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RESUMEN

La investigacion se basa en la simulacion del bastidor junto con todas las cargas
que constituyen sus accesorios, ademas de las cargas producidas por la carroceria
construida por Industria Metélica Cepeda, mediante la utilizacion de un software de

elementos finitos.

Para poder realizar la simulacion se tomo en cuenta las propiedades por las cuales
esta constituido el chasis, las mismas que fueron comprobadas mediante ensayos de
materiales en laboratorios; como son: ensayos de traccion, fatiga, dureza e impacto,
obteniendo buenos resultados. Incluso se toma en cuenta las propiedades de los

materiales por los cuales esta constituido la carroceria.

Se efectla la simulacién del bastidor para comprobar cudl es el estado de soporte
que brinda al momento de montar la carroceria. Para lo cual se realiza la modelacion
del mismo y se ejecuta. Con esto también se logra conocer cuél es el mejor tipo de

anclaje que se puede ocupar para la union chasis carroceria.
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INTRODUCCION

Este trabajo denominado: “ANALISIS DE LA ESTRUCTURA DEL CHASIS
HINO AK8JRSA Y SU INCIDENCIA EN EL COMPORTAMIENTO
MECANICO GENERAL DEL BUS INTERPROVINCIAL EN LA INDUSTRIA
METALICA CEPEDA (IMCE)” es de gran importancia para el sector
metalmecanico del pais, especialmente para Industria Metalica Cepeda que fue

donde se realizo el presente estudio.

Se pudo contar el apoyo de la empresa, en obtener toda la informacidn necesaria
para poder realizar el estudio. Especificamente con los datos de la estructura del
autobus, de la misma manera se realizé ensayos con el propdsito de obtener ciertas

propiedades con las cuales no se contaba al principio del estudio.

En Capitulo I, se encuentra el tema y problema junto con el planteamiento,
contextualizacion, analisis critico, la prognosis, justificacion y los objetivos

generales y especificos.

En el Capitulo I1, tenemos el marco tedrico con relacion a la investigacion, que
cuenta con los antecedentes, fundamentacion filosofica y legal, categorias
fundamentales, hipotesis y sefialamiento de variables.

En el Capitulo Ill, el cual esta constituido por la metodologia, el mismo que
contiene la modalidad basica de la investigacion, poblacion y muestra,

operacionalizacion.

En el Capitulo 1V, formado por el analisis e interpretacion de resultados del estudio

y de la verificacion de la Hipotesis.
En el Capitulo V, tenemos a las conclusiones y recomendaciones.

Finalmente en el Capitulo V1 se encuentra la propuesta, la misma que cuenta con la
introduccidn, objetivos, justificacion, analisis de factibilidad, fundamentacion y

metodologia.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 Tema

“ANALISIS DE LA ESTRUCTURA DEL CHASIS HINO AK8JRSA Y SU
INCIDENCIA EN EL COMPORTAMIENTO MECANICO GENERAL DEL BUS
INTERPROVINCIAL EN LA INDUSTRIA METALICA CEPEDA (IMCE)”

1.2. Planteamiento del problema
1.2.1. Contextualizacion

A nivel mundial muchos paises han realizado estudios acerca del comportamiento
del chasis al someterle a carga con la ayuda de sistemas computarizados, cuyos
paises nos llevan una gran ventaja en lo referido a andlisis y estudios tanto del chasis

como de la estructura que conforma la carroceria.

En Sudamérica paises como Colombia, Brasil, Pert han optado por realizar el
disefio y el modelamiento utilizando herramientas CAE y CAD. En Colombia se ha
evaluado las condiciones de disefio a las cuales va a estar sometido el chasis dichas
condiciones son las cargas de tension, compresion, flexiéon y fatiga utilizando
herramientas computacionales como el SolidEdge y el Ansys Workbench.

(Parra, Rios , Mantilla, & Rojas, 2007).

En Ecuador se ha realizado muy poca investigacion sobre el tema, en consecuencia
las técnicas para el analisis del chasis son poco utilizadas, asi como también se
desconoce el comportamiento que tiene el mismo al ser sometido a varios estados

de cargas.

En la provincia de Tungurahua en la ciudad de Ambato, en la empresa IMCE no se
ha contado con este tipo de estudio ya que los estudios mas realizados han sido

relacionados a lo que es la carroceria de los buses y se ha presentado este problema



debido a que el chasis es el que sufre las cargas transmitidas por la carroceria motivo

por el cual se ha propuesto la siguiente investigacion.
1.2. Andlisis critico

El chasis de un vehiculo esta intimamente relacionado con lo que es construccion y
montaje de la carroceria, puesto que el conjunto chasis carroceria se funcionan para
formar un solo conjunto es decir por medio de los diferentes tipos de sujecion de la
carroceria al chasis se conforma un solo elemento estructural, por ende es necesario
realizar el analisis del chasis en conjunto para determinar los esfuerzos y

deformaciones existentes o resultantes en los elementos constitutivos del chasis.
1.2.2. Prognosis

Sino se lleva a cabo el presente estudio se estaria desconociendo el comportamiento

mecanico del chasis en conjunto con la estructura del bus.
1.2.3. Formulacion del problema

¢Incidira el analisis de la estructura del chasis Hino AK8JRSA en el
comportamiento mecanico general del bus interprovincial en la Industria Metéalica

Cepeda?
1.2.4. Preguntas directrices

¢ Cudles son los tipos de cargas y sus magnitudes que se aplica sobre el chasis Hino
AK8JRSA?

¢Qué métodos se pueden aplicar para realizar el analisis y modelacion del chasis
Hino AK8JRSA?

¢Cual es la parte mas critica del chasis Hino AK8JRSA?

¢ Qué comportamiento mecanico tiene el chasis Hino AK8JRSA?



1.2.5. Delimitacién

1.2.5.1. Delimitacion temporal

La presente investigacion se realizé desde Febrero de 2014 hasta Enero 2014.
1.2.5.2. Delimitacion espacial

La investigacion se realiz6 en la empresa IMCE ubicada en la ciudad de Ambato

provincia de Tungurahua.
1.2.5.3.Delimitacién de contenido

El presente estudio en su mayoria enfoco su realizacion en el area de Disefio

Mecénico y Resistencia De Materiales.
1.3. Justificacion

En Industrias Metélicas Cepeda se busca maneras de aumentar las oportunidades
de trabajo para las personas y esto se pude lograr al aumentar la competitividad a

nivel de empresas carroceras en el pais con la que se obtendra mayor trabajo.

Tomando en cuenta que la Agencia Nacional De Transito (ANT) exige un proceso
de homologacién de productos para las empresas carroceras con el proposito de
mejorar la seguridad y competitividad de su produccidn, dicho proceso se lo realiza
al certificar sus modelos de carroceria de acuerdo con el tipo de chasis homologado

para el transporte de pasajeros.

Es aqui donde el chasis tiene un papel muy importante para la homologacion de las
carrocerias, que permita que el producto sea vendido bajo el reglamento general de
homologacion el cual permite registrar, validar y autorizar dicho producto dentro

del marco legal de competencias.

Cabe recalcar ademas que los autobuses han llegado a formar parte esencial en la
sociedad, por la necesidad de las personas y el servicio que estos prestan en sus

diferentes ocupaciones dentro del transporte pablico (Coronel T. P., 2010).



Es por esto que en el Ecuador especificamente en la ciudad de Ambato se forma
una empresa dedicada a desarrollar, disefiar e investigar los diferentes componentes

que forman un chasis en conjunto con la carroceria.

No se debe olvidar que el chasis es el equivalente al esqueleto en un ser humano,
sosteniendo el peso, aportando rigidez al conjunto y condicionando la forma vy el
movimiento final del mismo (Frank, Eichhorn, Leonardi, Gennaro, & Bruno, 2009).

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Analizar la estructura del chasis Hino AK8JRSA para determinar el
comportamiento mecanico general del bus interprovincial en la Industria Metélica

Cepeda
1.4.2. Objetivos especificos

e Determinar los estados de carga estaticos sobre el chasis.

e Realizar la modelacion y el analisis del chasis Hino AK8JRSA mediante la
aplicacion de métodos de elementos finitos utilizando los pardmetros analizados
anteriormente.

¢ Identificar la ubicacion de la parte mas critica del chasis.

e Establecer el comportamiento mecanico que tiene el chasis Hino AK8JRSA.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes investigativos

En varios paises se han realizados trabajos relacionados a lo que se refiere el
analisis de la estructura de un chasis, cuyos trabajados han sido publicados en
fuentes como internet. Pero Unicamente se puede encontrar articulos de pocas
paginas que tengan correlacion con el tema. Entre estos se puede mencionar los

siguientes:

Rios Ricardo, Parra Jaime, Rojas Roldan y Mantilla David, en su articulo de
investigacion cientifica y tecnoldgica presentado en la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Libre de la ciudad de Bogota DC, bajo el tema “Estudio del
comportamiento bajo carga de un chasis para el transporte de pasajeros por medio
de la tecnologia de elementos finitos en la empresa EQUITEL CUMANDES S.A.
realizada en el afio de 2007 donde cuyo objetivo es el de determinar si las partes del
chasis superan las condiciones de disefio a las que van a estar sometidas en
Colombia, para que permita tramitar la respectiva homologacion en el ministerio
de transporte e importacion de este producto al pais. Para lo cual lo someten a cargas
estaticas y de fatiga mediante el Método de Elementos Finitos y la utilizacion del
software ANSYS WorkBench.

Marco Orozco y Juan Veldsquez, en su tesis de grado presentada a la Escuela
Politécnica del Ejercito Sede Latacunga, bajo el tema: “Disefio de una estructura de
carroceria de bus por software de computador bajo normas técnicas
internacionales” realizada en el ano 2005, presenta un estudio de los factores que
deben ser tomados en cuenta para brindar seguridad a personas que utilizan el
servicio de transporte. Ademas de que utiliza las normas de B.O.E. (Boletin Oficial
Espafiol). Cabe mencionar que determina las zonas criticas que se encuentran al

analizar la estructura fabricada en la empresa Patricio Cepeda.



Argoti Jefferson y Pozo Edwin, en su tesis de grado presentada a la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo, bajo el tema: “Disefio de una plataforma para
ensayo de vuelco de carrocerias para autobuses segun el RTE-INEN 1323,
realizada en el afio 2010, presenta un estudio separado en dos etapas; la primera el
de disefiar la plataforma cumpliendo con la norma 1323; y la segunda parte es de

disefiar una nave industrial.

Daniel Eduardo Hidalgo Pérez, en su tesis de grado presentada a la Universidad
Técnica de Ambato, bajo ¢l tema: “Estudio estructural del bus urbano entrada baja
de acuerdo a la norma técnica ecuatoriana INEN 1323 para incrementar la
competitividad de la empresa PICOSA” realizada en el afo 2011, presenta un
analisis estructural de acuerdo a la norma INEN 1323 y bajo los requerimientos de
la empresa PICOSA LTA.

2.2 Fundamentacion filoséfica

La presente investigacion sobre el andlisis estructural del chasis y su
comportamiento mecanico esta ubicada dentro del paradigma positivista, ya que es
objetiva y el énfasis que se hace en el andlisis es cualitativo, orientada al analisis de

resultados, su verificacion y confirmacion.
2.3 Fundamentacion legal

La presente investigacion estuvo fundamentada bajo las siguientes normas y

manuales:

e Norma NTE INEN 1323

e RTE INEN 043

e Manual Montaje De Carroceria Modelo AK8JRSA

e ANT - Proceso De Homologacién De Carrocerias Metalicas Sobre Un Chasis

Homologado Para Transporte De Pasajeros.



2.4 Categorias fundamentales

estructura de

o mecanico
un chasis Hino

AKB8JRSA

general del bus

interprovincial

pem—

Q/ARIABLE INDEPENDIENTD (VAR'AB'-E DEPEND'ENTE>

2.4.1 Elementos finitos

2.4.1.1 Introduccion

El método de elementos finitos (MEF) en ingenieria ha adquirido una gran
importancia en la resolucién de varios tipos de problemas que matematicamente
eran muy dificiles de resolver. Por ende se conllevaba un elevado costo tanto en
tiempo como econdémicamente puesto que se realizaban de forma iterativa.
(Carnicero, 2007)

Este procedimiento numérico se lo puede aplicar a diversos problemas con

condiciones de borde impuestas, teniendo como principales las restricciones y



cargas externas, que son utilizadas en la mayoria de los casos. “Existen dos tipos
de caminos para su formulacion, basdndose en el principio de los trabajos virtuales,

es decir, formulaciones variacionales,” (Ing. Pezzotti S., 2007)

Los elementos finitos estan basados en la representacion de un cuerpo mediante un
ensamble que contiene varias subdivisiones que se los llama elementos, dichos
elementos se interconectan a través de una cantidad finita de puntos Ilamados
nodos. (Ing. Pezzotti S., 2007)

El método de elementos finitos es una formulacién matematica que se lo puede
considerar nuevo, aunque ya se conocia desde hace un buen tiempo la estructura
matematica. Sin embargo en la actualidad y los Gltimos afios se ha logrado un gran
desarrollo puesto que se cuenta con avances informaticos cada vez mejor. Es por
esto que hoy en dia tenemos una gran cantidad de programas que permiten realizar
los célculos por el método de elementos finitos. Pero para lograr utilizar dichos
programas se requiere de ciertas caracteristicas como; un buen conocimiento para
el manejo del programa a utilizar, ademas de saber cuales son los principios del
MEF. De ser asi se puede estar garantizando que los resultados que se obtengan en
los analisis sean lo mas aproximados a la realidad. (Carnicero, 2007)

2.4.1.2 Principios basicos y aplicaciones del MEF

El principio béasico que utiliza MEF es la discretizacion. Cuyo metodo consiste en
la division del espacio geométrico del sistema en elementos que pueden ser puntos,
lineas o superficies segun sea lineal, bidimensional o tridimensional. (Cesar Arroba,
2013)

Independientemente del sistema a analizar se puede distinguir entre:

e Dominio: espacio geométrico en el cual se va a realizar el analisis del sistema.

e Condiciones de contorno: son aquellas variables que condicionan el cambio del
sistema y que ademas son conocidas; cargas, desplazamientos, voltajes,
temperaturas, etc.

e Incognitas: son aquellos valores de las variables que necesitamos conocer una
vez que se ha realizado el analisis con las condiciones de contorno que se han

puesto; tensiones, temperatura, desplazamientos, etc.
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Contorno

/\

Condiciones de contorno

Figura 2.1 Elementos Bésicos
Fuente: Introduccion al MEF

2.4.1.3 TIPOS DE ELEMENTOS

Los ingenieros Pezzotti S. y Antico F., en su documento citan que los tipos de
elementos que se usan por lo general son tres tipos que se los muestran a

continuacion:

e Elementos lineales

._—

Figura 2.2 Elementos Lineales
Fuente: Ing. Pezzotti S., 2007

Estos pueden ser:

o Resortes
o Barras
o Vigas

o Cafios



e Elementos Planos (2D)

Figura 2.3 Elementos Planos (2D)
Fuente: Ing. Pezzotti S., 2007

Estos pueden ser:

o Membranas
o Placas

e Elementos Solidos

Figura 2.4 Elementos Sélidos
Fuente: Ing. Pezzotti S., 2007

2.4.2 Estructuras metalicas
2.4.2.1 Carrocerias metalicas

Las formas de construccion de la estructura de un bus han ido cambiando con el
paso de los afos. Pero estos cambios han sido mejores en comparacion de las
estructuras hechas hace mucho tiempo. Esto ha sido en parte gracias a los

reglamentos y normas que son aplicables en la actualidad, algunas de estas normas
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y reglamentos son NTE INEN 1323, RTE INEN 043, RTE INEN 2205 entre otras,
que son obligadas por la Agencia Nacional de Transito.

“Carrocerias Transporte Interprovincial: unidades no disefiadas para el transporte de
pasajeros de pie, dotadas de gran comodidad y de espacios para carga (cajuelas) que

los hacen aptos para recorrer grandes distancias.” (Arroba, 2013)

2.4.2.2 Componentes principales en la fabricacion de un bus
Una unidad para el transporte de pasajeros estd constituida por dos partes

principales que son:

e Carroceria

e Chasis
Carroceria.

La carroceria del autobus es el sistema estructural destinado al transporte de pasajeros,
en otras palabras es la parte fisica de la unidad de transporte en contacto con el pasajero,

como por ejemplo los sistemas de soporte estructural.
Con el paso de los afios se ha ido investigando varias modificaciones en busca de:

v/ Conseguir un espacio de supervivencia para los pasajeros mucho mas seguro. En
tal virtud se construyen carrocerias con mayor confiabilidad, puesto que absorben
mejor el impacto ante una colision, choque o estrellamiento mediante la
deformacion progresiva y controlada de las partes trasera y delantera del vehiculo,
sin que incida en el compartimiento de los pasajeros.

v" Aumentar el confort y velocidad sin que se aumente el consumo de combustible;
es entonces cuando se desarrolla la aerodindmica de los vehiculos para tratar de
encontrar mejores y mas bajos coeficientes de resistencia al aire. (Andrade Luis,
2012)

Tipos de carrocerias
a) Carroceria con chasis independiente

Es el que esta formado por un chasis o plataforma independiente en relacion al resto de

la carroceria, que se une al chasis por medio de pernos o soldadura.
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Todos los componentes tanto mecanicos como los de la carroceria son fijados por

separado.

e Destinados al transporte de mercancias o personas.

e Circulacion por carreteras 0 caminos que se encuentren en mal estado.

La rigidez de esta estructura varia de acuerdo al tipo de trabajo al que sea sometido.

Figura 2.5 Carroceria con chasis independiente
Fuente: Andrade Luis, 2012
b) Carroceria con chasis plataforma

El chasis es aligerado y se lo une por medio de soldadura, se lo utiliza en furgonetas
y vehiculos destinados al turismo que ademas suelen caminar por carreteras en mal
estado. (Andrade Luis, 2012)

-

rl

Figura 2.6 Carroceria con chasis plataforma

Fuente: Andrade Luis, 2012
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¢) Carroceria autoportante o compacta

Consiste en un ensamblado de chapas a lo largo de toda la carroceria. Ademas de
que sobre este tipo de carroceria se montan los elementos exteriores como; puertas
aletas delanteras y traseras hasta que quede totalmente completo el vehiculo y los

elementos mecanicos.

Figura 2.7 Carroceria Autoportante

Fuente: Andrade Luis, 2012
Chasis

Armazon del vehiculo que comprende el bastidor, ruedas, transmision con o sin
motor, excluida la carroceria y todos los accesorios necesarios para acomodar al

conductor, pasajeros o carga. (INEN 1323)

El mismo que esta sometido a todas las cargas que se producen al montar la
carroceria y posteriormente su funcionamiento. Existen varios tipos de chasises, de
acuerdo a las empresas constructoras y de las necesidades que se requieran para su

trabajo asi como por ejemplo, la rigidez, precio y forma.
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Figura 2.8 Estructura basica del chasis

Fuente: Manual montaje de carroceria modelo AK8JRSA

El chasis comprende un proceso muy complejo de realizacion, dicho trabajo es
realizado por personal calificado en varias areas, sin embargo en el sector carrocero
de nuestro medio se le considera al chasis Gnicamente como la estructura rigida que

va unida a la carroceria.
Bastidor

Estructura rigida de acero que soporta los elementos estructurales de la carroceria

a mas de las partes mecanicas como motor, caja de cambios, transmision, etc.

En la figura se muestra el cddigo con el que cuenta el chasis Hino AK8JRSA, que
se da en el manual de todos los chasises, mostrando diferentes caracteristicas que

se debe a cada una de las letras del chasis.
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1. INTRODUCCION DEL WEHICULO ¥-1

CODIGO DEL MODELO

Eloflelale

CO0IGO DEL VEHICILD
BUIS CON MOTOR AL FRENTE

BUS CON MOTOR ATRAS

A
R

TRASMELIGH, CHAZS ¥ SULSEINGION
TP DE CODMGD

TRASMISION T4X2
CHASES I WITH FRAME

SUGPENTION I LEAF SFRING
LONGUITUD GEMERAL- 3 m

OO0 DE WOTOR

CODIGO DE DESTAMCIA ENTRE EJES
comad | DaSTANGL ENTRE BIES (mnl)

I:l E,000-5,245
R £.T50-5559
5 E,000-5,245

CODIGD DE MOCIFICACICe
oo | POGICHON DE DHERECCION
MANE 4 S 1LA LIANG DERECHA

[MAMNESA. C.OH LA MAND ITUNERDA,

LR LU

CODIGO APLICABLE
“EORS | TIRG DE CUERPO
A SToPE0

Figura 2.9 Codigo del modelo

Fuente: Manual de montaje de carroceria modelo AK8JRSA
Disefio del chasis

Como se mencion0 anteriormente los bastidores estan disefiados como estructura
de base rigida, capaces de soportar los esfuerzos a los que se veran sometidos en el
transcurso de su vida Util, pueden ser de traccidén provocados por la marcha del
vehiculo, de flexion debida al peso total soportado o de torsién como resultado de

los desplazamientos verticales de los ejes.

v La rigidez a torsion con el que cuenta el bastidor de un autobds influira
considerablemente en el limite de vuelco al que se le someta, entonces la

evaluacion de torsion de un bus es un elemento esencial.
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Tipos de chasis

Jorge Cepeda, en su tesis de grado presentada a la Escuela Politécnica Del Ejercito,
bajo el tema “Analisis del comportamiento mecanico del sistema estructural del
autobus Feline para la empresa carrocera Miral Buses”, realizada en el afio 2006,
dice que hay una variedad de los tipos de chasises que se puede encontrar en el

mercado, dependiendo del costo y su aplicacién, aqui se menciona algunos tipos.

e Reforzados con miembros en X.
e Reforzados en cdmara antivuelco.

e Reforzados con placas de acero.

Para transporte de pasajeros en el Ecuador el tipo de chasis que se ocupa es del tipo
“Ladder” (escalera), el cual tiene dos bastidores y uno o varios transversales que

los une.

Figura 2.10 Chasis tipo Ladder (escalera)

Fuente: Cepeda, 2006

2.4.3 Analisis estructural

Una estructura es un ensamblaje de cierta cantidad de miembros individuales.
Cuando el ensamblaje se encuentre en su totalidad se lo Ilama armazén. Dicho
armazén soporta diferentes cargas como las ejercidas por su propio peso y por el

peso de los materiales del que esta constituido (carga muerta), asi como las cargas
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impuestas por diferentes aspectos del contorno tales como las fuerzas de la
naturaleza, impuestas por la gente entre otras (cargas vivas). (Marco Orozco, 2005)

El disefio a detalle de la unién chasis-carroceria incluye la determinacion de las
caracteristicas, como forma y tamafio, de los miembros y de sus conexiones. Lo
esencial es que la superestructura soporte todas las cargas mencionadas

anteriormente con seguridad.

Estas acciones se deben a fendmenos fisicos que resultan muy complejos, y para su
evaluacion se requiere de un modelo. Dicho modelo esta basado en un sistema de
fuerzas lineales o uniformes distribuidas, que simulan con la mayor aproximacion

el efecto de las acciones. (Coronel T. P., 2010)
En algunos casos, el modelo debe incluir en sus condiciones de rigidez lo siguiente:

e Larespuesta no lineal del material fuera del rango elastico.
e Ladeformabilidad de ciertos elementos estructurales.

e Larigidez de las uniones.

Las acciones pueden clasificarse en un sin nimero de criterios que todos a su vez
son diferentes: segun su origen, segun las condiciones de borde, etc. Para ofrecer
seguridad y para un mejor disefio, se puede considerar como las mas conveniente
la duracién con que obran sobre la estructura con una intensidad cercana a la
méaxima. Segun el criterio mencionado se distinguen los siguientes tipos de
acciones: (Coronel T. P., 2010)

Accidn permanente: Es aquella que se le puede considerar que con el tiempo no

varia, es decir que obra de forma de continua sobre la estructura.

Acciones variables: Son aquellas que con el tiempo varian y durante estas
variaciones alcanzan valores significativos que duran grandes lapsos de tiempo. En
esta categoria se incluyen las cargas vivas, cargas dinamicas, cargas de giro, cargas

frontales de frenado, cargas de aceleracion.

Acciones accidentales: Son aquellas que suceden por el funcionamiento de la

estructura y que pueden tomar valores significativos durante pequefios lapsos de
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tiempo de la vida util, dos claros ejemplos de este tipo de acciones son los choques

y volcamientos.

Existen varios métodos practicos de célculo estructural, que por mas complicada

que sea la geometria o el estado de cargas al que esta sometido, permiten realizar el

analisis de estructuras basandose en varias teorias y aplicando diferentes

simplificaciones. Los métodos segun el grado de simplificacion se clasifican en:

a)

b)

Métodos clasicos de la resistencia de materiales

Método basado en los teoremas de Mohr: Se los suele aplicar en la teoria de la
elasticidad ademas de su utilizacién en estructuras bidimensionales con bajo

grado de hiperelasticidad.

Métodos iterativos. Su aplicacion es sobre estructuras planas de barras con
nudos rigidos, con esto se intenta evitar el sistema de ecuaciones que resulta de
establecer la compatibilidad de giros en los nudos de las mismas. De esta
manera se trata de resolver en forma iterativa un conjunto de estados un tanto
mas simples y cuya adicién nos lleva al resultado teorico.

Métodos matriciales. Se los aplica en estructuras planas o espaciales de barras
con nudos rigidos o articulados. Inclusive se los puede aplicar sobre teorias
lineales o no lineales. Estos métodos aplican la algebra matricial a los calculos
estructurales que se han sabido apoyar en el desarrollo de los ordenadores en
las Gltimas décadas y en el desarrollo conjunto de procedimientos numéricos

apropiados. (Guijarro, 2010)

2.4.3.1 Alcance

El proyecto comprende el andlisis y disefio de la estructura metalica de una

carroceria para bus interprovincial. Para la realizacion del presente analisis se toma

en cuenta lo siguiente:

Revision de informacion proporcionada por la empresa constructora de
carrocerias. Aqui entra la parte dimensional de la carroceria, distribucion de
cargas requeridas por la norma NTE INEN 1323:2009 vigente (Vehiculos

automotores. Carrocerias de buses. Requisitos)
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e Calculo y analisis del centro de gravedad, de acuerdo al dimensionamiento
propuesto.

e Anadlisis y disefio de acuerdo a las condiciones de carga permanente (carga
muerta, viva, de giro, de frenado, viento) y a la configuracion espacial.

e Anadlisis y disefio de la estructura completa considerando todos los elementos

estructurales utilizados para la construccion.

2.4.3.2 Fuerzas actuantes sobre la carroceria de un bus

Para un bus es muy importante resistir todas las cargas dinamicas que acttan sobre

él.
a) Fuerzas Verticales

Las fuerzas verticales son aquellas que aparecen o se forman por medio de las
aceleraciones debidas al movimiento de la suspension. De igual manera sucede al
momento que se toma curvas, puesto que las fuerzas verticales acttan sobre los

costados de la carroceria y también en las vigas sobresalientes.

Como caso extremo se puede dar que aparezcan torsiones, un claro ejemplo es
cuando se conduce por caminos en mal estado y las ruedas tanto delantera de un
lado como la rueda trasera del lado contrario son comprimidas al mismo tiempo

contra el tope de las ballestas.

Otra situacion se da con el peso de los pasajeros y equipaje, puesto que se concentra
en la seccién entre los ejes v, las fuerzas siguen el camino mas rigido hacia los

costados de la carroceria a los fuelles de la suspensién. (Marco Orozco, 2005)
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Figura 2.11 Fuerzas verticales que actuan en la parte delantera de la carroceria

Fuente: Marco Orozco, 2005

b) Fuerzas longitudinales

Este tipo de fuerzas pueden darse por dos motivos ya sea al momento que el
vehiculo se frena o cuando se pasa por baches que existan en la carretera. La forma
en como se comporta es que cuando se frena el vehiculo la reaccién del piso se
transmite a los costados de la carroceria, donde lo absorbe los laterales y ventanas.
Las fuerzas se retnen en la parte inferior de los costados de la carroceria
propagandose a través de las barras de reaccion de las ruedas. EI acoplamiento del
chasis con la parte delantera y trasera es una parte de vital importancia en la

armazon total de la carroceria. (Marco Orozco, 2005)
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Figura 2.12 Fuerzas Longitudinales

—

Fuente: Marco Orozco, 2005

c) Fuerzas transversales

Las fuerzas transversales son aquellas que aparecen cuando se cambia de carril o se
toma una curva. En este punto sucede lo siguiente; la parte inferior de la carroceria
y las ruedas sostienen el movimiento en el que la seccion del techo es empujada
hacia afuera. Es aqui donde la carroceria soporta las fuerzas transversales y vista

desde un angulo frontal, esta parece tomar la forma de un romboide.

No esta por deméas mencionar que todas las fuerzas transversales originadas por
una carroceria completamente cargada con pasajero y equipaje constituyen fuerzas
laterales en la seccidn del piso de la carroceria que transmite a las barras de reaccién
para finalmente ser absorbidas. Otra situacion es que al tomar curvas se originan
fuerzas transversales que tienden a flexionar todo el conjunto de la carroceria
alrededor de la fijacion de los ejes, al igual que en el caso anterior, estas fuerzas
también son absorbidas por el piso de la carroceria y en un poco porcentaje por el

techo.

Por esto es importante que el piso de las cajuelas asi como el area de los pasajeros

tengan una buena rigidez en sentido transversal. (Marco Orozco, 2005)
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Figura 2.13 Fuerzas Transversales
Fuente: Marco Orozco, 2005

2.4.3.3 Cargas Aplicadas

a) Cargas estaticas

1. Carga muerta

“Corresponde al peso total de la carroceria en condiciones operativas, lo que incluye
todos los componentes estructurales y no estructurales permanentes; es decir, la

carroceria terminada con todos sus accesorios”. (NTE INEN 1323:2009)
2. Cargaviva

“Corresponde a la carga por ocupacién y se la considerard como distribuida
uniformemente en los respectivos elementos estructurales de la carroceria.” (NTE
INEN 1323:2009)

En este tipo de carga se debe considerar varios valores tabulados por la Norma NTE
INEN 1323:2009 vigente, como son el dato de peso de los pasajeros, la masa de los

equipajes entre otros que se detallan a continuacion:
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Tabla 2.1 Cargas Vivas de disefio

Fuente: NTE INEN 1323:2009

MASA
MINIMA | MASA MINIMA | ESPACIO
MASAS EQUIPAJ DE EQUIPAJE A | NECESARI
TIPO DE DE UN E POR TRANSPORTAR O POR
SERVICIO | OCUPANT MANO SE EN BODEGAS | PASAJERO
E (Kg) POR PORTA DE PIE
pASAJER | EQUIPAJES (Kg) (m2)
O (Kg)
Urbano 70 - - 0,16
Urbano i i
Escolar | 70 : : Sin pasajeros
Institucional) P
Inter Urbano
(Intraprovincia 70 5 100*Vol 0,16
)
Larga
Distancia 70 5 100*Vol Sin pasajeros
(Interprovincia de pie
l'y Turismo )

b) Cargas dinamicas

Carga de frenado.- “Corresponde a la fuerza producida por el frenado del
vehiculo.” (NTE INEN 1323:2009)

Para el célculo de la carga de frenado se debe asumir una desaceleracion que
sea mayor o igual a4 m/s?> (NTE INEN 1323:2009)

Carga de aceleracion brusca.- “Corresponde a la fuerza producida por la
aceleracion brusca del vehiculo.” (NTE INEN 1323:2009)

Carga de giro.- “Corresponde a la fuerza producida por el giro de un
vehiculo.” (NTE INEN 1323:2009)

Para el célculo de la carga de giro se lo debe hacer en funcién de la fuerza
centrifuga que se genera en el vehiculo al momento de ingresar a una curva que
contenga un cierto radio de giro y a una determinada velocidad. Dicha fuerza
tiene que ser menor a la a la fuerza de vuelco, después del respectivo célculo

con todas las cargas completas y con el centro de gravedad. Se asume una
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velocidad critica de al menos 90 Km/h y los radios de giro se presentan en la
siguiente tabla. (NTE INEN 1323:2009)

Tabla 2.2 Velocidades, Radios Minimos Y Peraltes En Carretera

Fuente: NTE INEN 1323:2009

Velocidad (del Radio de
vehiculo) curvatura de la Peralte
(Km/h) carretera (m)

80 250

85 300

90 350

95 400

100 450 8
105 500

110 550

115 600

120 700

125 800 7,51
130 900 6,97
135 1050 6,25
140 1250 5,49
145 1475 4,84
150 1725 4,29

iv. Carga de viento.- “Corresponde al movimiento del aire.” (NTE INEN
1323:2009)

v. Carga de resistencia al aire frontal.- “Corresponde a la fuerza del aire
actuante sobre un area correspondiente a la proyeccion del bus en un plano
perpendicular a su eje longitudinal.” (NTE INEN 1323:2009)

Para el calculo de la presente carga se usa la siguiente férmula

1
Raf=§Cx*p*Af*V2
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Donde:

Raf = carga por resistencia aerodinamica, en (N).

p = densidad del aire, kg / m®.

V = Velocidad del aire, en m/s. (Como minimo 25 m/s)

Af = Area correspondiente a la proyeccion del bus en un plano perpendicular a su

eje perpendicular, en (m?).
Cx = coeficiente de resistencia frontal del aire. (Como minimo 0,7)

2.4.4 Ingenieria de materiales

Los ingenieros se encuentran constantemente en contacto con la ingenieria de
materiales, puesto que se los utiliza en el disefio y construccion de componentes
estructurales. Es aqui donde se debe de seleccionar el material mas adecuado y

como es normal después analizar sus fallas.

Por ende los ingenieros deben tomar decisiones importantes al momento de
seleccionar un material que se lo vaya a incorporar a un disefio, mirando si los
materiales pueden transformarse de manera consistente en un producto. Asi como
se debe tomar en cuenta si las propiedades que presenta el material se las puede
mantener de manera constante durante el uso, ademas, si el material es compatible
con otras partes de un ensamble y si puede ser unido facilmente a ellas; no se debe
olvidar la parte ecoldgica que conlleva esto puesto que, el material debe poder
reciclarse facilmente e inclusive ver si la fabricacion del material no afecta al medio

ambiente.

La ingenieria de los materiales comprende la relacion existente entre estructura,
procesamiento, y propiedades de los materiales. De donde se puede sacar cinco
grandes grupos: metales, polimeros, ceramicos, semiconductores y materiales
compuestos. Los materiales de cada uno de estos grupos estan constituidos por

estructuras y propiedades diferentes.
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En la siguiente figura se ilustra claramente varias diferencias que conservan cada
uno de los grupos mencionados anteriormente asi también como las aplicaciones

que estos pueden tener. (Askeland, 1998)

Aplicaciones Propiedades

Metales
Cobre Alambre conductor eléctrico Aha conductividad elécunca, buera
foemabilndad
Hierro fundido gris Bloques para motor de automdvil Moldeable, maquinable, absorbe
- vibraciones
Aleacidn de aceros Llaves Endurecidas de manera sigmificativa
mediante tratamienios térmicus
Cerimicos
$10,-Na,0-Ca0 Vidno para venlana Opticamente Gul, anlante térmico
ALO. M0, 5:0, Refractarios para contener metal fundido Adislantes térmicos. se funden a alta
temperatura, relativamente ineres
ante metal lundido
Titanato de bario Transductores para equipo de audio Convierten somdo en electnodad
(comportamuento pietoclkécinico)
Polimeros
Polictileno Empacado de alimentos Ficilmente conformable en delgadas
peliculas flexibles e impermeables
LEpduicos Encapsulado de circuitos imegrados Eléctricamente aislante y resistente a la
humedad
Fenélicos Adbesivos para unir capas de madera Fuentes, resistentes a la humedad
laminada
Semiconductiores
Silicio Transistores y circuitos integrados Comportamiento eléctnco tnico
GaAs Sistemas de fibras dplicas Conwvierte sefiales eléctricas en luz
Compuestos
Grafito en matriz Componentes para acronaves Relacyon elevada resistencia-peso
epduica
Carburo de Herramientas de corte de carburo Alta dureza, y de una bucna
tungsleno-cobalto para magquinado resistencia al impacto
Acero recubierto de Recipientes para reactores Taene el bajo costo y la alta resastencia del
litanio acero, con la resistencia a la corrosidn del
titanio

Figura 2. 14 Ejemplos, aplicaciones y propiedades representativas de cada

familia de materiales
Fuente: Askeland, 1998

2.45 Resistencia de materiales

La Resistencia de Materiales es la disciplina que estudia los casos internos y las
deformaciones que se producen en el cuerpo sometido a cargas suscitadas
exteriormente. Feodosiev ha dicho que la Resistencia de Materiales puede

considerarse como Mecanica de los Solidos Deformables.
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La finalidad de las resistencias de materiales es elaborar métodos simples de
calculo, que resulten aceptables desde un punto de vista préctico, de los materiales

mas utilizados en estructuras, mediante métodos aproximados de resolucion.

Materiales utilizados en la fabricacién de un chasis

El material por el que esta constituido basicamente un chasis Hino AK es un acero
SAPH 440. La Unica variacion del material son los espesores del chasis que
corresponde a los transversales y los largueros. Este espesor corresponde a 6 mm
en los largueros y 5 mm en los transversales, ademas de que existen varias placas
que son colocadas en diferentes lugares como por ejemplo en la parte delantera

entre el transversal y el larguero que corresponde a un espesor de 4 mm.

En la siguiente tabla se muestra las caracteristicas que contiene un chasis Hino AK
con acero SAPH 440.

Tabla 2.3 Caracteristicas SAPH 440

Fuente: Pocajt, P. D. (1999). Total Materia . Recuperado el 21 de Agosto de
2014, de http://www.keytometals.com

CARACTERISTICAS ACERO SAPH 440
Resistencia de Fluencia 305 Mpa
Resistencia de Traccion 440 Mpa
Modulo de elasticidad 205,9 |Gpa
Coeficiente de Poisson 0,25

Los elementos originales con los que cuenta el chasis deben de mantenerse sin
ninguna modificacion, puesto que el fabricante lo recomienda. Sin realizar
variaciones en el aspecto del disefio original. Ademas de que todos los procesos que
se van a realizar para el montaje de carroceria deben estar guiados por los
respectivos manuales de montaje de carroceria con los que deben contar los
chasises. Para de esta forma poder realizar las perforaciones o sueldas que sean

requeridas aungue con esto variaria un poco las caracteristicas del chasis.

27



Basicamente un chasis puede tener diferentes tipos de materiales para los bastidores
y otro material para las manos que sujetan las ballestas y donde se ejerce todas las
cargas. Se puede visualizar en la siguiente tabla el tipo de material del cual esta
hecho los soportes de las ballestas de otros chasises diferentes al Hino Ak. Puesto
que el manual del chasis Hino AK8JRSA no muestra una variacion en el material

de las ballestas.
Tabla 2.4 Caracteristicas Acero EN-GJS-500-7

Fuente: Pocajt, P. D. (1999). Total Materia . Recuperado el 21 de Agosto de
2014

CARACTERISTICAS ACERO EN-GJS-500-7

Resistencia de Fluencia 300 Mpa
Resistencia de Traccion 450 Mpa
Maddulo de elasticidad 169 Gpa
Coeficiente de Poisson 0,275
Conductividad térmica 35,2 w/m°C
Densidad 71 Kg/dm?®

Coeficiente  Principal  de
Expansion Térmica 12,5E-6 | 1/°C

Capacidad especifica térmica |515 JIKg°C

Resistividad especifica

eléctrica 0,51 Qmm?/m

2.4.5.1 Desplazamiento y deformacion

Ningin material es completamente rigido, puesto que bajo la accién de fuerzas

externas, dentro de ciertos limites, estos cambian su forma. (Arroba, 2013)
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2.4.5.2 Deformaciones elasticas

La deformacion elastica o también llamada reversible, permite que el cuerpo
recupere su forma original al anular la fuerza que le provoca la deformacién. En
este caso, el material, al modificar su estado tensional y aumentar su energia interna
en tipo de energia potencial eléstica, Gnicamente se considera que ha pasado por
cambios termodindmicos reversibles. (Atacusi, 2013)

Aqui aparece el modulo de elasticidad o de Young que es el coeficiente de
proporcionalidad entre la tension y la deformacion, ademas es caracteristico de cada
material. EI limite de fluencia es la tension maxima que se puede alcanzar en esta

region, siendo la causante de este fendmeno.

2.4.5.3 Fluencia

Es la deformacion brusca que se produce en la probeta sin que exista un incremento
de la carga aplicada. “El fendmeno de fluencia se da cuando las impurezas o los
elementos de aleacion bloquean las dislocaciones de la red cristalina impidiendo su
deslizamiento, mecanismo mediante el cual el material se deforma plésticamente.
Alcanzado el limite de fluencia se logra liberar las dislocaciones produciéndose la
deformacion bruscamente. La deformacion en este caso también se distribuye
uniformemente a lo largo de la probeta pero concentrandose en las zonas en las que se
ha logrado liberar las dislocaciones. No todos los materiales presentan este fenémeno,
en cuyo caso la transicion entre la deformacion eléstica y plastica del material no se

aprecia de forma clara” (Arroba, 2013)

2.4.6 Comportamiento mecéanico
2.4.6.1 Impacto

El estudio de impacto es uno de los que mas interés causa en la ingenieria
especialmente mecanica. Puesto que los vehiculos estan en constante contacto con
la carretera y son propensos a sufrir colisiones tanto pequefias como grandes, se ha
visto en la necesidad de realizar este tipo de ensayos para conocer ademas las

caracteristicas que tiene el material del chasis Hino AK8JRSA.
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Puesto que en el impacto cuenta con fallas y deformaciones locales, es por eso que
se le considera como un fendmeno local. El impacto puede causar falla por
desprendimiento en vista de que tiene ondas de esfuerzo elasticas y plasticas. Todo
esto ocurre en microsegundos que es lo que generalmente dura un impacto en la

realidad.

Para realizar el ensayo de impacto se utiliza el péndulo de Charpy bajo la misma
norma que rige para las probetas, ya que debe estar acorde a la norma ASTM E-23
dejando ver una geometria algo sencilla, pero que se debe realizar de forma
mecanizada para no alterar las propiedades tanto mecanicas como fisicas que son

las que se utilizan para posteriores analisis.

Figura 2.15 Esquema de trabajo del péndulo de Charpy

Fuente: Gabriel Calle Trujillo, Laboratorio de resistencia de materiales UTP.

Ensayo de impacto
2.4.6.2 Ensayo de traccion

Este tipo de ensayo es uno de los mas importantes en cuanto a propiedades
mecanicas de los materiales, puesto que en este tipo de ensayo se desglosan varias
propiedades que son esenciales para un correcto andlisis de cualquier tipo en

ingenieria.
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“El ensayo de traccion de acero comprende el estiramiento de una probeta por una
fuerza axial de traccion proporcional a sus dimensiones, mediante una maquina de
ensayo de traccion para determinar durante su deformacion una o mas

caracteristicas mecanicas” (Arroba, C. 2013)

Las diferentes probetas a ser ensayadas deben de estar normadas, en otras palabras
deben de cumplir con los estandares internacionales que especifique el disefio de la
pieza que se piensa utilizar. Una de las normas que aplica para este tipo de ensayo
es la norma ASTM E-8 que rige tanto para piezas cilindricas como para piezas de

seccidn rectangular.

Este tipo de ensayo se lo realiza en la maquina universal, la cual es una prensa
hidraulica, que cuenta con dos cabezales, uno fijo y otro moévil. En la figura se
muestra una maquina universal que es utilizada para este tipo de ensayos asi como

para otros tipos de ensayos mecanicos.

Figura 2.16 Maquina Universal

Fuente: Arroba, C. 2013
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Diagrama de esfuerzo — deformacion

En un diagrama de esfuerzo vs deformacion unitaria se puede distinguir muy bien
las propiedades fisicas de los materiales. En el mismo gréafico se pueden diferenciar
tres zonas las cuales son las principales de un material, la zona eléstica, en la cual
los atomos de los metales regresan a su posicion inicial despues de su deformacion
elastica quedando el metal con su forma original; la zona elastico-plastica y la zona
plastica que es aquella en cual el metal no se ha deformado hasta el extremo y no
puede recuperar su forma original. En la figura 2.3 se muestra un ejemplo del

diagrama de esfuerzo vs deformacidn unitaria para materiales metalicos.

&
Gt |,
ax}
oy
o F-
Oet-nn--
»
Torrasién
Fonalesimlento dz hissd ¥ rotlra
e | v e
4] T
Lann
clisuca Zona plisticy
“__ Fona clhstico - plistica

Figura 2.17 Diagrama esfuerzo - deformacion unitaria de materiales metalicos

Fuente: Atacusi, B. 2013

Porcentaje de alargamiento

El porcentaje de elongacion se define como la variacion de la longitud que ha
sufrido un elemento después de haber sido sometido a un ensayo. Dicha longitud
debe ser medida entre dos puntos que anteriormente han sido normalizados y se
representa en porcentaje.

If —lo

% de alargamiento = o

Donde:

32



If = longitud final
lo = longitud inicial
2.4.6.3 Ensayo de dureza

Se define como dureza a la resistencia que ofrecen los materiales a ser penetrados,
0 rayados, que son considerados como deformaciones permanentes. El
escleroscopio de Shore, es el equipo mas empleado en el ensayo de dureza, puesto
que mide con respecto a la altura que produce el rebote del indentador. Se puede
encontrar diferentes tipos de dureza, se citan los siguientes que son los mas

utilizados en cuestion de estudio para ensayos mecanicos:

- Dureza Brinell
- Dureza Vickers
- Dureza Rockwell

Para la realizacion de este tipo de ensayo se cuenta con un durémetro que tiene
diferentes escalas como son las mencionadas anteriormente. Con el fin de mejor

comprension se ilustra en la siguiente figura el durémetro que se acaba de

mencionar para el presente estudio.

Figura 2.18 Durometro para escalas Brinell, Rockwell y Vickers.

Fuente: Universidad Técnica de Ambato
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2.4.6.3 Ensayo de fatiga

El mecanismo que se utiliza con mayor frecuencia para este tipo de ensayos, es la
maquina de viga rotatoria de R. R. Moore. Con esto se somete a las probetas a
esfuerzos de flexion alternada y se lo hace mediante pesas, es conocida como

flexion pura. (Simbafia, 2007)

A continuacion se presenta un diagrama esquematico de la méaquina de ensayo de
rotacion — flexidn, que se utiliza generalmente para ensayos de fatiga, las tensiones
tanto de compresion como de traccion se aplican en la probeta mientras se va

curvando y girando simultaneamente. (Acosta, 2001)

Figura 2.19 Diagrama esquematico de un instrumento de ensayo de fatiga, para

ensayo de rotacion — flexion

Fuente: Acosta, 2001
El primer paso para poder realizar este ensayo es tener una probeta de seccion
circular y proceder a someterle a una carga especifica, mediante esto se logra hacer
que la probeta se someta a un momento flexionante puro, a continuacion la probeta
gira mediante un motor. Para poder determinar la resistencia a fatiga de un material
se sugiere realizar varios ensayos, debido que este fendmeno tiene una gran

naturaleza estadistica. (Acosta, 2001)
Probetas para el ensayo de flexién rotativa

Hay una variedad de probetas a ser utilizadas de acuerdo a las personas que han
hecho estos experimentos. Por ejemplo su forma y dimensiones han ido variando,
es decir algunas de estas personas han ocupado probetas cilindricas, conicas,
variando entre estas los radios y dimensiones. De todos estos ensayos y
experimentos se ha llegado a la conclusion de sacar una norma que encierre en si
todas las tipos de probetas con dimensiones especificas que sean las mejores para
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los ensayos, es aqui donde aparece la norma ASTM E 606 que tiene los siguientes

casos de probetas mostrados en la figura.
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Figura 2.20 Dimensiones de las probetas para ensayos a fatiga

2.5 Hipotesis

Fuente: ASTM E-606, Reapproved 1998

El analisis de la estructura del chasis Hino AK8JRSA incidira en el comportamiento

mecéanico general del bus interprovincial de la Industria Metalica Cepeda.

2.6 Seflalamiento de variables

2.6.1 Variable independiente

Andlisis de la estructura del chasis Hino AK8JRSA.
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2.6.2 Variable dependiente

Comportamiento mecanico general del bus interprovincial de la Industria Metélica

Cepeda.

2.6.3 Termino de relacion

Incidira.
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CAPITULO I11

METODOLOGIA
3.1 Modalidad basica de la investigacion
3.1.1 Bibliogréfica

El presente estudio fue de modalidad bibliografica por requerir fuentes como libros,

tesis, publicaciones, folletos e internet y méas para obtener un buen trabajo.
3.1.2 Experimental

La investigacion fue de modalidad experimental ya que el andlisis de las
caracteristicas estructurales del bastidor del chasis forma parte esencial en el

laboratorio de resistencias de materiales.

También para tener una correcta aplicacion del método de elementos finitos es

necesaria del uso de las computadoras, asi como de técnicas numéricas.
3.2 Nivel o tipo de investigacion
3.2.1 Descriptivo

El proposito es que, el investigador describe situaciones y eventos, es decir, como
es y como se manifiestan determinados fendmenos. Los estudios descriptivos
buscan especificar las propiedades importantes de personas, grupos, comunidades
o cualquier otro fendmeno que sean sometidos a analisis, miden o evaltan con la
precision posible diversos aspectos, dimensiones o componentes del fendmeno a

investigar.

La investigacion que se presenta tiene nivel descriptivo porque se analizd las

variables de manera independiente, describiendo las caracteristicas que debe



cumplir el chasis mediante el uso de elementos finitos y analizar su comportamiento

mecanico.
3.2.2 Exploratorio

Este estudio tiene el nivel exploratorio porque se reconocio variables de interés
investigativo, como la determinacion de las propiedades del chasis, mediante
ensayos realizados bajo las debidas normas, incluyendo las cargas que este debe
soportar para su correcto funcionamiento, ademas se tomd en cuenta que es un
problema poco estudiado en el &mbito de Disefio en la Ingenieria Mecéanica puesto
que las empresas carroceras prestan mayor atencion a la carroceria del autobds,

puesto que es esta parte la que actualmente se estd homologando en la ANT.
3.2.3 Asociacion de variables

La importancia de asociar las variables en este proyecto fue fundamental ya que de
esta manera se pudo determinar si en realidad la implementacion de este estudio

ayudara a la empresa carrocera IMCE.
3.3 Poblacion y muestra
3.3.1 Poblacion

La poblacién para este estudio son los diferentes modelos homologados de acuerdo
a la Agencia Nacional de Transito con el chasis Hino AK8JRSA los cuales son:

e SILVER CITY 3P/4P utilizado en la modalidad de bus urbano.
e SILVER LARGO utilizado en la modalidad de bus interprovincial.

e SILVER ESCOLAR utilizado en la modalidad de bus escolar. [4]

3.3.2 Muestra

Para nuestro caso la muestra es el modelo SILVER LARGO el cual es utilizado en

la modalidad de bus interprovincial segin la Agencia Nacional de Transito.
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3.4 Operacionalizacion de variables

3.4.1 Variable independiente

Anadlisis de la estructura del chasis Hino AK8JRSA

carroceria y todos los
accesorios necesarios para
acomodar al conductor,

pasajeros y equipaje.

Tipos de union chasis-

carroceria

¢Qué tipos de union son
los aplicables para realizar
el ensamble de Ila

superestructura al chasis?

Distribucion de pernos en

el anclaje

Diferentes configuraciones

de tipos de bases

CONCEPTO CATEGORIA INDICADOR ITEMS TECNICAS E
INSTRUMENTOS
Chasis:  Armazon  del Resistencia a la traccion
vehiculo que comprende el
. Propiedades del material | Propiedades que presenta | Dureza, Tenacidad. Observacion bibliografica

bastidor, ruedas,

L, .| del bastidor el material del chasis
transmisién, con o0 sin
motor, excluida la

Observacion bibliogréfica

Simulacion virtual

39




3.4.2 Variable dependiente

Incidencia en el comportamiento mecénico general del bus interprovincial en la Industria Metélica Cepeda (IMCE)

CONCEPTO CATEGORIA INDICADOR ITEMS TECNICAS E
INSTRUMENTOS
El comportamiento
mecanico  estudia la - Esfuerzos
. Evaluacion . ¢Como se puede evaluar el | Simulacion virtual
respuesta de los materiales - Deformaciones

., comportamiento
a la accion de las fuerzas

) . mecanico?
aplicadas mediante

evaluaciones que  se

pueden realizar con ciertos
¢Qué métodos de analisis

métodos de andlisis como - Simulacién virtual
el método de elementos | Método de analisis - Ensayos se pueden aplicar para | Hoja de toma de datos
finitos determinar el

comportamiento Elementos finitos

mecanico?

40



3.5 Plan de recoleccion de la informacion

Para el desarrollo del presente trabajo investigativo se recolect6 la informacién por

medio de la siguiente técnica con sus respectivos instrumentos.
3.5.1 Observacion

Para poder obtener la informacion necesaria se realiz6 la observacion para lo cual se
toma nota de todo lo necesario, que sirva para analizar y describir la informacion que

servira como guia en la investigacion.
3.5.2 Documental

Para la recoleccion de informacion del comportamiento estructural de un chasis se

usaron: manuales, libros, publicaciones, informes técnicos y normas.
3.6 Plan de procesamiento de la informacién
Para el procesamiento de la informacion se planifico lo siguiente:

Fabricacion de probetas, en las cuales se determinaron los esfuerzos que se presentan

en la misma.

Modelacion virtual del chasis, donde se realizo el analisis de esfuerzos por el método

de elementos finitos.

Ademas de que para el andlisis de la informacion recolectada mediante los ensayos
realizados se usaron hojas de toma de datos, que posteriormente fueron mejor

detalladas usando las plantillas que sugiere la Universidad Técnica de Ambato.
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CAPITULO IV
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1 Andlisis de resultados

4.1.1 Proceso propuesto para el andlisis de resultados

El diagrama de flujo que se presenta a continuacion muestra el proceso de obtencion
de resultados que ha sido adaptado al estudio analisis de la estructura del Chasis Hino
AKB8JRSA vy su incidencia en el comportamiento mecanico general del bus
interprovincial en la empresa Industria Metélica Cepeda (IMCE)

INICIO

Recoleccion de informacién

Adquisicion del material del
Chasis Hino AK8JRSA

Preparacién de probetas




Ensayo de traccion

Determinacién

de propiedades

Ensayo de impacto

Determinacién

de propiedades

Ensayo de dureza

Determinacién

de propiedades

43

Ensayo de Fatiga

Determinacién

de propiedades

Modelacion del chasis
Hino AK8JRSA

Simulacion de estados de

carga sobre el chasis

Comportamiento

mecanico del

chasis

Andlisis de resultados

|
Conclusiones y

recomendaciones

FIN



4.1.2 Ensayos
4.1.2.1 Ensayo a traccion

Los siguientes resultados corresponden a ensayos realizados en muestras de acero de
un chasis Hino AK8JRSA, en el Laboratorio de Andlisis de Esfuerzos y Vibraciones

de la Escuela Politécnica Nacional, bajo la norma ASTM ES8.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE TRACCION

Probeta N°

Muestra de:

Chasis Hino
AK8JRSA

Normas aplicables:

NTE INEN 109:2009

Lugar del ensayo:

Laboratorio de Ensayo de materiales-FICM

Realizado por: Luis Lopez
Fecha de ejecucién: | 10/04/2015 _ Ayudante de
Supervisado por: Ensayo de
Materiales
Espesor: 6 mm Longitud calibrada: 76 mm
Ancho: 30 mm
RESULTADOS DEL ENSAYO
FUERZA - DEFORMACION
9000
@ 8000
:(’ 7000
O 6000
§ 5000
§(’ 4000
< 3000
2 2000
I 1000
0
o o< TEL2AFR ST HEISR
DEFORMACION (mm 107-2)
RESULTADOS REGISTRADOS
Carga maxima: 8192,7 kg Longitud Inicial 76 mm
Longitud final: 88 mm
RESULTADOS CALCULADOS
Resistencia a la ) ]
_ 425,2 MPa Limite de fluencia 339,9 MPa
traccion (Sut):
% de elongacién: 15,8
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE TRACCION

Chasis Hino
Probeta N° 2 Muestra de:
AKB8JRSA
Normas aplicables: NTE INEN 109:2009
Lugar del ensayo: Laboratorio de Ensayo de materiales-FICM
Realizado por: Luis Lopez
Fecha de ejecucién: | 10/04/2015 _ Ayudante de
Supervisado por: Ensayo de
Materiales
Espesor: 6 mm Longitud calibrada: 76 mm
Ancho: 30 mm
RESULTADOS DEL ENSAYO
FUERZA - DEFORMACION
10000
= 3000
5
5 6000
5 4000
<
2 2000
S
0
553° R85 3888888¢8
DEFORMACION (mm 107-2)
RESULTADOS REGISTRADOS
Carga méaxima: 7831,6 kg Longitud Inicial 76 mm
Longitud final: 87 mm
RESULTADOS CALCULADOS
Resistenciaa la 434,06 MPa Limite de fluencia 335,9 MPa
traccion (Sut):
% de elongacién: 14,47
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE TRACCION

Chasis Hino
Probeta N° 3 Muestra de:
AKB8JRSA
Normas aplicables: NTE INEN 109:2009
Lugar del ensayo: Laboratorio de Ensayo de materiales-FICM
Realizado por: Luis Lopez
) y Ayudante de
Fecha de ejecucion: 10/04/2015 )
Supervisado por: Ensayo de
Materiales
Espesor: 6 mm Lopgitud 76 mm
calibrada:
Ancho: 30 mm
RESULTADOS DEL ENSAYO
FUERZA - DEFORMACION
__ 10000
>
:t’ 8000
[m)
é 6000
E 4000
<
< 2000
S
0
53¥ICRREBRELZLELEEE
DEFORMACION (mm 104-2)
RESULTADOS REGISTRADOS
Carga méaxima: 8639,6 Longitud Inicial 76 mm
Longitud final: 85 mm

RESULTADOS CALCULADOS

Resistencia a la traccion
(Sut):

455 6 MPa | Limite de fluencia 379,86 MPa

% de elongacion: 11,84
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE TRACCION

Probeta N°

Muestra de:

Chasis Hino
AKS8JRSA

Normas aplicables:

NTE INEN 109:2009

Lugar del ensayo:

Laboratorio de Ensayo de materiales-FICM

Realizado por: Luis Lopez
) y Ayudante de
Fecha de ejecucion: 10/04/2015 )
Supervisado por: Ensayo de
Materiales
Espesor: 6 mm Lopgitud 76 mm
calibrada:
Ancho: 30 mm
RESULTADOS DEL ENSAYO
FUERZA - DEFORMACION
10000
gﬁ 8000
5 \
E_f) 6000
5 4000
<
€ 2000
S
0

— 375
425
475
525
575
700
900

1100

RESULTADOS REGISTRADOS

Carga maxima: 8815 kg Longitud Inicial 76 mm
Longitud final: 88 mm
RESULTADOS CALCULADOS
Resistencia a la ) )
) 464,96 MPa Limite de fluencia 377,71 MPa
traccion (Sut):
% de elongacion: 15,8
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE TRACCION

Chasis Hino
Probeta N° 5 Muestra de:
AKB8JRSA
Normas aplicables: NTE INEN 109:2009
Lugar del ensayo: Laboratorio de Ensayo de materiales-FICM
Realizado por: Luis Lopez
) y Ayudante de
Fecha de ejecucion: 10/04/2015 )
Supervisado por: Ensayo de
Materiales
Espesor: 6 mm Lopgitud 76 mm
calibrada:
Ancho: 30 mm
RESULTADOS DEL ENSAYO
FUERZA - DEFORMACION
10000
8000
§ 6000
§ 4000

2000

0

~
e

2T °NR888Y
o< ~ —

200
275
350
425
500
575
800
1100

DEFORMACION (mm 107-2)

RESULTADOS REGISTRADOS

Carga méaxima: 8801,1 Longitud Inicial 76 mm
Longitud final: 82 mm
RESULTADOS CALCULADOS
Resistencia a la ) )
) 456,82 MPa Limite de fluencia 367 MPa
traccion (Sut):
% de elongacion: 7,89

49




Para la validacién de los resultados se procedio a realizar la simulacion con el ensayo
de traccidn, en la tabla se puede visualizar los porcentajes de error que se

Tabla 4. 1 Porcentaje de error de ensayo de traccion

Fuente: El Autor

Resultado Promedio del Ensayo

Fisico Resultado del Ensayo Simulado Error

a5 M) | i g | S9N | Ui (o | %
4905 7,89E-05 4905 7,85E-05 0,52
9810 1,66E-04 9810 1,62E-04 2,56
14715 2,39E-04 14715 2,29E-04 4,53
19620 3,29E-04 19620 2,88E-04 12,53
24525 3,84E-04 24525 3,63E-04 5,63
29430 4,66E-04 29430 4,14E-04 11,12
34335 5,32E-04 34335 5,15E-04 3,25
39240 6,00E-04 39240 5,78E-04 3,62
44145 6,63E-04 44145 6,46E-04 2,51
49050 7,32E-04 49050 6,92E-04 5,41
53955 8,00E-04 53955 7,59E-04 5,13
58860 8,79E-04 58860 8,19E-04 6,81
63765 9,47E-04 63765 9,17E-04 3,22
63843,48 1,19E-03| 63843,48 1,18E-03 1,22
62270,937 1,84E-03| 62270,937 1,78E-03 3,51
63257,823 3,16E-03 | 63257,823 2,89E-03 8,41
63953,352 4,47E-03| 63953,352 3,79E-03 15,24
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63583,515 5,79E-03| 63583,515 5,41E-03 6,52
63740,475 7,11E-03| 63740,475 6,65E-03 6,35
63787,563 8,42E-03| 63787,563 7,70E-03 8,57
66426,453 9,74E-03 | 66426,453 9,53E-03 2,15
67274,037 1,11E-02| 67274,037 1,03E-02 6,45
67689 1,24E-02 67689 1,21E-02 2,19
69503,85 1,45E-02| 69503,85 1,42E-02 2,16
70135,124 1,78E-02 | 70135,1235 1,51E-02 15,00
71099,839 2,11E-02 | 71099,8389 1,97E-02 6,48
72064,554 2,43E-02 | 72064,5543 2,30E-02 5,41
73029,27 2,76E-02 | 73029,2697 2,712E-02 1,54
73993,985 3,09E-02|73993,9851 2,91E-02 5,87
74958,701 3,42E-02 | 74958,7005 3,19E-02 6,81
75923,416 3,75E-02|75923,4159 3,56E-02 5,14
76888,131 4,08E-02 | 76888,1313 3,72E-02 8,74
77852,847 4,41E-02|77852,8467 4,21E-02 4,57
78817,562 4,74E-02|78817,5621 4,58E-02 3,22
79782,278 5,07E-02|79782,2775 4,79E-02 5,41
Promedio 5,65

Se utilizé un tamafio de mala basado en curvatura maximo de 2 mmy un minimo de 1
mm con un control de mallado de 0,5 mm, el mismo que se lo ubica en la parte méas

critica. En la siguiente figura se puede visualizar los datos mencionados anteriormente.
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Mombre de modelo: probeta inen 10%-bn
Mombre de estudio: &nalisis estatico 1-Predeterminado-)
Tipo de malla: Malla de lamina utilizandao superficies

Malla Detalles

Nombre de estudio | Andlisis estdtico 1 (-Predeterminado-)
Tipo de malla | Malla con elementos SHELL de superficies
Mallador utiizado | Malla basada en curvatura
Verificacion jacobiana para el vaciado | Activar

Control de malla | Definida

Tamafio méx. de elemento | 2.02045 mm

Tamafio min. de elemento | 1 mm

Calidad de malla | Elementos cuadréticos de alto orden
Namero total de nodos 143619

Nimero total de elementos | 21528

Tiempo para completar la malla (hhemm:ss) | 00:00:02

Nombre de computadora SAMSUNG_PC

Control de malla Detalles

Nombre de estudio | Andlisis estatico 1 (-Predeterminado-)

Tipo de malla ' Malla con elementos SHELL de superficies
Entidades |2 carafs)

Unidades mm

Tamafio ' 0.505112

Coeficiente 1.5

Identificador 1

Figura 4. 1 Mallado de probeta de traccion

Fuente: Autor
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4.1.2.2 Ensayo de impacto

El material a estudiar fue sometido a ensayos de impacto de Charpy, con el fin de

conocer cual es su tenacidad.

Para lo cual se ocupa la probeta que es hecha bajo la norma ASTM-E23, de la misma
manera que se ocupd el péndulo de Charpy que se encuentra en los Laboratorios de la
Universidad Técnica De Ambato, Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica, Carrera de
Ingenieria Mecénica. Con la ayuda del encargado del Laboratorio de Resistencia de
Materiales se prosiguié a efectuar el ensayo.

Las probetas que se muestran a continuacion son las que se consideraron para efectuar

el ensayo.

Figura 4.1 Probetas ensayo de impacto

Fuente: EI Autor

53



UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE IMPACTO

o Muestra Chasis Hino
Probeta N 1 de: AKBJRSA
Normas aplicables: ASTM-E23

Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria

Lugar del ensayo: Civil y Mecénica

Realizado o
oor: Luis Lopez
Fecha de ejecucion: 25/07/2014 -
Revisado .
i Ing. Gonzalo L6pez
por:
Espesor: 3 mm

RESULTADOS DEL ENSAYO

Tenacidad 251

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE IMPACTO

o Muestra Chasis Hino
Probeta N 2 de: AKBIRSA
Normas aplicables: ASTM-E23

Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria

Lugar del ensayo: Civil'y Mecanica

Realizado o
oor: Luis Lopez
Fecha de ejecucion: 25/07/2014 -
Revisado .
. Ing. Gonzalo Lopez
por:
Espesor: 3 mm

RESULTADOS DEL ENSAYO
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Tenacidad

181

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE IMPACTO

o Muestra Chasis Hino
Probeta N 3 de: AK8JRSA
Normas aplicables: ASTM-E23

Lugar del ensayo:

Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria

Civil y Mecénica

Realizado .
oor: Luis Lopez
Fecha de ejecucion: 25/07/2014 —
Revisado .
} Ing. Gonzalo Lopez
por:
Espesor: 3 mm
RESULTADOS DEL ENSAYO
Tenacidad 17
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE IMPACTO

o Muestra Chasis Hino
Probeta N 4 de: AKBIRSA
Normas aplicables: ASTM-E23

Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria

Lugar del ensayo: Civil y Mecénica

Realizado 1z
oor- Luis Lopez
Fecha de ejecucién: 25/07/2014 —
Revisado .
} Ing. Gonzalo Lopez
por:
Espesor: 3 mm

RESULTADOS DEL ENSAYO

Tenacidad 20J

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE IMPACTO

o Muestra Chasis Hino
Probeta N > de: AK8JRSA
Normas aplicables: ASTM-E23

Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria

Lugar del ensayo: Civil y Mecanica

Realizado .
oor- Luis Lopez
Fecha de ejecucién: 25/07/2014 —
Revisado ,
} Ing. Gonzalo Lopez
por:
Espesor: 3 mm
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RESULTADOS DEL ENSAYO

Tenacidad 23]

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ENSAYO DE IMPACTO

o Muestra Chasis Hino
Probeta N 6 de: AK8JRSA
Normas aplicables: ASTM-E23

Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria

Lugar del ensayo: Civil y Mecénica

Realizado s
oor- Luis Lopez
Fecha de ejecucién: 25/07/2014 —
Revisado .
} Ing. Gonzalo Lopez
por:
Espesor: 3 mm

RESULTADOS DEL ENSAYO

Tenacidad 251

Cabe recalcar que cada probeta tenia un espesor de 3 mm, y fueron tomadas de los
partes transversales que tiene el chasis. En adicion a esto, se puede mencionar que
todas las partes del chasis estan hechas del mismo material y por tal motivo se puede

obtener los datos que necesitemos con este tipo de probetas.

Ademaés las probetas fueron realizadas mediante una fresadora, asegurando de esta

forma la exactitud para la practica del ensayo de impacto.
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4.1.2.3 Ensayo de dureza

Para la realizacion de los ensayos de dureza se ocup0 la dureza Rockwell B, tomando
4 probetas y en cada una de estas se produjo una cantidad de 5 puntos, saliendo un
total de 20 puntos en las 4 probetas. Los mismos que fueron realizados en los
Laboratorios De La Universidad Técnica De Ambato, Facultad de Ingenieria Civil y
Mecénica, Carrera De Ingenieria Mecénica. Con la ayuda del encargado del

Laboratorio De Resistencia De Materiales. Obteniéndose los siguientes resultados:

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE DUREZA

DATOS INFORMATIVOS

Tipo De Estudio | De Laboratorio Ensayo N° | 3
Identificacién del componente de estudio Probeta N°1
Solicitado por | UTA - FICM Fecha: |  08/08/2014
Centro de Estudio y Analisis LABORATORI_CI):IEC):TAMATERIALES
Realizado por: Luis Lopez Superwrsado Ing. C?onzalo
por: Lopez
Lugar: Universidad Técnica de Ambato, Campus Huachi Chico
PARAMETROS DEL ENSAYO
. Rockwell B, segin Norma ASTM
Método: E38-03
Tipo de penetrador 1/16
Cantidad de carga aplicada 980 N
Resultado

N° Dureza HRB

1 72,5

2 70,5

3 73

4 71

5 72

Promedio 71,8
La dureza promedio es: 71,8
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE DUREZA

DATOS INFORMATIVOS

Tipo De Estudio |  De Laboratorio Ensayo N° | 3
Identificacién del componente de estudio Probeta N° 2
Solicitado por | UTA - FICM Fecha: |  08/08/2014
Centro de Estudio y Analisis LABORATORI_?:IEEAMATERIALES
. ) s Supervisado Ing. Gonzalo
Realizado por: Luis Lopez oor L dpez
Lugar: Universidad Técnica de Ambato, Campus Huachi Chico

PARAMETROS DEL ENSAYO

. Rockwell B, segiin Norma ASTM
Metodo: Ef8-03
Tipo de penetrador 1/16
Cantidad de carga aplicada 980 N
Resultado
N° Dureza HRB
1 69,2
2 71
3 69,5
4 65,5
5 66
Promedio 68,24
La dureza promedio es: 68,24
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE DUREZA

DATOS INFORMATIVOS

Tipo De Estudio |  De Laboratorio Ensayo N° | 3
Identificacién del componente de estudio Probeta N°3
Solicitado por | UTA - FICM Fecha: |  08/08/2014
Centro de Estudio y Analisis LABORATORI_?:IEEAMATERIALES
. . s Supervisado Ing. Gonzalo
Realizado por: Luis Lopez oor L dpez
Lugar: Universidad Técnica de Ambato, Campus Huachi Chico

PARAMETROS DEL ENSAYO

. Rockwell B, segiin Norma ASTM
Metodo: Ef8-03
Tipo de penetrador 1/16
Cantidad de carga aplicada 980 N
Resultado
N° Dureza HRB
1 65,1
2 67
3 68,7
4 71,2
5 71
Promedio 68,6
La dureza promedio es: 68,6
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE DUREZA

DATOS INFORMATIVOS

Tipo De Estudio |  De Laboratorio Ensayo N° | 3
Identificacién del componente de estudio Probeta N° 4
Solicitado por | UTA - FICM Fecha: |  08/08/2014
Centro de Estudio y Analisis LABORATORI_?:IEEAMATERIALES
. . C s Supervisado Ing. Gonzalo
Realizado por: Luis Lopez oor L Gpez
Lugar: Universidad Técnica de Ambato, Campus Huachi Chico

PARAMETROS DEL ENSAYO

. Rockwell B, segiin Norma ASTM
Metodo: EfS-OB
Tipo de penetrador 1/16
Cantidad de carga aplicada 980 N
Resultado
N° Dureza HRB
1 66,5
2 67
3 65,5
4 66
5 68
Promedio 66,6
La dureza promedio es: 66,6

4.1.2.4 Ensayo de fatiga

El ensayo a fatiga se lo realiz6 en la Escuela Politécnica Superior de Chimborazo en
la Facultad de Ingenieria Mecénica, Laboratorio de Resistencia de Materiales para lo
cual se tomd en consideracion 6 probetas, las mismas que para realizar su respectivo
ensayo se las tuvo que maquinar de tal manera que las probetas queden en forman

circular para la maqguina de ensayo a fatiga.
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CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE FATIGA (ANEXO C)

DATOS INFORMATIVOS

) ) De
Tipo De Estudio ) °
P Laboratorio Ensayo N 4
Identificacion del componente
. Probeta N°1
de estudio
Solicitado por UTA - Fecha: 25-09-2014
P FICM echa: Y

Centro de Estudio y Analisis

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE
MATERIALES —-ESPOCH

Realizado por:

Luis Lopez

Supervisado por:

William
Lemache

Lugar:

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Facultad de
Mecanica, Laboratorio de Resistencia de Materiales

PARAMETROS DEL ENSAYO

Carga (kg)

2

Diametro promedio

5.6 mm

RESULTADOS DEL ENSAYO

Resistencia
. 1,1
maxima (kg/mm?) %
Revoluciones por
minuto (RPM)1 1689
Tiempo de vida| 00:01:56:71
(Horas) 2
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE FATIGA (ANEXO C)

DATOS INFORMATIVOS

) . De °
Tipo De Estudio Laboratorio Ensayo N 4
Identificacion del gomponente de Probeta N°2
estudio
Solicitado por | UTA —FICM Fecha: | 25-00-2014

Centro de Estudio y Analisis

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE
MATERIALES —-ESPOCH

Realizado por:

William
Lemache

Luis Lopez Supervisado por:

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Facultad de

Lugar: Mecénica, Laboratorio de Resistencia de Materiales
PARAMETROS DEL ENSAYO
Carga (kg) 2
Diametro promedio 6 mm
RESULTADOS DEL ENSAYO
Resistencia
maxima (kg/mm?) 0,971
Revoluciones por
minuto (RPM)1 1145
Tiempo devida | 5y.41.35.567
(Horas)

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE FATIGA (ANEXO C)

DATOS INFORMATIVOS

. . De o
Tipo De Estudio Laboratorio Ensayo N 4
Identificacion del (_:omponente de Probeta N°3
estudio
Solicitado por | UTA - FICM Fecha: | 25-09-2014

Centro de Estudio y Analisis

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE
MATERIALES -ESPOCH

Realizado por:

William

Luis Lopez Lemache

Supervisado por:

Lugar:

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Facultad de
Mecanica, Laboratorio de Resistencia de Materiales
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PARAMETROS DEL ENSAYO

Carga (kg) 2
Diametro promedio 6,1 mm
RESULTADOS DEL ENSAYO
Resistencia 0,971

maxima (kg/mm?)
Revoluciones por
minuto (RPM)1
Tiempo de vida
(Horas)

4961

00:03:23:760

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE FATIGA (ANEXO C)
DATOS INFORMATIVOS

De o
Tipo De Estudio Laboratorio Ensayo N 4
Identificacion del componente de Probeta N°4
estudio
Solicitado por | UTA — FICM Fecha: | 25-09-2014
Centro de Estudio y Anlisis LABORATORIO DE RESISTENCIA DE
MATERIALES -ESPOCH
: Luis L6pez Supervisado por: William
Realizado por: Lemache
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Facultad de
Lugar: Mecénica, Laboratorio de Resistencia de Materiales
PARAMETROS DEL ENSAYO
Carga (kg) 2
Diametro promedio 5,8 mm
RESULTADOS DEL ENSAYO
Resistencia
maxima (kg/mm?) 1022
Revoluciones por
minuto (RPI\/?)l 33715
Tiempo devida | .49.98.860
(Horas)
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE FATIGA (ANEXO D)

DATOS INFORMATIVOS

. . De o
Tipo De Estudio Laboratorio Ensayo N 4
Identificacion del componente de Probeta N°5
estudio
Solicitado por | UTA — FICM Fecha: | 25-09-2014

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE

Centro de Estudio y Analisis MATERIALES —ESPOCH

William

Realizado por: Luis Lépez Supervisado por: Lemache

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Facultad de

Lugar: Mecénica, Laboratorio de Resistencia de Materiales
PARAMETROS DEL ENSAYO
Carga (kg) 2
Diametro promedio 6,3 mm
RESULTADOS DEL ENSAYO
Resistencia
maxima (kg/mm?) 0,839
Revoluciones por
minuto (RPM)1 31467
Tiempo devida | 5y 455069
(Horas)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE FATIGA (ANEXO C)

DATOS INFORMATIVOS

. . De o
Tipo De Estudio Laboratorio Ensayo N 4
Identificacion del componente de Probeta N°6
estudio
Solicitado por | UTA — FICM Fecha: | 25-09-2014

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE

Centro de Estudio y Analisis MATERIALES - ESPOCH

. ) S . . William

Realizado por: Luis Lopez Supervisado por: Lemache

L uoar: Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Facultad de
gar: Mecanica, Laboratorio de Resistencia de Materiales
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PARAMETROS DEL ENSAYO
Carga (kg) 2
Diametro promedio 5,9 mm
RESULTADOS DEL ENSAYO
Resistencia
maxima (kg/mm?) 1,023
Revoluciones por
minuto (RPM)1 28900
Tiempo devida | y.q6:14.17g
(Horas)

4.1.3 Etapa de modelamiento
Calculo analitico

Antes de realizar la simulacién del chasis con la utilizacion del software, se realiza un
calculo analitico considerando todas las cargas que actlan en el chasis, excepto

aquellas que estan por debajo de los bastidores.

Dichas cargas se sacaron de la tabla que se encuentra en el Body Mounting Manual
AKB8JRSA (Manual Montaje De Carroceria AK8JRSA)
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Tabla 4.2 Accesorios del chasis

Fuente: Body Mounting Manual AK8JRSA

MODEL. AREIRGA WHEELDASE: $B00 mm
MODEL T WFOSS TiRE TR22.51

GRAMITY GRAVITY | MOMENT |

MASS POSITION | FRAXLE RR AXLE HEIGHT FROM

FROMFAC| MASS MASS FROM FRAME

FRAME UPPER

UPPER SURFACE
ITEM SURFACE

LT {mm) fieg) Gkg) {rren) (kg=mm)
FUEL TANK 221 4195 61 160] ~258 ~57018
COOLING SYSTEM 48 -171% &0 -14 0 0|
EXHAUST SYSTEM 82 3090 as| 44 -320] -31160
3R INTAKE SYSTEM FT -87% 43| -8 68 2516
[BATTERY SETTING 56 2025 3 20 109 6104
ELECTRIC SYSTEM [T] 930] 37 7 &4 2004
CLUTCH CONTROL 5 =1350 7 -1 377 7762
TRANSMISSION CONTROL 12 -1310 15 -3 310 3540
SERVICE BRAKE CONPODNENT 0 2970 T T =186 -13020
SERVICE BRAKE PIPING 19 1843 13 ] =129 -2451
ENGINE RCOM [ [ 0| 0 0 o]
TRAME (3] 3735, 208 378 =117 ~78848)
FR FENDER 72 =1380 [T =17 370 26840
ENGINE CONTROL 4 ~1525 5 -1 441 1764
STEERING 95 1330 17 -2 -10%) TIE
STEERING CONTROL [] =170 n -2 250 2250
METER AND FINAL PARTS 33 -1725 43 ) 429 14157
BUS BODYACCESSORY P D 0 0 0 0 o
ENGINE ASSY 581 =925 6085 =T =16 ~0456
CLUTCH ENGINE SIDE [T} -38% 3 -5 -133) —5180)
TRANSMISSION MAIN UNIT 222 &) 219 3 -1838 -41736
MAIN SHIFT UNIT 0 0 D 0 0 0
CLUTCH TRANSMISSION SID 0 0 0| Q 0 o
RETARDER 0 0 * 1] 0 [1) [
PROPELLER SHAFT ' 132 2930/ 65 87 -346 ~45672

[AUTO TRANSMISSION

FRONT SUSPENSION 241 =55 243 -2 -427 -101702
FRONT TIRE AND WHEEL 196 o 196 0 -485 ~95060
[FRONT AXLE, FRONT 267 0 264 3 -4k -129162
H FRONT 174 0 174 0 -485 -843%0
REAR SUSPENSION 349 5945 -9 258 -12) 114121
REAR TIRE AND WHEEL 381 5800) 1] 91 =538 -210358
REAR AXLE. FRONT 271 5500] D| 2N -538 -145798
[WHEEL BRAKE, FRONT 237 5800 0 237 -528 -127506
[GIFFERENTIALCARRIER 134 5700 2 132 =547 ~73298
DIFF OIL 9 5800 [} 9 -547 4923
[HUUB GREASE 3 5800 0 3 -538 1814

Posteriormente se ubican las cargas en el bastidor, tomandolo a este como una barra,

para cuestion de analisis. Se considera unicamente las cargas que se encuentran por

encima del bastidor.
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Figura 4.2 Distribucién de cargas

Fuente: El Autor
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Posteriormente se realiza el célculo obteniéndose los siguientes resultados:
XFy=0

—33-46—-4—-78—-95—-12-9-591-37—-68+ R, —44—-19-56—-70
—82—-221+Rg—674=0

R, + Ry = 2139
M, =0

Ry = 502,706 kg

R, = 1636,294 kg

Para su respectiva comprobacion se utilizé un software dando los siguientes

resultados:
PEIEPIP, Pig Pi1 PPy PPye Pis ‘
|
|| ‘.a._.’_\_ —0 B
e iy
46820, (
2?5,"1115,
P 265, ||l1065, |1990, 4015, 5030,
(mm) 0 |530, || 1605, | 2920, 3830, 4960, 6185, 7790, 10940,

Reactionz E‘

B =16.03567 M [up)
By =4392690M [up]

Click on an area f details
| 1 el
5.288,71  |4.737,17
4,305,973 334588 o 1.901,97
.305,93 ——- —- “1.580,77 .
0, 2o, 0 | 2280581 " 108,97 —
e L | - j'}fj'_]j'l 0.00
—Tnas Te o -3-3.357,65 '_2_055 g !
--3.208,72 ' -3.024,93
-9.175,338,10
gran na
-10.504,%_10,736,96
" |
{rmm)} 10940,0
IN vl Shear Diagram EI

Figura 4.3 Diagrama de fuerzas cortantes

Fuente: El Autor
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T T
=il -9€ 0 n24 e “591.572,50
. -2,23E+06 p |5 ' //_
/ - 208E£06 -3,00E+06
-6,98E+06 |
\ / -6,40E+06
-11,07E+06
o

{mm) 4793,63 6675,79 10940,0
Y-mm 'I Moment Diagram ﬂ

Figura 4.4 Diagrama de momentos
Fuente: El Autor

Modelamiento

Como primer punto se procedi6 revisar el manual de montaje de carroceria, el cual nos
da la seccidn con la que cuenta el bastidor, asi como sus dimensiones. Posteriormente
se realiz6 la medicidn de las perforaciones con las que cuenta el bastidor porque son
necesarias para la simulacion. Esta etapa llevo varios dias ya que el bastidor cuenta
con un gran nimero de accesorios los cuales necesitan de dichos agujeros. Esta toma
de medidas se las realizé en varias ocasiones puesto que se encontraron errores al
momento del modelamiento. En la figura se puede ilustrar como queda el bastidor al

momento de modelar con las perforaciones completas y correctas.

Figura 4.5 Bastidor

Fuente: El Autor
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Al momento de finalizar con el modelamiento de los dos bastidores se procede a
realizar el modelamiento de los transversales, los mismos que cuentan con variedad
de formas en relacion a los agujeros. Para su mejor compresion se puede ilustrar

en la figura 4.6 un ejemplo de dos tipos de transversales que ocupa el chasis.

Ny

Figura 4.6 Transversales

Fuente: El Autor

Una vez finalizado con el modelamiento de los bastidores y de los transversales, se
procedié a modelar las ballestas, ya que estos son los que van fijos en el chasis,
soportando la mayor parte de la carga, distribuida en los mismos. En las figuras 4.7 y

4.8 se muestran la configuracion que tienen los apoyos.

K&

Figura 4.7 Apoyos delanteros

Fuente: El Autor
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Figura 4.8 Apoyo posterior

Fuente: El Autor

Posteriormente se procede a realizar el ensamble de todas las partes que componen el
chasis y a continuacion realizar su respectivo analisis. Llegando a conformar el chasis

de la siguiente manera.

Figura 4.9 Chasis

Fuente: EIl Autor
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Figura 4.10 Sujecion con perfil en U y pernos al chasis

Fuente: EI Autor

Figura 4.11 Sujecion la placa con pernos al chasis

Fuente: EI Autor
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Figura 4.12 Sujecidn de placa con soldadura al chasis
Fuente: El Autor

A continuacion se muestra una tabla donde se encuentran los estados de carga que se
aplican al chasis, cabe mencionar que se tomaron en cuenta Unicamente las reacciones

en el eje perpendicular al piso.

Tabla 4. 3 Estados de carga
Fuente: Body Mounting Manual AK8JRSA y Analisis Estructural de la Empresa

Estados de Carga
Fuerza 1 2165,8|N Tanque gasolina
Fuerza 2 830,76 [N Sistema de escape
Fuerza 3 362,6 | N Sistema de admision de aire
Fuerza 4 548,8 | N Bateria
Fuerza 5 431,2 (N Sistema eléctrico
Fuerza 6 58,8 N Control de embrague
Fuerza 7 117,6 |N Control de transmision
Fuerza 8 686 | N Componente del servicio de freno
Fuerza 9 186,18 |N Tuberia del servicio de freno
Fuerza 10 705,6 | N Parachoques
Fuerza 11 392N Control del motor
Fuerza 12 931 |N Direccion
Fuerza 13 88,2|N Control de la direccién
Fuerza 14 323,4|N Partes finales
Fuerza 15 450,8 |N Sistema de refrigeracion
Fuerza 16 5791,8 |N Motor
Fuerza 17 666,4 | N Lado del motor de embrague
Fuerza 18 9,81 |m/s2
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Se continda con la ubicacion de las cargas que comprenden el chasis y que se
encuentran por encima del bastidor, asi como también los tipos de conexiones que
tiene cada agujero con respecto a los transversales y a los apoyos, de la misma manera
se procede con las restricciones del chasis que van ubicados en los agujeros de los

apoyos quedando de la siguiente manera.

Figura 4.13 Chasis con cargas, sujeciones y restricciones.

Fuente: El Autor
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Z1=-3,90280
Y1=-0,02771
X1=10,27983

Z1=10,00204
Y1=-0,00948
X1=0,02299

Z1=-1,55368
Y1=-0,00720
X1=0,2597

Z1=-3,/87E-4
Y1=-2,196E-4
X1=0,00935

Z1 =-4381E-4

Z1 =-4,20458
Y1=-0,01732
X1=0,27713

Y1=23,475E-4
X1=0,00951
Z1=-0,00215
Y1=-0,01161
X1=0.02327
Z1=-1,54123
Y1=-0,01832
X1=0,26212
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Z1=-0,43585
Y1=0,01721
X1 =-0,00295

Z1=-0,28071
Y1=-0,01885
X1=0,18852

Z1=-0,71570
Y1=0,00425
X1=0,10475

Z1 =5,326E-4
Y1=0,02148
X1=0,16658

Z1=2E-4
Y1=0,03431
X1=10,15708

Z1=-0,28890
Y1=0,01143
X1=10,18302

A

Z1=-0,45779
Y1=0,01022
X1=-0,00823

Z1=-0,73685
Y1=0,03286
X1=10,10081

Z1=-0,00929
Y1=-0,04888
X1=0,18900

Z1=0,19875
Y1=-0,69795
X1=0,20257

Z1=0,05872
Y1=-0,67097
X1=0,19453

Z1=-0,00471
Y1=0,07910
X1=0,17265

Figura 4. 2 Distribucion de desplazamientos

Fuente: El Autor
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Las cargas que corresponden a las diferentes configuraciones que se van a simular son
obtenidas del andlisis estructural que la empresa realiz6 para la homologacion de sus
diferentes modelos. Pero para este caso se toma en cuenta el modelo Silver Largue que
corresponde a la modalidad interprovincial que es el que se esta estudiando. Ademas
para no tener mayor problema al momento de realizar la simulacion se lo puso a todo
el chasis en superficies, puesto que si se lo deja en estado sélido conllevaria mayor

potencia computacional.

Se puede considerar que el estudio a partir de superficies es practicamente correcto y
lo mas exacto a la realidad. También se debe considerar que el tipo de apoyo con

respecto a los planos en el caso de utilizar una geometria de referencia sea correcto.
4.2 Interpretacion de datos

Para la interpretacion de datos se tiene en cuenta las simulaciones realizadas con cada
uno de los casos mencionados anteriormente. Para una mejor comprension se puede

visualizar en las siguientes imagenes y tablas.

Promedios de los ensayos realizados

Traccion
Tabla 4.4 Promedio de ensayo
Fuente: EI Autor

CARGA |RESISTENCI| RESISTENCIA

NE ESPESOR | MAXIMA A A LA A LA % elongacion
e (mm) | APLICADA | FLUENCIA | TRACCION °elong
(Kg) (MPa) (Mpa)

1 6,3 81927 339,88 425,24 15,78947
2 59 7831,6 335,90 434,06 14,47368
3 6,2 8639,6 379,86 455,67 11,84210
4 6,2 8815,1 377,71 464,93 15,78947
5 6,3 8801,1 367,00 456,82 7,894736

Promedio 360,07 447,34 13,15789
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Impacto

Tabla 4. 5 Promedio Ensayo Impacto

Fuente: El Autor

Tenacidad
Probeta (J)
1 25
2 18
3 17
4 20
5 23
6 25
Promedio 21,33

Dureza
Tabla 4.6 Promedio Ensayo Dureza
Fuente: EI Autor
Dureza

Probeta HRB

1 71,8

2 68,24

3 68,6

4 66,6

Promedio 68,81

Fatiga
Tabla 4. 7 Promedio Ensayo Fatiga
Fuente: EI Autor
Resistencia Maxima Tiempo de Vida
Probeta (kg/mm2) (Horas) RPM
1 1,195 00:01:56:712 1689
2 0,91 00:01:30:567 1145
3 0,971 00:03:23:760 4961
4 1,022 00:09:28:860 33715
5 0,839 00:08:50:690 31467
6 1,023 00:06:14:128 28900
Promedio 0,99 16979,50
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Chasis con perfil en u

Para realizar la simulacién con el perfil en U se utilizé un perfil de 40X50X40X6, la
cual cuenta con dos perforaciones en el bastidor para poder unir el anclaje con el
bastidor. Para esto se utiliza pernos de grado 8 con un diametro de 13 mm, mediante

esto se obtuvo los siguientes resultados.

Tensiones de Von Mises
En la figura 4.14 se muestra la tension de VVon Mises en una escala de deformacion de

200, mostrando como quedaria la estructura a esa escala.

Mambre de modelo: chasis con perfil enu

Mambre de estudio: Estudio 2[-Predeterminadao-)

Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacian: 200

von Mises (N/mmA2 (MPajj

23445
1722
Q.000

— Limite eldstico: 304.000

Figura 4.14 Tensiones de Von Mises chasis con perfil en U
Fuente: EI Autor

Desplazamientos
En la figura 4.15 se puede visualizar los desplazamientos que se producen en la

estructura a una escala de deformacion de 200.
Mombre de modelo: chasis con perfil en u
Mombre de estudia: Estudio 2[-Predeterminado-]

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos
Ezcala de deformacidn: 200
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URES (mm]
6732001
6172001

L 5.611e.001
. 5049001
. 4488001
. 3.927e-00n
| %3‘36&-&)1
. 280500
L 2.244e-001

. 168300

1.122¢-001
5.611e.002
10006030

Figura 4.15 Desplazamientos chasis con perfil en U
Fuente: El Autor

Factor de seguridad

En la figura 4.16 se muestra el factor de seguridad minimo con el que cuenta el chasis

después de la simulacion respectiva.

Mombre de modelo: chasiz con perfil enu

Maombre de estudio: Estudio 2[-Predeterminado-]

Tipo de resultado; Factor de segquridad Factar de seguridadi
Criterio: Automatico

Distribucidn de factar de seguridad: FDS min = 2,2

FDs

1.039e+007

9,523e+006

5.657e+006
_ T791e+008
_ 6.926e+008
. B.080e+006
L 5.1%e+006
_ 4328e+008
- 3.463e+006

_ 2.597e+008

_ 1.731e+008

l 8.657e+005
2,161e+000

Figura 4.16 Factor de Seguridad Chasis con perfil en U
Fuente: EI Autor
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A continuacion se realiza una simulacion de fatiga con las siguientes condiciones, las
mismas que se las ocuparan para cada caso:

El factor de concentracion de esfuerzos es tomando mediante la siguiente ecuacion

De donde

Va = 245799 — (0,307794 x 1072) Sut + (0,150874 * 10~*)Sut?
— (0,266978 * 10~7)Sut®

va = 0,104 Pulg
Va = 2,64 mm
\Vr =0,104

kt es tomado de la figura 4.3 con los siguientes valores
d d
- = 2,17 — = 0'12
h w

Obteniéndose un valor de kt=1,75

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
diw

Figura 4. 3 Barra rectangular con agujero transversal en flexion
Fuente: Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 8va edicion

82



Entonces tenemos que:

) 1
f = —
1+ [753
ky = 0,73

El criterio de falla por fatiga es Goodman puesto que es el criterio mas aceptado para

el presente tipo de estudios en comparacion con Soderberg y Gerber.

Factor de carga
En la siguiente figura se muestra el factor de seguridad que se obtiene al realizar una

simulacion en fatiga.

Maombre de modelo: chasis con perfil en u

Mombre de estudio: Fatiga 1[-Predeterminado-]

Tipo de resultado: Fatiga(El factor de carga puede ocasionar fallos) Resultadoss
Los factores de carga menores de 1.0 indican un fallo

Factor de carga
5.051e+006
4.630e+006
4.209:+006

L 3.788e+006
L 3.367e+006
L 2.946e+006
| 2.525e+006
L 2.105e+006
. 1.634e+006
_ 1.263e+006

. 8.418e+005

l 4,209+005
1.008e+000

Figura 4. 17 Vida total (ciclos)
Fuente: El Autor
Posteriormente se realiz6 una simulacion de una seccion del chasis con el perfil en U

de 40x50x40x6 obteniéndose los siguientes resultados:
Tensiones de Von Mises

A continuacion en la figura 4.18 se muestra la tension de Von Mises para una seccion

del chasis junto con el anclaje con perfil en U a una escala de deformacion de 2000.
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Mombre de modelo: con perfil en u

Mombre de estudio: Analisis estatico 1-Predeterminado-]
Tipo de resultados Analisis estatico tensidn nodal Tensionesd
Escala de deformacian: 2000

von Mises [MNimm~2 [MPa])
45,543
l 42,026
- 33207
- 34387
_ 30587
- 26748
| 22,926
_ 18105
L 15,285
L 11485

7.644
3824
0003

Figura 4.18 Tensiones de VVon Mises para una seccion del chasis.

Fuente: El Autor

Desplazamientos

En la figura 4.19 se muestra los desplazamientos de una seccion del chasis con el

anclaje de perfil en U a una escala de deformacion de 2000.

Mombre de modelo: con perfil en

Mombre de estudio: Analisis estatico 1[-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos
Escala de defarmacidn: 2000

URES [rnm]
9A95e-003
l 9.070e-003
. 8.246e-003

. T.421e-003

. .597e-003

L 5.772e-003

| 4.948e-003

L 4.123e-003

| 3.298e-003

| 2.474e-003

1.649e-003
&, 246e-004
1.000e-030

Figura 4.19 Desplazamientos de una seccion del chasis.
Fuente: EI Autor
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Factor de Seguridad

A continuacién en la figura 4.20 se observa el factor de seguridad con el que cuenta
una seccion del chasis junto con el anclaje de perfil en U.

Mombre de modelo: con perfil en u

Mombire de estudio: Analisis estdtico 1-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad
Criterio: Automatico

Distribucian de factor de seguridad: FDS min = 5.5

FD&

7.306e+004

6,659+ 004

6,050 + 004
. 5.451e+004
. 48T2e+004
L A2ede+004
. 3.655e+004
_ 3.0d8e+004
o 2437e+004
_ 1.828e+00d

- 1.219e+004

l 605952 +003
54532 +000

Figura 4.20 Factor de seguridad para una seccion del chasis.
Fuente: EI Autor

Chasis con placa

En el caso del chasis con placa, se utiliza una placa con las siguientes dimensiones 224
mm de alto, 150 mm de ancho y 5mm de espesor, ubicado 4 perforaciones en las placas
de 13 mm de diametro y por ende 4 perforaciones en el bastidor del mismo diametro.
El perno que se utiliza es de grado 8, el mismo que tiene una resistencia de traccion de
73,82 kg/mm?.

Tensiones de Von Mises
En la figura 4.21 se muestra la tension de VVon Mises para el chasis con placa, a una

escala de deformacién de 200.
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Mombre de madelo: chaszis con placa

Mombre de estudio: Estudio 2[-Predeterminado-]

Tipo de resultado: Analisis estatica tensidn nodal Tensionesd
Escala de deformacian: 200

won Mises [Mmm~2 [MPa)
202.551
l 185.672
_ 183793
. 15L3
- 135034
- 118155
L 101.276
L B4.390
_ E1.E1T

. F0.838

33,759
I 16879
Duoo0
B Limibe eldstico: 304.000

Figura 4.21 Tensiones de Von Mises Chasis con placa
Fuente: El Autor

Desplazamientos
En la figura 4.22 se muestra los desplazamientos que sufre el chasis con la placa a una

escala de deformacién de 200

Maombre de modela: chasis con placa

Maormbre de estudiar Estudio 2[-Predeterminado-]

Tipo de resultado Desplazamiento estatico Desplazamientos
Escala de deformacian: 200

URES [mm)
1,90%:+000
l 1.750e+000
- 1.591e+000
_ 1.432e+000
_ 1.2753e+000
- 1.114e+000
. 9.552e-01
. T.962e-001
. B372e-001

_ ATE1e-001

315 e-001
I 1,607 e-001
1.047e-003
Figura 4.22 Desplazamientos Chasis con placa

Fuente: El Autor
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Factor de seguridad
A continuacion se muestra en la figura 4.23 el factor de seguridad con el que cuenta el

chasis con placa el mismo que es de 2.

Mombre de modelo: chasis con placa

Mombre de estudio: Estudio 2[-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi
Criterio; Automéatico

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 2.0

FDS

5.127e+006

4,695+ 006

4.272e+006
_ 3.845e+006
- 3418e+006
. 2,990+ 006
| 2.563e+006
L 2136e+006
. 1.70%+006
- 1.282e+006

- 5.54e+005

l 4,272e+005
2.02264000

Figura 4.23 Factor de seguridad chasis con placa
Fuente: El Autor

Factor de carga

En la figura 4.24 se puede visualizar el factor de seguridad que proporciona la
simulacion a fatiga.

Mombre de modelo: chasiz con placa

Mombre de estudio: Fatiga 1-Predeterminado-]

Tipo de resultado FatigalEl fackor de carga puede ocasionar fallos] Resultados3
Los factores de carga menores de 1.0 indican un fallo
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Factor de carga

2097 e+006

18226+ 006
1.747e+006
. 1.573e+006

L 13Ees 006
. 1.223e+006
L 1043 e+006
_ B.T3Tes 005
. 6.9%0e+005
- 5242e+005

. 34954005
I 1.747¢ 005
100264000

Figura 4. 24 Factor de carga
Fuente: El Autor

A continuacién se presenta una seccion del chasis con la placa cuyas dimensiones

fueron explicadas, se pueden visualizar los siguientes resultados.
Tensiones de Von Mises

En la figura 4.25 se muestra las tensiones de Von Mises para una seccion del chasis
con placa a una escala de deformacion de 1961.

Marmbre de modela: Placa

Mambre de estudio: Analisis estatico 1-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Andlisis estatico tensidn nodal Tensionesi
Escala de deformacion: 1961.08

won Mises [Mmma2 [hPa))
205,975
. 185,811
- 171846
_ 154452
. 137317
- 120152
_ 102,988
_ &5.523
. 63.659

. 5148l

34,330
I 17.165
Q.0

Figura 4.25 Tensiones de Von Mises seccion del chasis con placa
Fuente: El Autor
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Desplazamientos

En la Figura 4.26 se muestra los desplazamientos que sufre el chasis con placa a una
escala de 1961, pudiendo observarse la parte méas critica de color rojo.

Mambre de modelo: Placa

Mambre de estudio: Analisis estatica 1[-Predeterminada-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos]
Escala de deformacidn: 1961.08

URES (mrn)
1.595e-002
1.462e-002

_ 1.32%e-002

. 1.197e-002

. 1.064e-002

. 59.308e-003
[ T.97Te-003
. 6.647e-003

_ 5.315e-003

. 3.588e-003
2.65%:-003

1.32%9e-003

1.000e-030

Figura 4.26 Desplazamientos seccion del chasis con placa
Fuente: El Autor

Factor se Seguridad

En la 4.27 se muestra el factor de seguridad minimo con el que cuenta una seccion
del chasis con placa.

Mambre de modelo: Placa

Mombre de estudio: Analisis estatico 1[-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de segquridadi
Crite rio: Automatico

Distrib ucidn de factor de seguridad: FOS min = 1.5
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FDS

4,243e+005

3.550e+005

3.535e+005
_ 3.152e+005
L 2526e+005
. 2475e+005
L 2121e+005
_ 1.763e+005
- 1.414e+005
_ 1.0&81e+005

_ 70T e+004
l 3.536e+004
1.476e+000
Figura 4.27 Factor de seguridad para seccion de chasis con placa
Fuente: EI Autor

Chasis con suelda

Para este caso se utiliza una placa con dimensiones similares a la Gltima simulacion,
para el tipo de suelda se ocupa una especial que tenga las caracteristicas lo mas
parecidas posibles al material a soldar. La varilla de suelda para este caso en el que el
chasis cuenta con una resistencia a la tension de 45 kgf/mm?es el JIS D4301 o 1SO
E432

Tensiones de Von Mises
En la figura 4.28 se muestra las tensiones de VVon Mises para el chasis con suelda a

una escala de deformacion de 200.

Mombre de modelo: chasis con suelda

Mombre de estudio: &nalisis estatico 2[-Predeterminado-]
Tipo de resultado; Analisis estatico tension nodal Tensiones]
Escala de deformacidn: 200
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von Mizes PN/mmA2 VP

W w0

Vave
18748

. 1355966

L 12240
[ 104975
| 8r.41%

L W)

S2457

MR
17.4%
Qoo

P Limite elhitico: 304.000

Figura 4.28 Tensiones de VVon Mises chasis con suelda
Fuente: El Autor

Desplazamientos
En la figura 4.29 se muestra los desplazamientos que se presentan en el chasis con

suelda después de su respectiva simulacion, a una escala de 100.

Mombre de modelo: chasis con suelda

Mombre de estudio: Analisis estatico 2[-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos
Escala de deformacian: 100

URES [mm)]
2,753+ 000
2.518e+000
. 2.2%3e4000
. 20680+ 000
. 183 8e+ 000
. 1.60%e+000
L 1,379+ 000
_ 1049 000
L 5.754e-001
. 6.896e-001

4.5595e-001

2.301e-001

2.972e-004

Figura 4.29 Desplazamientos chasis con suelda
Fuente: El Autor
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Factor de seguridad

A continuacion se presenta en la figura 4.30 el factor de seguridad minimo con el que

cuenta el chasis con suelda.

Mam bre de modela: chasis oon suelca

Mombre de estudio: Estudio 2(-Predete rminado-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi
Criterio: Automatico

Distribuddn de factor de sequridad: FDS min = 14

FD5

2.977e+006

2.72%:+006

2.4531e+006
L 2,233e+008
_ 1.985e+008
L 1.736e+008
| 1.488e+006
_ 1.240e+008
- 9.923e+005

_ TA42e+005

_ 4.961e+005
l 2.451e+005
1.445e+000
Figura 4.30 Factor de seguridad chasis con suelda

Fuente: EI Autor

Factor de carga
A continuacién se presenta el factor de carga que se considera como factor de
seguridad para fatiga.

Mombre de modela: chasis con suelda

Mombre de estudia: Fatiga 1[-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Fatiga(El factor de carga puede ocasionar fallos] Resultadoss
Los factores de carga menares de 1.0 indican un fallo
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Factor de carga

S0 27e+00E

4.555e + 008

4.272e+ 006
_ 3.845e+006
L 3.418e+006
L 2.99Ce+ 006
L 1.56304 0068
. 20 3Ce+00C
. 1L0%e+008
. 1.362e+006

. 8,544 +005
l 4,2726+005
&.022e-001
Al igual que en los casos anteriores se realiza una simulacion con una seccién del

chasis junto con una placa que va soldada, cabe mencionar que el tipo de suelda que

se utiliza ya se dio a conocer anteriormente.
Tensiones de Von Mises

En la figura 4.32 se muestra las tensiones de VVon Mises para una seccion del chasis

con suelda, a una escala de deformacion de 4873.

Mombre de madelo: suelda
Mombre de estudio: Analisis estatico 1[-Predete rmin ad o-)
Tipo de resultado Analisiz estatico tensidn nodal Tensionesd
Escala de deformacidn: 487316
won Mises [M/mm®2 [MFPa))
55,366
50,752
- 46,139
_ H.52E
_ 36912
- 3299
. 2T.E56
_ 23072
- 184559

. 13846

9.232
4.619
0.006

Figura 4.31 Tensiones de Von Mises para seccion de chasis con suelda

Fuente: El Autor
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Desplazamientos

En la figura 4.33 se muestra los desplazamientos para una seccion del chasis con suelda
a una escala de deformacion de 4873. Logrando observarse la parte mas critica de color

rojo.

Mombre de modelo: suelda

Mombre de estudio: Analisis estatico 1-Predete rminad o-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos?
Escala de defoarmacidn: 4373.16

URES [mm]
5.282e-003
l .54 2e-003
_ 4.402e-003
_ 3.562e-003
o 3.522e-003
- 308Te-003
2.641e-003
_ o 2.207e-003
_ 1.761e-003

_ 13271003
5.804e-004

l 4.402e-004
1.000e-030

Figura 4.32 Desplazamientos de seccion de chasis con suelda.
Fuente: El Autor

Factor de Seguridad

En la figura 4.34 se puede observar el factor de seguridad minimo con el que cuenta
una seccion del chasis con suelda.

Mombre de modelo: suelda

Mombre de estudio: Analisis estdtico 1[-Predete rminad o-]
Tipo de resultado Factar de sequridad Factor de seguridadi
Critetio: Automatico

Distribucion de factor de seguridad: FO'S min = 3.5
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FDS

5.34de+004

4.555e+004

4.455e+004
_ 4.005e+004
_ 3.563e+00d
_ 31Te+004
_ 2.672e+004
L 2.227e+004
- 1.781e+004

_ 1.336e+004

_ 5.509:+003
l 4.456e+003
3.503e+000

Figura 4.33 Factor de Seguridad para seccion de chasis con suelda.

Fuente: EI Autor

Como se pudo observar el comportamiento mecanico del chasis cambia con respecto
al tipo de anclaje que se utiliza, mostrandose un cambio en el factor de seguridad asi
como también en sus desplazamientos y en las tensiones de Von Mises. En la tabla

4.8 se puede apreciar en valores la diferencia existente.

4.3 Verificacién de la hipotesis

Para la verificacion de la hipétesis se debe tomar en cuenta que el andlisis de la
estructura del chasis Hino AK8JRSA se lo hace mediante del tipo del trabajo para lo
cual fue disefiado, el mismo que consiste en ensamblar una carroceria sobre el chasis
mediante los anclajes. Posteriormente se conoce que al momento de ensamblar el
chasis junto con la carroceria se forma un solo conjunto, motivo por el cual cada uno
de los desplazamientos ejercidos sobre el chasis se transmiten a la carroceria por medio
de los respectivos anclajes que posteriormente se conectan con el piso de la carroceria
y a la final se distribuye en toda la estructura.

En la tabla 4.8 se muestra de mejor manera las caracteristicas que resultaron de las

simulaciones con sus valores.
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Tabla 4.8 Resultados de las simulaciones

Fuente: El Autor

Tensiones Desplazamientos Factor de Factor de
Von Mises (mm) Seguridad Seguridad
(MPa) (Fatiga)
Chasis con 140.669 6.733e-1 2.161 1.006
perfil en U
Chasis con 202.551 1.909 2.022 1.002
Placa
Chasis con 209.949 2.758 1.448 6.002e-1
Suelda
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Al realizar los diferentes ensayos se ha llegado a determinar las
propiedades que posee el chasis, las cuales se compararon con las que
existen en el manual del montaje de carroceria del modelo Hino AK8JRSA
sin tener mayor diferencia, existiendo Unicamente un bajo porcentaje de
variacion, que consiste en el 12%.

El anélisis de cargas fue realizado de forma manual, obteniéndose los
siguientes resultados de las reacciones Ra= 1636,294 kg; Rb= 502,706 kg
y su comprobacion con la utilizacién de un software, demostrando que los
calculos realizados estan correctos.

Se ha establecido los estados de carga a los que esta sometido el chasis que
basicamente son aquellas que se transmiten de la carroceria hacia el chasis
en funcion de la norma NTE INEN 1323:2009 vigente.

Se define bajo términos técnicos y mecanicos la parte mas critica del chasis
conociendo las propiedades del mismo y después de haber realizado su
respectiva simulacion, segun desplazamientos obtenidos del software es la
parte posterior del bastidor izquierdo.

Se determind que el anclaje con la utilizacion de soldadura es el menos
adecuado para la formacion de la superestructura, puesto que al soldar al
chasis en varias secciones donde van colocadas las placas de sujecion, este
perderia sus propiedades y por ende no tendria la suficiente capacidad para
realizar un trabajo en buenas condiciones, poniendo en riesgo asi la vida

de las personas que ocupen dicho medio de transporte.
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El tipo de anclaje con placa y perforaciones cumplia con los
requerimientos que se necesitan para que la unidad junto con el chasis
trabajen sin tener ningun inconveniente, pero el factor de seguridad que es
1,448 en comparacion al tipo de anclaje que utiliza un perfil doblado en U
que es 1,501, es mas bajo.

El tipo de anclaje que utiliza un perfil doblado en U, que se encuentra
utilizando la empresa, es el mas idoneo para este tipo de trabajo ya que nos
brinda un factor de seguridad de 1,501 que es mucho mas alto en
comparacion al estudio con la placa ademés de que permite que las
propiedades del chasis Hino AK8JRSA varien significativamente.

5.2. Recomendaciones

Para realizar los ensayos se debe contar con probetas que hayan sido
maquinadas en una fresadora o un torno para tener la precision adecuada
al momento que se requiera los resultados.

Se debe tomar cuidadosamente las medidas de las perforaciones con las
que cuenta el bastidor y los transversales para que se realice un analisis sin
mucha dificultad y con la mayor precision posible.

Para realizar el andlisis de cargas se debe considerar la distancia que da el
manual de carrocerias con respecto al eje posterior y de esta forma aplicar
el método de carga distribuida.

Se debe tener vital cuidado al momento que se realiza el analisis de cargas
para no cometer errores, puesto que existe una buena cantidad de cargas
que se aplican al chasis, ademas de las distancias que los constituyen.
Utilizar superficies para que se pueda realizar la simulacion del chasis
Hino AK8JRSA sin problemas.

Reducir el mallado para que no de errores al momento de realizar el
mismo, verificando que no exista interferencias en ninguna de las partes.
Al momento de utilizar las superficies se debe de realizar nuevamente el
estudio porque las geometrias cambian y no se podra realizar el mallando

ni la simulacién con éxito.
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Se recomienda realizar un redisefio del tipo de anclaje utilizando un perfil
en U y verificando que tipo de material es mejor, ademas de las
perforaciones correctas que se debe realizar con respecto al manual, puesto
que este tipo de perfil es el que mejor se adapta a los diferentes tipos de

cargas a los que estd sometido el chasis mientras se encuentra trabajando.
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CAPITULO VI

6. PROPUESTA

TEMA DE PROPUESTA: “REDISENO DEL TIPO DE ANCLAIJE PARA LA
UNION CHASIS-CARROCERIA DEL AUTOBUS INTERPROVINCIAL EN
INDUSTRIA METALICA CEPEDA.”

6.1 Datos informativos

El presente estudio de analisis de la estructura del chasis Hino AK8JRSA vy su
incidencia en el comportamiento mecanico general del bus interprovincial se lo realizé
en Industria Metalica Cepeda, con el fin de dar mayor seguridad en los tipos de apoyos

0 anclajes que ocupa la empresa con relacion otras variaciones en los mismos.

Después de haber realizado el anélisis del comportamiento mecanico con los diferentes
tipos de anclajes con los que se podria construir una carroceria utilizando un chasis
Hino AKBJRSA, se ha determinado gue el tipo de anclaje el cual se encuentra ocupando

la empresa es el mas idoneo para el trabajo que se realiza.

El tipo de anclaje que se encuentra utilizando la empresa es un perfil en U sujeto al

chasis mediante pernos, conformando la superestructura.

Los ensayos del chasis que se realizaron tanto en los laboratorios de andlisis de
esfuerzos y vibraciones de la Escuela Politécnica Nacional como en los laboratorios de
materiales de la Universidad Técnica de Ambato, se ocuparan para el desarrollo de la

propuesta.
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6.2 Antecedente de la propuesta

El sector carrocero por medio de la ANT (Agencia Nacional de Tréansito) esta sometido
a varias pruebas que garanticen que la estructura que ocupan asi como el tipo que
anclaje por el que es montado al chasis, sean hechos de materiales resistentes
asegurando una sujecion correcta al chasis que se encuentran utilizando, para los
diferentes tipos de modelos que ocupa la empresa y que desean homologar para futuros

disefos.

Rios Ricardo, Parra Jaime, Rojas Roldan y Mantilla David, en su articulo de
investigacion cientifica y tecnoldgica presentado en la Facultad de Ingenieria de
Universidad Libre de la ciudad de Bogotd DC, bajo el tema “Estudio del
comportamiento bajo carga de un chasis para el transporte de pasajeros por medio de la
tecnologia de elementos finitos en la empresa EQUITEL CUMANDES S.A. realizada
en el afio de 2007 donde cuyo objetivo es “el de determinar si las partes del chasis
superan las condiciones de disefio a las que van a estar sometidas en Colombia, para
que permita tramitar la respectiva homologacion en el ministerio de transporte e
importacion de este producto al pais. Para lo cual lo someten a cargas estaticas y de
fatiga con la mediante el Método de Elementos Finitos y la utilizacion del software
ANSYS WorkBench”, es la investigacion que mas coincide con el estudio que se estd

realizando.
6.3 Justificacion

La Agencia Nacional de Transito (ANT), pide realizar la homologacién de sus
unidades, para lo cual la unién chasis-carroceria debe estar acorde a la norma NTE
INEN 1323, la misma menciona que se debe de seguir las indicaciones dadas por el
fabricante del chasis, esto lo podemos encontrar en el manual de fabricacion y montaje

de carrocerias comun para todos los modelos de buses HINO.

Por ende la Empresa Industria Metalica Cepeda (IMCE) se encuentra en constante
investigacion para brindar seguridad en el disefio y construccion de sus carrocerias de

acuerdo al tipo de servicio su configuracion cambia, entonces es aqui donde se
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comprueba que el chasis junto con la carroceria soportan el trabajo al que estan
sometidos.

En tal motivo el tipo de sujecion que se pretende ocupar, cumple un papel muy
importante puesto que es la base para que la carroceria con todos sus accesorios se
encuentre bien sujeto al chasis que se lo suele considerar como un elemento rigido y
que proporciona estabilidad al momento de someterlo a diferentes cargas. Ya que si el
tipo de anclaje que se ocupa no esta perfectamente sujeto al chasis, la carroceria correria
mucho riesgo de que no soporte algin impacto o vuelco que se pudiera ocasionar.
Dejando al chasis con una variedad de irregularidades en el momento que ocurra dichos

SUCESOS.

Con esto la Empresa Industria Metalica Cepeda estaria asegurando que el tipo de union
chasis-carroceria que se encuentran utilizando, cumple con la mayor seguridad para el

tipo de servicio que se encuentra realizando.

6.4 Objetivos
6.4.1 Objetivo General

Redisefar el tipo de anclaje con perfil en U para la union chasis-carroceria verificando

factores que se consideran de importancia.

6.4.2 Objetivos Especificos

e Realizar una seleccion de los materiales existentes y adecuados para realizar el
disefio
e Ejecutar un andlisis cuasi-estatico de la estructura.

o Realizar los planos correspondientes.

6.5 Andlisis de factibilidad

El redisefio del tipo de anclaje con perfil en U para la union chasis-carroceria es
totalmente factible, puesto que existe la tecnologia necesaria, ademas del recurso
humano que es suficientemente capacitado para el trabajo a desempefiar. De la misma

manera se cuenta con el apoyo de la Industria Metalica Cepeda. Asi como también con
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los datos necesarios de dimensiones de los componentes en el proceso de fabricacion

de carrocerias IMCE para este modelo.

En relacion a costos para el redisefio es manejable, puesto que se requiere de
conocimientos del investigador, tiempo, manuales de programas CAD Y CAE y datos

bibliogréaficos.
6.6 Fundamentacion
6.6.1 Tipos de anclajes

Existen diferentes tipos de anclajes entre el chasis y la carroceria, pero los méas
conocidos son los empernados y la suelda. Ademas en el caso de ser empernado tiene
varias configuraciones que depende de la carroceria fabricante. A continuacion se

detalla cada uno de los tipos de anclajes mencionados anteriormente.
6.6.1.1 Soldaduras en el bastidor del chasis

Este método puede afectar gravemente a las propiedades mecéanicas con las que cuenta
el bastidor, no esta por demas mencionar que una suelda de mala calidad puede dafiar

seriamente el bastidor y producir grietas y por ende roturas.

El manual de montaje de carroceria comun para todos los modelos de buses HINO dice
que “sin excepcion, la soldadura eléctrica o a gas del bastidor del chasis mientras la

carroceria estd montada no es permitida”

Figura 6.1 Suelda Eléctrica y Gas
Fuente: Manual para montaje de carrocerias comun para todos los modelos de buses
HINO
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Es recomendable usar suelda eléctrica unicamente cuando sea necesario colocar un
soporte de la carroceria o cualquier otra parte que no vaya a afectar seriamente al
bastidor del chasis, la excepcion es cuando se junte 0 monte un larguero transversal
para la construccion del piso de la carroceria, pero antes se debe tomar en cuenta las

siguientes precauciones.
Precauciones al momento de usar soldadura

Antes de usar la suelda eléctrica se debe tener en cuenta varias caracteristicas que son

importantes, tales como:

e Desconectar el terminal a tierra de la bateria, para evitar que se presenten dafios
a todas las partes eléctricas, como por ejemplo la computadora y otros
componentes auxiliares o secundarios con los que cuenta el chasis.

¢ No se debe por ninguna circunstancia soldar los flancos superior e inferior de la
parte lateral del chasis.

e En el caso de soldar la superficie del tramado del miembro lateral del bastidor
del chasis, no soldar a partir de los 30 mm los cuales son medidos desde el filo

del flanco superior e inferior y los filos de los orificios.

Dimensiones (mm)
A min. 30
B min, 30

No suelde en los flan-
cos superior e inferior.

020!

Soldadura intermitente

Figura 6.2 Suelda Intermitente

Fuente: Manual de Montaje de Carrocerias comun para todos los modelos de buses
HINO
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e Enel caso de soldar y de existir una parte con taladrados y estos a su vez deben ser
usados en la union con el bastidor del chasis, se debe soldar todo el contorno que
debe ser de un diametro de 30 mm, este tipo de soldadura es conocido como

soldadura de tapon.

/ Dimensiones (mm)

A min. 30
B min. 30

@/
g
A

Soldadura de tapén

02-05

Figura 6.3 Soldadura de Tapdn

Fuente: Manual de Montaje de Carrocerias comudn para todos los modelos de buses
HINO

Se debe tener mucho cuidado con los deméas componentes que se encuentran el chasis
puesto que al momento de soldar existen chispas que pueden afectar a dichas partes
como mangueras, tuberia del freno, mazos de cables y neumaticos, es por esta razon
que se tiene que cubrir ademas de lo mencionado, el volante de direccion, con cubiertas

a prueba de fuego.
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(Ejemplo}
Aislante de calor

Figura 6.4 Forma correcta de cubrir

Fuente: Manual de Montaje de Carrocerias comudn para todos los modelos de buses
HINO

Forma de los puntos de suelda

Los puntos de suelda deben ser lo méas correctos posibles y para esto se muestra en la
siguiente figura una comparacién entre la forma correcta de soldar y la forma

incorrecta.

D07 [ \ 2
I .y

INCORRECTQ CORRECTO
>< 1. Rebanada (socavados) 02-07

2. Soldadura céncava
3. Esta area debe ser suave y libre de
rebanamientos.

Figura 6.5 Puntos de suelda

Fuente: Manual de Montaje de Carrocerias comun para todos los modelos de buses
HINO

Al momento de soldar hay que evitar cometer los siguientes defectos para asegurar de

esta manera la estabilidad necesaria en la unién chasis-carroceria.
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Grietas de metal depositado Grietas tipo pulgar Orificio soplado

0 | = | T

Inclusién de basura Rebanados (socavados) Penetracién pobre

na KA

Figura 6.6 Defectos de Soldadura

Fuente: Manual de Montaje de Carrocerias comudn para todos los modelos de buses
HINO

Ademas de que la varilla de suelda correcta para soldar el bastidor del chasis no es
comdan, sino que se debe utilizar varillas de suelda especiales para aceros de alta

tension, esto es debido a que la suelda debe tener la misma resistencia que la del metal
base.

En la tabla que se presenta a continuacion se muestra que tipo de varilla es la

recomendable para realizar este trabajo.
Tabla 6.1 Varilla para Soldar

Fuente: Manual de Montaje de Carrocerias comudn para todos los modelos de buses

HINO
METAL BASE (BASTIDOR) VARILLA DE SUELDA
Placa de acero laminada al calor: | Misma resistencia a la tension que
Resistencia a la tensién 45 el metal base (JIS D4301 0 ISO E
kgf/mm2 432)
Placa de acero laminada al calor: | Misma resistencia a la tension que
Resistencia a la tension 55 el metal base (JIS DA5001G o
kgf/mm2 ISO E 513)
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6.6.1.2 Taladrado del Bastidor

Al igual que en el caso anterior el taladrar afecta en una gran magnitud a las propiedades
mecanicas del bastidor. De la misma manera en el caso de realizar un taladramiento
incorrecto este podria dafar al bastidor puesto que produciria grietas y lo que es aun

mas complicado rotura.

Al momento de montar la carroceria del autobus hay que tratar lo mas posible de evitar
taladrar el bastidor del chasis. El manual de montaje de carroceria recomienda “perforar
solo cuando se deba montar un larguero transversal en el bastidor del chasis para

construir el piso de la carroceria.”

Al momento de taladrar es necesario seguir las siguientes recomendaciones que nos

indica el fabricante del chasis para no afectar tanto el bastidor del chasis.

Antes de nada se debe considerar la posicion para taladrar, a partir de aqui tomar en

cuenta los puntos a continuacion mencionados:

e Al igual que en la soldadura nunca taladrar o perforar los flancos superiores o
inferiores de los miembros laterales que constituyen parte del bastidor del chasis.

e Tomar en cuenta los diametros maximos permisibles, asi como las distancias con
respecto a otros agujeros o los flancos superiores e inferiores de los miembros

laterales del chasis.

Dimensiones (mm)

min. 50

min. 70

min. 70

No taladre en los flancos
superior e inferior.

Didmetro méximo per-
misible del orificio tala-
drado: 15 mm.

Figura 6. 7 Dimensiones para Taladrar
Fuente: Manual de Montaje de Carrocerias comun para todos los modelos de buses
HINO
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Procedimiento para taladrar
Antes de nada usar el taladro correcto y no usar antorchas de gas.

Una vez taladrado siempre hay que chaflanar los filos de los orificios.

ANTORCHA DE GAS

TALADROQ
INCORRECTOQ >< @ CORRECTO
Figura 6.8 Procedimiento para Taladrar

Fuente: Manual de Montaje de Carrocerias comudn para todos los modelos de buses
HINO

Tener cuidado de no dafiar las tuberias y los mazos de cableado eléctrico, los mismo

gue estan dentro del bastidor.

No dafe la tuberia &
el mazo de cables.

Figura 6.9 Representacion del dafio de tuberias y mazos de cables

Fuente: Manual de Montaje de Carrocerias comudn para todos los modelos de buses
HINO

No se debe hacer de ninguna manera, algin taladrado, suelda o corte en los miembros
transversales del chasis, puesto que estas partes son esenciales para la resistencia del

mismao.

109



MIEMBRO LATERAL DEL BASTIDOR No taladre, suelde
0 haga cortes.

Miembro transversal

INCORRECTO >< 675 CORRECTO

Figura 6.10 Evitar dafar el miembro transversal

Fuente: Manual de Montaje de Carrocerias comun para todos los modelos de buses
HINO

6.6.2 Seleccién de materiales

Para la realizacion de los anclajes se puede considerar varios materiales pero el material
que mejor resiste a los esfuerzos mediante la investigacion realizada es el perfil en U.
De aqui se puede sacar dos formas de obtener el perfil en U, la una es mediante un
proceso de produccién realizada por la empresa carrocera y la otra es comprar los

perfiles conformados de forma estandarizada.

En el caso de que los perfiles sean comprados de forma estandarizada, se tiene un
catalogo que es obtenido de DIPAC, esta no es la Unica empresa fabricante, se puede
consultar con otras empresas, esto depende de la facilidad que proporcione la empresa

para obtener la materia prima.

Las caracteristicas del perfil en U se pueden visualizar en el Anexo D, el mismo que

cuenta con dimensiones de 80mmX40mmX6mm.

El perfil resaltado es el recomendable para el uso del anclaje entre en la carroceria y el

bastidor.

En el caso de ser conformado por la empresa carrocera, el procedimiento es el siguiente:
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Primero se compra el material primario el cual es una plancha de acero comercial
completa de 2440 mm x 1220 mm x 6 mm de dimensiones. Posteriormente se procede
a realizar las mediciones para realizar los cortes de cada uno de los perfiles. Entonces
se tiene que en el caso de los perfiles que tienen una longitud de 570 mm se obtiene 44
cortes, para posteriormente realizar los dobleces respectivos para dejar conformado el
perfil en U.

11T mm

57 mm

Figura 6.11 Dimensiones después del corte en mm.

Fuente: Carrocerias IMCE
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cortes pama la base de 570rmm
de bBrgo

2H0 mm

1220 mm

Figura 6.12 Corte de la plancha para la base de 570 mm de largo
Fuente: Carrocerias IMCE

De la misma manera se ejecuta para el caso del perfil con una longitud mayor. En esta
vez el nimero de cortes que se puede realizar para un perfil de 870 mm le largo es de
28 unidades. Al igual que en el caso anterior una vez cortado se procede a realizar sus

respectivos dobleces para finalmente dejar conformado el perfil en U.

A continuacion se visualiza como se realiza los cortes de cada uno de los perfiles

dependiendo de la longitud que estos necesiten.
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11T mm

85 nm

Figura 6.13 Dimensiones después del corte en mm

Fuente: Carrocerias IMCE

cortes para la baze de BS54mm
de largo

2440 mm

1220 mm

Figura 6.14 Corte de la plancha para la base de 570 mm de largo

Fuente: Carrocerias IMCE
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6.6.3 Analisis Cuasi-Estatico

La estructura sera analizada cuasi-estaticamente y esta disefiada para soportar todo el
peso de la carroceria, transmitida todas sus reacciones por medio de los anclajes, cabe
mencionar que el transporte de pasajeros es para rutas nacionales y servicio

interprovincial.

Mediante el método de elementos finitos y con la ayuda del programa de analisis
estructural, serd posible realizar la simulacion y comprobacion de la resistencia que
proporciona la estructura. Aplicando todas las cargas que ocurren y que pueden ocurrir

durante el funcionamiento, lo cual podria influir en posibles fallas de la estructura.

En adicion los diferentes célculos de cargas estdn en conformidad a la norma
ecuatoriana NTE INEN 1323 segunda revision 2014 vigente (Vehiculos Automores.
Carrocerias de Buses. Requisitos). Para iniciar el proceso de simulacion se tiene que
realizar el modelo de la estructura en forma tridimensional junto con sus apoyos o
anclajes, manteniendo todas las cargas que se transmiten del andlisis estructural de la
carroceria a los anclajes, y estos a su vez se los transmiten a los pernos que estan sujetos
al bastidor del chasis. Asumiendo de esta manera que el chasis soporta las cargas

ejercidas por la carroceria.

Con el anélisis cuasi-estatico se puede obtener valores tales como el esfuerzo Von
Mises el cual nos da en MPa, los desplazamientos que nos da en mm, deformaciones
unitarias y el factor de seguridad. Con la ayuda del programa de elementos de elementos
finitos se puede realizar controles de mallado en las partes o piezas mas complejas,

obteniendo con esto resultados muy buenos y cercanos a la realidad. (Castro, 2005)
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Figura 6.15 Energia de distorsion
Fuente: Castro, 2005

Después de una serie de resolucion matematica se tiene que la formula general para la

energia de disposicion y se la presenta a continuacion.

Jcrf +|t712 + c:rj‘2 -0, — 0,0, — G103 = §,

J(o‘. ~a) +lo, o) +loi-a)

2

Entonces el esfuerzo de VVon Mises se define como:

(o, —ﬂ'z)l +(o, —9'3}2 +{o, —53)1
2

o' = Joi +0l + 0l —0,0, —0,0, -G\, =J

Y la falla se da cuando

En el caso bidimensional o, = 0y el esfuerzo de Von Mises es:

F_ 2 2
CF —~JC|'| +O-3 _0-163

Para el caso bidimensional, en el plano o; — o3, de forma gréafica la teoria de Von

Mises se ilustra a continuacion
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Figura 6.16 Representacion grafica de la teoria de la energia de la distorsion

Fuente: Castro, 2005

En este caso la falla ocurre cuando: /3S, = S, (Castro, 2005)

6.7 Metodologia
Andlisis estructural

Para la realizacion del presente analisis estructural se tomo en cuenta los requerimientos
de la norma NTE INEN 1323:2009 vigente (Vehiculos automotores. Carrocerias de
buses. Requisitos) y el reglamento RTE INEN 043:2010 (Bus Interprovincial e
Intraprovincial). En los cuales se incluyen las cargas necesitarias que una carroceria en

funcionamiento deberia soportar sin que suceda ningun problema.
En secuencia a obtener los resultados se debe tener en cuenta los siguientes puntos:

e EIl material del cual esta conformado la carroceria, debe ser de acero y por ende se
lo considera en todo el estudio como un elemento elastico lineal.
e Las cargas se las aplicaran de forma distribuida o puntual, dependiendo del tipo de

carga.
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Para este caso de estudio se considera como acero estructural ASTM A36 a todos los
elementos del cual esta conformado la carroceria. Por otra parte el material del bastidor

tendra las mismas caracteristicas con las cuales se ha venido trabajando en todo el
documento.
A continuacion se muestra el modelo a ser estudiado en tres dimensiones y el modelo

unifilar de la carroceria.

Figura 6.17 Modelo 3D
Fuente: El Autor

= '.-1;
|-
=

-'t
|

I

L
ANl
L
I
-
i
3
A

—I ] e i e
S T = T
-‘“-'*""-'...—"“:""‘"! Emis=—=r
,"‘—-—"-— I ‘ég ’1‘—:
Pl g#»qﬂ;—- I
= |

Figura 6.18 Modelo Unifilar
Fuente: El Autor
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Combinaciones de cargas

Tomando como referencia la norma NTE INEN 1323 se tiene las cargas que se asume
en la carroceria junto con sus respectivas combinaciones. Es entonces cuando la
carroceria disefiada debe de resistir los esfuerzos determinados en relacion a las

combinaciones de cargas bésicas de la ASD (Allowed Strength Design)

M

M+V
M+V+G
M+V+F

M+V +F+Rar
M +V + Rar
M+V +As
M+V + As+ Rar

L N o g B~ w D P

Donde:

Carga muerta (M): Corresponde al peso total de la carroceria en condiciones
operativas, lo que incluye todos los componentes estructurales y no estructurales

permanentes; es decir, la carroceria terminada con todos sus accesorios.

Carga viva (V): Corresponde a la carga por ocupacion y se la considerard como

distribuida uniformemente en los respectivos elementos estructurales de la carroceria.

Carga por resistencia del aire frontal (Raf). Corresponde a la fuerza del aire actuante
sobre un area correspondiente a la proyeccion del bus en un plano perpendicular a su

eje longitudinal.
Carga de giro (G). Corresponde a la fuerza producida por el giro de un vehiculo.
Carga de frenado (F). Corresponde a la fuerza producida por el frenado del vehiculo.

Carga de aceleracion brusca (Ab). Corresponde a la fuerza producida por la

aceleracion brusca del vehiculo.
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Cargas de disefo

Carga muerta (M): Como se menciono anteriormente es el peso estructural del acero
multiplicado por un factor de mayoracion lo que incluye: el peso de forros, asientos,

parabrisas y demas accesorios que se hayan puesto en el bus.

- Peso del vehiculo integral sin ocupantes: 10620,0 Kg
- Peso del chasis HINO AK: 5030,0 Kg
- Peso de la estructura: 2010,5 Kg

Calculo factor de mayoracion

Factor de mayoracion

Peso carroceria equipada sin ocupantes — peso chasis — peso de estructura

peso de estructura

10620 — 5030 — 2010,5 _ 3579,5
2010,5 ~2010,5

factor de mayoracion =

Factor de mayoracion: 1,78

Carga viva (V): Corresponde a la carga por ocupacion y se la considerard como

distribuida uniformemente en los respectivos elementos estructurales de la carroceria.

El Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 043:2010 define al bus interprovincial
como un vehiculo disefiado y equipado para viajes a largas distancias entre provincias

y no lleva pasajeros de pie.

Se disefa la carroceria con chasis HINO AK8JRSA para una capacidad de 45 pasajeros

sentados incluyendo el controlador y conductor.
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Tabla 6. 2 Carga Viva

Fuente: El Autor

NUMERO MASA
DE CANTIDA | MASA | -\ DE Eosgggl MASA
PASAJER D DE DEUN | 5 A7aAroR | EQUIPA | i caiE EN |CARG
0S PASAJER | OCUPAN MA JEDE | L3S | BODEG | A
SENTADO | OS DE PIE| TE (KG) MANO AS (KG) | VIVA
PIE (M2)
S (KG)
5 kg
45 4235

Figura 6.19 Distribucion de la carga viva
Fuente: El Autor

Carga por resistencia del aire frontal (Rar): Corresponde a la fuerza producida por la
velocidad relativa del viento y se la aplica como la fuerza de aire actuante sobre un area
correspondiente a la proyeccion del bus en el plano perpendicular a su eje longitudinal.

Se asume una desaceleracion mayor o igual a 4 m/s:

_ Cexpx Af xV?
B 2

Raf

2
07 0,85 X9« 7.73m?2 « (25%)
Raf = m S
2%98m/s?

Carga de Resistencia del aire total = 146,51 Kgf
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Figura 6.20 Carga de resistencia del aire
Fuente: El Autor

Carga de giro (G): Corresponde a la fuerza producida por el giro de la unidad y se
calcula en funcidn de la fuerza centrifuga que se genera al ingresar el vehiculo en una

curva de determinado radio a cierta velocidad.

Esta fuerza centrifuga debera ser inferior a la fuerza de vuelco, calculada sobre la base
del peso total del bus a plena carga y su centro de gravedad. La velocidad critica debera
ser considerada de al menos 90 km/h y el radio de giro se establece en funcion de la
tabla 2. Velocidades, radios minimos y peraltes en carretera correspondiente a la INEN
NTE 1323:5.1.1.2.

Se calcula mediante la siguiente expresion:

VZ
Fy = PBY *—
m 2
(Zg 5)
350m
F, =13700 k —_—
9 g* 9,8 m/s?

Carga de Giro= 2496,36 Kgf.
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\/

1

Figura 6.21 Carga de Giro
Fuente: El Autor

Carga de frenado (F): Corresponde a la fuerza producida por el frenado del vehiculo.

Se toma en consideracion una desaceleracion mayor o igual a 4 m/s.

Se calcula con la siguiente expresion

F=M*a
_ 13700 kg * 4m/s
~ 98m/m?
Donde:
F = Fuerza

M = Masa de la carroceria
a = Desaceleracion

Carga de Frenado= 5591,84 Kgf
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Figura 6.22 Carga de Frenado
Fuente: El Autor

Resultados del analisis

Desplazamientos maximos

El desplazamiento maximo se encuentra en el tubo cuadrado de 40x40x3 el mismo que

se lo utiliza en la parte frontal de la estructura y cuyo elemento se encuentra dentro de

los limites de desplazamiento.

Tabla 6.3 Desplazamientos Maximos

Fuente: El Autor

Joint | OutputCase CaseType U1 uz u3 Def. Perm.
Text Text Text cm cm cm L/240
%38 COMBS Combination 0,383367 0,002579 -0,596787 1,25
.:2'38 CONMBB Combination 0043714 0,011276 -0,382008
Ir938 COMBY Combination 0,361203 0,002416 -0,581773
%38 ConBs Combination 0,383367 0,002579 -0,396787
.:2'3‘3' DEAD LinStatic -0,006242 0,007839 -0,198647
Ir93‘31' COMBL Combination -0,006242 0,007839 -0,198647
%39 ConMB2 Combination 0,022628 0,011075 -0,366108
.:2'3‘3' COMEBE3 Combination -0,013051 -0,03803 -0,327776
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Segln lanorma NTE INEN 1323, para cargas combinadas todos los componentes de la
estructura de la carroceria deben alcanzar una deformacion elastica iguales o menores
a 1/240 veces su longitud. Por lo tanto el maximo desplazamiento se presente en el nodo

938 siendo igual a 0,5967 que corresponde al 45% del limite permisible.

Elemento con mayor

desplazamiento

949 43 942 94] 48 P3P 738 043 GA4  Og5| Das D47 BeR  BeD 970 FBPE2 SFEPPERNMEEIEIE | [ | ) pr il
bl 44 047 pag o4) oap 93p P 943 PEA 6o
7

Figura 6.23 Desplazamiento Maximo
Fuente: El Autor

Verificacion del estado tensional

En la figura 6.24 se muestra los estados de deformacidn para los estados de carga que

se aplicaron y la resultante de las razones de los esfuerzos en condiciones extremas.

Figura 6.24 Verificacion del estado tensional
Fuente: EI Autor

Verificacion del Elemento méas Cargado
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A continuacion se muestra la tabla 6.3 en la cual se visualiza el elemento mas cargado,
siendo este el 103, un perfil en U de 50x15x2 de acero estructural ASTM-A36. Asi

también se muestra cual es combo mas que produce que exista el elemento mas cargado,

el mismo que es el combo 5: M +V + F + Raf.

Tabla 6.4 Elemento mas cargado

Fuente: El Autor

TABLE: Steel Design 1- Summary Data - AISC-LRFD93

Frame DesignSect DesignType Status Ratio  RatioType Combo

Text Text Text Text Unitless Text Text
'102 CU 50x15X2 Brace No Messages  0,036557 PMM COMBS3
03 CU 50X15%2 Column No Messages 0,932746 PMM COMBS
04 CU 50X15%2 Brace No Messages  0,3830806 PMM COMBS
"105 CU 50X15%2 Brace Mo Messages  0,351979 PMM COMBS
"106 CU 50X15X2 Brace MNo Messages  0,501694 PMM COMBS
07 CLU 50X15X2 Brace Mo Messages  0,511053 PMM COMBS
"08 CU 50x15%2 Brace Mo Messages  0,510849 PMM COMBS
"09 CU 50x15%2 Brace Mo Messages  0,330209 PMM COMBS
'110 CU 50x15X2 Brace No Messages 0,31629 PMM COMBS3
'111 CU 50x15X2 Brace No Messages  0,654143 PMM COMBS3

Como se puede visualizar la estructura soporta las cargas y combinaciones aplicadas y
requeridas por la norma NTE INEN 1323 sin ningn problema, puesto que tiene un
valor de razon de esfuerzos de 0,9327.

Para finalizar con la parte de la propuesta se hace un analisis entre lo que es costo y
tiempos de produccién al momento de fabricar un perfil en U por la empresa mismo,

en relacion con comprar un perfil prefabricado de una empresa externa.

Como pudimos observar el analisis cuasi-estatico fue realizado con un perfil U
comercial de medidas estandares de 80mmx40mmx6émm. EI mismo tiene un costo
actual de 40,20 dolares por unidad que se encuentra en el anexo D, ademas de que
solamente requiere de una negociacion previa para adquirir el producto sin demora lo

cual no llevaria a tener tiempos de produccion.

De las cuales se requieren 3 en toda su longitud para completar los anclajes en toda la

carroceria de un bus. Saliendo un total de 120,60 ddlares.
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Tabla 6.5 Costo de material estandar
Fuente: DIPAC

Material Cantidad Costo
Perfil en U de
3 120,6
80mmX40mmXe6mm

Por otro lado si se utiliza un perfil en U fabricado en la empresa carrocera IMCE se

estaria entrando en cuestion de tiempos de produccion como se muestra en la siguiente

tabla:
Tabla 6.6 Tiempos de produccion fabricacion perfil en U
Fuente: Carroceria IMCE
- CORTE
OPERACION T - TRABAJADORES
TIEMPOESTANDAR | ) 019 | Pprincipa
TIEMPO BASE (min) 1,09 T2 Ayudante
SUPLEMENTOS (min) 0,08 T3
(o] 3 8 w i o . - e} =
alo olxs|kE|F S o < E
DIAGRAMA/ |w |2[2|3|2|2 |G |2 8| 2| ¢ S
No.| ACTIVIDAD seceermn s é 2| f D 5|z é §
21F18|%|2||® Ele| 4 | B
Tomar perfil
U
almacenado
en cochey
© —
, | Colocar en 2 2| @ |T1|T2| 0,01 |0,30
mesa base de o
cortadora
TARGET.
Medir longitud
y marcatr.
Posicionar
perfil U en
base de
maquina
cortadora de =
2 |disco 2 3 2. T1|T2|0,016|0,78
TARGET,
accionar el
corte.
Disponer el
perfil cortado
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en coche
junto.

Ademas de que implica un costo al momento de realizar el perfil en U, ya sea por mano

de obra, materiales y por los mismos tiempos de produccion. En la tabla de a

continuacion se visualiza los costos que conlleva realizar este trabajo en la empresa

misma.

NOMBRE DEL DIMENSION | PIEZAS
MATERIAL

U BASE 350 15
INTERPROVINCIAL

4mm (350 mm)

U BASE 570 12
INTERPROVINCIAL

6mm (570 mm)

U BASE 830 2
INTERPROVINCIAL

6mm (830 mm)

U BASE ANCHA 810 1
INTERPROVINCIAL

6mm (810 mm)

V.U. TOTAL #

cmp Hora Costo

$ 3,13 $46,95

5
$ 591 $70,92

5
$ 6,21 $12,42

5
S 6,43 $6,43

5

Tabla 6.7 Resumen costo de material

Fuente: Carroceria IMCE

Nombre del Material Costo total

U BASE INTERPROVINCIAL 87.27
6mm (570 mm)

U BASE INTERPROVINCIAL 28.77
6mm (830 mm)

U BASE ANCHA

INTERPROVINCIAL 6mm 22,78
(810 mm)

Total 138,82
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$
3,27

$
3,27

$
3,27

S
3,27

Total

16,35

16,35

16,35

16,35



Como se puede observar el costo a construir un perfil en U en la empresa IMCE en
relacion a la adquisicion de otro mediante un distribuidor es mayor y se recomienda la
utilizacion de un distribuidor para abaratar costos y reducir tiempos de produccion
mejorando de esta manera la produccion de la empresa que es lo que todo propietario

busca.

6.8 Administracion
A continuacion se detallan mediante una tabla los costos que fueron necesarios para

ejecutar el estudio.
Tabla 6.8 Analisis Econdmico

Fuente: El Autor

Descripcion Unidad Costo
Computadora 1 300
Ensayos 4 600
Probetas 30 400
Material de oficina 200
Internet 50
Transporte 100
Imprevistos (10%) 165
Total 1815

6.8 Prevision de la evaluacién

Una vez finalizado la presente investigacion, la misma que se la realizo en la empresa
Industria Metalica Cepeda. Se aconseja tener muy en cuenta las conclusiones y
recomendaciones que se obtuvieron en el presente trabajo, tanto en futuras

construcciones asi como en otras investigaciones que se den con respecto a este tema.

Una vez finalizado la presente investigacion se determina que el tipo de anclaje para
unir la carroceria junto con el chasis Hino AK8JRSA que mejor soporta es perfil en U,
el mismo que se encuentra ocupando la empresa pero en distintas dimensiones al

analizado.
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Anexo C

espeEh

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECANICA

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

ENSAYO DE FATIGA

MATERIAL ENSAYADO: ALEACIONES JAPONESA (SAPH 440)

SOLICITADO POR: LUIS DAMIAN LOPEZ PAZMINO

OBRA: TESIS (INGENIERIA MECANICA)

RESULTADOS DEL ENSAYO:
CARGA DIAMETRO RESISTENCIA REVOLUCIONES TIEMPO TIPO

No| (kg) |PROMEDIO (mm)| MAXIMA (kg/mm2) | POR MINUTO (RPM)| DE VIDA (HORAS) FRACTURA

1 2 5.6 1,195 1689 00:01:56:712 | Picos pronunciados
2 2 6 0,971 1145 00:01:30:567 | Picos pronunciados
3 2 6,1 0,971 4961 00:03:23:760 | Picos pronunciados
4 2 58 1,022 33715 00:09:28:860 | Picos pronunciados
5 2 6,3 0,839 31467 00:08:50:690 Picos pronunciados
6 2 59 1,023 28900 00:06:14:128 Picos pronunciados

Riobamba, 25 de Septiembre 2014

OBSERVACIONES: Los Ensayos Realizados de Fatiga son de acuerdo a la Norma ASTM E606

Aprobado por:

Asis.

ASISTENTE RESPONSABLE DEL‘ LABORATORIO

DE RESISTENCIA DE MATERIALES




Anexo D
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Anexo E

MR A R W N S
T

et it DIPAC MANTA S.A.
e b g R.U.C. 1390060757001
i /Bt e COMT™IMLTENTE 3P Gl

u toc :
1] —
T I&\'HJI-‘H-A'W.NIH-"’W -,
FPROBUCTOS BPE ACERO LB echd

LR LTI LI BN DR S AT RN

T s e e R A - AT

HNum. Pedido
B3DIL608
WWW.INFALMANTA.LOW
48 rvercaaciyana por caeriyy rieag o ol core pracee = Sormom crrrrisePente e el Dever o retener o N8, M‘m15
~Salide s ravwar s oe russTo A Tacens oM - Crritir bow comproba vio de redencdon @ rerrbre de
2o P wdlrres, Do MANTAS .,

e paq ok daben malzans con chagas masds s
namiswe de [BFRS MANTA § A

NOMERERAZON SOCIAL: Q07533523  OCASIONAL AVEATD # Tarjeta Dipasc
COD. DRECCION: 007000001  OCASIONAL AMBAT

AMBATO FormaPagec 11 CONTRDO
ESTA COTIZACION ES VALIDA SOLO POR 1 DIA
COrd. Artioulo Decaripolon Und. Cantidad Precio Total U2D.
1 PELCBO3400E FERFIL CANAL U SCmmuidmmyEmm u 1,00 40,22 020

ESTE DOCUMENTO NO CONETITUYE VENTA Y LOS PRECICE PUEDEN CAMEIAR SIN PREVIO AVIED

Subtotal &2020
VENDEDCA: LOPEZ FRIAS CARMEN JACUELINE VA 482
Celuar O2145429T Total USD. £5.02
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Anexo F

INEN
INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION
Quia - Ecuador
NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 1 323:2009

Primera revision

VEHICULOS AUTOMOTORES. CARROCERIAS DE BUSES
REQUISITOS.

Primera ELdicion

ROADVEHCLES BUS BODES RECUIFBMENTS

Fast Edtion

DESCRIPTORES. mpenieia & 2z, para wehicuins BUOMODeEs, CETOCENas y COMmponeriess, busss. regqus tos
NC 01.01-401

COu 629.11.011.8

Cay: 3843

S 42.020 80
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A,

In risg

THEM = Comlla 170150 5~ Dngpam iz Maranc: B3-3 y Amagre - Quig

Irm bt

1G5 430 ed M g a1-
m;ﬁﬂﬂ YEMICULOS AUTOMOTORES. CARROCERIAS DE BUSES. |HaTz ig‘;’;
Obligatoria REGUISITOS Primera Revisiin
pooae |
1. DEJIETO

1.1 Esla noma esiablece Ioe mQuisiss gencrales para e dseflo, fabdcaden y maontge de
camocarias da buses para badas sus modaldades.

2 ALCAMCE

2.1 EﬂﬂmmﬂﬂmﬂmﬂﬁlﬁmﬁmWlmmﬂ&ﬁﬂmﬂﬂﬂ
nagonal. (Ver nota 1).

2% Esta nomma Incluye 3 136 camocerias que on parte de los chasls canozados Imporiados ¥
camocarias aucpatates

3. DEFIMICIONES
ai Pammmmwmm]rﬂﬂmm{mlaﬁﬁmﬂﬂmmmmﬁmmm
IHEM 150 3333 viganie, WTE IMNEM 1 155 wigente, ¥ 135 que 3 conlinuacion &2 detalar

2.1.1 Carga da acelorncidn brusco $Ay) COTESIONDS 3 |a fuerza producida por |3 Joeleracion brussa
del vehicuio.

21.2 Carga do fronads [F.Comasponte 3 13 fuaza modugida por & frenado dal vehiain,
21.3 Carga do givo {3 COMeEp0nce 3 |a fuerza produckda por & giro de un vehiculo,

A1.4 Camn por Reslstoncin def Ake fronial (R, ). COTesponce a 13 fuerza o4 alre achante sabra un
Area camespOnd e ala prayacdon del bus en un plans perpendicular 3 51 Eje long/fudnal,

2.1.5 Canga muorn (M), Comesponda al paso total de 13 camocera en condicionss operativas, la que
Inciuye odos oS componenies estuchurales ¥ N0 ESTUChUEES peqmanentas; es dedr, [a camocania
faminaida con todos SUs AcCEEoNas.

A1.6 Cama viva [V} COMEspaNSe 3 |3 cangd por ocupacion ¥ &2 |a oned=ard como deTbuida
wnHommemenia en los regpecivos. elementas estnuch rales de 13 camoceria

4.1.7 Carmcorin. Corjurin g2 estnachura, BlEmenics de sequided ¥ corforl qua 62 adiciona al chasls
da foemna |3, para e ransporte da persanas.

21.8 Catocorn sudnpodanie. Aquela en =u dis2flo comonma el basidar @ Incluye en su
estruchra o6 andaes necesarios fard agim mezanico y eldcriza. g

2.1.5 Bashidor o chass. Consthuye Bl S0pOre e hodos o Broenes pringipales dal vehiculo (motor,
Tarsmisitn, SUspENEon aora 13 QUe Se apoya, direcion, nuedas, rencs).

31.10 Ezpado de supenvivenda. Es & voluman que 52 abtiens en & compariments de ocupantas,
degdazanto en lined recta e plano verlical y transversd Indicada en 13 figura 1, d2 manea que 52
pa53 & pUTta Sp 02 3 s 2 0502 o puniD Ss el UMD 35&mD exielor 3 Taves ol puria Sy oe
cad3 asianto extefdar iInmtamedo hasia o puntn S dal pimer asi=nio exiedor o2 ocupanta.

HOTA 1.~ La definidisn d= buzes de acusrdo & [a NTE INEN 120 3533 vigeml=

LESCHFIOHES: Pgavmin aolzmciic, & stomss e vetlooks sutormoloim, ca-ooetbas y an, bew,

=1- JinE-car
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MTE IKEN 1 523

& AEQUISITOS

E.1 Estructur da las carroconias do buses

5.1.1 Cogos de Dizade. Para & analsls clesl estalica d2 la estnucua oe 13 camossnia se aplicaran
I=5 cargas especificadss en & presante numeal

E.1.1.1 Camgas vieas. e detenminaran ge acuenda con |3 @bia 1.

TAELA 1. Cargas vivas de disofio.

TIFO OE SERYICKD WASE OE UH MAES BIHIWA CE EASA MINIMA DE EEPALCH
[wiF nots ) OCUPANTE [kg) EQUIPAJE GE EQUIPAIE & MECESARKD
MAHND PCHR TRAKSPFORTARSE PR
PRSAJERD (kg} EH BEODEGAS PASAJIERD DE
PORTA BEQUIFAJES PIE [l'n:]
gl {ver nots 4)
Lrbang pi| - - 01E
Urbana [escolar & 0 - - Sin passfercs
InsTRuckinal) o ple
Intanrbana 0 3 100 2 Vi 0,16
[infranroing )
Larga Distancia 0 3 100 2 Vi SN pass| e
Itemrovinga y o2 ple
Hriane)

£.1.1.2 Carga te Glro {G). Debe caloularse en fungdn de 13 fuerza centrifuga que 52 genera al
Ingresar & vESCUID EN UNa Curva de sebaminado radia o2 ol y a3 cera vabddad. Esa fuerza
CEMMIAG Oe0erd sar Irferior 3 13 fuerza de vuelcd, caloulats 5oof2 |a base del paso total ol bus 3
piana Cama ¥ 5U CeNtrD oe gravetsd. La valoddad critica deberd ser considerada de d menas O
kmh y & rado de giro 52 esatiacs en funcitn o2 13 a2

TABLA 2.- ¥olocldades, radios minimas y pemlies on carretora. (Yer Bata B

Volocidad [dod vehiculo) (kmih) Radio do curvatura da la Porato (%)
carrefora ['mi)

&0 250
& 0
=] =]
] 210
00 450 g
10S SO0

1] S50

S a0l
120 7O0
125 300 rAal
120 200 637
1= TEED [
140 T2 SAD
145 475 444
120 T35 428

m——————

MOTA 3~ Do wcomda ala KTE MEN 150 3558 vigerts y sl Aagiumonts do'w Loy de Trmeds y Teerspats Teembe vige-is

MOTA 4.~ v - Wolurer g0 Smieg e cortseoutzuas onom”

MOTA, L~ Tubm determreds ol docomorto honme 3148
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MTE IKEH 1 523 2001z

£.1.1.3 Canga de frenado (F). 52 asWme ura desacelaracion mavar o Igual 3 4 més (ver Kot €).

5.1.1.4 Corgo do popdorackin bosca (A 58 calcila con & mismo oriieda de |la caga de fenada
pam an sentida contrano.

E1.1.5 Corgo por mosisloncin oo aro frondal (Fle). 52 3 aplcaa comd la fuerza o e actuants
sobre U ared comesponds=nie @ 1A proyecdon del bus e un plang pependcular 3 sy e
longhuding. 2 utilizars |3 squiznte fommua:

Raf = (12} X ICK) X p X AT XV

;

= Carga por eEstenda Aarodinamica, en (M),
= Densidad oal are, en kgL

= ‘Wieiocidad ol Are, & [fTes). (Coma minimo 25 mis).

= Ared cormasnondlenta 3 |3 provedsion 92l bus enun planag parpendallar 3 sU afe longtudingl,

g m<ma

& [ml;:u. _
= Coefliclenta de reskstensa frontal del alra. (Comz minima 607y

£.1.2 Combinacionns de corgas bidsicas, L35 Estnuciuras oe I35 camocerias deben ser dsefiadas oa
1al manea reslsan 1os esfusrzne detaminadios en base al mencs 3 135 sijuleT es combinasanEes
02 Largas

£1.2.1 Se0Un Métodn ASD (Allowani2 srength design)

12 M

ZM+Y
IHM+V+GE

L M+V+F

T M+V+F % FRr
O M+V+FRe
M+ + A

T M+V+Ac3 R

£.1.2.2 Seqin método LRFD {Load mestance fackor deslon)

12 1.4M+Y

Z1.2M # 1.6v + 0,56

I 1.2M # 05V + 1,BG

& 1.2 + 16F% 06 Fe

& 1.2 # 05V 0.5F+ 1,3Rr
o 1,28 #1,58 0,50

709 —1,3Rx

3 0.9M 3 1,53R

£.1.2 Focores Lot fazes 3 ullizass s=gin of melodd ASD o LRFD seran los Indcados en:
fication far Sruchordl Seel Bulld Emsn:] ¥ Morth Amerizan Specficston for the ceskan of
 FOMmied Stec-Sructral Members Iﬁs 1.

E14 L35 comEs combinadas, s2gun Ios dos mEtndes (ASD y LRFD), oeben aloanzsr Lna
deformacidn elastica de todas las componentas de 3 estuciura de 13 canocerla lquales o menanes 3
1240 veces 5 langiud.

MIOTA 5. O atuema con & Ensays del Tipe [ con motor embragada para vehiodas clase M d= la DIRECTIVA
SEMICE CE L& COMISISN EURCPER, Arexs 2, Ersayos d= franado y rendmisnio d= los dspocitvos o=
Trerado.

il

-+ LR
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ESCALA1:10
Tolerancia (Peso) Materiales:
+0,5 168,2 Kg Aleacion Japonesa SAPH 440
Fecha| Nombre Denominacion:
Dibujé: |09/02/15|Egdo. Lépez L. Inacion:
ceis vz s 5| BASTIDOR 1ZQUIERDO
Aprobo:[09/02/15| Ing. Lopez G.
UTA Numero del dibujo: 01 de 37
o Ing. Mecénica
5 6 7 8 9 10 11 12 13 Edicion| Modificacion | Fecha [Nombre] (Sustituci()n)




37 150

DETALLE A
ESCALA1:5

DETALLE B
ESCALA1:5

Tolerancia (Peso)

+0,5 -Kg

Materiales:

Aleacién Japonesa SAPH 440

Fecha| Nombre

Dibujo:

09/02/15|Egdo. Lépez L.

Reviso:

09/02/15| Ing. Lopez G.

Aprobd:

09/02/15| Ing. Lépez G.

Denominacion:

Detalle Bastidor Izq.

Edicion

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 02 de 37

(Sustitucion)




DETALLE C
ESCALA1:5

40

DETALLE D
ESCALA1:5

Tolerancia (Peso) Materiales:

+0,5 - Kg Aleacién Japonesa SAPH 440

Fecha} Nombre Denominacion:
Dibujé: |09/02/15|Egdo. Lopez L. :

Reviso: |09/02/15( Ing. Lépez G. Deta”e BaStIdOF |Zq

Aprobo:[09/02/15]| Ing. Lopez G.

UTA Numero del dibujo: 03 de 37
Ing. Mecanica

Edicion| Modificaciéon Nombre]

(Sustitucion)




DETALLE E
ESCALA1:5

DETALLE F
ESCALA1:5

Tolerancia (Peso)

+0,5 -Kg

Materiales:

Aleacién Japonesa SAPH 440

Fecha| Nombre

Dibujo:

09/02/15|Egdo. Lépez

% Denominacion:

Reviso:

09/02/15| Ing. Lopez G.

Aprobd:

09/02/15| Ing. Lépez G.

Detalle Bastidor Izq.

Edicion

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 04 de 37

(Sustitucion)
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DETALLE G
ESCALA1:5

DETALLE H
ESCALA1:5

Tolerancia (Peso)

+0,5 -Kg

Materiales:

Aleacién Japonesa SAPH 440

Fecha| Nombre

Dibujo:

09/02/15|Egdo. Lopez L| Denominacion:

Reviso:

09/02/15| Ing. Lopez G.

Aprobd:

09/02/15| Ing. Lépez G.

Detalle Bastidor Izq.

Edicion

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 05 de 37

(Sustitucion)




DETALLE |
ESCALA1:5

@

<
(sp}

75

DETALLE J
ESCALA1:5

Tolerancia (Peso) Materiales:

+0,5 - Kg Aleacon Japonesa SAPH 440

Fecha| Nombre
Dibujé: |09/02/15|Egdo. Lopez L.

Reviso: |09/02/15( Ing. Lépez G. Deta”e BaStIdOF |Zq

Aprobo:[09/02/15]| Ing. Lopez G.

Denominacion:

UTA Numero del dibujo: 06 de 37

Ing. Mecanica
Edicién| Modificacion Nombre (Sustitucion)




65 100

DETALLE K
ESCALA1:5

94

DETALLE L
ESCALA1:5

Tolerancia (Peso) Materiales:

+0,5 - Kg Aleacién Japonesa SAPH 440

Fecha} Nombre Denominacion:
Dibujé: |09/02/15|Egdo. Lopez L. :

Reviso: |09/02/15( Ing. Lépez G. Deta”e BaStIdOF |Zq

Aprobo:[09/02/15]| Ing. Lopez G.

UTA Numero del dibujo: 07 de 37
Ing. Mecanica

Edicion| Modificaciéon Nombre]

(Sustitucion)




DETALLE M

ESCALA1:5

225

DETALLE N
ESCALA1:5

Tolerancia (Peso)

+0,5 -Kg

Materiales:

Aleacién Japonesa SAPH 440

Fecha| Nombre

Dibujo:

09/02/15|Egdo. Lépez L.

Reviso:

09/02/15| Ing. Lopez G.

Aprobd:

09/02/15| Ing. Lépez G.

Denominacion:

Detalle Bastidor Izq.

Edicion

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 08 de 37

(Sustitucion)
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Tolerancia (Peso) Materiales:
+0,5 168,32 Kg | Aleacion Japonesa SAPH 440
Fecha| Nombre D N i
Dibujo: |09/02/15|Egdo. Lopez L. | - enominacion: Escala:
cous szre] oo lrezs. | BASTIDOR DERECHO | 1.1
Aprobo:[09/02/15| Ing. Lopez G.
UTA Numero del dibujo: 09 de 37
. Ing. Mecanica 6—69
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Edicion| Modificacion | Fecha [Nombre] (Sustituci()n)




DETALLE A
ESCALA1:5

—13%

DETALLE B
ESCALA1:5

Tolerancia (Peso)

+0,5 -Kg

Materiales:

Aleacién Japonesa SAPH 440

Fecha| Nombre

Dibujo:

09/02/15|Egdo. Lépez L

Denominacion:

Reviso:

09/02/15| Ing. Lopez G.

Aprobd:

09/02/15| Ing. Lépez G.

Detalles Bastidor Derecho

Edicion

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 10 de 37

(Sustitucion)




DETALLE C
ESCALAT1:5

36| 64 |34

DETALLED
ESCALA1:5

Tolerancia (Peso)

+0,5 -Kg

Materiales:

Aleacién Japonesa SAPH 440

Fecha| Nombre

Dibujo:

09/02/15|Egdo. Lépez L.

Reviso:

09/02/15| Ing. Lopez G.

Aprobd:

09/02/15| Ing. Lépez G.

Denominacion:

Detalles Bastidor Derecho

Edicion

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 11 de 37

(Sustitucion)




DETALLE F

ESCALA1:5

DETALLE G
ESCALA1:5

Tolerancia

0,5

(Peso) Materiales:

- Kg Aleacion Japonesa SAPH 440

Fecha| Nombre

Dibujo:

09/02/15|Egdo. Lépez L.

Denominacion:

Reviso:

Aprobd:

0oj0atS, na. Lopez Detalles Bastidor Derecho
ng. Lopez G.

Edicion

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 12 de 37

(Sustitucion)




DETALLE L
ESCALA1:5

DETALLE M
ESCALA1:5

Tolerancia (Peso)

+0,5 -Kg

Materiales:

Aleacién Japonesa SAPH 440

Fecha| Nombre

Dibujé: |09/02/15|Egdo. Lépez L.

Denominacion:

Reviso: |09/02/15( Ing. Lopez G.

Aprobo:[09/02/15]| Ing. Lopez G.

Detalles Bastidor Derecho

Edicion

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 13 de 37

(Sustitucion)




DETALLE N
ESCALA1:5

DETALLE P
ESCALAT:5

Tolerancia (Peso)

+0,5 -Kg

Materiales:

Aleacién Japonesa SAPH 440

Fecha| Nombre

Dibujo:

09/02/15|Egdo. Lépez L.

Denominacion:

Reviso:

09/02/15| Ing. Lopez G.

Aprobd:

09/02/15| Ing. Lépez G.

Detalles Bastidor Derecho

Edicion

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 14 de 37

(Sustitucion)




Tolerancia (Peso)

+0,5 4,55 Kg

Materiales:

Aleacién Japonesa SAPH 440

Fecha| Nombre

Dibujo:

09/02/15|Egdo. Lépez L.

Reviso:

09/02/15| Ing. Lopez G.

Aprobd:

09/02/15| Ing. Lépez G.

Denominacion:

Placa inferior delantera

Edicion

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 15 de 37

(Sustitucion)




Tolerancia (Peso)

+0,5 2,23 Kg

Materiales:

Aleacién Japonesa SAPH 440

Fecha| Nombre

Dibujo:

09/02/15|Egdo. Lépez L.

Reviso:

09/02/15| Ing. Lopez G.

Aprobd:

09/02/15| Ing. Lépez G.

Denominacion:

Placa intermedia delantera

Edicion

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 16 de 37

(Sustitucion)




Tolerancia (Peso)

+0,5 1,35 Kg

Materiales:

Aleacién Japonesa SAPH 440

Fecha| Nombre

Dibujo:

09/02/15|Egdo. Lépez L.

Reviso:

09/02/15| Ing. Lopez G.

Aprobd:

09/02/15| Ing. Lépez G.

Denominacion:

Placa Superior Posterior

Edicion

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 17 de 37

(Sustitucion)




Tolerancia (Peso)

+0,5 4,06 Kg

Materiales:

Aleacién Japonesa SAPH 440

Fecha| Nombre

Dibujo:

09/02/15|Egdo. Lépez L.

Reviso:

09/02/15| Ing. Lopez G.

Aprobd:

09/02/15| Ing. Lépez G.

Denominacion:

Apoyo Ballestas Delanteras

Edicion

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 18 de 37

(Sustitucion)




P DETALLE D
O ESCALA2:5

SECCION C-C

Tolerancia (Peso)

+0,5 4,06 Kg

Materiales:

Aleacién Japonesa SAPH 440

Fecha| Nombre

Dibujo:

09/02/15|Egdo. Lépez L.

Reviso:

09/02/15| Ing. Lopez G.

Aprobd:

09/02/15| Ing. Lépez G.

Denominacion:

Apoyo ballestas delanteras

Edicion

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 19 de 37

(Sustitucion)




38,62

SECCION AA

Tolerancia (Peso)

+0,5 2,84 Kg

Materiales:

Aleacién Japonesa SAPH 440

Fecha| Nombre

Dibujo:

09/02/15|Egdo. Lépez L.

Reviso:

09/02/15| Ing. Lopez G.

Aprobd:

09/02/15| Ing. Lépez G.

Denominacion:

Segundo Apoyo Ballestas
Delanteras

Edicion

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 20 de 37

(Sustitucion)




+

+

100

Tolerancia (Peso)

+0,5 4,98 Kg

Materiales:

Aleacién Japonesa SAPH 440

Fecha| Nombre

Dibujo:

09/02/15|Egdo. Lépez L.

Reviso:

09/02/15| Ing. Lopez G.

Aprobd:

09/02/15| Ing. Lépez G.

Denominacion:

Segundo transversal inferior

Edicion

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 21 de 37

(Sustitucion)




Tolerancia (Peso)

+0,5 6,32 Kg

Materiales:

Aleacién Japonesa SAPH440

Fecha| Nombre

Dibujo:

09/02/15|Egdo. Lépez L.

Reviso:

09/02/15| Ing. Lopez G.

Aprobd:

09/02/15| Ing. Lépez G.

Denominacion:

Segundo Transversal
Superior

Edicion

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 22 de 37

(Sustitucion)




SECCION K-K

Tolerancia (Peso)

+0,5 10,15 Kg

Materiales:

Aleacién Japonesa SAPH440

Fecha| Nombre

Dibujo:

09/02/11|Egdo. Lopez L.

Reviso:

09/02/11] Ing. Lopez G.

Aprobd:

09/02/11]| Ing. Lépez G.

Denominacion:

Tercer Transversal

Edicion

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 23 de 37

(Sustitucion)




Tolerancia (Peso)

+0,5 10,59 Kg

Materiales:

Aleacién Japonesa SAPH 440

Fecha| Nombre

Dibujo:

09/02/15| Egdo.Lopez L.

Reviso:

09/02/15| Ing. Lopez G.

Aprobd:

09/02/15| Ing. Lépez G.

Denominacion:

Cuarto Transversal

Edicion

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 24 de 37

(Sustitucion)




Tolerancia (Peso)

+0,5 11,5 Kg

Materiales:

Aleacién Japonesa SAPH 440

Fecha| Nombre

Dibujo:

09/02/15| Egdo.Lopez L.

Reviso:

09/02/15| Ing. Lopez G.

Aprobd:

09/02/15| Ing. Lépez G.

Denominacion:

Sexto Transversal

Edicion

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 25 de 37

(Sustitucion)




Tolerancia (Peso)

+0,5 11,04 Kg

Materiales:

Aleacién Japonesa SAPH440

Fecha| Nombre

Dibujo:

09/02/15|Egdo. Lépez L.

Reviso:

09/02/15| Ing. Lopez G.

Aprobd:

09/02/15| Ing. Lépez G.

Denominacion:

Séptimo Transversal

Edicion

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 26 de 37

(Sustitucion)




90

DETALLE A -
ESCALA1:5

Tolerancia (Peso) Materiales:

+0,5 9,54 Kg Aleacion Japonesa SAPH 440

Fecha} Nombre Denominacion:
Dibujé: |09/02/15|Egdo. Lopez L. :

revii| 0902715 o Lpez 6. | T'rangyversal Delantero
Aprobo:| 09/02/15

Ing. Lépez G.

UTA Numero del dibujo: 27 de 37
Ing. Mecanica

Edicion| Modificaciéon Nombre]

(Sustitucion)




DETALLE A
ESCALA1:5

Tolerancia (Peso)

+0,5 10,51 Kg

Materiales:

Aleacién Japonesa SAPH 440

Fecha| Nombre

Dibujo:

09/02/15|Egdo. Lépez L.

Reviso:

09/02/15| Ing. Lopez G.

Aprobd:

09/02/15| Ing. Lépez G.

Denominacion:

Octavo Transversal

Edicion

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 28 de 37

(Sustitucion)




Tolerancia (Peso)

+0,5 8,68 Kg

Materiales:

Aleacién Japonesa SAPH440

Fecha| Nombre

Dibujo:

09/02/15|Egdo. Lépez L.

Reviso:

09/02/15| Ing. Lopez G.

Aprobd:

09/02/15| Ing. Lépez G.

Denominacion:

ULTIMO TRANSVERSAL

Edicion

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 29 de 37

(Sustitucion)




[

Tolerancia (Peso)

+0,5 7,01 Kg

Materiales:

Alacion Japonesa SAPH 440

Fecha| Nombre

Dibujo:

09/02/15|Egdo. Lépez L.

Denominacion:

Reviso:

09/02/15| Ing. Lopez G.

Aprobd:

09/02/15| Ing. Lépez G.

Apoyo Ballestas Posteriores

Edicion

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 30 de 37

(Sustitucion)




©

SECCI

ON A-A

ESCALA1:2

R3

>

35

1

Tolerancia (Peso)

+0,5 7,01 Kg

Materiales:

Aleacién Japonesa SAPH 440

Fecha| Nombre

Dibujo:

09/02/15|Egdo. Lépez L.

Denominacion:

Reviso:

09/02/15| Ing. Lopez G.

Aprobd:

09/02/15| Ing. Lépez G.

Apoyo Ballestas Posteriores

Edicion

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 31 de 37

(Sustitucion)




DETALLE C
ESCALA1:2

SECCION D-D
ESCALA1:2

Tolerancia (Peso)

+0,5 7,01 Kg

Materiales:

Aleacién Japonesa SAPH 440

Fecha| Nombre

Dibujo:

09/02/15|Egdo. Lépez L.

Denominacion:

Reviso:

09/02/15| Ing. Lopez G.

Aprobd:

09/02/15| Ing. Lépez G.

Apoyo Ballestas Posteriores

Edicion

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 32 de 37

(Sustitucion)




Tolerancia (Peso)

+0,5 11,6 Kg

Materiales:

Aleacién Japonesa SAPH 440

Fecha| Nombre

Dibujo:

09/02/15|Egdo. Lépez L.

Reviso:

09/02/15| Ing. Lopez G.

Aprobd:

09/02/15| Ing. Lépez G.

Denominacion:

Apoyo Motor

Edicion

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 33 de 37

(Sustitucion)




Tolerancia (Peso)

+0,5 3,9 Kg

Materiales:

Aleacién Japomesa SAPH 440

Fecha| Nombre

Dibujo:

09/02/15|Egdo. Lépez L.

Reviso:

09/02/15| Ing. Lopez G.

Aprobd:

09/02/15| Ing. Lépez G.

Denominacion:

Refuerzo Derecho

Edicion

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 34 de 37

(Sustitucion)




SECCION C-C

SECCION B-B
/?9),75

Tolerancia (Peso)

+0,5 3,08 Kg

Materiales:

Aleacién Japonesa SAPH 440

Fecha| Nombre

Dibujo:

09/02/15|Egdo. Lépez L.

Denominacion:

Reviso:

09/02/15| Ing. Lopez G.

Aprobd:

09/02/15| Ing. Lépez G.

Refuerzo Delantero Motor

Edicion

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 35 de 37

(Sustitucion)




Tolerancia (Peso)

+0,5 3,85 Kg

Materiales:

Aleacién Japonesa SAPH 440

Fecha| Nombre

Dibujo:

09/02/15|Egdo. Lépez L.

Reviso:

09/02/15| Ing. Lopez G.

Aprobd:

09/02/15| Ing. Lépez G.

Denominacion:

Segundo Refuerzo Motor

Edicion

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 36 de 37

(Sustitucion)




1 2 3 4 5 6 7 8
A
N.° DE .
. N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD [
ELEMENTO
1 Ultimo Transversal 1
2 Bastidor Lado Derecho 1
B
3 Bastidor Lado Izquierdo 1
4 Octavo Transversal
5 Placa Posterior Superior 4
6 Séptimo Transversal 1 ||
7 Cuarto Transversal 1
8 Quinto Transversal 1
9 Sexto Transversal 1
10 Transversal Delantero 1 c
11 Tercer Transversal 1
12 Segundo Transversal Inferior 1
13 Segundo Transversal 1
Superior ||
14 Placa Inferior Delantera 1
15 Placa Intermedia Delantera 1
16 Apoyo Ballestas Delanteras 1 b
17 Segundo Apoyo Delantero 2
Ballestas
18 Apoyo Ballestas Delanteras 1
19 Apoyo Ballestas Posteriores 4
20 Refuerzo Izquierdo 1
21 Refuerzo Derecho 1
ESCALA 1:30 22 Apoyo Motor 2
23 Refuerzo Apoyo del Motor 1 E
24 Refuerzo Delantero Motor 1
25 Apoyo Delantero Motor 2
Tolerancia (Peso) Materiales:
*0,5 527,92 Kg | Aleacion Japonesa SAPH 440
Fecha] Nombre Denominacion: Escala:
Dibujé: |09/02/15|Egdo. Lépez L. Inacion: :
Revisé: |09/02/15] Ing. Lopez G. I i .
Aprobo:[09/02/15| Ing. Lépez G. VISta EXPIOSIOnada 1:30

UTA Numero del dibujo: 37 de 37
Ing. Mecanica %

5 3 2 Edicien| Modificacion | Fecha [Nombre (Sustitucion)




