es el punto medio de la cuerda AD por lo 

tantos 

XF• <XD+XAJ /'2 YF.,. <YD+YA> /2 

De donde S "" ARCTAN 1 YF - VC 1 

1 XF - XC 1 
que es el ángulo entl'e la horizontal y la l!m1a CF. 

Por definición °t= 6 + O< , por lo tanto d= r X sen( f') y 

f.• ARC::TAN ~ 

1 XD-XA 1 r----,-----~ 
Haciendo G2• F - IS> y obteniendo FO de FD .. Jcvo-YF>-a + <XO-XF>z. 

tienes X2• IFD 1 

FA= /tYF> 1 + CXF-XA>1 

GI 2; da isual manera obteniendo FA de 

se tiena X3• IFA 1 )( COB 6l 2. 

Definiendo Fz X2+X3 y teniendo un valor de s•a: 74 cm, obtenemos 'el 

valor de Z a trAVi!s de· la- fd'r.mufat. 

z.,. 0.5 x r<&'-2d>- {rn'-2d>'L -F 2 

Oonde1 

d - distancia entro el punto O y la recta CF. 

F - Proyección de la cuerda AD sobr;e la recta CF. 

Una vez obtenida ~ podemos obtener las·-coordenadas del punto E 

PO!" medio des 

XE .. XF- Z x san$ y YEa VF:- Z x cos 6 1 pudiendo obtener de· ••t• 
6> 3 a traV6s aes 

6)3. ARCTAN 1 YC-VE 1 

1 XC-XE 1 
Obteniendo finalmente jd = oc - &3. 

En el caso de 9ue la coordenada YE sea mayor 9ue YC ~ • oC + 6>3. 
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Una ve:: obtenida Jti se puede obtenet• el valor dé la barra NN 

a través de la TÓt•mula MN= B' 2rSen JfJ • 'fa las dimensiones 

establecidas del mecanismo se procede a hacer variar el ángulo de 

entrada ¡8 de 1 hasta 34 grados y obtener el valor de O'.. , todo esto 

a través de la ecuaci6n de IFreudenstein~ para mecanismo de cuatro 

barras como mostrado en la .fiq. 62. 

V 

8 1 '" X 

Flg, 62 MECANISMO DE CUATRO BARRAS 

Cos
2 

&4<4al a4 +4a2 'a4 Cos 2 & 2-Ba1a4 a2Cos G2+4a2 a4 Sen 3 & 2>+Cos 6'>.q <41'.;o 

a1a4-4Koa2a4Cos&2)+Ko -4a2 a4 Sen 2 6>2•0 Ec. Fraudenstein 

Donda1 Ko• K- 2ala2Cos 6)2 

K• a 1 +a2 +a4 -a3 

Con esta ecuación aa pt•etende obtener •l valor de O<. r y 

compara.rlo con el valor de o<t obtenido por la ecuación No. 1~•41.-trávi&.., 

de Aoe. °' t- oc r, donde Ll«• :t 1 grado si desea. buen di•eño. 

Pa·ra la obtención de O< r debe resolverse la ecuación cuadr.tic• paira 

Cos (i)4 y obtener IX r a-tráVeS-de O(ra fl:'+ 90 - &4. 

Cabe hacer notar que para el mecanismo obtenido ,anteriormente 

eKista un ~ máuimo en el rango de v•riabilidad de ¡O de .. 34 

9rados. De esta manera exiate un mecanismo y una Aot máximo diferente 

para cada ¡(J propuesta, por lo cual se opt6 por variar el valor de ¡B d• 

(1 hasta 34 grados, donde valores mayores a 34 grados 9eneraban valores 

de .0.0< mayores de :t. 1 grado. 
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Tomando en c:onsidet•anción lo anterior y proponiendo un valor de 

12 cm por restricciones fÍnicas 

resultados a traVés del progt"ama 11stado 

'/J = 23. 13 grados 

obtuvieron los siguientes 

la si9uiente p°'9tnaz 

MN"* 68. 57 

Aotma>e= 0.55 

Los valores anteriores representan las dimensiones definitivas 

del mecanismo a usar. Se seleccionó este valor de re 12 cm dentro de un 

ranqo de 7 a 15 cm debido a que memos de 7 cm so presentaban problemas 

de restricción física (pesaba la barra MN con el eje del volante), 

mayor de 15 .cm el mecanismo comenzaba a tomar dimensiones exaqeradas; 

por lo cual el valor de r se varió dentro de este rango y resultando que 

el valor de 12 cm presentaba un D. o<. ma:c a todos los demás. 

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

59. 

' " '· .· ' 
'~.r 

\ 

Flg. 6) UISTA LATERAL DEL ELEMENTO A 

Plano S 



El st9uientu prc9rama es usado para. el ciÍ.lculc de l• dtr11cc:i6n1 

10 SCtlCLR 
20 PRINT"CALCULO DE LA DlRECClON" 
30 PRINT"=•••••••••a,.. ........ •••z=•""""" 
40 PRJNT1 PRINT1F'RINT1 INF'UT"RADIO CCMl•" ;R1 0P•741 L•1201CT•11/ lBO 
4~ FOR AN•O T034 
SO G'"OI BT•AN1 BT•BT•CT1AF=ATN<1 / I ( 1 /TAN ([ITI J+ lflP/LJ J J 
60 XA=Rt VA .. 01 XC:•R•COS IAFI tYC .. R•SlN CAF> 1 XD•R•COSCAF+BTJ 
70 VD.,R•SJNCAF+BT> t XF•IXD+XA> /21 YFm IYD+YA) /~ 
SO TT•ATN IABSIYF-YCJ /ADS OCF-XCI) 
90 GA=TT•AF1 O•R•SJN IGAJ 1EP•ATN CABS IYDJ /ABSIXD-XAJ J 
100 T2•EP-TT1FD=SQR 1CVD-YFl1'2+ IXO-XFJ t21 
l tO X2•FD•COS IT2J 1 FA•StlRI CYFI ·t2+ IXF-XAJ ·t2J 
120 X3•FA•COSCT21 tF•X~+X3 
130 Z•O. :5• C CBP-2•DJ-SQRC IE:tP-2•0> ·t2- CFJ ·t2)) 
140 XE•XF-Z•SIN ITT> 1YE•YF- <Z•COS nn) 1 T3•ATN IABS cvc-=vEJ /ABS IXC-XEJ) 
150 FJ.,AF-T3t JF YE>YC THEN FI•AF+T3 
160 MN,.BP-f2•R•SINCFIJ 1 
lb~ FOR PT•t TO 34 
170 Al .. Elf't A2=ío A4•Fo A:.•MN1 TE•PT t TE=TE•CT 
180 W2• ln/21-Fl-TEtK• IA1112+ CA:> 1.2+ IA4l f2- CA3J ·f21 KO•K-C2•At•A2•COS CW2l) 
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190 P1•(4• IA1) t2• IA4l 12)+ 14• IA2l 12• IA4l 12• CCOSIW2l l 1'21-CB•A1• IA4) 12•A2•C08 CW2) l 
200 Pl•Pl+ 14• IA211':2•CA4J 1':2• ISIN CW2l l 12> 
210 P2• (4•KO•Al•A4l- C4•KO•A2•A4•COS CW2> l 
220 P3•C IKO) 12)- 14• CA:::?J 12• IA4l 12• CSINIW2l 12l l 
230 Rl•C-P2+SQRI IP2J t2-(4•Pl •P:Sl) > / 12•Pl l 
240 QQ .. -ATNIRl/SQFH-Rl•Rl+l) l+ln/2J 
24'!5 OTorATN<l/ I (1/TAN IPT•CTJ l + CEIP/LJ l l tOT .. OT/CT 
2!50 PRINTtPRINT 
2ó0 PRINT"BETA•"1PT1" CGRADOSl" 
280 PRJNT"ALFA REAL•" 11V•CFJ /CTJ +90-IQQ/CTJ 1PRINTV 
29:5 PRINT"FI•w1FI/CT1" CGRADOSJ 11 1PRINT"HN CCH]•"1HN 
297 PRINT"DELTA ALFA•"1ABSCV-OTJ 1PAINT"TETA 4•"1QQ/CT1PRINT"TETA 2•"1W2/CT ~ 
298 PRINT"RADIO CCMl•" 1R ' 
299 PRINT"PROY. DE R CCHl•"1R•COSCFJJ 
300 PRINT"•••••••••••••••• .. ""•" 
304 EH•ABS e v-on 
30:5 IF E11>G THEN G•EM1 Y•PT 
:!>JO NEXT PTIPRINT"HAX ERROR•"1G1"EN BETA•"1Y1NEXT AN 



Para el cálculo de la lon9itud Ll se debe hacer el análisis 

' 

ea 

PI.ano hori::ontal, esto es proyectar hori:ontalmente el movimiento de 

giro del elemento A. Primero debe obtenet"'se un vector que indique la 

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

r3"" r2 - rt 
En el inicio del siro del volante tienes 

Elemento A 

Lr.cos(37) 

<----------->-X ·- X : 
Flg. 65 IllICIO DEL GIRO DEL GIRO DEL VOLANTE 1 Flg. 66 FINAL DEL GIRO DEL VOLANTE 

rlao a2 + a3/~ + Lr Ces <37) - R9 

donde Rg - Radio dal elemento A. 

Lr - Lon9i tud del elemento B. 

Proponiendo un diámetro de 112" pa.ra la bar~ra MN y el elemento A 

se tiene: 

rl= 391+ (11.03+ Lr Cos<37)- 0.507>J 

De forma análoga para el final del 9iro del volante se tiene: 



t'2.. a2 + a3/2 + d 

Efectuando opet".aciofle.s ·~r21::1. 44. 16 i '+ 10. 37 j. Por lo tanto 1 

r3= 5. 16i - <0.153' + Li" coS (37) > J 

Proyectando el-~'-'ect~t"' !"3 sobt"'e el plano B se tiene: 

r3p= 4. 121 - CO. 122 + o. 637 Lr> J 
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Por otro lado el punto A describe una trayectoria circul.ar en el 

plano El al momento del giro del volante, por lo 9ue se tiene: 

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

2 2 2 
CLl- a> + b .. Ll 

2 2 
De dondes Ll,.. a + b 

2a 

Sustituyendo r:::S:p la ecuación anterior con a= 0.122 + 0.637 Lr Y 

b= 4.1. e igualando a Lr +e se tiene: 

2 2 
f0.122+ 0.637 Lr> + C4.1) 

= Lr + e 
2~0.122 + 0.637 Lr> 

Donde C::""- 5. 98 cm 
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Resolviendo para Lr 90 obtiene Lrc 1.69 cm y Ll= 1.69 + 5.98= 

7.á7 

Para la obtencián de L2 se tiene da la fiq. 68: 

Al 1n1c1o del giro 

Al final del giro 

Dondes h= o. 721 Figo 68 PARA11ETROS PARA EL CALCULO OE L2 

d• O. 957 cm 

Cl= 3.0 cm 

C2a 1.5 cm 

Y L2"" d + Cl + C2 • 0.957 + 3 + 1.5 .. 5.457 cm. Aprtucimando L2 = 5.5 

En el caso del eje del volante su lonqitud determinó en 

función de estándares et"gonométricos ~ue permitan buena 

maniobrabilidad para el caso de las personas para las cuales fue 

di5eñado, basado en lo anterior y con pruebas r"ealizadas con modelos a 

escala, se obtuvo una longitud do 52.5 cm con incl 1naci6n con 

respecto a la horizontal de 53 grados. Se utili::Ó un volante de 30 cm de 

diámetro. 

Las dimensiones del apoyo del eje del volante -fueron 

determinadas considerando que no hubieran restricciones de espacio que 

impidieran una libre movilidad da las piernas. En la .fi9. 69 se muestran 

las dimensiones de este apoyo. 
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j 'L i 
~4.!11i 
L11.1lll 

11.l!ll 

Fig 0 69 SOPORTE DEL EJE DEL VOLANTE 

F19. 70 ALO.lAHIENTO DEL PIVOTE 

DE LA LLANTA 
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Para las dimensiones de la fig. 70 se tomaron enrcuentii fac:tores 

- La separación deseada entre la base de la estructura y el piso, 

re~ulada en función de la al tura del elemento A. 

- El ancho de la llanta 9ue regula la lonqitud del elemento 8. 

- Ahorro de espacio y material. 

4.3.2) CÁLCULOS DEL SJSTEMA DE LA Q.IRECCIÓN 

Para el diseño de la barra MN se considerarán las siguientes 

suposicicneg1 

- Funcionamiento del sistema de dirección sin que el vehículo esté 

moVimiento. 

- La no rotación de las llantas delanteras sobre propio eJe al 

momento de a.ce tonar el sistema de dirección. Se considerará 

deslizamiento o arrastre entre las llantas y el piso, debido a que esto 

representa el c:aso más c:rític:o de fuerzas aplic:ada.s al mecanismo de 

Ackermann. 

- Al igual que en el caso del diseño de la estructura, tomará 

cuenta un pasajero de 100 Ks. de peso. 
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- Accionamiento del mecanismo de dirección que permite que el vehículo 

gire hacia la derecha. 

Tomando en ccnsideraci6n lo antet•ior se proceder•á a calcular la 

fuerza de fricción producida por las reacciones en las llantas 

delanteras al mcmonto de accionar el si!:1tema de direccién1 

Ff= RD te u = 126.2 M 0.675 = 85.185 Lb. 

Donde Ff - Fuer:a de fricción 

RO - Reacción delantera total 

u - Coeficiente de fricción promedio entre hule y asfalto. 

Trasladando el torque producido por esta fuerza de fricción al 

mecanismo de Ackermann. como se muestra en la fig. 71 1 se tiene: 

260.J lb.in 

i 

f'lg. 71 ANGULOS DE GIRO DEL MECANISMO DE ACKERMANCI 

T"" Ff K d• 85.185 X 4.13 ... 352. 14 Lbxin 

Donde T - Torque pt"oducido por la fuerza de fricción. 

d - Distancia del centro de la. llanta al centro del pivote 

sobre el cual rota la llanta. 

Haciendo un análisis astático del mec:anismo. y descomponiendo lA 

fuerz:a que ac:t6.a en cada nodo sobre la barra MN en una fuer:a 

perpendicular y otra tangencial al bra:.o Rt y R2 respective1mante. se 

tiener 

Fl :: sen(83.3B> K -1. 72= 352.14 

Fl 'x sen<:28.31J >i 4.72= ::.s2.1.q 



Pot'" lo tantoi. 

Ft= 75.10 Lb y F1 'e 157.3 Lb 

Obteniendo la fuerza resultante como FR= Fl+Fl' "" 75.10 + 157.3 

ª 232.40 Lb. Haciendo un análisis de falla. pot'" esfuerc:o normal a tensión 

Y por pandeo, para diferentes diámetros de Ja barra. MN se tien& lo 

siguiente: 

2 
o- t= FR/Aa: (232.40 >e 4> I <Pi >t D > 

2 2 
Fc.1:1 (Pi >e E tt I) I L 

Donde1 0-t - Esfuerzo normal a tensión. 

A - Área de la sección transversal de la barra MN. 

Pi = 3. 1416 

D - Diámetro de la b.tJrra MN. 

Fe - Fuerza crítica de pandeo. 

E - Módulo dF-" elasticidad (30 Mpst> 

I - Momento de inercia de A. 

L - Longitud Ct'"Ítica (L• 64.56 cm> 

En la siguiente tabla se muestran valores de O"'t y Fe para 

diferente& diámecros. 

TABLA 23. DATOS DE ESFUERZOS NORMALES A TENSIÓN V POR PANDEO PARA 

DIFERENTES DIÁMETROS DE LA BARRA MN. 

1 DIÁMETRO 1 O"' t Fe 

1/16" 
1/8 " 
3/16" 
1/4 " 
5/16" 
3/8 " 
7/16" 
1/2 " 

176750.6 
118937.6 
1 8416.7 
1 4734. 4 
1 3030.0 
1 2104.1 
1 1545.9 
1 1183. 6 

.304 
4.BbB 

24.648 
77.902 

190.191 
394.380 

1 730. 638 
11246. 436 

* Valores de C-t en p&i y Fe en Lbs. 
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Considerando qua el conductor pudiera ejercer una tuer:a con 

pies sobre la barra MN y con un valor . mayor de 30 1(9 por cada pi e 

como se muestra en le\ fig.71.a_se ttene1 

F 1 l F DIAGRAMA DE CUERPO 

~ _ LIBRE DE LA BARRA 

©~=================:i~ 

R1 1 1 R2 HN 
Flg. 71a 

Mp= F. K 15 + F >: 49.56 - R2 :' 64.56 :s O 

Fy=- R2 + Rl - 2F -= O 

De donde R2 = F "" Rl 

Obteniendo el esfuer::o debido a flexión sobre la barra MN en 

función del radio se tienes 

F.,. 30 1<9"' 66. 07 Lbs. 01== 15 cm= 5, 9 in. 

3 
Por lo tanto 0-ma (66.07 x S.9 1( 4>1 <Pi 1: r > 

Donde r - radio de la bat•ra. 

Calculando O-m para diferentes diámetros d~ la barra MN se 

tiene la tabla 24. 

TABLA 24. DATOS DE O-m PARA DIFERENTES DIÁMETROS DE LA BARRA MN. 

1DIÁMETRO1 

5/16" 
3/8 " 
7/16" 
1/2 .. 

<T"m 

130108. 7 
7~294.0 

47415.7 
31764.B 

* crm en psi 
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Como puede obse1~varse esta última tabla muestra valores de 

esfuer:os mayores que en la tabla 23, poi~ lo tanto este Último caso 

representa la base para el diseño de la ·barra MN por el más critico. 

Ei<isten en el mercado tres tipos de rótula5 9ue sirven para unir la 

barra MN con los brazos R1 y R2 del mecanismo de Ackermann, éstos 

para barras de1 5/16", 3/8" y 7/16". Tomando en cuenta lo anterior la 

selección del diámetro de la barra MN se encuentra restringida a estos 

tres valores. Considerando un acero TXlOT con Sy= 103125 psi, la tabla 

25 mL1estra los factores de seguridad para los diámetros de la tabla 

anterior. 

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

1 DIÁMETRO 1 

5/16" 
3/B " 
7/lb" 
1/2 " 

F.S. 

1.261 
1.369 
2.175 
3.2'16 

De la tabla anterior puede observarse que una barra de 1/2" 

ti&ne factor de seguridad aceptable en c:ompar-.ci6n a loa demás. Se 

opté por seleccionar este diámetro por l• razón a.nterior, •l mismo 

tiempo que este diámetro es al más cercano a 7/16" 1 lo que p•rmit• un 

menor rectificado para la adaptación de la rótula comp•ración con 

barras de mayor diámetro. 
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Para el cálculo del· e.je del volanta se tomará en cuenta la fig. 

72. 

Fig0 72 PARAMETROS PARA EL CALCULO DEL EJE DEL VOLANTE 

Se pretende obtener el momento resultan te queo eJerce la fuer:a 

FT sobre el eje del volante a través del "sancho" que mueve al mecanismo 

de Ac:ket-mann. Para ello deberá conocerse el valot• de la distancia Crn), 

perpendicular a l• línea de acción de la fuerza FT (paralela a la barra 

MN> con el punto de corte entre el eje del volante y el plano que 

contiene al mecanismo de Ackermann. En la fi9. 72 las coordenadas X y V 

pertenecen al punto central del "sancho" en el instante en el que el 

sistema de dirección ha girado. por completo. De cálculos deducidos de la 

eCUil\ci6n de Freudenstein sabemos quea 

Por lo tanto r• 7.15 cm 

De donde rn= 7.15 K senC43.92-4.79)"" 4.51 cm 

Da esta manara el momento producido por la fuer:o:a FT sobre el 

eje del vol•mte ea Ma 232.40 >r 4.51/2.~4 • 412.64 lb>tin. Descomponiendo 

el momento en un momento paralelo y otro perpendicular al eje del 

volante se ttenei 

MPe"" 412.64 x sen<37>= 248.33 lbKin 
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Mpp= 412.64 11 cosC37»:o 329.:!i5 lbuin 

Donde Mpe - Momento perpendicular al eje del volante. 

Mpp - Momento paralelo al eJe del volante. 

De Mpp podemos conocer la fuer:::a 9ue necesitamos aplicar al 

volante en cada uno de los bra:::os, a travl'Ís de~ 

Fv= Mpp/ Dv= 329.55/(2212.54)=:39.04 lb= 17.27 f,q. 

Donde Fv - Fuar:::a que debe ejercer cada bra:::o par"'a vencer el torque 

Mpp. 

Dv - Diámetro del volante. 

En la fig. 73 se muestra el eje del volante con la fuer:.a FT, el 

momento M y las reacciones R1 y R2 provocadas por los apoyos que 

sostienen al eje del volante. También se seleccionó sistema de 

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

Bl 

f'lg. 73 PARAM~TROS PARA EL CALCULO DEL EJE DEL VOLANTE 

Haciendo sumatoria de momentos alrededor de Pl par• conocer l• 

R2 tenemos1 

ZM = 232.40 x 45 K sen<5:S> -R2 n 45.52= O 
PI 

f'or lo tanto R2= 183. 40 Lbs. 

Haciendo sumatoria de fuerzas en X se obtiene Rla 48.91 lbs. 
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OeScomponiSndo;'cad'a fUef'~a en sus componentes X y Y se tiene: 

Rl>;-= 39~·.o6._l...b~:·:~ R,lY.~ :'.·~~-43.Lbs 
R21<= 146.46."LtJ·g;· ;~" .R~Y= 110.-:z7 Lbs 

FT>I*= 1es.~Of·Lb·~ : i FTy• 139.86 Lbs 

elemento sometido a 

esfuet"';:~s de ~1-,~·~·i.};~ y t~rsién, así como a car9as axiales, de la fi9. 74 

se tienei 

An~·l Í záñ'cio ··~j eje del volante 

Mpe 

22.SStb) 
29.92 lb 

1
142.18 lb 

107.14 lb --Mpp -84.59 lb 

f 112.26 lb 

Fig, 74 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DEL EJE DEL VOLANTE 

Mmawa 32.06 x lllS/2.:54>=- 692 LbJCin 

Donde MmaH - Momento máJCimo de fleHiÓn. 

Obteniendo ahora el momento resultante <Mi-> de Mmaic y Mpe se 

tienes 

Mr= IMma,1
2

+ Mpe
2
= 1692

2
+ 248.33

2
.,. 735.2 lb11in 

De esta manera podemos obtener el esfuerzo normal debido a 

fléxión a travd's ·de& 

Mr X c 7:35.2 X r 2940.S 
·r:r Q ---.- = ~ 

Pi i: r /4 Pi :e r 

Sumando el esfuer::o normal debido a las fuer::as axiales al eJe 

del volante. al esfuer::o por fleuiÓn obtenemoss 
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29.qo.s 139.86 
C) = ----:--:--:3 + ------:"'2 

T Pi :< r Pi'· K r 

Donde CT- Esfuerzo nor.mal por fle1:ión. 

Distancia perpendicular del eje neutro al punto mas 

aleJado de elemento con respecto al eje. 

I - Momento de inercia del área transversal del elemento. 

radio del eje del volante. 

cr-T - Esfuerzo resultan te. 

Procediendo de fct"'ma análoCJa para obtener el esfuerzo cortante 

debido Mpp se tiene: 

Pi l< r /8 Pi l( r 

Aplicando el círculo de Mohr para obtener los esfuerzos normales 

y cortante& máaimos en función del ·radio (r) del eje del volante, 

obtenemos: 

2Pi K r 2Pi K r ~
940.8 139.86 ~ 
--- 3 + --- 2 
Pi K r 2Pi M r 

:?940.S 139.86 
---3+---2+ 

.b max= 

2 

~940.S 139.86 ~ ---3+---2 + 
2Pi K r 2Pi >1 r 

1~2 
LPi H r J 

2 ~2 
LPi K r-J 

Por otro lado tomando en• cuenta" 1a fuerza crítica por pandeo en 

función del radio del eJe del volante obtenemos1 

2 3 4 
Pi K E lf I Pi M E >: r 

Fe"' ~-- Q ------;?-
L 4 1< L 

Donde L - Lonqi tud entre eHtremos empotrados i:. 47 cm "' 18. 5 pul9. 
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Aplic:ando las trest Últimas· fórmulas, .la tabla 26 muestra les 

esfuer:::os normalea y cortantes máximos, al mismo tiempo que la fuer::a 

crítica de pandeo para di·Ferentes diámetros del e.ie del volante. Se 

considera para los cálculos un acet"o TXlOT con Ssy= 51562.5 psi. Se tomó 

para el diseño la teoría del esfuerzo cortante má1:imo. 

TABLA 26. 

1 DIÁMETRO 1 c:Tmax 1 ó mau Fe F.S. 1 

7116" 
1/2 .. 
9/16" 

1 5/8 " 
1 11/16" 
1 3/4 ,, 
1 13/16 11 

1 718 " 

1137203 192024.5911866.981 0.751 
191982.(1161671.1513184.901 1.123 
164648. 5 143329. 00 15101. 70 1 1. 59.2 
147162.8 131598.00 17775. 861 2. 18-4 
135459.6123748.50111384.61 2.906 
127332.6118298.90116124.0l 3.775 
121513.4114397.70122208.71 4.797 
117237.2 111531. 70 1:?9871. 7 1 5.980 

* Valores de CJ"'max y 6 ma>: en psi. 
Fe en Lbs. 

De la tabla anterior se observa, que diámotr•os a par•tir de 518" 

adelante conservan un factor de seguridad ac:aptable. es por ello, que 

optó por sele~c:ionar una barra de acero TXlOT c:on diámetro de 5/8". 

por ser la de menor• diámetro dentro de este rango, lo cual ahorra 

material y evita el sobredisaño. 

En el caso del diseño del "gancho" que conecta al eje del 

volante c:on el mecanismo de Ackermann, utili::ará nuevamente el 

programa del elemento finito al i9ual que los procedimientos numero 1 Y 

2 •• La fig. 75 muestra un esquema del "gancho" con sus fuerzias y nodos. 

ESQUEl'IA YECTORIAL 

)5.6 lb 11.01 lb 
rig. 75 
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En la tabla 27 se muestra las coordenadas y fuerzas de cada 

ncdo. Las fuer:;:as 9ue actúan ~l nodo ::; fL1ercn obtenidas 

aprc1timadaml!nto como un porcentaje de l,:i. fuer;:a FT nn cada uno de los 

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

r~espec ti vamen te. 

TABLA 27. COORDENADAS V FUERZAS DE CADA tmoo DE LA FIGURA 75 

1NODO1 

1 1 
1 2 
1 3 

V 

o 1 o 
3.011 o 1 o 
3.011-2.171 o 

l FX 1 FY FZ 1 

1 o 1 o (1 

1 o 1 o o 
1-162.61 23.241-46.4 1 

• Valores de Coordenas en pul9. y fuer::::as en Lbs. 

El sig1..11ente listado muestr•a los result..:i.dcs dados pcr el 

programa. 

FUERZAS EM LOS NODOS V MOMENTOS 

ELEMENTO NO. l 
NODO ti 1 
FZA. EN X= 124. 66 
FZA, EN Y=-17.8100001 
FZA. EN z.,. 35. 5999998 
MOMENTO EN X=-79. 3879987 
MOMENTO EN Y=-1 07. 155998 
MOMENTO EN Z= 224. 383694 
ELEMENTO NO. 1 
NODO ti 2 
F'ZA. EN X=-124. 66 
FZA. EN Y:=. 17,8100001 
FZA. EN Z=-3~. 5999998 
MOMENTO EN Xa 79. 387999 • 
MOMENTO EN Y=-6. 09084964E-07 
MOMENTO EN Z=-277. 991797 

ELEMENTO NO. 2 
NODO ti 2 
FZA. EN Xi:: 124. 66 
FZA, EN Y=-17.810000'3 
FZA. EN Z• 35, 6 
MOMENTO EN X=-79. 3879993 
MOMENTO EN Ym 7, 0896931E-07 
MOMENTO EN z.., 277. 991797 
ELEMENTO NO, 2 
NODO tt 3 
FZA. EN X•-124. 66 
FZA. EN V• 17.8100003 
FZA. EN Z•-35. 6 
MOMENTO EN Xa-1. 7ó0199á7E-07 
MOMENTO EN Vn-ó,63~67334E-08 
MOMENTO EN Z=-1.0430812BE-Oá 
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Utili::ando al procedifniEmto No. 2 se obtienen los siguientes 

esfuar::os normales y ·c~r"tantes miinimos on cada nodo para maci::o de 

1/2" como primera iteraci~n. En la tabla 28 se muestran estos esfuer::os. 

TABLA 28. ESFUERZOS NORMALES Y CORTANTES MÁXIMOS 
PARA LA FIGURA 75 

1 ELEMENTO INOUO 1 O" max. 1 ~man. 1 

1 1 127912.7114265.8 1 
1 2 13ú965.6115770.7 1 
2 2 130862.41151131.21 
2 3 1 118.31 59.1 1 

* Valores de rT'max y 6 max en psi. 

De la table\ 28 se puede obsevar 9ue el elemento mas cal'9ado es 

el elemento 1 en el nodo 2. Utili::ando un acero TXtOT con Ssy= 51562.5 

psi, se obl1ent? un -factor de st~9l.1t•il.lc'.'ld de: 

F.S.r:a 51562.5/ 15770.7 = 3.33 

De esta manera se seleccionó este mismo diárnetro de 1/2" para 

este elemento, ya que preisenta un factor de se9uridad aceptable. al 

mismo tiempo que se evita utili::ar otro maci:o de diferente diámetro que 

el de la barra MN. 

En el caso del diseño del apoyo del eje del volante se utili:.Ó 

nuevamente el programa de análisis del elemento finito. En este caso se 

consideré tomar en cuenta el eje del volante con su apoyo como una sola 

estructura a ser anali2ada, el sistema de referencia fue seleccionado 

sobre el plano que contiene al apoyo, como se muestra en la fi9. 76·. El 

número de nodos y elementos muestran en esta misma fi9ura. 



58.29 lb 10 

4 . -27;4J lb 

1J9.15lb - JJ.15 
lb 

·5 

~~~-<--~~~~~~-<--~~- X 
6 7 

Fig 76 ELEMENTOS V NODOS DEL APOYO DEL EJE DEL VOLANTE 

lOJ 

a 

Las -fuerzas que aparacen en el nodo 9 son producidas por la 

reacción c:¡ue eJerce el "sancho" en el caso crítico del accionamiento del 

mecanismo de Ackormann, como se considP1·6 .>11Leriormente para el diseño 

de éste. Estas fuer::as corresponden a los resultados obtenidos por el 

análisis de fuer::aG y momentos que se hi::o pl'eviamente sobre el "gancho" 

en 1 !neas anteriores. En el caso del nodo 10 se tomó en cuenta la fuerza 

(con una sola mano> y el torque que produce una pe1~sona para vencer la 

oposición que presenta el mecanismo de Acltermann en el caso crítico. 

También se considera.ron dos-·fuer:;as de 33 Lbs cada un~ producidas~ por el 

empuje que la persona ejerce al recargarse hacia adelante y hacia ,;abajo. 

To'das estas fuerzas y momentos ett.ternos fueron previamente referenciadas 

al sistemí\ de referencia X-V-Z. En la tabla 29 se muestran las 

coordenadas, fuerzas y momentos externos de cada nodo. 
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TABLA 2 DATOS EXTERNOS. DE CADA NOOO 

1 NODO 'FX.· 

1 1 o.· 1 :1;o_.: :o.: 1 
1 2 o .1 

/i·frtif 
O·;.' . O· ::1. 

1 3 o' 1 - ·-·o o 1 (• 14.091 
1 4 o ·1 .~';o., "· o:é: ·I· o:: 10:61 1 
1 s o 1 ~o·>" O·• 1 o 14.091 
1 ó o 1 .·o. o 1 o o 1 
1 7 o 1 o o 1 o 1 o o 1 o 1 
1 8 o 1 o :··1 ·o :r o 1 o 1 o 110.42 3. 02 1-16. 14 1 
1 9 16 .021:Sl~141-17. 101 ~3.98 1-120.:38 1297.50 110. 42 6.3 1-1:;:?. 74 1 
1 10 1 7 .091-27 .431 37.761 o 1-220. 921-237.0 110. 42 22.71 1 4.25 1 

* Valor s de Fuerzas en Lbs¡ Momentos en Lb1<in; Coordenadas en pulg. 

* Los gr doe de 1 ibertad .fueron considerados t, 1, t para todos los nodos 
eucepto loa nodo& 1,7 y 8 considerados c:cmo o.o,o. 

l siguiente 1 istado muestra lüs fuer::::<'s y momentos en c:ada nodo 

obtenido•· por el proqrarna piira lü fiq. 76. 

FU RZAS EN LOS NODOS V MOMENTOS 

ELEMENT NO. 1 
NODO D 
FZA. EN X"'-19.0465626 
FZA. EN Y=-59. 4943527 
FZA. EN Z-= 2. 2859655 • 
MOMENTO EN X•-9. 98496581 
MOMENTO EN V=-37. 7423552 
MOMENTO EN Z=-166.556653 

ELEMENT NO. 1 
NODO # 
FZA. EN X= 19.0465626 
FJA. EN Va 59. 4943527 
FZA. EN Z=-2. 2859655 
MOMENTO N X= 9. 98496584 
°MOMENTO N V= 24. 2551589 
MOMENTO N Z=-184.460028 
ELEMENT NO. 2 
NODO M 2 
FZA. EN =-19.0465625 
FZA, EN =-59. 4943529 
FZA. EN = 2.28596551 
MOMENTO ~N X=-9. 98496583 
MOMENTO ~N V-=-~4. 2551589 
MOMENTO -N Z= 184. 460028 

ELEMENTO NO •. 2 
NODO f.I :. 
FZA. EN X= 19.0465625 
FZA. EN V= 59. 4943529 
FZA. EN Z=-2.28596'5'51 
MOMENTO EN X= 4:?. 19422 
MOMENTO EN V• 24. 255159 
MOMENTO EN Z= 83. 9060381 
ELEMENTO NO. 3 • 
NODO # 3 
FZA. EN X"'-19.04656~4 
FZA. EN V=-59. 4943512 
FZA. EN z .. 2.28596549 
MOMENTO EN X=-42.1942199 
MOMENTO EN Y=-24.2551591 
MOMENTO EN Z=-83. 9060381 

ELEMENTO NO. 3 
NODO ff 4 
FZA, EN X= 19.0465624 
F"ZA. E:N V= 59. 494351:? 
F7.A. EN za-2. 28596549 
MOMENTO EN Xc 5~. 5267853 
MOMt::NlO EN V= 1.";.9157377 
MOM~NTO EN Z-=-99.0964556 



ELEMENTO NO• 4 
NODO U 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. 0687204 
MOMENTO EN Z=-270. 177922 

ELEMENTO NO. 4 
NODO U 5 
FZA. EN X=-41.35167 
FZA. EN V= 148. 792356 
FZA. EN z= 6. 20689354 
110MENTO EN X=-63. 72:=0703 
MOMENTO EN Y=-19.9949406 
MOMEMTO EM Z-=-215. 900357 
ELE11ENTO NU. 5 
NODO tt 5 
FZA. EN X= •11. ':.'.::.16666 
FZA. EN Y=-148. 79~352 
FZA. EN Z=-6. :!0689363 
MOf1ChlTO EN Xc: 63. 7220698 
MOMENTO EN Y= 19. 99494(12 
MOMENTO EN zc 215.9003~9 

ELEMENTO NO. 5 
NODO O 6 
FZA. EN Xc:-41. 3516666 
FZA. EN Y= 148. 792352 
FZA. EN Z= 6. 20689363 
MOMENTO EN X"" 23. 7330613 
MOMENTO EN Y=-19. 9949402 
MOMENTO EN Z== 366. 744623 
ELEMENTO NO. 6 
NODO #t 6 
FZA. EN X= 41.3516666 
FZA. EN Y=-148. 792352 
FZA. EN Z=-6. 20689363 
MOMENTO EN X=-23. 7330613 
MOMENTO EN Y= 19. 9949402 
MOMENTO EN Z=-366. 744623 

ELEMENTO NO. 6 
NODO #t 7 
FZA. EN X=-41.3516666 
FZA. EN Y= 148. 792352 
FZA. EN Z= 6. 20689363 
MOMENTO EN X= 23. 7330612 
MOMENTO EN Y= 16.6319391 
MOMENTO EN Z=-511. 279043 

ELEMENTO NO. 7 
NODO # 8 
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FZA. EN Xa-137.051774 
FZA. EN Y=-95.3780005 
FZA. EN Z=-27. 2528596 
MOMENTO EN X= 48. 50197::! 
MOMENTO EN Y=-322. 965275 
.MOMENTO EN Z= 272. 322176 

ELEMENTO NO.. 7 
NODO #t 9 
FZA. EN Xc: 137.051774 
FZA. EN Y"" 95. 3780005 
FZA. EN zc 27. 2528596 
MOMENTO EN Xc: 186. 39385 
MOMENTO EN Y=-143. 010757 
MOMENTO EN Z= 177.207643 
ELEMENTO NO. 8 
NODO # 9 
FZA. EN Xa:: 2. 10822585 
FZA. EN Y=-61.8680006 
FZA. EN Z=-46.252859 
MOMENTO EN X= 91. 7361494 
M01"1[NTO EN Y= 16.4807567 
M0!1CM1Cl EN Z= 25.::0623568 

ELEMENl O NO. 8 
NODO tt 4 
FZA. EN X=-:!. 10822585 
FZA. EN ya 61. 8680006 
FZA. EN Z-= 46 .. 252859 
MOMENTO EN X= 127. 089483 
MOMENTO EN Y= 10. 3780409 
MOMENTO EN Z=-!H. 3146173 
ELEMENTO NO. 9 
NODO tt 4 
FZA. EN X-=-SB. 2899997 
FZA. EN Y= 27. 4300004 
FZA. EN Z=-37. 7599996 
MOMENTO EN X=-271. 393498 
MOMENTO EN Y=-72. 3624983 
MOMENTO EN Z= 420. 588995 

ELEMENTO NO. 9 
NODO # 10 
FZA. EN X= 58.2899997 
FZA. EN Ya-27. 4300004 
FZA. EN 'z= 37. 7599996 
MOMENTO EN X-.; O 
MOMENTO EN Y=-175.369999 
MOMENTO EN Zc-181.6 
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Utili::andC el procedimiento numero 2 y tomando base de 

dh;eño la teoría ·del e!lfUer::o cortante m~i:imo. la tabla 30 muostra los 

esfuer::os normales y cortantes má>1imos presentes en cada nodo del apoyo 

del 9je del volante para un tubo de diámetro 314" cédula 80. 

TABLA 30. ESFUERZOS NORMALES Y CORHWTES MÁXIMOS DE Ci~DA NODO PARA EL 
APOYO DEL EJ~ DEL VOLANTE 

1 ELEMENTOINODOI 0-maM. 1 ómai:. 1 

1 1 713.081 404.19 1 
1 2 11114.801 587.89 1 
2 2 11119.671 574.70 l 
2 3 13090. 70 11550. 70 1 
3 3 13082. 90 11365. 00 1 
3 4 13404.BO 11729. 70 1 
4 • 16663.9013341.39 1 
4 5 14873. so 12448. 27 1 
5 5 14859.50 12453.40 / 
5 ,, 13240.7011651.20 1 ,, ,, 13159. 70 11711. os 1 ,, 7 11707.91)11079.75 1 

* Valores de <TmaH. y G mai:. en psi. 

De Ja tabla 30 se puede observar que el elemento más cargado es 

el elemento 4 en el nodo 4. Para un tubo de 3/4" cédula 80 su Ssy.., 

28387.5 psi, por lo tanto el factot' de seguridad CF.S.J pat"a. el apoyo 

del eje del volante es1 

F.S.= Ssy/ O ma>: ""28387.5/ 3341.39 = B.52 

De esta manet"a so tiene un factor de seg!-'ridad confiable, con la 

venta.Ja de emplear el mismo tipo de tubo que se utilizó para la 

estructura principal, por lo c;:ual se optó por seleccionar este tipo de 

tubo. 
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Para el·· dise~o· del apoyo de la pieza que. contiene el eje 

delantero de las "masas" y el bt"'a;::o R que forma parta del mecanismo de 

Ac:l~ermann, se aispuso nuevamente deJ programa del alemento finito para 

el análisis de esfuer::os. La ·Fig. 77 muestr•a los elementos y nodos 

r:c1•respondientes para estas pie:zas. 

0 . G) 8 
..---"'"---~·---

@ Q 

A-----@.,,o~----<¡9 - as.19 lb 

1126,2 lb 

i'ig. 77 

z· DEL ALOJAMIENTO DEL EJE DELANTERO 

Las fuerzas de 126. 2 Lbs y 85. 19 que aparecen en el nodo 9 son 

debido a la reacción da la llanta delantera, y a la fuer:a da ft"iccién 

producida por la Tuerza centr{fuga al momento de tomar una curva, 

respectivamente. Las fuer:aa de 138. 48 Lbs y 74. 59 Lbs corresponden a la 

dasc:ompo!"ic1ón (perpendicular y par-alela al elemento 9) de la reacción 

que ejerce la barra MN sobre este elemento. En la tabla 31 se presentan 

106 datos de las fuer-zas y coordenadas de cada nodo. 

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

1NODO1 FX FV FZ V 

1 1 () o o o o 1 o 
1 2 o o o o 1.571 o 
1 3 o o o o 3.291 o 
1 • o o o 1.691 3.291 o 
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o 1 o o 2.ó4 1 o 
• o 1 o o 1 .. 691 o 1 o 
7 o 1 o o 2.291 o 1 o 
8 o 1 o 1 o 2.291 3.291 o 

1 9 69.271126.201 49.591 3.931 2.64 IL606 1 
1 10 1-157.01 o 1 a. 091-2. ::;s 1 1. 58 12. 450 1 
1 11 1 o 1 o 1 o 1-1.691 1.101 o 1 
1 12 1 o 1 o 1 o 1 1.691 1.581 o 1 

* Valores de iuet"::as en Lbs y Coordenadas en pul9. 
*Grados de Jibel""tad en todos los nodos son 1,1,1 excepto el nodo 11. 

Las fuerzas en los nodos 9 y 10 que aparecen en Ja tabla 

anterior fueron previamente descompuestas en X-Y-Z para el sistema de 

coordenadas mostrado en la fi9. 77. 

L.:1 tabla 32 se muer;tran los esfuerzoo;; normales y cortantes 

máximos los nodos de cada elemento. 

TABLA 32. ESFUERZOS NORMALES Y CORTANTES MÁXIMOS PARA LA FIGURA 77. 

1 ELEMENTO INODO 1 cr max. 1 3 ma:h 1 

1 1 6521.00 1 4222.85 1 
1 2 9767.60 1 5526.28 1 
2 2 3541.80 1 3248.68 
2 3 4100.691 3326.71 
3 3 4384.801 2206.0(I 
3 4 8590.80 1 4302.35 
4 4 2628.06 1 2432.20 
4 5 2628.051 2432.20 
5 12 3261.501 2315. 36 
~ • 4421.801 2854.80 

• 6 0.001 o.oo 
• 7 o.oo 1 o.oo 
7 4 o.oo 1 º·ºº 7 8 0.001 º·ºº 8 5 8592.181 4296.00 
8 9 277.761 138.BB 
9 12 14380:5.20 121902.60 
9 10 1 920,801 460.40 

10 2 1 4871.04 1 2713.87 
10 11 1 6102.97 1 333:0.19 
11 1 1 8221.591 4111.0:S 
11 6 8320.80 1 4160. 63 
12 5 3199.751 2520.49 
12 12 1 3551.281 2605.13 

* Valores de o- m~:t. y a:ma::. en psi. 
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Para los valores de esfuerzos de los elementos 1,2,:;,6,7 Y.11 se 

consideró una solera de 1 1/4" x 1/4" pudiéndose observar que el nodo 

más cargado de esta pie:a se presentó en el elemento 1 nodo 2, 

factor de seguridad F.S = 10.55. La teoría del esfuer:o cortante m&Kimo 

al mismo tiempo que un acero TXlOT <Ssy= 51562.5 psi.> fueron utilizados 

pat•a este diseño, da igual manera que serán considerados para el resto 

de los elementos. En el caso de los elementos 4, 5 y 12 los cálculos 

fueron basados sobre macizo de 3/4" de diámetro externo 

orificio eJe longitudinal de 7/16", su F.S.= 23.32 .Para el 

elemento 8 se tomó en cuenta un macizo de 3/4" de ·diámetro obtef]iendo 

F.S= 12. Considerando un macizo de 7/16" de diámetro pat"a el elemento 9, 

se obtuvo un F.5=- 2.35. Por último para el elemento 10, el cálculo 

basó sobre un tubo de 3/4" cédula 80, pot' constituir parte de uno de los 

elementos que conforman la estructura principal, su F.5."" 9.3 

Las dimensiones fueron basadas en razones anteriormente citadas 

y confirmadas como aceptables en est"a etapa de cálculo, al no eKistir 

problemas de esfuerzos elevados 9ue causaran una modificación de las 

mismas. 

Debido a que este conjunto de elementos soportan esfuer::os 

constantes de impacto se optó por seleccionar un acero TXlOT, que como 

se puede observar nos proporciona buenos factores de seguridad en el 

ca~o de impacto. En caso contrario, la ut i l i ::ac i6n de un acero de menor 

resistencia provocaría un aumento de las dimensiones de los elementos. 

En el caso del tornillo que funciona como pivote de las llantas 

delanteras, su análisis de resistencia se basará en el asfuer:::o cortante 

máximo que sufre en 6LIS dos ewtremos, tanto superior como inferiar. Para 

tal caso, la fig. 78 muestra las fuer;:as que se ejercen sobre el 

tornillo en ambos eutremas. Las fuer;;:as c¡ue aparecen de 9.26 Lbs y 21.97 

Lbs ':ion debida a 1 ils fuer:d'iO co1'tan tes que muestra el pro9rama de 
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análisis de elemento finito para la figura 77, correspondientes al nodo 

4 del elemento 4. De igual manera las fuerzas de 11. 24 Lbs y 4. 74 Lbs 

cOt'responden a la descomposic:i6n un un pat' de fuer::as del mo1t1ento en X y 

en Z respectivamente. Este par de fuer::as es ejercido por el contacto 

entre la solera y el tornillo. De la misma las fuerzas de 71.4 

Lbs y 97. 07 Lbs c:orr-espcnden a las fuet':as en Z y en respec: ti vamen te 

dadas por este programa, y las fuerzas de 35.63 Lbs y 150 Lbs 

corresponden a la d~sccmposición de los momentos X y respectivamente 

en un par de fuero:as, que son eJercidüs nuevamente por la solera y el 

tornillo. Obteniendo una resultante de las fuer::as cortantes de la parte 

superior e inferior r.e tieneon los si9uient&s valores: F1..1erza c:ot•tante 

total para la parte superior es 1qUAl a :J6.04 Lbs, y para la p.31"te 

inferior es igual a 269. 28 Lbs. Considerando un ár•ea de (1. 15 Pul9adas 

cuadradas para la parte superior del tornillo (correspondiente al área 

de-1 v.3.sta9odeun tornillo de 7/16"> 1 y un área de- 0.09~ pulgadas 

cuadradas en su parte inferior, correspondiente al área del diámetro 

menor del tornillo. De esta manera obtenemos esfuer;:o cortante de 

238.7 Psi, para la parte superior y de 2895.5 F'si, para la parte 

inferior. 

Considerando valor de Ssy= 60000 Psi de tablas obtenidas pat'a 

tornillo de grado 5, el factor de se9ut•idad para el mismo es de F.S.= 

20.72 

z 

Fig. 78 SISTEMA DE FUERZAS EN EL PIVOTE DE LA LLANTA OELANTERA 
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4.4) DISEÑO DE LOS PEDALES 

En lit f19. 79 se muestran las dimensiones de los pedales. éstas 

-fueron basadas en aspectoa antropométricos y de funcionalidad de acuerdo 

a los tres tipos de personas para los cuales -fue propuesto este 

autom6vil. Por estas miBmas razones de funcionalidad la &elección del 

diámetro del "macizo" a utilizar fue de 5/16". 

1 
15 cm 

_L 
1 

l-- ,,_ -•m~ 
~ ,,_~ 

Fig. 79 DIHENSIONES DEL PEDAL 
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4. 5> DISEÑO DE LA TRANSMISION 

Como se mencionó anteriot"mente el sistema de transmisión está 

constituido por un clutch centrífu90 conectado a la flecha de motot•, el 

cual tiene intesrado un sprocket. La tt"ansmisiÓn del par este 

elemento, se realiza por medio de una cadena a catar"ina que se 

encuentra integrada al freno de tambor. L• fi9. BO muest,.a esto& 

elementos de transmisión. 

f"lg, 80 SISTEMA DE TRAN5!1ISION 

4.:5. l> SELECCIÓN DEL MOTOR1 

En el mercado se cuenta con tres diferentes de motores 

adaptables para Go-karts de renta, que sori1 Kohler, Bt-i99s Stratton Y 

Tecumseh. La selección del motor se 1 imitó dentro de un rango da 

potencia entre 4 H.P y 8 H. P No se tomaron cuenta motores 

inferiores a 4 H.P debido a que las exigenci•9 de tor"que requerid•• en 

los Go-karts no serían satisfechas poi"' este tipo de motorea. En el c••o 

contrario, la. selección de motores mayores de B H.P proporcionaban 

demasiada potencia, no requerida para los fineu qu1t se ha.b{an p_ropuesto 

anteriormente para Go-kart de este tipo. 

Los freno~ de tambor con catarina int•sr•da que se encuentran 

comercialmente, son de 60 y 72 dientes, por otro lado los sprockets que 

tnctstP-n son de 10 y 12 dientes. Esto nos da resul ti11do una posible 
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ifer-ente& .reduccicne&· a utiliz.:u; que son de: S, 6 y 

7. 2 • Tomando idl."!raci6n lo anterior. teniendo en cuenta que todos 

los motÓt'eu <. eMcepto el motor de 4 H.P > tienen una vP.locidad má1<ima de 

3600 _RPN •. y buscando satisface: la velocidad propuesta de qu km/hr, 

lle9Ó a la conclusión que utili::ando una llanta de '110/350:<5" <con 

diámetro euterno de 11.5" y apta para usarse en pavimento> y una 

reduc:c:ión de S se alcanzaba una velocidad de 39.6'1 km/hr, bastante 

aPro:iimada a la propuesta. 

Para la selec:ción aPropiada del motor reali::Ó un análisis de 

aceleración. velocidad y distanc:iu. factores de respuesta 

proporcionados Para cada uno do los motot'es las diTerentes marcas 

propuestas en el ran90 de potencia citado. Con esto se busca obtener un 

motor que nos proporcione valores du acelcrac:iÓn adecuados que permitan 

,:dc:.;1.n;:ar la velocidad mánima en el menor tiempo posible sin que se vea 

en qran medida afectado por el peso de la parscna. 

Para este análisis se supuso un conductor un pese de 100 

Kq., conduciendo en l lnea recta y sin pendientes. al mismo tiempo que 

-fueren considerados todo los cálculos a partir de que el clutch estaba 

totalmente etnbraqado, suponiendo para ello una velocidad de embrague da 

lf!OO RPM. 

Es posible obtener la aceleración del automóvil a partir del 

torque proporcionado por el motor, este último puede conocerse de las 

qr?Ticas HP-RPM dadas por los -fabricantes. Para mayor facilidad de 

cálculos e& posible obtener una ecuación aproximada de HP-RPM a través 

de un ajuste por m{nimos cuadrados de alqunos puntos de estas 9ráfic•s. 

Para un valot~ de potencia y RPM determinados posible obtener la 

Tuer':a tanr:¡encial da tracción on marcha estable CPtq) por medio· de la 

fórmula: 



tHP> t706. 4> < 1 tr> (t-Jtr) 
114 

[l(ql] ••••••••••••••••••• ( 11 

. . . ·, 

Dende; :HR :... Potencia e.:itreC3ada poi· el mol.ar en H.P 

ltr '-·;R~,du~·~·i¿n ·de la trans;misi6n 

Ntr, - EfiC.ienc:ia e.Je la transmi9iÓn 

RPM - Velocidad an9ular del meter en RPl1 

Rt" - Radie de la llant;a de tracc1Ón 

Por ctro ·1ado Ptg "" Pfi + tD9irl tPj> Cb3fl •••• <2> 

- El si~no + utili::ado el case de que el automé ... 1 l se acelere. 

- El sl~mo - utilizado en el de que el automóvil se desacelere, 

Pat"a nuestro análist~ tie con!liidto!t'ará el primur caso. 

Donde: Pfi - f~esishmc:ia tc.itcJ.l a la rod3dura ejercida pot' el camino v, 

obtenido por PfiatFi J <13> t donda G es el pi.!so total de la 

persona y del automÓvili Fi es el Coeficiente de 

ras1stenc1a a ld rodadura para c:.arret~r.a asf.alt.ada 

un ~alar de 1). Ql 75 

Dgir- Coeficiente que toma cuenta los momentos de inercia 

da las milsas 9iratorias de los elementos de transmisión. 

Este valor puede ser obtenido a partir de la fórmula 
2 

empfrica1 D~ir= 1.04 + O.OS<Itr> 

PJ - Fuer-::a de inet'cia total de todas las Pie::as del coche 

en movimiento rect i l !neo de avance y dada port 

<GJ <Ac.> 
PJ= ---

9 
•••••••••••••••••••••••• (3) 

2 
donde 9 es 1 a ace le rae iÓn de la ~ravedad ('i', 81 m/aeg l 

Ac es la aceleración del autom6vil 

Sus ti tu~·endc la ecuación < 1 I (31 la ecuación <=J y 

despe.1ando kc. y rt<?duciendo. obtenemos; 

<13988.'i'S><llPI -;::: 
Ac..·· - 7. ~'i'o1dO Cm/seq l 

d·1·J tRPM> <G> 



Donde G ,,,.· C 114 + 100) = 214 tkqfl 
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Rr= O. 146ú5 CmJ 

La ecuación anterior_ proporciona un valor de Ac para un tiemPo 

Ti, Hp y RPM determinados. A partir de esto Posible obtener la 

velocidad y la distancia i;:tel automÓvi 1 para O.S seg. después, a través 

de las fÓrmulas1 

Vfcr• Vo+ CAcJ CCU 

:;! 
Df= Do+ CVo) CCU + CAc> (Cl) 

2 

Donde Cl::z O.S Seq. Cl incremento de tiempo. 

Vo- Velocidad del automóvil para el tiempo Ti. 

Vf- Velocidad del automóvil par•a tiempo de 0.5 Seq después 

de Ti. 

Do- Distancia del autornó.,,il el tiempo Ti. 

Df- Distancia del automóvil para tiempo de ().~ Ses después 

de Ti. 

Una vez obtenidos estos datos se puede obtener la velocidad 

angular del motor CWm> para 0.5 Se9. después de Ti por medio de la 

fórmula 

CVfJ C60> C5> 
Wm• -------

<2> C.:S. 1416> <Rr> 

De esta manera podemos obtener un comportamiento de la 

aceleración, velocidad y distancia del automóvil con respecto al tiempo, 

iterando aste Último valor CWm> en el procedimiento antes descrito con 

un incremento del tiempo de 0.5 Seg. para cada iteración, y suponiendo 

valores constantes de aceleración para dicho intervalo. 

Utili::ando el procedimiento anter-ior obtuvieron las 

sh1u1entes gráficas tJi= acHJera.ctln. velocidad y di~tancia r•espec:to 

• .,,¡ t11~1«1.10. para c.ol t'<1ncic.1 dr.> les mctorl:'<a prcpuolitos. 



MOTORES 4 H.P 

o~~~~~~~~~~~~~~~~~---~~~~ 

o 

DISTANCIA (M) 

6 
TIEMPO (SEG) 

- KOHLER -t- TECUMSEH 

MOTORES 4 H.P 

10 12 

so,..-.~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-, 

.v 

4 8 8 10 12 

TIEMPO (SEG) 

- KOHLER -~ TECUMSEH 
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MOTORES 4 H.P 
O.O· ~A.:.CE::;L:.:Ec.:R:..;AC::;l.:.O:..;N.;;(Mc../.:.S.:.EG;;_".:.21'-------------, 

o.• .... ~~-
o.•V--
0.3 

0.2 

0.1 

oL----'---~---~--~--~----' o e 10 12 
TIEMPO (SEG) 

-- KOHLER -+- TECUMSEH 

MOTORES 5 H.P 
VELOCIDAD IM/SEG) 12r------------------------, 

101 

J 

O'-----~---._,.----~---~-----' o • 6 6 10 
TIEMPO. (SEG) 

- TECUMSEH ....-- BRCGGS STRATTON 
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MOTORES 5 H.P 
DISTANCIA (MI 
10~------------------~ 

4 6 10 
TIEMPO (SEG) 

--- TECUMSEH -->- BAIGGS STRATTON 

MOTORES 5 H.P 
ACELERACION (M/SEG'2) 

0.7 ~------------------~ 

º·ª ....... ~ 
0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

O'---------~---~------~ o 4 6 6 10 

TIEMPO (SEG) 

-- TECUMSEH ~ BRIGGS STRATTON • 
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DISTANCIA IM) 
40 ! 

30~ 

20~ 
10~ 

MOTORES 7 H.P 

o~lo::::.-~~~~~~~~~~~~~~__J 
o 3 4 5 

TIEMPO (SEG) 

- TECUMSEH --r- BAIGGS STAATTON 

MOTORES 7 H.P 

o'---~~-'-~~~~~~~~~~~~~~~ 

o 3 
TIEMPO (SEG) 

-- TECUMSEH ~ BAIGGS STAATTON 
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MOTORES 7 H.P 
ACELERACION (M/SEG"21 1.2.-----'--..:...:.:_ ____________ ~ 

0.8 

0.4 

0.2 

o~--~---~----'-------~---' o 2 3 6 
TIEMPO (SEG) 

-- TECUMSEH -.- BAIGGS STRATTON 

MOTORES 8 H.P 
VELOCIDAD (M/SEOI 12r----------------------. 

2 

o~---~---~----~---~---~ o 2 3 
TIEMPO (SEG) 

- KOHLER -<- TECUMSEH --- BRIOOS STRATTON 
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MOTORES 8 H.P 

30 

25 

20 

15 

10 

o¡,.G'-----'-----'----~----'----~ o 2 3 
TIEMPO (SEG) 

- KOHLER ·--+- TECUMSEH __,.... BRIGGS STRATTON 

MOTORES 8 H.P 
1•4 ;.:AC:::E:.:L::E::.:R::.:A=C::IO::.:N:..:(:::M::.:/S:::E:.:G:.":::21~-------------. 

t ..... 4 

oL.---~---~-----------~ 
o 2 3 

TIEMPO (SEG) 

- KOHLER --+- TECUMSEH ..¡.. BRIGGS STRATTON 
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Anali:ando lai:; c¡ráf1cas anteriores se obsll'rva Jo s1quiente: 

MOTORES DE 4 H. P: 

- El motor Tecumseh muestra en qon~r.aJ valores mayores de aceleración. 

incluyendo el punto de aceleración má:dma, que el motor Kohler, al mismo 

tiempo qL1e dicha aceleración mál1ima es alcanzada en menot• tiempo. 

- El motor" Tecumseh muestr"a valores 1 i9eramente superiores en velocidad 

relación al motor J<.:ohler. además que su velocidad má1:ima es alcan:ada 

menor tiempo. 

- Esto Último se VC! reflejado en las gráficas de distancia. donde el 

motor Tecumseh t•ecorre menor distancia y en menor tiempo que el motor 

!<ohler, para alcanzar los dos la velocidad máHima preestable.cida. 

De lo anterior se puede observar que para la selección de un 

motor de 4 H.P desde un punto de vista de! respuesta a los tres factores 

anteriormente citados (aceleración. velocidad y distancia). la mejor 

opc;J.Ón es el motat" Toc:umeeh. 

MOTORES DE S H.Pa 

- Las 13ráficas de aceleración muestran 

motor Tecumseh. que vuelve a presentar 

mejor comportamiento para el 

valor máldmo de aceleración 

un tiempo menor que para el motor Briqgs Stratton. 

- ·En el cago de la velocidad el motor Tecumseh presenta valores 

li99ramente superiores dur<Jnto la mitad del intervalo de tiempo a 

prueba. Sin embar90 el motor Briggs Stratton alcanza la velociadad 

má>:ima antas de tiempo que el motor Tucumseh lo cual se refleja en una 

distancia recorrida por dicho motor en eso instante. 

Si se denea tener buena aceleración en el momento del arranque 

el motor Tecumseh 5 H.F' es recomendable para ~·U uso. pero si se busca 

alcan=.ar tu velocide1d mái:ima en mentir tiempo y distam::ia r•ecorr•ida el 

motor E!riqqs Stratton 5.H.P es l.si mrdor opción. 
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MOTORES DE. 7 H. P: , 

- De las qráficas e.Je aceleración s1:! pucdr. observar QUe el motor Tecum'3eh 

presenta un me.1or comportamiento que el motor Drt~~s Stratton. Esto trae 

como cons;ecuencia que este Último motor alcance la velocidad má1tima en 

ma~or ti.empo y distancia en comparación con el otro motor. 

Ce lo .:lntet•ior so concluye c¡ue para la selección du un motor de 

7 H.P restrin9ido a estos tres factores se sugiere un motor de la marca 

Tecumseh. 

MOTORES DE 8 H. P: 

- De las qraficas de aceleración so puede obo;;ervar qL.1e el motor l:.chler 

es el me.ior de los tres qua ahí se presentan. En el caso del motor 

Tecumseh. éste presenta valores menores de aceleración dut•ante el primer 

segundo, en relación con el Briggs Stratton. gin embar90 después de este 

tiempo los valores de aceleración superan los alcan:ados por este 

Último motor. De esto resLtlta que el motor 1,;chler alcano::a li\ velocidcid 

máxima distc'lncia v en un tiempo menor que los otros dos motores. 

y que realmente no e:dste una notable diferencia entre las i;iráficas de 

velocidad y distancia para los otros dos motores. 

De esta manera. tomando nuevamente como parámetros de referencia 

los tres factores anteriormtcnte citados para la selección dD un motor de 

B H.P, la marca l~ohler resulta ser la mejor. 

Estas suqerencias no establecen selección O!ltricta do la 

del motor a utili:ar, su análisis fue restrin9idc a las respuestas 

que el motor presentaba a los factores de aceleración. velocidad y 

distanci.:i bajo ciert.as condiciones de car8a: es por ello, que deben 

tornarse en cuont.:l otros factoros como el costo de los motores, 

mantenimiento y dur~bilidad de los mismos. 

Para nuc.os t 1·0 

Teocums1~h. Una dE? las 

optÚ por uti 1 i::,.\r un motor de 8 H.P mar•ca 

dl~ est .. , seJección -fue debido a que los 
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motores de 8 H.R Presentan la mejor f"!]'SPUesta de arranque a condiciones 

de c:.t1r9"" preestablecidas dentro del ranso de potenci.:. Pt'oPuesto. En 

sei:3undo térmirio la selec:c:iún de la m.:irc:a del motor .fue por motivos de 

costo, a pesar dP. que el motor •(ohl~r presentaba la mll'Jor respuesta de 

arranque sl:'q(1n los anállsis anto!; presenl:.:idcs, posible también 

observar que? no e,dste una notable diferencia entre las diferentes 

respuestas dadas por los tres motores, de esta manera el factor que 

finalmGnte dt!terminé la marca del motor fue el factor costo. donde el 

motor TE!cumseh re5ul taba el más económico de las tres 

Propuestas, Además tiene la vet'sL\ti lidad de poderse colocar un motor 

eléctrico a st1 volante de inercii\ puedr. e;ervir do mat•cha o 

arrancador. lo cual lo h1.1ce ser muv cómodo al iniciar su marcha. 

4. 6 DISEÑO DE LA FLECHA DE TRANSMISI61\1 

Para el cálculo del diseñe de la flecha éste debe realizarse en 

dos partes, esto es, un análisis desde el Plano X-V. y por otra parte 

desde el plano X-Z. Todo esto deb~ a la dirección de la fuerza. de 

tracción que oJerca lu cadenu sobt~e la flecha, la cual contiene 

componentes en estos dos planos. La fig. 81 muestra un ·diagrama de 

cuerpo libre de la flecha. 
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V • R1 

?.086" j--2'.7· ?2" 

~======t~~=!--x 
t34.8? lb 94. ?9 lb t 134.8? lb 

Fig. B 1 FUERZAS EJERCIDAS EN LA FLECHA DE TRANSHISION 

·uonde Rl ~ R:.: son las reacciones debidas a las c:humac:eras. los 

valores de 13..f.87 Lbs en los e>:tremos de la flecha corresponden a lciis 

reei.c:cionf:fs en las l lcmt.~s tt'ctset•as Y• el valut• de c,.>4. 79 Lbs corresi:ionde 

a la desc:omPos1ciÓn de la f'-'er~a eJercida Por la c:adenc:t sobre este 

Pl<)no. 

Reali:.ando sumatoria de mementos en el punto A tenemos: 

fE M = -1::.of.87::7.1.1tJ0+9•1,79ll17.7:.:-F<::!:::.::4.69+134,E17H31.77=1;1 
H 

De esta m.:inera H2"'" 202,Bb Lbs y Rl= lbl .b7 Lbs. 

Obteniendo el momento m1udmo en el punte B se tiene: 

l'lmou-= -1J.4.871124.8+1bl.b71117.72"' 1891.38 Lbuin 

Por otro lado la f19. 82 muestra un d1a9rama de cuerpo libre de 

la flecha del plano X-l.. Dende las 1•eacciones R1' y R2' corresponden 

las reacc1ones de la chumaceras en este plano, de i9ual manera que la 

fuEir::a de 41;;1.3 LtJs corresponde a la c.amponente de la -fuer::a de tracción 

e,1erc1da por l~ cadena. 

r ~r t=====t~=-~=-=_=_=_=1~?:.~,_2=_.=_=_==r="=ª=~=:9=:=:=t:==r1~~---· x 

Flg. 82 FUERZAS EJERCIDAS EN LA FLECHA DE TRANSHISION EN EL PLANO. X-Z 
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fle,¡;\ 1 J .~ .... ndu r111u'ldmu11 l;J.J sum.1 l:•.JI a,.. Uu mum• •11 l.uü ... J 1·utJ~t.lor del p1.111I o 

H·. obten~mos Hl • y R2' a travé's· det 

~ 11 • •ltl • .3M17.72-R2'112•1.o9=ú 
A' 

De donde R2'"" 34.bb Lbs y Rl'= 13.635 Lbs. 

Observando que el momerito M'mai: sf?' present;,;;, ~r1 el punto [1' 

obtenemos: 

M"mGJI"" l"J..a:!.5a17.72= :.:AJ.a LbSlllll 

Obteniendll aho1•a u11 mom•.:ntu má1i1mo resullantn \l1H1 d'? los dos 

momentos crinteriormente calculudos. tcn1emoa1 

~ " 2 l'IH'-'\ ltJ'il .:.:.u1 +,_.~l. b> r.: l':Oo. ,"~ Lt.IL 111 

Ut"i 11=.dndv leo ir~1l'll1L•l3 de Sc.•d1Z1·li~ru 

trsnsm1s1ó11 t.P-namos: 

üonde d - d1címetro de ld fJ".Jchc.:i Cinl 

- factor do ~e~ut·idad. no::2 

Pi ,!;. J416 

la - forc¡ue variabJ.o. ra=t• 

fm - lorq1.u~ constanl:e. ·1m=;-a..! Lbs~11n 

Se - 1~F!;;isL011ClL' e< lai tco1t1qu. !:iu<>. 11<.;¡¡1 tKbl IKO::J tKr.>I tSe'> 

K ... =ú.8~ 
-o. 097 

k'.c=-1 
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Ke=1 

Sc'=O.S<Sut>= 0.5(1::!15VO>= 60750 Psi, (Para 

Mm - Momento flei:ionante constc"lnt:e. Nn1=0 

Sust:ituvenl.Jo los valeros anteriores en la fórmula de Soderbe1·q, y 

Proponiendo un valor de d= 1" como Primer valot• de lterac:tón de Kb. 

obtenemos dasPués de dos iteraciones un valor definitivo de d= 0.957". 

Por lo tanto por el resultado obtenido anteriormente, y tomando 

consideración los estándares de los elementos a utili2ar la 

transmisión. se optó por selecc1oriat• un diámetro de 1 pul~ada para la 

flecha de transmisión. 

'1. 7 DISEÑO DE LOS 1-\POYOS /='ARA LA SUJECIÓN DEL MOTOR 

F'L1.ra el cálculo da to!; apovo<.;; que su.iP.tan al motor se propondr~ 

como pr1mer valar,utili::ar un án~LLlo de 1":: 1'':: 1/B". Cabe mencionar c:ue 

se utili::.;1.rán dos .:lnquJos soldados la parte supel"'ior de la 

estructura. los cuales se repartirán ol peso del motor en dos partes 

iquales respac:tivamente. La fiq. 83 muestra el diagrama de cuerpo libre 

da uno de estos linc:iulos las respectivas fuerzas ejercidas por el 

PE'!So del motor. 10.5 lb t 10.s lb 

A 

RA1-----
14.1711 

F·igo BJ. SISTEHA OE FUERZAS DEL APOYO PARA LA SUJECION DEL MOTOR 

RP-al i=:ando <SLun...~tur·i.:i deo momr.mtos en ol punto A tunemos: 

i..11 .,, -110.5) c: .. Jt¡)··(J(I.~;) Ctl.(1-:'.)·1 (Rb) C1•l.17)e:(• 

" 
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Pot• lo t.intn Rb~ L0:-1.S Lb'1 •.· p,;.,. l•·•.9 Lhn. J"t>nil""'n•1rJ ,,\ momont;o 

má::J 010 en el ounto B. obtenemos. Mmci>t= 11;... 5 3. 14=' :~:!. 96 LbS}:J.0. 

Citlt:ulmido el osful:'r;:o m:1::imn por -flri1:ión. ~e t1!.lr10: 

O-man= <MmailllC)/CI>= CZ2:9b)<0.3)/C0.022>= 449.'15 Psi .. 

Tom.ando en cuenta aue lo!l ánciulos co1nerciales son fabricados 

ac::ero 1015.y utili:<:ündo la teoría del · es.fuer::o cortante má:(imo. 

obtenemos un factor de seciuridad de: 

F.S= Ssv/crmau= 26250/224.73= 116 .. B 

C;abe recordilr que E'n este factor do smquridctd falt.;i considerar 

fuer::.1s de 
0

tracci6n que se producen durante la tran~m1siÓn. al mismo 

tiemoo ciur. los efectos da la vibt•aciÓn t.ma qLte el motor está 

funciona111iento. Por lo tanto nslr: ~1lt1mo iac:f;or dr. scqur-1d~1d 

reducido aunque por la maqnitud del valor i11Jcjc'll .""IL111 bastante 

4.8 PENDIENTE DEL CAMINO 

Para e>:Presar Ja inclinac:ién de un cam1ntJ GH' utili=a el concePto 

"ocndiente del camino''. El cual eti medido POI' 1?1 t:n~ulo forma el 

glano hot'i::ontal con Ja dirocc:ión dr.:> die.ha cam1na. 

La mái:inia pendiente de inc:linución que podrá 11'1 automóv1 1. 

empleando por complc-to L:.1 potenr.:ic-i nominal dnl mnl:or se determina 

partir do la siquiente fórmula: 

:E.= f ll Cos < o<. ) + Sen { ...e) 

Donde: 

f - Coefictr.mtn dn Ja r~51-;tcnclil ,, 1.'l rr:id .. 1dur~. 
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Por otro. lado el valor. de .E= Plf ';G. 

Donde: 

Oondu: ~·.3,~·~~-··· =;:{:~-.~· t/:';:· 
-Pt9·:._ ·~s·:i··~~-:''ii:.a~',..~~ ··d;:;· t'~a'.c'c"Í6n tan9enc.ial Calculada a partir do: 

' ... '' ··, . 

Pt9= e <H. p) <:706."4 ) .. (.i tr·>. tn) l ic <RPM> <Rr> J 

{9ir - Co~fi.ci~~te que cons1dera el rnomento dt-:> inerciü de las 

m"'sas 9iratot•laS del vehículo. 

P.f - Fuer::a do inercia del vchfculo movimiento rec ti J {neo. 

H.P - Pote"ncia del motor en cabal los de fu1:>r::a. 

Il;:r - Red1.1r::ción utilt::!.:id-<1 en 13 transmh;1Ón. 

- E-Ficiencia dE1 Ja trünsmisión. 

RPl'I - ')"1lo<::id.:;d dc:o rntm:ión del motot en r~voJúc:ionc~ ciar minuto. 

Rr - R.:1.dio de la l lant;.,. en mett·os. 

Tomando F."n cuent~i l .. 1s siqu1cmtes conaidc>rac1cnes 'se obtuvo: 

H .. P= 7.11 r RPM= 2950 [ ambas Pil.ra tor·qL1P. má::imc; ser estos 

valore•,; lo!:! den el ~nqulo 1ntí::imo t1e inc:lin.;u.:iénJ 

ltr= 5 n = 0.9 ; Rr = 0.1:::::::> mte; 

SL1st;itL1yendo los vo.lor•cs cmterio1·c:os Ptci"' 57.475 t~q. 

Sabiendo qL•e P,i = i:• debido L\ ciu~ el veh[c:i.tlo está reposo. 

~~nt.onces Pr= Ftq = GL(f)(cosi;i(,.)+ sc;>no<>J 

Dondei G= 177 t~ci. (ll•l t;~ debido .:'II peao del v1~hic:ulo + 63 k13. por el 

Peso d~l cond1Jc:tor ,, S1..1sti tuyendo 

estos v«ilorc!l ~ debpi..té!: de altl1..tn.:'ls 1ter.:i.::iont!'s se obtiene: 

17. 9'1 ~roildos. .:tP1·0:: i mad.:;,rnen te a ! 8 cir-'\dos. 

r:lel c:r:ndut::r.1:1r. i'\ 01<.l"UI" PC'lO lllt.'.'l··~'JI' ~llQL1lc:1. 
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4.? SELECClÓU DE LA SOLOl'tDURA 

En el c:aso de la selección do la soldadw'a. se basé en las 

recomendaciones establecidas Por la American Weld1n9 Societ.v <AWS>. A 

Partir de esto se oPtÓ por L1ti l 1;:ar dos tipos dl? scddadura: 

U La E-6013 1:::: V-D 

estructura. fabric:üdos 

soldar los elementos que conforman la 

acero de bajo carbón. Este tiPo de soldadura 

oermite soldar en 1:>osic:iéín vertic<ll dese.endento sin quo la escorie. 

interfiera en el depósito. Debido al rápido enfriamiento. la escoriu 

des.Prende fár:i lment.e v con mu:v Poc.:<1 !li'llPic.:ldUr".J.. Sei m·•l ic.;i c•n forma 

imPor•tante en soldadura de matet•iales del(3"°'cJos. her·rer1us. c:at-rccer!as. 

tanques de alm"1c:enumiEmto. etc. Su t"esislonc:Ja "' li). tensión e>s de Su= 

7.'3840 Psi • • c:on un 'l.E= '27. 

!t> Para ac:eros al c:romo-molibdeno <:.::5 -1>. c:omo es el c:aso de los 

elementos que utiliz'-ln un e1c:ero TXJ.(1T, el elec:trodo rec:omendado es el 

E-9018-B3. el cual contiene billo contenido de hidrÓqeno con polvo de 

hierro en el revestimiento. Su valor dE' resistencia a la tensión es de 

su= 1081)00 Psi., con un :l.E= ~6. 

4. 10 PLANO GENEl\AL "GO-l::°ART" 

A continuac:16n se muestra el plano qoneral del vahlculo "Go-Kart" 

disoñado. con l.;in mE:!dtr.las Pt'H1C:iPales de ous Pll?mE?ntos. 
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S. F'ROCESO DE FABRICACIÓN 

Par"a la fabricación del "Go-kart" se dispondrá de un proceso 

relativamente sencillo y barato. Se busca utilio:ar maquinaria y 

elementos disponibles en el mercado menicano. Sin embarqo, no todos los 

elementos utili;:ados en la fabricaci6n se pueden encontrar en Mé>tico¡ 

al9un°cs como el c:lutch centrífueo, el freno y las llantas deben de 

impor"tados, hasta alcanzar un nivel de producción que ha9a rentable 

fabricación en Mé)1ico. Esta necesidad suree debido a que los elementos 

que cumplen con dichas funciones están adaptados para otro tipo de 

vehículos como automóviles comerciales y motocicletas. La ventaja de la 

importación de estas piezas que son especialmente diseñadas y 

adaptadas para un vehículo "Go-kart". Se persi9ue también por otra parte 

el mantener la calidad de la fabricación de las pie::as y por ende del 

El proceso de fabricación consta de varias etapas. La fi9. 84 

muestt•a un esquema de estas etapas. 

1 MEDIR 1--> 1 CORTAR 1--> 1 BARRENAR 1--> 1 DOBLAR 1--> 1 SOLDAR 1 

1 PINTAR 1 --> 1 ENSAMBLAR 1 

fig 0 B~ ETAPAS DEL PROCESO DE fABRICACION 

S.1) ETAPA DE MEDICIÓN Y CORTE 

Esta etapa tiene por objetive marcar las pie::as que van' a ser 

cot"'tada!l longitud determin.-.\dA a partir. de las longitudes 

t>St.:lnrtares a las cuale!i son proporcicn.ndas comercialmente los elementos 

talP.s como los perfiles, tubos, maci::os, etc. 



133 

En la fi9, 85 se muestra la cortadora Record TL :::15 a utili:ar 

en este proceso. 

Fig. 85 CORTADORA RECORD TL 315 

La alimentación del material se reali~a por i:;u parte i:quierda 

ayudado por los soportes adicionales que ah_Í mi~.mo se muestran. El 

aditamento mostrado en la parte derecha de la 1náquina, sirve para fijar 

la lcn9itud de corte, la cual puede ser a,iustable por m(o>dio de tope 

qu
0

e se desliza a través de una b~rra, y que se fi Ja a ésta por medio de 

perno dependiendo de la 10119itud requerida de corle. La sujeción de 

la pie:;:a se realiza por medio de las morda:a02 que son act1vadas 

manualmente a través de la palanca "A" y "Il". F'ost~t'1r.1rmcmt.e "" f•sto, · la 

sierro:\ de corte es baJadC\ a travb':!i dH lJ po'\lanc."1 "C". Esta m~ql1ina 

también tiene la capacidad do hi\Cu1• 91r..i.1· la base sohre 1~1 c¡w2 se apoya 

P.l motor ·1 lñ sierr<l de co1·h~. al rtcspla:ar l-• p.1J.~nc~ "[•", lo que 
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permite hacer cortes oblicuos desde 60 grados para cortes i:9uierdos 

hasta 4S grados para co1~tes derechos. En la tabld ;:;3 mL1estra las 

principales caracterÍ!Sticas de esta máquina cortadora. 

TABLA 33. CARACTERÍSTICAS DE LA CORTADORA RECORD TL :as 

Motor trifásico de 2 Velocidades ~/3 HP 1.5/2. 2 KW 
30/60 RPM 

315 mm 
32 mm 

Velocidad de la sierra de corte 
Diámetro ma>:. de la sierra de corte 
Diámetro del agujero central de la sierra de corte 
Capacidad del tan9ue refrigerante 4. 4 Lte 

115 mm 
140 mm 
60 mm 

Abertura mirn. con mordazas 
Abertura ma>1. sin morda:::as 
Al tura de las mordazas 
Ancho de la morda;:a deslizante 
Dimensiones de la máquina {Lon13:<Anc:hol1Al tura) 
Peso de la máquina 

255 mm 
1000>1650:<1040 mm 

170 Ks 

En la tabla 34 se muestra la capacidad de corte len milímetros> 

para diferentes perfiles de la cortadora Record TL 315. 

(~) o D D LJ J_ • 90' 102 95 140•90 140•00 .. .. 
OJDO ... •• 85 1CXh:75 100150 .. 85 .,,. 65 60 ..... 45•00 .. 85 

90" "º 100 t4(h90 140•00 100 

"315 ,,. 102 90 100•90 100 .. so .. .,,. 70 "' "''"" 45180 .. 
A continuación en la tabla 35 se enlistan todas las pie%a9 a 

cortar con sus respectivas longitudes. Algunas de aeta• longitud•s 

incluyen material en eHceso para poder ser procesados en posteriores 

etapas. 

TABLA 35. PIEZAS A CORTAR 

1 No. 1 DE5CRIPCION 
1 1 1 Parte superior y lateral d~ la estructura 

~ 1 Defensi" deli\nt(;ra 
.3 1 Defensa lateral 

1 ."\ 1 O~fensa tri'seri\ 
1 5 1 Soporte de las l lanl:as del<mtnras 

1 CANT.I LONGITUD 1 
Ppal.I 2 1 184.36 1 

1 1 146.49 1 
2 118.48 1 

136.49 1 
76.66 1 
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6 l Sopo1~te en forma de "C" para el pivote de la 

7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

18 

19 
20 
21 
22 
23 

24 
25 
26 

1 llanta delanter<i 
Rectángulo de la base de la estructura 
Rol l bar 
"Gancho" de la dirección 
Pedal (maci:o) 
Pedal (solera> 
Ranura en forma de "U" de la dirección 
Soporte del eje del volante 
Tramos transversules de la e!ltructura 
Soporte& del Rol 1-bar 
Refuer::o del apoyo de la llanta delantera 
Ángulo de complemento de la defensa delantera 
Y. trasera mas largo 
Án9ulo de complemento de la defensa delantera 
v trasera mñs chico 
Angulo de complemento de la defensa lateral 
Ángulo de sujeción de las chumacera derecha 
Án9ulo de sujeción de las chumacera izquierda 

~~~~i~ ~= :~;:~!~~ ~=~ ~~;~~o del freno y la 
estructura 
Solera de apoyo que evita el giro del freno 
Tope del pedal 
Barra de dirección "MN" 

27 Bra:o "r" dt:o la direccion 
28 1 Apoyo superior del eje del volante 
29 Apoyo inferior del eje del vol~"lnte 
30 Apoyo para el templador del ch1cote 
31 Apoyo para el templador del chicote y 

resorte del acelerador 
32 
33 
34 

35 

36 
37 
38 

Sujetadot~ de la fibra de vidrio 
Solera del soporte inferior del Rol l-bar 
Solera de fijación del cinturón de seguridad 
lado izquierdo y superior-
Solera de fi Jacién del cinturón de segur'idad 
1 ado derecho 
Eje del volante 
Eje de la llanta delantera 

l 39 

Alojamiento del pivote del giro de La llanta 
delantera en el mecanismo de dirt:!-cciÓn 
Anillo de retencion de la parte superior del 
eje dE?l volante 

40 1 Placa de sujeción del volante 
41 1 AloJ•miento del eje del volante qL1e 

1 se encuentra soldado al elemento No. 39 
4:? 1 Anillo de retención del pedal 
43 1 Flecha de transmisión 
44 1 Anillo de retención da la flecha de transmistén 
45 1 Ángulo de soporte del motor 1 
46 1 Ángulo de soporte del asiento 1 
47 1 Ángulo de unión antre el soporte de las llantas! 

1 delantE>ras y la estruc:tLwa principal 
48 J Sutera de ,;ipoyo p .. 1ra la lániina que conforma 

1 el piso del vehículo 
49 1 Soler•a para la fijación del ahogador del 

1 chicote? 
1 

- Nota: Tod.:is lo"ls dimnn':i1r.lnes df? lOnCJ1tud en 
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2 1 18.63 
1 

.1 472.83 
231.86 

13.:30 
2 27.57 
2 14.39 
l 11. 14 
1 148.52 
s 55.54 
2 25.00 
2 7.33 
4 20.00 

4.00 

a 10.00 
l 15.00 
1 22.50 

3.(10 
3.(10 

1 10.48 
4 2.(11) 

l 64.00 
2 10.ss 

3,00 1 
::,(11) 1 
:.•:•O 1 
4, ·:.:. 

2.s1:1 
2 S.(19 
2 5.5(1 

7.1(1 

1 52,Sü 
2 12.93 
2 a.oo 

t.40 

11.50 
3.50 

1.00 
1 106.45 
1 2.00 
1 54.~4 

2 1 30.0(1 
2 1 4.(10 

13 4. Ot) 

2 1. 50 
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En el caso de la lámina que cumple con la función del piso del 

automóvil, ésta sar.i de lámina negra, calibre 18 1 cot'"tada 

ci:all~ de pedal. La forma y dimensiones de estas láminas se muestran en 

la fig. 86. 

50.llt cm 

-4 J.- cm 

] 
'--"---------..!!...-..l.. f 3 cm 1 

Fig. 86 DIMENSIONES DE LA LAMINA-PISO DEL AUTOHOVIL 

Para el caso de la fabricación de las cuñas, se medirán con 

instrumentos comunes como un calibrador vernier y en forma manual 

procederá a cortar. Esto es debido a las pequeñas lon9i tudes c¡ue guardan 

estos elementos, lo que hace impr'"áctico utilizar la cortadora Record TL 

:315. Las lon9itt1des de las cunas son1 7.15 cm para cada llanta, 2.25 cm 

para cada anillo de retención 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 maquina Record TL 315 en forma vertical descendente 

un plano perpendicular a cada uno d~ los ejes lon'3itudinales de las 

pll?::lls, a e;:c:epcién clc-1 elemento 16 ClUe ee. cortado a 10 9rados 

sentido dF.? J,.,<o> m.onecillas d~l l'P.lOJ con respecto a su eje longitudinal. 
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5. 2> ETAPA DE BARRENADO 

Esta etapa esta dividida en dos partes: El barrenado de pie::as 

de longitud grande y el barrenado de pie:as de longitud pequeña. 

En el caso del barren.:1do de las pie::as de lonqitud grande ltubos 

y án9ulcs) 1 se opté por utili::ar el siguiente> sistema adaptado para 

taladro de banco comercial con Cüpacidad de hasta 1", como se muestra 

la fi9. 87. 

flg. 6? SISTEMA PARA TALADRAR 

PIEZAS GRANDES 

Este sistema consiste en al bloque "A" sujeto a la mesa del 

taladro de banco, el cual tiene un pequeño bloque "B" con un bat•reno 

su parte central al igual e:¡ue el bloque "A", como se puede observar. La 

finalidad del barreno el bloque!' "B" local i::e1r el punto de 

barrenado de la pie::a, al mismo tiempo que impedir el despla::amiento del 

dispositivo "C" 1 todo esto a través de lo& pernos los 9ue cuenta 

este Último dispositivo en su parte posterior. El barreno que 

encuentra en el bloque "A" al igual que el bnrreno que se encuentr•a 

la base d~l dispositivo "C", tienP. por objetivo pel"mitir el libre 

t.h!>splo::amiento tJe la broca. El tJ1spm.>1 t1v1~ "D" i;•s w1 tipo deo morda::a que 

µermil.e sujeolar tubor; cJi;• d1.fr.r·cnte dtdm~Lro dPh1do al pP.r-f1l interno que 
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presenta. Consta de un perno en uno de sus e:1tremos y de un broche en E!l 

otro E!lltremo lo 9'-:'e permite una fácil y rápida sujeción. Los dos 

barrenos que presenta asta pie:::a tienen la f111ctlid.;i.d de ser insertados 

en los· pernos colocados a lo largo del elemento "C", esto evita perder 

el plano sobrE.• el cual se encuentran hechos los barr-enos lo gue 

facilitará un meJor manejo en fases posteriores. Cabe mencionar que el 

dispositivo "D" permanecerá fijo a la pie:zu hasta la siguiente etapa del 

proceso (doblado). Soportes adicionales como P.n la etapa de medición y 

corte son utilizados nuevamente para soporte dP. la pieza fuera del 

taladro de banco. En el caso del barrenado de los án!=julos que conforman 

las defensas utili:::arÁ básicamente el nilsmo sistema e::plicado 

anteriol'mante la Única diferonc1a de qLte la sujeción del ángulo al 

dispositivo "C" se llevará a cabo a través del dispositivo "E", como 

1nu~~t.ra ell la -fi9. 88. 

~ IL..:;,,,,,;;,;,,,,A;;,,] 

~ 

Fig. BB SISTEMA PARA EL 8ARRErlADO DE LOS ANGULOS DE LAS DEFENSAS 
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Esta figura muostra una brida 9ue aprieta aJ · án8ulo a través de 

palanr:a. El dispos1t.ivo tiene un·-resorl.e en la base d-= lci bt•id'"' lo 

9uc;o purmite a esta su ~lravación un .. '\ ve.: ~IUC! la palanca de suJE>ción se ha 

aflojado, logrando así un fác:il desmonte de la ple::a. 

Para el caso del ba1-rcmado d11 pie:as de lonqi tud pe9ueña. la 

marcación de las pie::.:is se l leval"'á a cabo por medio del mismo s1stema 

que se utili::Ó para la cortadora Record TL :;15 con10 muestra 

f19. 89. 

fig. 89 SISTEMA PARA REFERENCIAR EL BARREllADO DE PIEZAS PEQUEÑAS 

Este sistema funciona de la misma manera que el utili::ado para 

la etapa de corte, aunque de dimensiones más pe9ueí1as. Adicionalmente el 

elemento "A" tiene la posibilidC\d de regularse en relación al elemento 

"B", esto permite que la pieza a barren.:i.r tope con el elentE'nto "A" y sea 

esto un punto de referencia para el barrenado de la misma. La re9ulación 

tanto del elemento "A" del Elemento "B" permite amplia sama de 

espacio de re9ulacién pM•a diferentes longitltdes de las pie:as 

barrenar. 

LL\ pransa que presanta en la f1qur•a 89 con-.~iste de dos 

morlla:as con perfiles ferina cJe "V" pf.trñ la ~UJ€·ci6n de p1e:as 

1'1"1.lcindd!I t-'fl su parte C<~ntral v c:·n ~;u p,J1-l;r~ <:.Uf'í'l"IOI' con lltl e•.•c,llOn P•u•,¡;¡ 
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la sujec:ión de soleras y ángulos. Ambas morda::a.s se mueven 

direcciones opues~as."sobre el eje d1;:1l to~nillo q~e las daspla::a como 
. ·.,.. 

puede observar·.en.la .fig~: 90.-Esto.pl!rmite un centrado de la pil"?::a en 
·. :' ' ·. 

eje tr:-anS~ersit{~· Lá reá~~·~c·1ón en.la dirección lonqitudinal reali::a 

por medio .;·~-e ~n~ base itioV.ib.le •. 

1 

1 

t& 
1 

~ 
1 

Fig, 90 PRElls:. DE DOBLE ACCION PARA LA SUJECIOr• V CENTRADO DE LAS PIEZAS 

Cabe mencionar, 9L1e la fabricación do los perfiles 9ue permiten 

el ensamble perpendicular de una pieza redonda sobre otra para ser 

soldadas se 1 levará a cabo por medio de barrenos sobre estas pie::as 

brocas que van de menor a mayor diámetro, hasta la dimensión del 

diámetro de la pieo:a que requiere ensamblar. 

En base a la numeración de la tabla 35, las piezas de lon9itud 

9randP. a barrenar son: 1, 2, :;, 4, 5, 7, 8, 13 y 14; las principales son 

mostt~adas en la f is. 91. 

Las p1e::as de lon9itud chica son1 6, 9, 10, 1-:!, 15, 16, 18, 19, 
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S.::.> ETAPA DE DOBLADO 

P.it~a.es~.ii· etap,3 se .contará con una dobladora universal Hossfeld 

Modele:> Nc::i'. 2,_ cuyas ·caracteristicas principales se enmarcan en la tabla 

No. 36.: 

TABLA 36 .. CARACTERÍSTICAS DE LA DOBLADORA UNIVERSAL HOSSFELD MOD. 2 

- Capacidad de doblen en tubos de cédula hasta 2" Diámetro Nominal 
- Capacidad de doble;: en tubos de calibre hasta 2" Diámetro Externo 
- Capacidad.de doblez en tubos ccnduit desde 1/4" hasta 2" 
- Capacidad de doble.: en harrias r•edondas y cuadradag hasta 1 1/4" 
- Capacidad de doblez en solerC1s hc'!ista 1/2" H 4 1/2" 
- Capacidad de doble.: en "U" hasta 1 1/4" 
- Capacidad de doble: de ani 1 los hasta S/8" 
- Capacidad de doble: en solera fantasía hasta 1/4" x 3" 
- Capacidad de doble:! en redondos y cuadrados fantasta hasta 5/8" 
- Capacidad e.le doble: en ángulos hasta 2" x 2" K 3/16" 

Esta mác:¡uina dobladora tiene la característica de ser sencilla y 

fácil de manejar, al mismo tiempo de presentar compl tcaciones en el 

intet'cambio de pie:as para trabajar con diferentes perfiles. Aunado a la 

amplia versatilidad de perfiles y formas que puede doblar, hace de e&ta 

dobladora una máquina de 9ran uti 1 idad 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 01'ificios que demarcan la pogiciÓn de 

los elementos a doblar con respecto a la dobladora a través de un tope, 

como se muestra en l.a fig. 93. El propósito de lo anterior es definir la 

posición donde se iniciará el doblez sobre la pie:a. Esto se llevará a 

cabo a través del contacto de la morda:a de sujeción con el tope, para 

el caso de los tul:.tas; y por el cont<Jcto del entrenio de la pie:a con el 

tope para el caso de ánqulos. 
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Fig. 9J DISPOSITIVO Y SISTEHA 

En el c:aso de los tubos, la misma morda:::a dt:> sujec:1én que 

utilizé en la etapa de barrenado, cubrirá con los 

sujeción y conservación del plano sobre el cual 

fines de 

encuentr'an los 

barrenos, siendo esto un punto importante, debida a 9ue el plano de 

doblez deberá guardar una posición determinada con resp~cto al plano que 

contiene los barrenos. Una ve=: cubierta esta etapa los tubos pcdr~n 

liberados de las morda:::as. 

Las pie:z=as de long! tud pequeña serán demarcadas por medio de un 

tope desl i:ante que se fija por medio de un opreso1• se puede 

observar la fi9. 94. Lo5 Of""ificios que se muestran en ambas varillas 

permiten la re9L1lación del tope según la pie:::a a doblar. La fi9. 95 

muestra un tope sobre el di•co de la base que regula el án9ulo de 

doble;:. Este tope es colocado sobre diferentes ma,.cas dispuestas sobre 

el disco a través de un opresor 1 con la finalidad de reali::ar diferentes 

ángulos de doblez, seglm la pie::a por doblar'. 
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Fig. 94 TOPE DESLIZANTE 

Fig. 95 TOPE SOBRE EL DISCU BASE QUE REGULA EL ANGULO DE DOBLEZ 

De ¿i,cuerdo con ·1a numeración de la tabla No. 35 las pie:as de 

longitud yrande por doblar r;on: 1, :?, 7-, 4, 5, 7, 8 y 1:: .• En la fig. 9b 

muestran alguno!\<:. d~ dict1as pir>:-,1o:;, 

Las p1e;:°"'s U~ lon~ntud chu:l1-=i por dobl~r· ~an:_ t•, 9, ti), 11, 1:! y 
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5. '1 > ETAPA oe: SOLDADO Y El\JSAf'IBLE 

Pa1"'a ésta etap.;i se utili::::.:tr.\ un<'l sald.!ldOrü etéctru:a común de 75 

a 200 Anu:ieres Para corriente monofásica o t1•i1'ásic.: •• Como va se menc1or.ó 

<lnteriormente se util1;:arán elcctrocJos E-601;; pat·a 1-s unión de Cold-F.~Jl 

y electrodos E-9018-hl3 P<lra la uni6n de TXIOT. se dispondt'á de 

dispositivos que permitit•án lc.1 -fi.f<lC:ión y referencia de los elem1mtos 

la posición correcta con lü finalidad de soldarlos adecuadamente. En lío 

fiq. 98 se muestra uno do estos disPasitivos. el CLtal consiste en 

base rec:tanqulcu• A la cual e~tá disoñild.;i. a b.:\ua d~ oet'fl le!i cuadrados. 

Los elementos B c:onfcrmac.Jos por la unión di::! un .Ínqulo con Pel"f 1 l 

cuadrado. corno se muestran en la f i<H.w<t, de .:1pova pclra sostener 

la base de ld estructura principal. esto princ1p10 nas avudará a 

saldar los E·::tremos de estc1 bilse. 

I 
J 

/ \. 
El El 

a 

L 
o 

º'- I 

Fig. 90 DISPOSITIVO PARA ílEFERErlCIAR V SOLD•1R LOS ELEl.:ENTDS A L~ ESTRUCTURA 
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En la fi9. 99 se presenta un esquema básico de la estructura 

principal con el señalamiento y nu.n~ración de sus elementos. Los 

travesaños dispuestos en la base de la ~structura Cl>. dos de los c:Ltales 

conforman el apoyo del asiento y el ott•o el apoyo del Roll-Bar, 

referenciados por medio de ángulos. A través de los angules e, los 

travesaños topan sobre los patines de éstos mismos quedando así 

referenciados. De i9ual manera, los án9ulcs O cumplen la misma 

función al colocar los ángulos de apoyo del asiento. La rotación que 

presentan los án9uloc D con respecto a su eJe longitudinal debido a 

la disposición de los tornillos que tiene el asiento. Por otra parte, el 

travesaño que forma parte del apoyo del Rcil 1-Dar se ve referenc iado por 

los ángulos E. Una ve::: soldado este elemento se procede a colocar las 

pequeñas soleras (::;?) que son la base de los apoyos del Rol l-Bar. Los 

elementos F tiene la función de colocar los elementos laterales de la 

estructura e::.>; están formados do un.i barra de s~c:ción ci1-c1..•lar que 

presenta un cambio de sección, sobre el cual se apoya un pequeño 

cilindro con un án9ulo soldado a éste, esta L1ltima pie:::a tiene la 

capacidad de 9irar libremente alrededor de la barra circular, lo que 

permite desmontar la estructura una ve:! soldada. También contiene 

pequeño cilindro que se sujeta a la barra circular a través de 

opresor, y el cual evita un desplazamiento de la pieza anterior. La 

pie:::a 3 se hace topar con el pat!n vertical del elemento F logrando de 

esta manera una referenc1a a 90 9rados, sobre el otro patín eKisten dos 

barrenos que ayudan referenciar los án9ulos de soporte de las 

chumaceras a través de pernos que atraviesan a, estas Últimas y al 

elemento 3. Estos ángulos de soporte deberán ser colocados por debajo 

del elemento 3 y con uno de tos pat1nes apuntando hacia afuera de la 

astruc:tura. El tr•aves.;i.ño suporior delantero (4) se posiciona por los 

mismos .ingulos E ~' del mismo modo el traveE:.año superiot- trasero <S> 

t;ravá$ dt:> los ány1..tlos G. Estos Últimos ángulos G y E tendrán también la 



fig. 99 ESQUEMA DE LA ESTRUCTURA CON EL SEilALAHIEtlTO Y lll.IMERACION DE SUS ELEMECHOS 
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doble func:ión de po~icionar los· ángulos c¡ue sustentan al motor <6>. En 

el caso de los tubos de soporte del Roll-Bat"' (7), contará 

patrón de re-ferencia'. el cual se insertará a los tubos y sujetándose a 

través de tornillos1. de esta manera conforma una sola pie::a 

equivale,,te a la colocación del Roll-Bar, con la facilidad de montarlo 

sob.•Q las f' ~ ·Cñ'.l:t de apoyo C2> y soldar los tubos C7J a éstas y a los 

elementos <3) y <4>. Aprovechando 9ue los torni ! los están cclodados, 

sold<.u•á la tuerca al tubo de soporte del Roll-Bar 1 con la finalidad de 

un fácil montaje dC!l Roll-Bar. Los pequeños tramos de ángulo <S> sirven 

tanto para l .. , sujeción de la de.f:ensa tr<"lsera como para la fibra de 

vidr-10. Las dimesionen de este ángulo son de ':" >i 2 1/2" >C 1/8". En la 

fig. 100 se muestri'I este tipo de sujeción. La tuerca del tornillo que 

sLdeta la fibra de vidrio se aprovecha para soldarla en este momento. 

En lo que respecta al soporte de las llantas delanteras (9), la 

fi9. 101 muestra una mesa con una serie de dispositivos que ayudan 

soldar a éste con el soporte en forma du "C'' para el pivote de la llanta 

delantera, a.si como dos pequeños án9ulos (10) que sirven para la unión 

entre el elemento (9> y la estructura principal. Esta mesa consta.de dos 

án9ulos A' que funcionan como topes proporcionándonos una referencia. 

Las tramos de solera B' tienen la finalidad de referenciar al elemento 

(9> sobre un determinado plano hori::ontal evitando un momento debido a 

su propio peso. Los pequeños tramos de solera bat•t•enados e• ayudan a 

raferenciar tos soportes en forma de "C", por medio de unos pernos que 

inmovili::an a estas pie2as. Los ángulos flO> deben de ser insertados: por 

debajo del soporte (9) antes de sujetado por la brida. Una vez 

soldados dichos elomentos, la pieza resultante se referencia por los 

án9ulos H al topar el elemento 19> sobre éstos. Soldados a estos á.n9ulos 

se encuentran dos soleras I barrenadas en uno de sus eHtremos, cuya 

ftna.l1d¿,d es evitar el det.ipla:::amiento de la pie:::a rnsL1ltante a través de 

p~r11ns, 
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Hule 
- Tuba fig. 100 SUJE:ClOH 

...._ Ángulo DE LAS DEFENSAS 

Fig. 101 SERIE DE DISPOSITIVOS QUE AVUDArl A SOLDAR EL SOPORTE DE LAS LLANTAS 

Los refuer::cis del apoyo do la llanto'.\ delantera Cll) 

colocados y soldados manualmentE!. dr.b1do a que sus perfiles de unión 

ambos e1:tremor. del elemento los ha.c:on reforenc:ic.1r automi'tt1camente. 

La fi9. 102 muestra la mar1t•1~,, de soldi\r el cJe del volante junto 

con su apoyo <12). Los t?lemcnto·~ J fr:wm.:ujos por un perfil c:u~"'ldrado y un· 

án~ulo soldado en su parte suPerior con cier"ta incl1nac:ión, permiten 

referenc1ar al e.je del volante 1..-l parte central. del ancho del 

vehículo, así como proporcionar incl inac.ión ad~c:uada. El ángulo K 

permite posicionar el apoyo del o.le del volante respecto al eje 

lcn~itudinal del vehículo. siendo ~irado manualmente hasta topar el 

cu~ovo ~uper1ar dP.l ele~ d~l vol .. \ntE>. Le, rr•ferenci .. , i.Ja e<:0te Último da 

al h.icer -::otncidir t•l e::tremo super1ur del án"lula de la p1e::.a J con el 

t•·:lli.:i' P>11• mt.'dlo deo l.lfl cr>rc<>1•1·. li• pc1~.ir.:1/>n d<_•l ._u.uva tntP.1·101• del E'Je 
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del volante (l:J) c¡ueda referenciada automáticamente por los elementos 

antes mencionados, 

Opresor 

Fig. 102 DISPGSITIUO PARA SOLDAR 

LOS APOYOS DEL EJE DEL VOLANTE 

13 

Los pequeños c~ngulos de sujeción <14> cumplen la misma 

función que los án9ulos (8), con la Única di-farencia que sujetan a la 

defensa delantera. 

Las pequeñas soleras (15> con un barreno en centro sirven 

como Apoyos de los templadores del chicote, tanto del -freno como del 

acelerador. Su posicionamiento y colocación se realiza en forma manual. 

Los tramos de ángulo para la sujeción del freno l 16), Junto con 

la solera doblada <17J se fi Jan a la estructura a través del dispositivo 

L. La fi9. 103 muestra este dispositivo. Consta de un macizo cuadrado de 

1/2" el cual contiene un ángulo que puede rotal'" alrededor del punto A, 

su inclinación se detet"mina por mediO de un solera que fijada a 

través de un perno en el punto B. Con ayuda de uno de los patines del 

ángulo y a un orificio colocado sobre este patín, es posible r&ferenciar" 

y posicionar el elemento (16> superior, al inmovilizarlo por medio de un 

perno. l9ual mecanismo, colocado en la parte inferior del maci::o 

cuadrado sujeta el otro elemento C16>. El posicionamiento del elemento 

ll7), que sirve como· unión entre el elemento (16) infet"'ior Y la 

estr¡-uctura, reali::a forma manual el momento de estar 

posicionando el elemento (16> in-feriar. En el caso del elemento {18), su 

ubicación se reali::.:i poi' medio del ánqulo M cm su despla::amiento 

11r:>rtici'l y en su despla::amiento hori:ontal a través de una de las caras 
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del ma.ci:o cua.dradO .. El destrabe del mecanismo a través del perno B 

facilita el desmontá.ii=! de la estructura de la mesa de trabajo una ve:: 

terminat.Ja esta; fase .. 

figo 103 DISPOSITIVO PARA SOLDAR ANGULOS 

E11istn otra seccién en la quo se elaboran otro t1po de piezas 

- La pie::a que contiene al eje de Ja llanta delantera y el bra::o 

de palanca "r" de la dirección. La fig. 104 muestra los dispositivos de 

sUJt:1c1ón y referencia. 
1 • 

tUojamiento del pivote--.~·~ ! 
Brazo r--. . ·: ,_ -· _ ~--

~ Í ¡ 

f'1g. 104 DISPOSITI:O PARA ~~ ~! 
SOLDAR EL SISTEl1A DELANTERO 

DE DIRECCION ff1 
Este dispositivo consta de dos tramos de ángulos montados sobre 

pequeñas bases, los cuales proporciona la altura y el ángulo requerido 

al eje de la llanta delantera y al bra::o "r" con respecto al alojamiento 

del pivote de las llantas delanteras, ol cual inserta. sobre un poste 

para ubicarlo. Dos bridas sujetan al eJe y al brazo "r". Uno de los 

postes t1enl? l¿,, func:i6n de -íiJ.""'W 1.:1 distancia entre ~l c:entro _de la 

1·ót.111.;t v f':.'l i::entro dHl ,:i;fojam1c11t:o d1..>I pi'.rote e.Jo lus llant<ls delanteras. 
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La inmovili;:acion de la rótula se hace por medio de una cent a tuerca. 

- Unión del eje del volante con el "sancho" de la dit cción. La 

fi9. 105 múestra los dispositivos 

Fig. 105 DISPOSITIVO PARA SOLDAR EL EJE DEL VOLAfffE AL •GANCHO' DE A DIRECCION 

Consta de dos ángulos 9ue referencian al eje del olante en 

forma longitudinal y transversal a su eJe. El dispositivo A el cual 

consta dE> una 9olera doblada un pe9ueño tubo en uno de ewtremos, 

tiene por objetivo ubicar el "gancho" con respecto al eje de volante, 

al insertar aquél sobre el pequei10 tubo y fi Jade a tra és de un 

opresor, al mismo tiempo el dispositivo A' cumple con la mism finalidad 

que el án9ulo El'. La sujeción del eje del volante se realiza través de 

bl"ida. 

- Unión de la ranura en forma de "U" de la direcci6 la 

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

sección c¡ue tienen la finalidad de fijar la distancia entre lo centros 

de las rótulas y fijar el plano horizontaL La pieza A' con na placa 

inclinada soldada en su e!'. tremo superior, posiciona la ranura en forma 

de "U" con la barra MN, evitando su desplaza.miento a lo largo da ésta. 

Última por medio de un perno unido a la placa. La inmovilÍzaci n da las 

rótulas se hace nuevamente a través de contra tuercasw 
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DISPOSITIVO PARA 

REFERENCIAR V SOLDAR 

LA BARRA t-IN 

- Unión de la placa y su alojamiento del eje del volante. La 

fi9. 107 muestra cuatro soleras que ubican la placa el plano 

hori::ontal, además tiene la pie.:::a A' 9ue contiene un tramo de tubo sobre 

el cual se desliza una varilla 9ue en SLI entremo inferior tiene un 

cilindro de diámetro eMterno ligeramente menor al diámetro interno del 

alojamiento del eje y el cual se inserta dentro de este Último pa1•a 

ubicarlo al centro de la placa. Una ve:: soldadas estas pie::as se desl i::a 

la varilla hacia arr-iba para desalojat• la pieza. En la parte superior de 

la varilla posee un perno qL10 la att"aviesa y que tiene la doble función 

de servir como tope y como asa. 

Fig. 107 DISPOSITIVO PARA SOLDAR LOS ELEMENTOS DE SUJECION DEL VOLANTE 
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En el caso de las defensas, la fiq. 108 m1.1estra una serie de 

elementos que ayudan a su fabricación. 

Fig. 108 DISPOSITIVO PARA SOLDAR LAS DEFENSAS 

Las dos soleras A• sirven para referenciar uno de los tramos de 

la defensa, de igual manet'a que lo hacen las soleras B' los otros 

tramos de referencia. Su inmovili:acién se reali:a a través de tres 

bridas se puede obsE'rvar en la misma fisura. 

Las dimensiones entre las soleras A' y B' estarán en función de 

las dimensiones de la defensa aspec:Ífica a fabricar. 

Una vez terminadas las anteriot'es etapas se procede a colocal"' la 

estructura sobre la mesa mostrada en la fi9. 109. 

1---1 

I 

f-1 

Flg. 109 MESA PARA LA COLOCACION DE LA ESTRUCTURA TERMINADA V SU POSTERIOR 

PINTADO 



Esta mesa consta de tres apoyos dos su parte 

otro en uno de los travesaños que con.forman el apoyo del 

ubicación de estos apoyos so dispuso. por la ra;:Ón de que 

estructura estos puntos no resultan ser críticos para la 

trasera y 

asiento. 

al pintar 

estética 
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el 

La 

la 

del 

vehículo. La primera e.tapa en esta mesa es la colocación de los topes 

traseros de los pedales 9ue se real i;:a en forma manual al ser crítica 

su posición, solo evitando 9ue gire el pedal hacia atrás. Posteriormente 

se sueldi'ln las soleras de apoyo de la lámina para el piso del vehículo 

for'ma manual, atornillándose a continuación ésta a los apoyos. L,:11 

colocación de las soleras de fijación del cinturón de seguridad, así 

como los apoyos d.e los templ¿\dores del chicote 

manera Terma manual. Una ve~ reali:::ado lo ariterior se procede a 

pintar el vehículo d~l color deseado. De la elementos 

complementarios como el sistema de dirección, eje de t1·ansmisién, la~ 

"m.asas" de las llant .. ,s delanteras, Roll-Bar, torn1 l los, etc., -.;e ti eme 

la opción de pintat"los del color deseado. Una vez terminadc.>i la etapa del 

pintado de las pie::as, SE? procede a la etapa de ensamble, la cual consta 

orden de los siguientes pasos: 

1 > SuJec iÓn de las chun1acer•as. < Torn i 11 o grado 5 1 3/8" 1 rondana de 

presión, tuerca de seguridad> 

2> Inserci6n de la flecha de transmio;ión en la chumacet•a i::quierda. 

3> Insercién de anillo de retención i;:9uierdo (con opresor de cabe:::a 

allende 3/16">, plato fijo del .freno, tambot~ del freno y anillo de 

retención derecho (con opresor de cabeza allen de 3/16">, al mismo 

tiempo 9ue el eje de transmisión se despl~::a hacia su der~echa hasta 

insertarse en la chuniace1·13 derecha. 

4) FiJaciÓn de los elementos anteriort?s, a través de cuñas en l« flecha 

da transmisión en la posición correcta. 

S> Su.1c-ción del plato fijo del Trrmo a los ánqulos de fijación del 

freno, por m~dio de tornillos dl;, 5/16". r-01itlana de pre~1ón tuerca 
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estándar. 

6) Sujeción a:dal del tambor, a través del apriete de los tornillos que 

cierran el cono inte9rado al mismo. 

7) Colocación de las masas de las 1 lantas traseras con 

cuñas. 

respectivas 

8) Colocaci6n de las llantas traseras, con tuercas de castillo (diámetro 

de J:/4". 

9J Colocación de las masas delanteras, a través de un tornillo de 9rado 

::;, diámetro de 7/16" y tuerca de seguridad. 

10) Coloc:ac1Ón de la barra "MN" de la dirección a los bra:os "r", 

tornillos de 7/16" 1 rondana de presión entre las dos rótulas, y tuE!rca 

de se9uridad. 

11) Colocación de las l lant.:1s delanteras, con tuercas de se9uridad de 

5/8". 

12> Colocación di:;> los pedales, con anillos de retención y opresor allen 

de 5/32". 

t:::S> Colocación de los templadores del chicote. 

14) Colocación del volante a su eje con tornillo de 1/4" y tuerca de 

se9uridad. 

15) Colocación del asiento a su base con respectivos tornillos 

inte9rados. 

16) Traslado del vehículo de la mesa de trabajo al piso. 

17> Colocación del motor, a través de gomas de hule y tornillos de 3/8", 

grado s. 

18) Colocación del clutch centrífugo a la flecha del motor, a través de 

un tornillo de 3/8" rosca fina y rondana de se9uridad. 

19) Colocación de la cadena de transmisión, 35, 38 eslabones. La 

re9ulación de la tensión real i::a por medio del apriete de los 

torn11 lcs de la base dol motor, al comprimir las somas de hule. 

:'0) Colncación del forr'o y cable del chicote del freno t lon9i tud de 1.05 
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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 Último y 

+i Jándose a la palanca dal freno por medio do un ahoqador. 

21) Colocación del forro y cable del chicote del acelerador <lon91tud de 

1.49 mts. de forro y 1.78 mts. de cable). De igual manera que el 

anterior, el cable se inserta en el orificio del pedal y se fija a la 

palanca del acelerador con un ahogador. Sobre esta misma palanca 

coloca un resorte que retorna a ésta a la posición ot'iginal. El otro 

extremo del resorte so fija a una d+~ las plac:il.!i de apoyo del templador. 

22) Ct'llocación de las deferisL\s (tornillos de 3/8" para la sujeción a la 

estructura y tornillos de 1/4" para 1.n Gujec:iÓn entre el hule y el 

ángulo de las defensas>. 

2::.> Coloc·ación del cinturón de se91..11•idad 

derecho con tornillos de 3/8". 

los puntos i zc¡uierdo y 

2q> lnsorciÓn del Roll-Bar en los orificios di:;> la c¿u•casa de fibra de 

vidrio, y la sujeción de éste en sus apoyos por medio de tornillos de 

5116". 

25> Fijación de la carcasa de fibra de vidrio a sus sujetadores. 

26) FiJac:ión del punto superior del cintur6n de seguridad, el 

Roll-Bar con tornillo de 3/8". 

A continuación se enumeran los tipos de ajuste uti 1 i:ados en la 

fabt"'icacién del vehículo, según la norma 150: 

1.- Entre la chumacera y el eje trasero. 25.4H7/96 

:?.- Entre la masa de la llanta trasera y el aje trase1•0. 19.05H7/96 

3.- Tolerancia del cuñero: Anchoe -0.0020 Cpul9J; Altu1•a= +0.0020 

rpul9J. 

4. - Entre el alojamiento unido a la placa del volante y el eje del 

volante. t5.875H7/96 

5.- EntrE.' el .:1poyo superior e inferior del eJe del volante Y este mismo 



eJe. 13.875H11/cll 

6.-.Entre e} alojamierito dei Pivote del giro de la llanta delantera 

el porno'-pivote·~-..11.-i13C11/hl 1 . . . . ·• .• 
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7.- Entré la m~S:~. d~'·-ia 'llanta delantera y el eje delantero. 15.875H7/g6 
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La. 1' 1g. ; ;· 

7!.g. 110 F'i-lüTUTiPU EUHJOR~DC 
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I·' ig. 1 1 o ( Con t. ) 
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Las siquientes pt•uebas .fueron reali:?.adas en la ciudad de Mé>1ico 

y consistier-on en el ccmpot"'tamiento de la veloc1dad y aceleración del 

autcmóvfl tabuladas cada 3 metros; medición de los ángulos de siro de 

las llantas delanteras; t"'adio mínimo dE> 9iro; peso real del automévil; 

pendiente má1:ima del camino; velocidad má>1ima desarrollada; distancia de 

frenado mínima y comportamiento del vehículo a un determinado tiempo de 

1> En el ca.so deo las pruebas del comportamiento de la velocidad 

y aceleración del vehículo, .:>.sumieron las siguietes condiciones: 

altitud de 2300 metros sobre el nivel del mar, una tomperC\tura pr•omedio 

de 20 grados centígrados, peso del conductor de 70 kg. Estas pruebas se 

t"eali;:aron repetidamente durante dos días, tomándose lectur-as de tiempo 

en inter-valos de distancia de 3 motros cada uno. A par-tir de estos 

tiempos se procedió a obtener un tiempo, velocidad y aceleración 

promedio para cada uno de estos intervalos, La tabla 37 muestr-a estos 

r-esultados par-a los dos d[au de pruobas: 

TABLA 37. RESULTADOS DE VELOCIDAD Y ACELERACIÓN PROMEDIO EN lN!ERVALOS 

DE 3 MTS. 

1 PRUEBA H 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 T.Prom.I V. Prom. 1 A. Prom. 1 
1 a 3 Mts. ltse9l ltse9J l[segl l(se9J l(se9J 1 [se9l 1 Cm/se9l l[m/se91'2J 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 DIA 1 1 2.1112.2211.8812,0512.101 2.072 1 2.895 1 1.397 1 
1 DIA 2 12.2311.861t.7711.8911.861 1.920 1 3.1'20 1 1,624 1 

1 PRUEBA H 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 T .Prom.I V.Prom. 1 A. Prom. 1 
1 a 6 Mts. f[seqJ ICsegJ l[segl l[segl ICse9l 1 [segJ 1 Cm/segl 1Cm/seg12J 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1. 1 
1 DIA 1 1 2.4112.671 2.51 1 2.75 12.481 2.564 1 4.680 1 1 .. 825 1 
1 OIA 2 12.7912.5012,5312.5812.881 2.656 1 4.510 1 1.700 1 
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1 PRUEBA tt 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 T.Prom.I V. Prom. 1 A. Prom. 1 
1 a 9. Mts. ICsegJ ICse9J l[segl IC<3e9l l[se9J 1 Cso9J 1 Cmhsegl ICm/se9·t~J 1 
1 1 ·- 1. .1 1 1 1 1 1 1 
1 DIA l 12.9:512.901.3.04 1 2.88 13.09 1 2.968 1 6.060 1 2.040 1 
1 DIA2 13.lál~.1513.2312.9913.091~.124 1 5.760 1 1.844 1 

1 PRUEBA tt 1 1 1 · 2 1 3 1 4 1 5 1 T.Prom.I V. Prom. 1 A. Prom. 1 
1 a 12 Mts ICse9J ICse9J ICse9l /CsegJ 1C:se9l 1 Csegl 1 Cm/se9l l[m/seg·t2J 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 DIA 1 13.731 3.71 1 4.00 1 3.74 1 3.58 1 3.75:? 1 6.390 1 1.704 1 
1 OIA::? 13.391 3.71 1 3.64 1 3.48 1 3.4::! 1 3.528 1 6.801) 1 1.9:28 1 

1 PRUEBA tt I 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 T.Prom.I V.Prom. 1 A. Prom. 1 
1 a 15 Mts ICse9l l[se9J 1Cse9J ICse9] l[segl 1 Csegl 1 Cm/se9J ICm/seg l::!l 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 DIA l 1 3.931.3.9514.141 4.07 1 3.94 1 4.006 1 7.480 1 1.869 1 
1 DIA 2 14.141 3.91 1 4.1113.9914.(19 1 4.(14(1 1 7.410 1 1.e:;o 

1 PRUEBA # 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 1.Prom.I V. Prom. 1 A. Prom. 1 
1 a 18 Mts l[segl 11::se9l l[segl l[seqJ ICsegJ 1 CsegJ 1 Cm/"!.egl 1[m/sest:l 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1OIA1 14.2614.4614.4~14.7314.6814.516 1 7.97() 1 1.765 1 
1 DlA ~ 1 4.47 14.32:1 4.17 1 4.:"b 1 4.:9 1 4.30:.~ 1 8.368 1 t.945 

IPRUEBAttl 1 1 2 1 3 1 4 15 IT.F'roni.IV.F"rom.I A.F'rom.I 
1 a 21 Mts l[se9J J[segl l[se9J l[segJ l[se9J 1 tsegJ 1 [m/se9J l[m/seg12J 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 DIA 1 1 5.21 1 5.44 1 5.09 1 5.60 1 5.19 1 5.306 1 7.911) l 1.491 1 
1 DIA 2 1 4.57 1 4.39 1 4.6(11 4.59 1 4.51 1 4.53= 1 9.=60 1 :?.040 1 

1 PRUEBA tt 1 1 I 2 1 3 1 4 1 5 1 T.Prom.I V. Prom. 1 A. Prom. 1 
1 a 24 Mts l[segJ l[segl l[se9J ltsegJ l[segJ 1 [segJ 1 [m/seqJ l[m/seg1:?J 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 DlA 1 1S.791 5.61I5.701 5.82 1 6.01 1 5.786 1 8.290 1 1.430 1 
1 DIA 2 14.7614.9014.881 4.69 1 5.04 1 4.850 1 8.650 1 ~1.780 1 

1 PRUEBA tt 1 1 1 2 1 3 1 4 1 . 5 1 T.Prom.I V.Prom. 1 A.Prom. 1 
1 a 27 Mts l[segJ !Csegl ICsegJ tCsegl ICsegJ 1 [se9J 1 tm/se9J ltm/se912J 1 
l 1 1 l 1 1 1 1 1 1 
1 DlA 1 1 5.35 1 ~.29 1 5.38 1 5.:36 1 5.42 1 5.380 1 8.950 1 1.668 1 
1 OIA 2 13.2315.2:61 5.291 5.16 15.lZ1 5.212 J 1(1.360 1 1.987 1 

La tabla 38 muestra el promedio de tiempo. veloc:iCJad 

ac:elerac:iÓn rec'\ll::ados durante los dos días de p,·uebil.S. Al mismo tiempo 

la fiqura 112 muestt•a la gráfic:~l d1.:o estos v~'\lores. 
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TABLA 38. VALORES PROMEDIO DURANTE LOS CDS DÍAS DE PRUEBAS 

DISTANCIA TIEMPO VELOCIDAD ACELERAC 1 ÓN 1 
Cmtsl Cse9J Cm/se9J Cm/se912l 1 

1 
3 1.996 3.000 1.510 1 
á 2.610 4.595 1.762 1 
9 3.040 5.910 1.942 1 

12 ::S.640 6.595 1.816 1 
15 4.020 7.445 1.849 1 
18 4.409 8.169 1.855 1 
21 4.919 8.585 1.765 1 
24 s.100 e.sao 1.720 1 
27 5.784 9.427 1.661 1 

1 

MOTOR TECUMSEH 8 H.P. 

15 --·--··-··-· ... 

o...,,'----~~-'-~~~--L~~~~'--~~~-'-~~~--1 

o 0.5 1 1.5 2 
TIEMPO (SEG) 

- ACEL. (M/8EG"2) -r VELOCIDAD CM/SEO) __.,_DISTANCIA (MT8) 

f"ig. 112 GRAFICAS CE LAS PRUEBAS REALIZADAS 
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En la fiq. 113 se mu1:?str.:in l ~s ~ráficas de la comparación entre 

los va.lores te6ric:os y reales obtenidos para la aceleración, velocidad y 

distancia. 

ACELERACIONES 

3 
TIEMPO (SEO! 

- V. TEOf:11CC9· -v. AF/,~ES 

•PARA UN CONOl.ICTOA QE 10 kQS 

VELOCIDADES 

1. 

···~· 
10 .. 

& • . . 
2 s 

l"IEMPO (SEG) 

-- V. "IEORICO:l ~ 'l.AEALF.9 

• PAftol UN COl«>UCTClf De 70 ttGD 

f"ig. 113 GRAFICAS DE VALORES TEDRICDS V REALES 
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DISTANCIAS 

6 ... 

2 3 .t( 

TIEMPO (SEG) · 

- V. TEORICOS· ~V. REALES 

• l'Al'IA UN CONDUCTOR De 70 lt'OS. 

F°lg. 11J (Cent.) 

2) Para el c:aso de la medición de los ángulos de giro de las 

llantas delanteras, éstas se alinearon paralelamente baJo una ref•rancia 

que asegurará esta carac:terística, procediéndose a gi r•r totalmente el 

volante y marcando la nueva al ineacién de las llanta•, que con la ayuda 

de un transportador se midieran los ángulos de rotación de las mismas. 

Esta prueba se real i::é giro a la derecha y a la i::quierda. La tabla 

39 muestra estos valores. 



TABLA 39. VALORES 'DE ÁNGULOS DE ROTACIÓN DE LAS LLANTAS DELANTERAS 

LLANTA DERECHA 
LLANTA IZQUIERDA 

GIRO DERECHA 1 GIRO IZQUIERDA 
tgradosl 1 Csradosl 

1 
34.5 25.5 
26.5 
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3) Par"a el caso de la prueba del r"'adic mínimo de 9iro 

procedió a marcar la trayectoria 9ue segu!a la llanta delantera interna 

al se9uir esta Última a través de un marcador durante el giro máxin10 del 

volante. Esto reali::Ó a baja velocidad. Una trasada la 

circunferencia se procedió a medir su diámetro, siendo de s.1~ mts. 

Como el radio de giro mínimo se mide apartir del pivote de giro de la 

llanta interna al centro de giro. Tomando en consideración este factor 

el radio mínimo de giro resultante es de 2.68 mts. 

4) Par"'a el cano de el peso real del automóvil simplemente se 

colocó sobre una báscula, teniendo en cuenta 9ue el tan9ue de 9asol ina 

estaba llene, obteniéndose una lectura de 106 l<g. 

~) P•ra el caso de la pendiente máxima del camino, se colocó el 

automÓvi l sobre dos tablas las cuales ae fueron e' levando por medio de un 

9ato mecánico. El resultado obtenido fue de 15 9rados. 

ó) Par"a el caso de la velocidad máuima desarrollada, colocó 

veloc{metr"D el cual re9istró una velocidad máxima de 30 Km/hr. 

7) Para el caso de la distancia de frenado mínima, se marco 

el camino un punto de 1•aferencia a partir del cual se aplicó al máximo 

el freno, conduciendo a velocidad máxima, registrándose un• distancia de 

7. 18 mts. hasta detenerse cc'!'pletamente. 

S> Para el caso del compo1•tamiento del vehículo 

determinado tiempo de uso, se llevó a una pista da prueba la cual se 

le hi::o t1•abajar durante un perCodo continuo de 4 horas y illl término de 

este lapso se le hi::!o una revisión gent?ral de todos sus elementos. 
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CONCLUSIONES 

SECCIÓN I: 

E.:n relación al primer punto de las pruebas de este trabajo, 

?Ueden comparar los datos obtenidos en éstas con los valores obtenidos 

teéricamenl:e. De esta manera comparando las gráficas de la figura 111 se 

puede apreciar 9ue e::iste similitud en el comportamiento de éstas, 

notándose que los valores teóricos superan a los valores reales, como 

era de esperarse. Esto es debido a 9ue los valores te6ricos 

consideran pérdidas por fricción, resistencia a la rodadura, vencimiento 

de inercia de los elementos de transmisión y eficiencia del embrague. En 

el caso du la sráficas tiempo-distancia se puede observar sobre los 

valores teór1c:os 1 un tiempo de embr°"g~ie de 2.6 se9undos a partir del 

arranque co"n una distancia recorridu de 6 metros¡ y un tiempo de 4.4 

segundos una distancia de 20.9 metros cuando el vehículo alcianza 

velocidad máxima, en comparación con un tiempo de 5.78 se9undog y 

distancia de 27 metros para los datos reales. En el caso de la velocidad 

máxima teÓr'iCa la gráfic:a presenta un valor de 10.04 mts/seg un 

tiempo de 4.4 ge9undos contra un valor real de 9.42 mts/se9 en un tiempo 

de 5. 78 segundos. De igual manera la ac:elerac:i6n máttima presentada en la 

gráfica de los valores teóricos es de 2.089 mt'3/se91'2 en tiempo de 

3.= segundos contra un valor real de 1.94 mts/sei:11'2 en un tiempo de 3 

segundos. De esta manera se puede concluir que los valores teóricos son 

mejores que los valore5 reales apro:dmadamente en un 20?.. 

Para el caso de los ángulos de 9iro de las llantas delanteras 

pudo observar una buena apro:1imac:ion a los valores teóricos recomendados 

Por la teoría de 9iro (34 grados llo'\nta interna y 26 grados llanta 

e::tn1 r,·,) Esto confirma l.!l confiabilidad del mecanismo de 4 bcu·ras de 
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Acl:erman para astil' t:ipo de aplicaci6n. Las pequeñas vat"iaciones que 

presentan los án9ulos de giro d.e las llantas delanteras, tanto la 

externa como la intarna, al virar hacia la derecha e i:qu1erda, fueron 

debidas a un pequeño la al ineacíÓn del soporte de las llantas 

delanteras, ya ~ue no se contó 

ase9uraran una buena precisión, como 

los elemeon tos adecuados que 

a.que 11 os pro pues tos esta 

tesis. 

Respecto al radio mínimo de q1ro se obtuvo 1.1n valor de 2.68 

mts., en comparación "' un valor te6rico de 2.66 mts., legrando muy 

b1..1ena aproximación. Por lo que podemos confiar en las dimensiones de los 

elementos que conforman el mecanismo de dirección. 

En el del peso real del automóvi 1 se obtuvo un valor de 106 

Kg. en compar.:iciÓn al valor teórico de 11ti l(g. esta diferencia fue 

debido a la ausencia de los da.tos reales del peso de algunas pie::as, poi· 

ne• contar n'l l.:<s ~n morncntas. por lo cp .. IE' tuvlel'on Gt.le' 

estimados sus pesos. 

En cuanto a la pendiente mái:ima del camino, ésta resultó 

apro>timada a la que se hab{a calculado de 18 grados. Esta diferencia es 

debida principalmente a la efic:iencid del embrague. 

La velocidad má>:ima de 30 Km/hr obtenida durante las pruebas 

difiere prinCipalmente a la calculad.:\ de 36 t<mlhr, debido nuevamente a 

la eficiencia del embrague y a pérdidas secundat•ias por• fricción. 

Por Último para el punto numero 8 de las pruebas, se obser•vó 

buen compor"tamiento del veh!culo en general en la pista de pruebas. Una 

estabilidad aceptable en las con una buena respuesta del motor 

durante estas. Una fácil maniobrabi lidad que permitía buena 

conducción en de curvas. El sistema de .frenado dio buenos 

result.3dos, ya 9ue ül L'\plicat• c>l freno, el eje trose1·0 reducía 

..:;ir.=dualmente velocidad sin provoc:.1r un postble efecto de "c:oleo". Se 

•. 1,,1do t.l··~··•·.tar' tambiPn una rusistc-ncia i\dec.uada de la c>struc:.tura Y 
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diferentes elementos. Además do no presen-tar~e ningún problema en la 

sujeción de los diferentes elementos .·de~id~·.a ·vibr~~iones y a cargas de 
,. ' . ·_ .. 

tt•abaJo. El Único problema que se pra~·e~t_é·. fue· el desprendimiento de la 

plac_a que sujeta a urio de los templadore:;:,del chicote del acelerador, 

locali::ado en la parte po!iter'ior dÉtl y~hÍcu·Í~ a la _altura de la basa del 

motor. Esto sucedió por un deficiente cordón de soldadura, el cual 

corrigió posteriormente. 

SECCIÓN Il: 

En r"elaciÓn al proceso de fabricación muy importante cuidar 

los elementos que nos sirven como sistema de re.ferem:ia. E9to es, 

aquellos elementos que ayudan a determinar las dimensiones de las pie:?:as 

a elaborar, as{ como el referenciarlas unas ccn respecto a otras en las 

di ferentas etapas del proceso. Real i :ar buenos cordones de soldadura¡ 

tí?ner cuidado de colocar correctamente elementos como el freno, clutch, 

utilizar los tornillos y elementos especificados, asegurarse de una 

correcta sujeción de las pie.•=a~, etc. 

En general podemos mencionar 9ue el vehículo cumple con los 

objetivos propuestos ori9inalmente. Por ejemplo la rigidez de 

estructura es bastante aceptable. Esta misma Junto con los elementos 

adicionales ratificaron un cálculo correcto al no presentarse fallas 

durante las pruebas reali::adas. Aspectos de sa9uridad como el evitar 

posible contacto con elementos en movimiento, el enllante de los 

automóviles, posibles impactos del conductor con al91.1naa partes del 

vehículo al momento de frenar o de cho9ues, o la protección del 

conductor al momento do un posible vuelco del vehículo, cubiertos 

por elementos tales como la carrocería de fibra de vidrio, las def•naa.a, 

cintur•ón da se9uridad y el roll-bar respectivamente. En cuanto a la 

ergonometr!a del vehículo ésta resulta aceptable para niños a partir de 

12 años y para adultos dent;ro dc-J e!;tándc·u· del meiiicano, debido a 

p1•1u.?to, .. real i=.adas con personas de estas cat•actE?rÍsticas. Otra ~inalidad 
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c1.1bierta fue .elaborar un vehículo sencillo y económico, así 

pl""oceso de fabricación. La velocidad má>dma de;;arrol lada por• el vehículo 

de 36 Km/hr, es cercana a la propuesta en los objetivos de 40 Km/hr'. 

Pot• Último, el modelo fabricado presentaba una buena estética 

comparación con otros tipos da Go-karts de renta 9ue existen el 

mercado. De esto nos dimos cuenta indudablemente de las opiniones de la 

gente 9ue lo veían, tanto de niños, adolescentes y adultos; a pesar de 

no haber fabricado la carcasa de fibra de vidrio propuesta en el modelo 

ori9inal 1 lo 9ue In hubiera dado un aspecto estético aún mayor. En aí 1 

se cumplieran con los objetivos planteados. 
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TABLA B. Properlh1 or Amertun ?hlloa.I St d d S b d 1 w Id d d S .. u Cfllt40 .. umlt11Wto111htS!t1ll'lpe 

Diamtltr,lnchs ! 
,_ W1!1h\pu C.!*itrporr Len1thnl Pipe in PropMirsolSectioru 

i~ 
Poot.Po11nd1 footoll<rn1th PuttoContsin 

] u 11 • j,t .. 
' ;¡ 3 ! 1-l .,1 ~ á~ ~ ~j~ 8~ 

. 
.~ o O.!: .. ""ª 

i•E J'j u U< """ 11 0.169 0.405 o.o68 0.071 0.14 O,OIJ o.63J O.OOJ ISJL JJS.7 o.001o6 O,IU O.OOJJJ 11 Q,J6• o,s40 ..... o.ns 0.41 O.OH 1, 149 0.005 IJ8.t. 18$.o 0.00JJI 0.163 0.01117 11 0,493 0,675 0.091 0,167 0.57 0.083 1.291 0.010 754.4 100.8 0.00719 0,Jog o.0116o 11 o.&u 0.840 0.109 0,IJO 0.85 0.131 J,646 0.016 6J.l$ 

" 0.814 
4U·9 0.01709 0.161 0.041170 

1.050 O,llJ O.JJJ l.IJ 0.131 6.399 0.018 170.0 36,10 0.03704 O.Jl4 o.070Js . 1.049 l.JIS o.IJJ 0.494 r.68 O.J14 10.37 0.045 166.l!í U,ff o.o8734 0,411 o.IJJI ... l,JSo 1.66o 0.140 0,669 1.n 0,648 17,95 0.078 g6.J8 11.87 0.190 º·Sl9 0.1146 •JI 1.610 ..... 0.145 0.199 1.71 0.881 14.4J o.1o6 J0,7J 9 •. 456 O.Joo;J'J o.6JJ o.J161 . J.o67 J,J7J 0.154 1,075 J.6s "º' 40,17 0.174 0.91 S·1l1 0.6658 0,787 o,56o7 

"' 1.469 1.875 O.JOJ 1.70, 5.79 l.OH $7.H o.r49 Jo.o! 4.011 l.SJO 0.90 1.o64 l J,o68 J.500 0.116 1.u8 7.58 J.JOJ 88.71 O,J84 19,48 1.6o1 J,017 1.16J 1.714 

"' 3,548 .. ~ o.u6 J,68o 9.11 4.18J 118.6 0.514 u.56 '-9H 4.788 l.JJ1 1.J'J4 . 4.016 4.500 O,IJl J.174 10.79 5.515 151,8 0.661 11.JI 1.511 1.JlJ 1.510 J.115 

' 5.047 5.56J 0.158 4.JOQ 14.61 8.666 14g 1 1.04 7.198 o.96n IJ.16 1.178 5.451 • 6.o65 6.615 O.Jllo 5,581 18.97 11.Sf J46.7 1.50 4.914 o.666J 18.14 1.1u s.,~6 • 7,981 8,615 O.JU 8.J99 18,55 11.67 .... , '·'° 1.878 o.J848 71 .. 49 1.9JS 16.81 .. 10.010 10.uo O.J65 11.91 40.48 J4,l6 946.J 4.10 1,816 0.1441 16o.7 J.674 19.91 .. ll.9J8 11.150 o.4o6 15.14 SJ,JJ 48,49 IJU. 5.111 1.1&6 0.1710 JOO.J 4.164 47,09 .. 15.000 16.000 0,500 14.JS h.n 16.55 1111. 9.18 0.8149 o.1g8g 7JJ.o 5,484 91.JO .. 16.876 18.000 0.561 J0.79 104.7 96.90 1684. 11.61 o.6.tJ8 0.01161 1171, 6.168 IJO.I .. 11.811 10.000 0,594 J6.u llJ.1 110.4 JJJ5, 14.44 0.5181 o.o6gJ 17o6. 6,164 no.6 .. JJ,614 14.000 o.688 50.J9 171.J 174.1 4814. 10.88 O.J581 o.ou9 H16. 8.116 1as.5 

" J0.6J, J1.000 o.688 67.68 IJO,I s19.1 8819 J8.16 0.1915 0.0161 8199. 11.07· s18.1 
.Voll: Tonional Helion modulu• t uall l•iu 

TABLA B. 
(Con el Uded ) .Propertln of Amtrlon rf1tlood St1111h.rd Scbtdult lo Wtlhd 1..11d Su.mlrn Wrou1h1 Sltd Plp1 

1 1~ 
- -· . ~ ~~ h ' - . J ¡' J U Jl ~~ ~~ ~ ~~ ~j ~~ ~~~ ,d M !·~ ··~i 

-,-, 0.115 0.405 0.095 o.ogj O,JIJ 0.016 ~ 0.0019 J966. SJO.I --;.-;:;;;-;.-;-;;- o.oo6oo 
U O,JOI 0.540 0.119 0.151 O,SJ1 O.OJI 0.86o O,OOJ1 1010. 168,7 O.OOJlJ O.IJS O.OIJ95 
" 0,4JJ 0.675 0.116 o.n7 0.1J9 o.o61 1.6!6 0.001J 1015. IJJ.O o.oo861 0,199 O.OIH4 
u O.H6 0.840 0.147 O,JJO 1.o88 0.101 1.810 0.0111 ·615.0 8J,u o.01oo8 o.JJO o,041So 
JI 0.741 l.OJO O.IJ4 0.4.)J 1,414 0.18¡ 5.169 o,0U5 JJJ.O 44.51 0,04479 O,Jll O.o8SJI 

1 0.957 l,Jl5 0.119 o.6J9 1,171 O.JU 8.6JJ O.OJJ4 llXl.I 16.16 0.1016 0.407 o.16o6 
•U 1.i78 1.66o 0.191 0.881 1.991 0.556 is.J9 o.o667 Ul.J 15.01 0,1418 O.Jl4 o.191J 
llt 1.500 1.900 0.100 1.o68 J.6JI 0,766 11.11 0.0918 S't.49 10.89 O.J9U o.6os 0,4118 
1 1.9J9 1 .. ns 0.118 1.417 5.011 1.119 JJ.-IJ o.1SJ4 .,48.77 6.519 o.86!1o 0,766 o.u09 
JU J,JIJ 1.875 0.176 1.154 7.661 1.8J6 50.86 0.1101 JJ.gll 4.541 1.914 0.914 1.JJ9 
J J.')00 J,JOO o.JOO J.016 I0,15 1.861 79.16 O.J4JI 111lo ,,914 J.lg5 l.1J6 J.115 
JU J.J64 4,000 0.318 ,s.678 u.so 3.8so 1o6.7 0,4617 16.10 1.166 6.do 1.507 J.qo 
4 J.1116 4.500 o.Ju 4,407 14.98 4.g&o 1J8.o 0.5971 u.sJ 1.674 9.611 1.4n 4.171 
s ,.,815 5.s6J o.JH 6.111 10.78 7,881 118.J 0.9451 7.915 1.osB 10.61 1.8J9 1.01 
6 5,761 6,615 o,4Ja 8,405 18,57 11.19 JU.8 1.JH J.$14 0.738 40.49 l.19J IJ,U 
8 7.615 8.615 O.JOO n.76 4J.J9 19.78 548.0 1.Jfl J.IJ,\ 0.411 105.7 l,878 J4.p 

10 9 J61 10.150 0.594 18.95 64.41 51.11 661.1 J.110 1.oos 0.1611 1u.1 J.J9r ,5,!ii 
11 11.JU u.150 o.688 16.01 88.6J u.01 1119. 5,178 1.417 0.189 415.1 4.171 u.61 
,, IJ.JOO 14.000 o.no JI.U 1o6.1 SJ.16 UJJ. 6.Jn 1.17J 0.157 65J.4 4.6g1 9S.19 
16 14.J11 16.000 0,844 40,19 1J6.6 69.69 1911. 8.JJJ o.Sgs 0,110 1158. s.J66 1.u.1 
18 16.!14 18.000 0.9J8 50.18 IJ0.9 88,,6 f4JO. I0.61 O.JOS 0.094 18J5. 6,011 IOJ.9 
JO 17.9J8 I0,000 1.0JI 61.-14 108.9 109.5 JOJJ. IJ.IJ O.J10 o.oJC 1771. 6,716 lf1,I 
n 19.150 n.ooo 1.115 u.711 150.8 IJJ.J 1616. 15.91 o .. uo o.o6J 4051. 1 .. 11.11 166., 

l\ou: TonioHI sn:hon moduhuto:¡,~1• lw1te uclion moduhu. 



A P E N D X C E B 



STRUCTURAL ANALVSIS PROGRAM LISTING 

20 11 

30 11 

60 11 

70 11 

80 11 

'º 11 

110 REll 

SIAUCfURALAllALYSIS 1 

lf1nlt11hunl·11lhodl' \! 
J·DlllEllSIOll'ALSTRUCTURES' 

A1l•l loadlna IEIAl 1 

P!nd1n9 
Tlislin9 

IUJI' 
'611 p I ' \ ~ 

120 11 UltllltllllUllllllllllllllllllUlllllllllllllltlllfllllltllllllll'\!\! 

130REll 
140REll 
150REll l. DEFINETHESTRUtlURE 
160lEll 
170lEll 
llOREll 
l90 REft 
200R!• 
21om 
2201!• 
230 
240REll 
2SOREll 

•· N111b1r of1l11tnh •ndnodn 
11. Input 1l11rnt d•h 
c. lnputnod1dd• 
d. Input rl111nld•h 
'• D1lrr•lnt•nd11U1hr thnlht dr;rrnof frtrdH 11,2,-fll 
f. Dilrnthn •rr•ys 
q, hhbllshth11ppllrdfour l•oHfltl \'ltlor UI 

GOSUBBOO 

260ltlll 2. EST10LISHTHE6LD!ALSTIFFll'ESSllllTRll lkJ 
270REft 
280REll 
290RElt 
300REll 
310 
32011[11 
llOR!ft 

For11chtlr11nt, 
•· Dtltt•lnt rlr11nt con1hnh •nd slart In 1rny 
b, hllblnh loc.I tltffnrn 11trh IUI 
c. Pul 1pproprl•h hrH lnto qlohl utrh OI 

605Ult710 

340!!ft 3. !SIABllSHIHEIMlllAlfORC!YECIOR 1101 
350REft 
360REll 
JJO!Eft 
3BOR!ft 
l'O!Eft 
40011[11 
110 
420Mll 
4JOflEll 
UOREll 
C50Rtll 
llO ll!ft 
4JOll!ft 
4801[11 
410 
500R!ft 
5101Eft 
520REll 
53091[11 
5401[11 
550R[ll 
560REft 
570REll 
58011[11 
5tOREll 

f0t't1thtl11rnt 1 

1. C1lc11htt lnil11l forctl dut to t11prt1lurtor •hfJt 
tndput lntowrtlor (10) •nd fiul 1J1111nt lortt .,,..,u 

11. Subtrlcl lnltlll forcH lrOI th1 •JPlltd forus 
Cf)•HJ·Cf01 

61mll2090 

c. SOi.V[ roR DISPLllC[ftEICTS M IY GAUSmll ElllllllUIOll 
ttltM•UJ 

1. Trltftttihrht stlffntH allril O> 
•· tl1cuhtr•hpl1u11ntsM 
c. Put dilphtHtnlllntonocll11rr11lll 

6DSUl2J60 

5, DEJERll'JM[ FORCES 0111 EACH ELEIUT lll llDlh nodtsl 
For uch rh11nt\ 
1. Dtttnln1 nodn 111 llND N2 
•· Eshblish loul di1phct11nt nctor MI 
c. bllblhh lot•I stlffn111 11trh Ull 
d. Cl1cuhlt forus dut to dhplumnh UIJ 

Ull•OllUulJ 
1. lldd to lnltid forcn in ur1r El 



600 
6IOREll 
620REll 

60SUl2740 

UOR[ll 6. PRJNTOUTR[SULTS 
UOREll 1, Nod11l sothn 
650REll b. roru1 on uth !h••nl 1l both !nd1 

660 60SUIJDBO 
670RE1t 
HOllEll 
HOREll 7, FUllTH!RCALCUUTIOllS 
700Ull 1. Othfr tudin91 lor lhl11tructurf7 
710 60103650 
120llEll 
730RElf 
740 REll lllllllllllltlllfllltllflllftllllllfllftlllllllUIUltlUllUlllllUU 
750 llEll 
760REll J, DEFIJllETilESTRUCTURE 
770REll 
780RCll 11111, Mu•hr of !l!Hnls•ndnodHtlll 
790REll 
eoo•• 
llOlllPUT' 
1201fllPUJ• 
130!\! 
840RClf 
eo11• 
160DllllllJf,151 
uo 11111om,61 
llODlllEll91 71 
noDJllUllt,141 
fOO·DlllkOll9 19J 
910 Dl11 IHl21 
920Dl11Klfl21 J21 
93011" CU1ll 
tlODINClfll 
950DlllFJll21 
960 IUI Ulll21 
970 l!N 
910REll 
HOIEll 

lnpuld•hlod!flntttltpraHn•\J\! 
Nvabtr of fiEflENTS • ',19 \IEll l•UEllUITF 
lfuahrofllODES ••,J9 \REllJ•IOOES 

UU b. Dlarnslon 11ruys lltt 

\Mii lfODAL JIPUT DITA 
\ll!ftllODll DIS>UClll!'1S FOii OUIPUI 
11!0 !l€111•1 ">U! DAll 
\REll EUllE1'1 FORCES FOii OUTPUT 
\R[ll ElfllEIT COWSTMTS 
\Ull &lD•AL DOF 11111!105 FOii LOCAL ELEllEllT DDF 
\ll!RLOCIL!l!l!ElllS!lffKESSftATRJI 
ll!ftUS!ITOClllt\lllllklll2,l!I 
\REllLDCALllEltEllf DUECTIOWCOSUU 
\REllLOCllFDllCEV'ECTDI 
\REll LOCM. DISPUCUUT VECTOlf 

IUlc, Jnputnodll d1hlfll 

1000 J•Jn,ut i11t1 for 11cr- llODf::• 
1010 !' · For ilttrtH 1f frrtdae, '1ethr'~11 'n1111cth1' 10• 
1020 !• '?' d 1114 of 1111 .,."'hit Cll lf or, 11 lf not• \! 
1030 !' º'' af frttdDt -pplltd fotCH m1 111• IGltllh 11•·1•• Cwill11iln fl•t• ' ! 
1040! 
1oso!'l•r••••1-1 r. Fr rz "' "' "' 1•\! 
I060FOllJ•ITOJ9 
1010 !~ 1 \ !UllJI, \ lllPUfl"",llfJ,11 \ lllPUTI' ',lllJ,21 \ llll'Ufl' •,111l,31 
1080 IHPUJI" •,111J 1•1 \ IKF'Utl' ª,lllJ,51 \ IKPU11" •,llU,61 



1090 !TAB12ll, 1 INPUTI' "1N!J,7J 1 TA9!291, 1 INPUTI' ",NIJ,91 
1100 !TABIJSJ, 1 IHPUTl' ',N!J,91 1 TA9!421, 1 INPUTl' ',N!J,101 
1110 !TA91491, 1 INPUTI' ",NIJ,1111 TA9!S61, 1 INPUT!' ',N!J,121 
1120 !TA91631, 1 INPUTI' ",NIJ,131 1 !TA9!69J, 1 INPUT!' ",NIJ,141 
1130 !TA9!7SI, 1 INPUTI' ",N!J,151 
1140 INPUT ll 
1150 IF Zl•'N' THEN 1070 
1160 •Fil 1 !\! 
1170 FE" 
1190 RE" 1111 d. Input •leoent d•h 
1190 REft 
1200 !'Input d•ta to d•lin• ELEftENT locatlon, stilfness, and initial conditions' 
1210 !' Note oultipliers fer EIA, Ell, •nd Teop-Strlin' 
1220 ~\! 
1230 ! 'Elroent Located 
1240 ! • No, ~eh•een 

IZSO ! • Nades 
1260 FOR l•i TO 19 

EIA 
1( I0'-61 
!lbs. 1 

Ell Gil p Del ta-
11 W-61 11 I0'-61 loro 

llb-in'21 llb-in'21 lin, 1 

1270 ! ' ', 1, TAB!lll, \INPUTI" ,EIJ, IJ 1 !TA91111, \lNPUTI ",EIJ,21 
1290 !TAB!lOI, 1 INPUTJ' ",EIJ,JI 
1290 'TA91l01, 1 INPUT!' ',Ell,11 
1300 !TA91401, 1 INPUTI' ',Ell,51 
mo !TABISOI, 1 INPUTI' ',Ell,61 
1320 !TABl60I, 1 INPUTJ' ',E!l,71 

Te1p,• 
Straln' 
1110'61' 

1330 Ell,31•Ell,31110'6 1Ell,7J•Ell,71110'-6 1 Ell,41•EIJ,llll0'6 1 Ell,Sl=Ell,51110'6 
mo !' •• 1 INPUT ZI 
1350 IF Zl•'N' THEN 1270 
1360 NEIT \!\!\! 
1370 RE" 
1390 REft 
1390 REft 
1400 FOR J•I TO J9 
1410 FDR K=I TO 6 

UU e. Dttenint ind nu1btr icUve dtgrus of frHdo• UU 

1420 IF NIJ,Kl=O THEN 1440 
1430 ft•fttl 1 NIJ,Kl=ft 
1440 NEIT 
1450 NEIT 
1460 !' 
1470 !' 
1490 REft 
mo m 
1500 REft 
1510 Din KIN,nl 

lhtrt ir~ •,",• dtgrtl!5 of fr11do1• 
Wlit for co1puhtlon'l!I! 

1111 f, Dio•nsion arrays 1111 

IREft GLDDAL STIFFNESS ftATRll 



1520 m Fl"I 
1530 Dlft FO!nl 
1540 Dlft Ul"l 
1550 RE" 
1560 REft 
mo REft 

IREft APPLIEO FORCE VECTOR 
\RE" INITIAL FORCE VECTOR 
IREft DISPLACE"ENT VECTOR 

1111 9. Eshblish thr •PPli•d forcr •retor Cfl 1111 

1580 FOR J=I ro J9 \ FOR K=I TO 6 
1590 IF NIJ, Kl=O THEN 1620 
1600 ft=NIJ,KI 
1610 F'"1=NIJ,K+61 
1620 MEIT 
mo mT 
1640 RETURN 
1650 RE" 
1660 REft 1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
1670 RE" 
1680 REft 2. ESTABLIST THE GLOBAL STIFF!IESS ftATRll lkl 
1690 REft 
1700 REN 
1710 REN 

llU •· Dtltr1int •nd storr tltlflll const1nts 1111 

1720 FOR U•I TO ft 1 fOR V=I TO ft 1 K!U, Vl=O 1 NEIT 1 ICEIT 
1730 REft 
1740 FDR tal TO 19 
1750 Ml•Ell,11 1 M2•ECl,21 
1760 REN 

\REN NI IS lftlOE AT LOCAL ORIGIM 

1710 FOR K•I TO 6 \ "IKl•NINl,kl 1 ftlK+61•NlN2,KI 1 MEIT 
1780 J•NIN2113l·M<U 1 lll 
mo Y•N<M2,m-NtMl, 141 
1800 Z•NIM2, 151-MIMl, ISI 
1810 L•SOllllUl•Ylr•ZIZI 
1820 Cl•llL 
1830 C2•Y/L 
1140 Cl•l/L 
1850 kOll,IMll,31/L 
ll40 KOtl 121oEll 141112/ILILILI 
1110 ro1t,Jl•ro11,2m12 
IHO kOU,41-Ell,51/L 
1990 KOU,51•Ell 141WL 
1900 K011,61•CI \ KOll,71"C2 1 KOll,81•Cl 1 KOll,'1•L 
1910 REN 
1920 REft 
1930 REft 

1111 b. Est•blish loc•I stiflntH Htrir IUI 1111 



1940 60SU0 3260 \REn LOCAL STIFFHESS mRU SUBROUTINE 
1950 REN 
1960 REft 1111 c. Put appropri•h teros into glob•I utrir lkl 1111 
1970 REr. 
1980 FOR U;I TD 12\ FDR Y=I TD 12 
1990 N!=HIUI \ N2•NIYI 
2000 JF Hl=O THEN 2020 1 IF H2=0 THEH 2020 
2010 KIHl,N21=K IHl 1N21 tKllU,YI 
2020 NEIT \ HEIT 
2030 NEH 
2040 RETURN 
2050 REN 
2060 REH 1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
2070 REH 
2080 REH 3. ESTAILIST THE IHITIAL FORCE VECTOR 1101 
2090 REN 
2100 REN 1111 a. Cdculate inilid forces, put in 1101 and El 1111 

2110 REH 
2120 FDR l=I TO 19 
2130 NI=Ell,IJ \ N2=EII 121 \REH NI IS HDDE AT LOCAL ORISIH 
2140 FOR K=I TO 6 \ NIKl=HIHl,KI \ HIK•61=NIN2,KI \ HEIT 
2150 F=-KOll 1 llllEll ,61•Ell, 71 IKOll,911 
2160 IF F•O THEN 2230 
2170 FOR U=I TO 3 
2180 FOINIUll=FOINIUll-FIKOll,U+SI \El 111Ut2l=-FIKO<I 1Ut5) 
2190 HEIT 
2200 FOR U•7 TO 9 
2210 FOINIUll=FOIHIUll+FIKOII,U-11 \ Elll 1U•21= FIKOll 1U-ll 
2220 NEIT 
2230 llEIT 
2240 REH 
22'0 REN tttt b. Sublract inltial !oren lfl=lfl-1101 ttll 
2260 REN 
2270 FOR K=I TO H 1 FIKl=FIKl-FOIKI 1 NEIT 
2280 REIURN 
2290 REN 
2300 REN llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllUllllllllll 
2310 REH 
2320 REN 4. SOL'lt FOR DISPLACEHENTS lul IV 6AUSSIAN ELININATION 
mom 
2340 REN 1111 •· Triangularh• global utrh lkl 1111 
2350 REH 
2360 FOR l=I TD H 



2170 FOR M •l TO " 
2380 l=-W, l > /Kll, ll 
2190 FOR K•I TO " 
2400 KlJ,Kl=KIJ,Kl+ZIKll,Kl 
2410 NEIT 
2420 F!J):f(J)t!IFIJ) 
2410 MEIT 
2440 MEIT 
mo REft 
2•60 REft 1111 b, C•lcuhtr displ.curnt •retor !ul 1111 
2470 REft 
2480 FDR l=N TO 1 STEP-l 
2490 Z=O 
2500 FDR J=l+I TO " 
2510 Z=Z+UIJllK(l,JI 
2520 NEIT 
mo um=1F11H>trn,11 
2540 HEIT 
2550 REN 
2560 RE" c. Pul displ•curnts In nod•I 1rr1V MI 1111 
mo RE" 
2580 "l•I 
2590 FOR J•I TO J9 1 FDR K=I TO 6 
2600 IF N(J,KIO"I THEN mo 
2610 Nl(J,Kl=U!ftll 
2620 ftl•ftl+I 
2630 NEIT \ NEIT 
mo RETURN 
2650 REft 
2660 REft tllllllttllllllllllllllltltlllllllllllllttllltllllllllllllllllUIUUI 

2670 RE" 
2680 REft 
2690 RE" 5. DETERftlNE FORCES ON EM:M ELEftEllT 
2700 RE" 
2710 M" 
2720 RE" Ull •· Dtlrnint nodu MI •nd M2 1111 
2730 RE" 
2740 Fati l•I TO 19 
2750Nl•ECI,11 \ MZ•ECl,2> 
2760 Elll,ll=Ml \ UU,2>=N2 
2770 RE" 
2780 REft 1111 b, Est1blish loul displlCflflll vtclor MI 1111 
2790 RE" 



2800 FOR K=l TO 6 \ Hl=N!Nl,KI 1 UllKl=U!Hll \ NEXT 
2810 FOR Y.=I TO 6 \ ftl•NIN2,KI 1 UI !Kt61•Ulftll 1 HEIT 
2820 REH 
2830 REft 1111 c. Establlsh loc•I stifln•ss oatrh lkll 1111 
28•0 REH 
28SO 60SU8 3260 \REft LOCAL STIFFNESS ftATRU SUSROUTINE 
2860 REft 
2810 REft 1111 d, C•lcuht• local forces !fil du• to !ul} 1111 
2880 REH 1111 e. Add (fl} to inithl lorc•s in El 1111 
2890 REft 
2900 FOR U=I TO 12 
2910 Fl IUl=O 
mo FOR V=I TO 12 
2930 FI IUI =FI IUI •K l IU, VJIUJ IV! 
2940 NEIT 
2950 El ll,Ut21=EI Cl,Unl•FI IUJ 
2960 NEXT 
2970 NEIT 
2980 RETURN 
2990 REft 
3000 REft 
301 O REft 11111111111U1111111111111111111111111111111t111t1tttttll1ltl1111t1111 
3020 REft 
3030 REft 6, PRINT OUT THE RESULTS 
3040 REN 
30SO REft lllt •· Nod1I dlsphcennts 1111 
3060 REft llU b. roren 11 both tnds ol Hch tltHnl 1111 
3070 RU 
JOBO !' Nod1I disphnnnts llnl Modal rahtlon• lradl' 
3090 !'Nodt 1 y A1 Ar •r'I! 
3100 fOR J=I TO J9 
3110 !J, ' ',110f51 NllJ,ll,NllJ,21 1NllJ,31 1NllJ,41,NllJ,51 11llJ,6Í 
3120 NEIT 
3130 !\!\! 
3140 ll•O 
3150 !' 
3160 ! 'El. Nodt 
3170! 

Nod1I forcts 
F1 Fy 

llbs.I 
Fr 

llol1I -h Un·l•11• 
N1 lly Nr' 

JIBO FOR l=I TO 19 
3190· !121,1,UOI, Elll,11, UOFJ, Elfl,31,Elll,41,Elll,Sl 1Elll 161 1Elll 171 1EICl,ll 
mo !121, l,llOI, Elll ,211 UOFl,EI 11, 91,Elfl,101,Elll,111,EI 11,121,EICl,13,,Elll, 141 
3210 NEIT 
3220 !\!\INPUT 'OK? CCR/NJ ',ZI 



3230 IF ZS•'N' THEN JOBO 
3240 !l!l!IRETURN 
3250 m 
3 2 60 RE" ll ll l l ll ll ll ll ll ll lll 1111111111111111111111111111111111 lll ll lll lll 
3210 m 
3290 RE" LOCAL STIFFMESS "ATRii RDUTlllE 
3290 RE" 
3300 FDR U•I TO 12\FDR V•I TO 121 KllU,Vl=O 1 NEITlllEIT 
3310 FDR K•I TO 3 1 CllKl=KOll,5•KI 1 llEIT • 
3320 U9•0 1 V9=0 1 A7•KO!I, ll·KOll,21 1 AB=KO!l,21 1 605\19 3530 
3330 U9•6 1 V9=6 1 6DSUB 3530 
3340 U9•0 1 A7•·A7 1 A8•·A8 1 60SUB 3530 
3350 U9•6 1 V9=0 1 6DSUB 3530 
3360 U9•3 1 V9•3 \ A7•KOll,41·KOll,51 \ AB•KOll,Sl \ &OSUB 3530 
3370 U9:9 \ V9•9 \ &OSUI 3530 
3380 U9•3 \ A7•·KOll 141·KOll,51/2 \ AB•KOll,5112 \ 60SU9 3530 
3390 U9a9 \ V9=3 \ &DSUB 3530 
.3400 REft lllUllllllllllllllllll 
3410 C!l,21•KOll,81 1 Cll,31=·KOll,7l \ Cf2,ll•·Cll,21 \ Cl2,31•KOll,61 
3420 Cl3,ll•·Cll,31 \ Cl3,21•-Cf2,31 \ A3•KOll,31 
3430 U9•0 1 V9•3 \ BDSUI 3590 
3440 V9•9 1 60SUI 3580 
3450 U9•3 1 V9•6 \ &OSUI 3590 
3460 UM \ V9•6 1 6DSUI 3580 
3470 UM 1 V9•0 \ Al•·A3 \ 60SUI 3580 
3410 U9•6 \ V9•9 \ &OSUI 3580 
3490 U9•9 \ vt•O \ IOSUI 3510 
3500 U9•6 \ V9•3 \ &OSUI 3580 
3510 RETIJll 
)520 REft 11111111111111111111111 
3530 FOii U-1 TO 3 1 FOR V•I TO 3 
3540 A9•A71CllUllCI IVI 
3550 IF U-V TME• A9•A9•AI 
3560 KllUtU'l,V•V91oA9 
3570 MHT· \ IUT ·1 REIURN 
lSIO FDll U-1 TO 3 \ FOii V•I TO 3 \KllU•U9, V•Vfl•AJICfU, VI \ llHT \ llUT 
3590 llUIJll 
3600 RlR 
3610 RH mu1111111111111111111u1111111um111111mm111111111mmmt 
3620 Kft 
3630 Kft 7, FUllTHER CALCUl.ATIOllS 
3640 Kft 
3650 REft 1111 •· Olhtr la1dln;1 far lhls 1tnctur1? 1111 



3660 m 
3670 !\ INPUT 'Run other lo¡dinqs· for this strutture? ICR/Hl ' 1lt 
3680 IF lt='N' lHEN CHAIN '2,011' 
mo FOR l=I TO 19 \ FOR K=3 TOl4 \ Elll,Kl=O \ NElT \ HEIT 
3700 FOR U=I 10 ft \ FOIUl=O \ NEIT 
3710 !\! 
3720!. 
3730 ! 'Nodt 1 
3740 f9R J=I TO J9 

Applied lortH llbl ind 101tnh lln-lbl' 
fl Fy Ft ft1 fty lit' 

3750 FOR K=I TO 6 \ IF NIJ,Kl()O THEN EJIT 3770 \ NElT 
3760 6010 3860 
3770 ! • • ,J, 
3780!TABl21l 1 \INPUT!' ',NlJ,71 \ !TABl281 1 \INPUT!' ' 1NIJ,BI 
3790!1ABl351, \ INPUTI' ',NIJ 191 \ !T~81421, \ INPUTI' ',NIJ,101 
3800!TABl491 1 \ INPUT!' ',MIJ, 11 l \ !TABl561 1 \ INPUll' ',NIJ 1 121 
3810 FOR Ksl 10 6 \ ftl=NIJ,KI 
3820 FINll=NIJ 1Kt61 
3830 mT 
3840 !' ', \ INPUl U 
3850 IF lt•'N' THEN 3770 
3860 NEIT 
3870 !\! 
3880 !'Eh1enl Dtlh-Ztro T-Striin 11!0'61'\! 
3890 FOR l=I TO 19 
3900 !171,1,\ INPUT!' ' 1Ell 16l 
3910 !TRll27l, 
3920 IMPUTl'",Ell,71 \ '' ' 1 \ INPUT lt 
39;0 Ell, 7l•Ell, 71110"-6 
3'40 IF lt='N' THEN 3900 
3950 NEl.T 
3960 !\!' 
mo GOIO 310 

Nait for tOlpuhtlon'\!\! 
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