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RESUMEN EJECUTIVO 

El presente proyecto técnico está enfocado en el diseño y construcción de un 

simulador de vuelco para la escuela de conducción ESCUT en la ciudad de Quito. 

La importancia del mismo se basa en la seguridad y concientización de los 

estudiantes, relacionada a los accidentes por volcamiento, para esto se realizó un 

diseño que tiene un funcionamiento correcto, se investigó diferentes modelos 

existentes en otros países como: Chile, España, Estados Unidos; que tiene 

proyectos con patentes registradas. Se tomó en consideración la seguridad que 

debe brindar el simulador de vuelco, para esto se analizaron los sistemas de 

seguridad pasiva del automóvil tales como: cinturón de seguridad, airbag, 

reposacabezas y los tensores. Para analizar el peso que va a soportar el simulador, 

se realizó una clasificación de los automóviles, seleccionando la clase M1. 

Los parámetros de diseño tomados en cuenta, las especificaciones generadas por 

el gerente de la escuela de conducción, entre los cuales se tiene las dimensiones, 

la velocidad angular, el material y el peso del automóvil. 

Un diseño previo ayudó a corregir fallas para luego definir el diseño final del 

proyecto, una vez terminado todo el aspecto de diseño y análisis se realizó la 

construcción de todos los elementos constituyentes del simulador, finalmente se 

procedió a la realización de las pruebas para comprobar el funcionamiento, 

obteniendo los resultados satisfactorios que evidenciaron un beneficio para el 

gerente de la escuela de conducción ESCUT. 

Palabras clave: Vuelco, diseño de sistemas mecánicos, potencia del motor, 

transmisión potencia, factor de seguridad, esfuerzo permisible. 
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 ABSTRACT (SUMMARY) 

The technical Project es focused on the design and construction of a rollover 

simulator for the ESCUT driving school in the city of Quito. The importance of it 

is based on the safety and awareness of students, related to rollover accidents, for 

this a design was made that has a correct operation, it was investigated different 

existing models in other countries such as: Chile, Spain, United States ; who has 

projects with registered patents. The security that the rollover simulator should 

provide was taken into account, for which the passive safety systems of the 

automobile were analyzed, such as: safety belt, airbag, head restraints and 

tensioners. To analyze the weight that the simulator will support, a classification 

of the cars was made, selecting the M1 class. 

The design parameters taken into account, the specifications generated by the 

manager of the driving school, among which are the dimensions, the angular 

speed, the material and the weight of the car. 

A previous design helped to correct faults and then define the final design of the 

project, once all the design and analysis aspect was completed, the construction of 

all the constituent elements of the simulator was carried out, finally the tests were 

carried out to verify the operation, obtaining satisfactory results that evidenced a 

benefit for the manager of the driving school ESCUT. 

Keywords: Overturning, mechanical system design, engine power, power 

transmission, safety factor, allowable stress. 
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CAPÍTULO I. 

1. ANTECEDENTES 

 

1.1 Tema. 

DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN SIMULADOR DE VUELCO PARA LA 

ESCUELA DE CONDUCCIÓN ESCUT EN LA CIUDAD DE QUITO. 

1.2 Antecedentes. 

El presente proyecto va encaminado en la necesidad que tiene la escuela de 

conducción ESCUT, de brindar una mejor realidad de los accidentes de tránsito, 

en este caso de simular los accidentes de vuelco en un vehículo que es utilizado 

para comprobar la resistencia estructural. 

De esta manera se tomará como referencia artículos técnicos, tesis de seguridad 

pasiva y patentes referentes a este proyecto técnico. 

Balbuena, J. realizo la fabricación y legalización de un simulador de vuelco. 

Artículo técnico, UNIVERSIDAD DE GRANADA, Valencia, España, el autor 

explica de una manera clara que uno de los motivos por la que se genera la 

construcción de un simulador de vuelco es para probar la eficacia que tiene el 

cinturón de seguridad. La máquina que el diseño la utilizo como una forma de 

concientización para los estudiantes que estudian seguridad vial y también es 

utilizada por fabricantes de automóviles, escuelas de conducción y empresas de 

seguros [1]. 

Con la invención de Friedman, D. y Jordán, A, especifican la construcción de un 

accesorio de prueba de vuelco de un vehículo, se refiere particularmente a una 
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máquina que pueda realizar pruebas o ensayos de impacto, ensayos dinámicos, 

repetibles y controlados de vehículos a gran escala y representaciones para evaluar 

las características de resistencia del techo del vehículo y otros componentes del 

vehículo. La invención proporciona un control preciso de parámetros de prueba 

iniciales incluyendo altura de caída, velocidad de contacto, ángulo de balanceo, 

ángulo de cabeceo, ángulo de viraje, velocidad de la carretera, altura de caída libre 

posterior al contacto, momento de inercia del vehículo, condiciones de la 

superficie de la carretera incluyendo obstrucción por fricción e impacto. [2]  

Con la invención que desarrollo Hidalgo, especifica un sistema de simulación de 

vuelco y choque de vehículos, que es utilizado para comprobar la resistencia 

estructural. Y que comprende también; una base reforzada, elevación del vehículo, 

medios de giro horizontal y además está sometido a pruebas de rotación, de 

manera que simule el vuelco, de 3 grados de libertad. [3]  

Según la investigación de Rodríguez, P, la estimación del límite de vuelco de un 

vehículo comercial mediante ANFIS. Tesis desarrollada en la Universidad Carlos 

III de Madrid, donde el autor realiza un análisis del vuelco de vehículos 

comerciales mediante redes neuronales artificiales que luego las transmite a un 

software. El objetivo de esta investigación es la estimación del ángulo de deriva o 

límite de vuelco [4]. 

Arizaga, E. Y Gómez, D. realizaron un análisis de los sistemas faltantes de 

seguridad vehicular de la categoría M1 en la norma NTE INEN 034:2010 y una 

propuesta de mejora. Tesis desarrollada en la Universidad Politécnica Salesiana 

sede Cuenca, Ecuador, con esta investigación los autores dan a conocer la gran 

importancia que abarca la seguridad activa y pasiva en un vehículo. Haciendo 

referencia a un análisis de estadísticas planteadas en el país; que evalúan los 

accidentes de tránsito, los sistemas de seguridad vehicular, normas que rigen el 

transporte público y privado. Los autores también indican la clasificación de los 

vehículos y cada uno de los sistemas de seguridad que contienen [5]. 
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1.3 Justificación. 

Uno de los grandes problemas en el Ecuador es la gran cantidad de fallecidos por 

accidente de tránsito que se siguen produciendo ya entrados en el siglo XXI. En el 

Ecuador lleva años implantando medidas para intentar reducirlos, pero la industria 

automovilística tiene otro papel tan importante como implantar continuamente 

nuevas mejoras en materia de seguridad en los vehículos para prevenir accidentes 

o reducir los daños en los ocupantes de los vehículos una vez se ha producido el 

accidente. 

El simulador de vuelco es una máquina que comprende una base reforzada, 

elevación del vehículo, medios de giro horizontal y además está sometido a 

pruebas de rotación, de manera que simule el vuelco, de 3 grados de libertad cuyo 

fin es concientizar a los estudiantes sobre la gravedad de los accidentes de tránsito 

por volcamiento. Utilizado por empresas de seguros, centros de formación, 

autoescuelas, fabricantes de coches, etc. De igual manera, la importancia de este 

proyecto es aplicar los conocimientos de Ingeniería Mecánica y de esa forma 

adquirir experiencia. 

Los estudiantes de la escuela de conducción ESCUT y el propietario, con la 

implementación de nuevas tecnologías en la enseñanza de los cursos de 

conducción se beneficiarán directamente, la cual tendrá a disposición el equipo 

para que los estudiantes puedan desarrollar prácticas de comprobación de 

eficiencia de seguridad. 

Se lo considera factible porque cuenta con los recursos económicos, tecnológicos 

y bibliográficos para llevar acabo el presente proyecto. La puesta en marcha de 

este proyecto será de vital interés para la escuela de conducción ya que la misma 

necesita del diseño y la construcción del simulador de vuelco. 
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1.4 Objetivos. 

 Objetivo general: 1.4.1

 Diseñar y construir un simulador de vuelco para la escuela de conducción 

ESCUT en la ciudad de Quito. 

 Objetivos específicos:  1.4.2

 Seleccionar parámetros de diseño necesarios para la construcción del 

simulador de vuelco. 

 Diseñar los componentes estructurales del simulador de vuelco, en 

concordancia a las características de funcionamiento y normas aplicables.  

 Construir el sistema mecánico del simulador, de acuerdo a los parámetros 

determinados en la fase de diseño. 

 Comprobar el funcionamiento del simulador de vuelco. 
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CAPÍTULO II.  

2. FUNDAMENTACIÓN 

2.1  Investigaciones previas  

Al referirse a investigaciones previas, es necesario dejar en conocimiento que en 

nuestro país no existe información específica sobre simuladores de vuelco. De 

esta manera el proyecto técnico es de vital importancia debido a que quedará 

planteado una guía que servirá para proyectos futuros y para mejorar la 

innovación en el Ecuador. 

En España, se realizó la construcción de un simulador de vuelco, el cual fue hecho 

con el objetivo de implementarlo en ministerios, escuelas de conducción para 

mejorar la seguridad vial, comprobando la eficacia que debería tener el cinturón 

de seguridad, para evitar lesiones de los pasajeros en accidentes de tránsito [2]. 

En Estados Unidos, se hizo una investigación para diseñar y construir un 

accesorio que serviría para generar pruebas de laboratorio, que comprobaban la 

resistencia del techo, colisiones frontales, movimientos dinámicos todos estos 

ensayos en gran escala. Esta invención genero un manejo adecuado de parámetros 

como; ángulo de balanceo, momento de inercia del vehículo, altura de caída, 

fricción de impacto y velocidad de impacto [3]. 

En Alemania se diseñó un dispositivo para girar, desmontar e inclinar un vehículo 

para provocar accidentes y entrenar el comportamiento de los pasajeros. Este es 

un hecho alentador. En un accidente, el conductor estaba protegido contra muchas 

lesiones. A menudo terminan accidentes que involucran una volcadura del 
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vehículo. Porqué el pasajero no estaba en su posición normal y terminaba 

golpeándose en el techo o en alguna de las partes del vehículo. En una situación 

así, el cinturón mantiene al conductor en su asiento y evita que se separe de él y 

golpee su cabeza o realice otros movimientos que puedan provocar lesiones [6]. 

En Madrid se realizó una investigación con el objetivo de estudiar el límite de 

vuelco de un vehículo comercial, de manera que utilizaron un método llamado 

ANFIS (Adaptive Neuronal Fuzzy Interference Systems). “Consistía en otorgar al 

programa una serie de valores obtenidos mediante simulaciones de los casos en 

los que se quiere estudiar el ángulo. Al finalizarse el entrenamiento el programa 

crea una red con unas variables de entrada y una variable de salida que están 

conectadas mediante las reglas que ha creado el entrenamiento para dar con la 

salida adecuada” [4]. 

2.2 Fundamentación teórica  

 Simulador de vuelco   2.2.1

El simulador de vuelco es una máquina cuyo fin es concienciar de manera práctica 

de la necesidad e importancia de llevar puesto siempre el cinturón de seguridad 

dentro de un vehículo, en caso de un volcamiento, los ocupantes del automóvil 

pueden salir expulsados. Esta máquina se utiliza como elemento de 

concienciación de la seguridad vial, utilizado por dirección general de tránsito, 

empresas de seguros, centros de formación, autoescuelas, fabricantes de coches, 

etc. [7]. 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2. 1. Simulador de vuelco [7]. 
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Figura 2. 2. Siniestros 2017 [13]. 

Los principales países que implementaron el simulador de vuelco en las escuelas 

de conducción son; España, Chile, Estados Unidos, utilizándolo para enseñar 

seguridad vial a todos los estudiantes [7].  

 Accidentes de tránsito en el Ecuador  2.2.2

En la actualidad los accidentes de tránsito han crecido de manera impresionante, 

debido a la irresponsabilidad de los ciudadanos y por el incremento del parque 

automotriz en el Ecuador [13]. 

a) Siniestros  

En el año 2017 la cantidad de accidentes de tránsito fue mayor en el mes julio con 

2471, mientras que el menor fue en marzo con 2323 como se indica en la figura 

2.2. 

  

 

 
 
 

 

 

 

b) Tipos de siniestros de tránsito a nivel nacional  

En la siguiente tabla se muestra los diferentes tipos de accidentes de tránsito en el 

2017 a nivel nacional, obteniendo como mayor resultado los accidentes por 

choque lateral con 6453, con menor resultado por arrollamiento con 214 y por 

volcamiento 517 como se muestra en la figura 2.3 [13]. 
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Figura 2. 3. Accidentes de tránsito [13]. 

Figura 2. 4. Fallecidos [13]. 

 

 

 

 

 

c) Fallecidos  

En el año 2017 la cantidad de fallecidos por accidentes de tránsito fue mayor en el 

mes julio con 227, mientras que fue menor en marzo y mayo con 159 como se 

detalla en la figura 2.4 [13]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 Normativa del simulador de vuelco  2.2.3

A falta de una normativa específica en el país, que regule la construcción de un 

simulador de vuelco se toma como referencia de apoyo un artículo técnico y tres 

normas internacionales que se mencionan a continuación:  
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En el artículo técnico de José Manuel Caracena que plantea un proyecto de  

Fabricación y legalización de un simulador de vuelco, menciona la siguiente 

normativa sobre las legalización de vehículos y modificación de los mismos. 

 En el decreto 736/1988, de 8 de julio, por el que se regula la tramitación de 

reformas de importancia de vehículos de carretera y se modifica el artículo 

252 del Código de Circulación en el cual menciona la modificación o 

variación de las características mecánicas de remolques y semirremolques de 

carga que den lugar a la consideración del remolque como de un nuevo tipo. 

[8]. 

 Real Decreto 2822/1998, de 23 de diciembre, por el que se aprueba el 

Reglamento General de Vehículos menciona las condiciones generales 

técnicas que deben cumplir los vehículos de motor, para que puedan ser 

puestos en circulación, con las limitaciones, excepciones y especificaciones 

que se establece en la reglamentación.  [ 9]. 

 Orden CTE/3191/2002 de 5 de diciembre, que modifica el RD 736/1988 e 

implanta una reforma que no concederá con carácter general, únicamente 

podrá efectuarse individualmente cuando el nuevo bastidor o estructura 

autoportante sea de la misma marca y características que el primitivo [10]. 

 Fabricación y legalización de un simulador de vuelco 2.2.4

En el artículo de José Manuel Caracena menciona que para la fabricación de un 

simulador de vuelco es necesario requisitos reglamentarios para comprobar la 

seguridad de su diseño. Con la investigación de un proyecto de reforma de 

importancia de un vehículo regulado por el Real Decreto 736/1988. Este vehículo 

está compuesto por un remolque de dos ejes sobre los que se le ha añadido un 

coche y una estructura giratoria [11].  

Para diseñar el simulador de vuelco se tomará en cuenta los siguientes parámetros 

que rigen las normas mencionadas anteriormente; longitud total del remolque 
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Figura 2. 5. Medidas del simulador de vuelco [11]. 

6230 mm, altura 2000 mm, longitud de la estructura giratoria 4330 mm y la 

distancia entre los ejes de 1000m, como se muestra en la figura 2.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Normas vigentes en el Ecuador  2.2.5

A nivel mundial existen varios programas de evaluación de vehículos nuevos, los 

más importantes y destacados por las exigencias de sus pruebas son: 

- Euro NCAP (European New Car Assessment Program) 

- US NCAP (New Car Assessment Program) 

- ANCAP (Australian New Car Assessment Program) 

- JNCAP (Japan New Car Assessment Program) 

- IIHS (Insurance Institute for Highway Safety) 

- Latin NCAP (Latin New Car Assessment Program) 
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El reglamento que exige a los sistemas de seguridad vehicular en el Ecuador es 

RTE INEN 034, este reglamento se lo utiliza de manera general para todo el 

parque automotriz del Ecuador [14]. 

El reglamento técnico ecuatoriano nos indica las condiciones mínimas que deben 

tener un vehículo para poder circular en el país, con la finalidad de garantizar y 

proteger la vida de los pasajeros en caso de accidentes de tránsito. Para identificar 

las normas que se aplica a cado uno de los sistemas de seguridad vehicular se 

detalla en la tabla 2.1 las normas existentes [14]. 

Tabla 2. 1. Normas Existentes en el Ecuador [14]. 

 

 Clasificación de los automóviles  2.2.6

En el ecuador existe la norma NTE INEN 2656: 2012.  (Instituto Ecuatoriano de 

Normalización) que se encarga de clasificar distintos tipos de automóviles, 

basándose en el criterio de homologación que tiene la Unión Europea. Cómo se 

indica en la tabla 2.2. 

 

Elementos Normas INEN  Normas UNECE

Transporte publico RTE INEN 043

Carrocerías NTE 1323

Clasificación vehicular NTE 2656:2012

Neumáticos RTE 011

Apoya cabezas UNECE 25

Cinturones de seguridad UNECE 14 -UNECE 16

Airbags UNECE 94-UNECE 114

Asientos UNECE 17-UNECE 80

Frenos UNECE 13

Control electrónico de estabilidad GTR 8

Protección impacto frontal y lateral UNECE 94-UNECE 95

NORMAS EN LAS QUE SE BASAN LAS EXIGENCIAS DEL REGLAMENTO RTE 

INEN 034
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Tabla 2. 2. Clasificación de los automóviles [12]. 

Clase Descripción 

L  

Es un vehículo motorizado que comprende 

de una a dos ruedas autorizado para uso 

terrestre. 

M 

 

 

Es un vehículo automotor que está 

constituido por cuatro ruedas, que tiene 

como función el transporte de pasajeros.  

N 

 

 

Es un vehículo automotor que está 

diseñado con cuatro ruedas, su función 

principal es el transporte de carga. 

                             

O                                    

 

 

Este tipo de vehículo es una unidad 

especializada en carga. 

 

 

a) Automóviles pertenecientes a la clase M1 

En la tabla 2.3 está una detallada clasificación de los vehículos que se tomara 

como referencia para la construcción del simulador de vuelco. En esta 

clasificación se encuentra el vehículo marca Fiat el cual será el vehículo principal 

para las simulaciones de vuelco, las características principales que se tomara de 

este vehículo serán, la longitud, el ancho, la altura y el peso que intervendrán 

principalmente en el diseño del simulador del vuelco. 
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Tabla 2. 3. Clase M1 de automóviles [12]. 

Tipo de vehiculo 

 

Descripción 

Minivan 

 

 
Se constituye con seis o más asientos 

distribuidos en tres filas, también posee 

espacio para el equipaje. 

Sedan 

 

 

Este tipo de automóvil tiene una 

estructura básica, formado de cuatro 

asientos la mayoría de las personas lo 

utiliza para turismo. 

Coupé 

 

 

 

 

 

La mayoría de estos autos tiene dos 

puertas, techo fijo y capacidad hasta 

cinco personas. 

 

Convertible 
 

 Este vehículo se distingue por tener 

techo desplegable 

Hatchback 

 

 

La característica principal es que el 

compartimiento de la carga y espacio de 

pasajeros es un solo. La mayoría tiene 

cinco puertas.  

Station 

Wagon 

 

 La estructura de este vehículo está 

formada con un espacio bastante amplio 

para carga y dispone espacio para cinco 

pasajeros o más. 

Crossover

  

  

Estos vehículos son formados por la 

combinación de una Minivan y un 

Wagon.  
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 Factores de carga que implican para el diseño del remolque. 2.2.7

Carga de seguridad (Cs): constituye aquella carga que se concibe con el objeto 

de evitar posibles fallas en la estructura debido a sobrecargas. Según el Colegio de 

Ingenieros Mecánicos de Pichincha se recomienda asignar un valor 20 Kg/m
2
 

como carga de seguridad adicional para estructuras metálicas convencionales 

[15]. 

     
  

  
                                 

Carga muerta (Cm): son aquellas cargas que actúan durante toda la vida de la 

estructura. Incluyen todos aquellos elementos de la estructura como vigas, pisos, 

techos, columnas, cubiertas. También se denominan cargas permanentes [15]. 

 Peso propio. 

 Instalaciones. 

 Cargas debido a deformaciones permanentes. 

                                      
 

Carga viva (Ca): las cargas vivas son cargas no permanentes producidas por 

materiales o artículos, e inclusive gente en permanente movimiento. Cabinas, 

particiones y personas que entran y salen de una edificación pueden ser 

considerados como cargas vivas [15]. 

                                                  Ec. 2-1 

Carga por vibraciones: las cargas por vibraciones o sísmicas están se producen 

por vibraciones cíclicas en forma horizontal y vertical, son movimientos 
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repetitivos y son más importantes en estructuras de menor sección transversal y 

también en equipos con movimientos rotativos [15]. 

                                                    Ec. 2-2 

Resistencia a la rodadura (Rc): existen diferentes formas de analizar cada una 

de las posibilidades en que el neumático del remolque puede interactuar con el 

suelo. Para un análisis aproximado de esta interacción se puede partir asumiendo 

que la rueda es rígida y el terreno es completamente liso [15]. 

 

   
  

         
                                              

Carga de impacto (Ci): efecto dinámico que actúa sobre una estructura, móvil o 

estática, son aquellas en las cuales la dirección del movimiento es coincidente con 

la dirección en que se produce la carga. Puesto que el vehículo debe estar 

diseñado para atravesar obstáculos presentes en las vías, se debe considerar la 

interacción directa de los neumáticos con la vía, la AASTHO (American 

Association of State Highway and Transportation Officials) establece algunas 

fórmulas empíricas que recomiendan el porcentaje de carga viva que debe 

aumentarse debido al impacto en diseño de puentes. Para efectos del diseño en el 

sistema de suspensión se considerará el 30% de la carga muerta (Cm) y la carga 

viva (Ca) [15]. 

                                                             

Carga de diseño (Cd): Constituye la carga con la que se efectúa el diseño 

estructural.  

                                                             

Donde: 
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Fuerza de tiro (Ft): Es la fuerza máxima desarrollada por el vehículo motriz que 

permite el movimiento del remolque. La fórmula desarrollada a continuación 

toma en cuenta la resistencia a la rodadura y la componente de la carga muerta 

que afecta a la fuerza de tiro por parte del vehículo móvil que tira del remolque 

[15]. 

                                                       

Donde: 

                

                                                             

                             

 Fundamento teórico para el diseño de la estructura  2.2.8

Teoría de la energía de la distorsión. - Es una teoría de falla que sirve para la 

aplicación de diseño con materiales dúctiles, esta teoría se utiliza para definir el 

principio de fluencia [16]. 

     
  

 
                                                      

Donde: 

                      

                        

                       

 Esfuerzo debido a flexión. 2.2.9

Las vigas deben diseñarse para que sean seguras. Cuando se aplican cargas 

perpendiculares al eje mayor de una viga en su interior se desarrollan momentos 
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Figura 2. 6. Esfuerzo a flexión [17]. 

flexiónameles que hacen que se flexione. En la figura siguiente se observa como 

una viga esbelta se flexiona mediante la aplicación de cargas [17]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A continuación se indica la formula de flexion, la cuál puede ser utilizada para 

calcular el esfuerzo máximo causado por flexión. 

     
    

 
                                                   

Donde: 

                      

                          

                                            

 

 Factor de seguridad.  2.2.10

El factor de seguridad, es la condición utilizada para determinar la fiabilidad del 

diseño de un elemento, con el objetivo de una vez la pieza ya diseñada se conoce 

su configuración de carga y resistencia, el factor de seguridad garantiza una 

condición segura de diseño [17]. 
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 Diseño por resistencia a la fatiga 2.2.11

Es una carga dinámica cíclica que se presenta en los elementos mecánicos, 

denominado ciclo de cargas repetitivas, en esfuerzo máximo y mínimo que son 

asimétricos con respecto al nivel de carga, se presentan ecuaciones que 

posteriormente serán revisadas por tablas [16]. 

                                                                

                                                                      

Donde: 

  = Factor de modificación de la condición superficial. 

  = Factor de modificación del tamaño. 

  = Factor de modificación de la carga. 

  = Factor de modificación de la temperatura. 

  = Factor de confiabilidad. 

  = Factor de modificación de efectos varios. 

𝐾 =𝐾 = Factores de concentración del esfuerzo por fatiga. 

Se´= Límite de resistencia a la fatiga de la muestra de la viga rotatoria. 

Se= Límite de resistencia a la fatiga. 

 

 Selección de pernos  2.2.12

Los elementos mecánicos se usan extensamente en la fabricación, en todos los 

diseños de ingeniería. Los tornillos y pernos suministran un método relativamente 

rápido y fácil para mantener unidas dos partes y ejercer una fuerza que se pueda 

utilizar para ajustar partes móviles [16]. 
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 Figura 2. 8. Esfuerzo de aplastamiento [17]. 

Figura 2. 7. Diseño de pernos [16]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
        

   
                                              

  
  

𝐾    
                                                   

Donde: 

Kb= rigidez del elemento. 

At= área de la parte roscada. 

Fi= fuerza aplicada. 

P= número de pernos. 

C=relación de rigidez.  

 Esfuerzo de aplastamiento. – Cuando se diseña una unión empernada hay que 

verificar los esfuerzos de aplastamiento que ejerce el pasador sobre el elemento 

que está conectado, como se muestra en la figura 2.8 [17]. 
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Figura 2. 9. Partes de un rodamiento [18]. 

 

    
      

  
                                                 

Donde: 

C= constante de rigidez. 

P= la carga de tensión  

Fi = precarga  

At = área de esfuerzo de tensión  

 Selección de rodamientos  2.2.13

Los rodamientos están normalizados en dimensiones y tolerancias, repuestos de 

diferentes fabricantes, asegurando un correcto montaje. Están constituidos por dos 

o más aros concéntricos, uno de los cuales va alojado en el soporte (aro exterior) y 

el otro va montado en el árbol (aro interior), figura 2.9 [ 18]. 

 

 

 

 

 

Clasificación de rodamientos. 

 Rodamientos para cargas radiales. - Soportar preferentes cargas dirigidas en 

la dirección perpendicular al eje de rotación [18]. 
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Figura 2. 10. Rodamientos de cargas axiales [18]. 

 

Figura 2. 12. Rodamientos de cargas combinadas [18]. 

Figura 2. 11. Cargas axiales [18]. 

 

 Rodamientos para cargas axiales. - Pueden soportar cargas que actúen 

únicamente en la dirección del eje de rotación [18]. 

 

 

 

 

 Rodamientos para cargas mixtas. - Pueden soportar esfuerzos radiales, 

axiales o ambos combinados [18]. 

 

 

 

 

 

Rodamiento rígido de bolas. - De uso general, absorben cargas radiales y axiales 

en ambos sentidos, como las fuerzas resultantes de estas cargas combinadas; 

pueden operar a elevadas velocidades. Estos rodamientos no son desmontables ni 

autoalineable, perfecta alineación del asiento del soporte, se muestra en la figura 

2.13 [18]. 
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Figura 2. 13. Rígidos de bolas [18]. 

 

 

Capacidad de carga estática (Co). -La capacidad de carga estática básica Co se 

define en la norma ISO 76 como la carga que da lugar a un determinado valor de 

tensión de contacto en el centro de mayor carga de contacto entre los elementos 

rodantes y el camino de rodadura [18]. 

                                                             

Donde: 

So = Factor de seguridad estático 

Po = Carga estática equivalente del rodamiento [kN] 

La capacidad de carga estática Co se usa en los cálculos cuando los rodamientos 

cumplen las siguientes condiciones: 

 Giran a velocidades muy bajas (n < 10 rpm) [18]. 

 Realizan movimientos oscilantes muy lentos [18]. 

 Permanecen estacionarios bajo carga durante largos periodos de tiempo [18]. 

Carga estática equivalente (Po). - Esta se define como la carga hipotética (radial 

para un rodamiento radial y axial para un rodamiento axial) que, de ser aplicada, 

causaría en el rodamiento la misma carga máxima en los elementos rodantes que 

las cargas reales a las que está sometido el rodamiento. Se obtiene con la siguiente 

ecuación general [18].  
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Figura 2. 14. Carga estática [18]. 

 

 

                                                               

Donde: 

Po = Carga estática equivalente del rodamiento [kN]. 

Fr = Carga radial real del rodamiento [kN]. 

Fa = Carga axial real del rodamiento [kN]. 

Xo = Factor de carga radial del rodamiento. 

Yo = Factor de carga axial del rodamiento. 

Comprobación de la capacidad de carga estática. - Si el valor So obtenido es 

menor que el valor recomendado, se deberá seleccionar un rodamiento con una 

mayor capacidad de carga estática [16].  

   
  

  
                                                          

 Selección del motorreductor  2.2.14

Un motorreductor se constituye por un motor eléctrico y una serie de engranes 

que van acoplados a la flecha de un motor y sirve para reducir el numero de rpm 

del motor y mantenerlo en una velocidad constante [17]. 
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Figura 2. 15. Motorreductores [17]. 

Figura 2. 16. Par o torque [17]. 

Figura 2. 17. Potencia [17]. 

 

 

 Par o torque en un motorreductor. - El “torque” o “par” es una fuerza de giro; 

Por ejemplo, la fuerza de giro de la flecha de salida del motorreductor; es también 

la fuerza de giro en la flecha de un motor. No es simplemente una fuerza 

expresada en kilogramos, libras, onzas, Newton, etc.; tampoco es una potencia en 

HP o en Kilowatts. Es una fuerza de giro cuyas unidades son kilogramos – metro, 

o libra – pie, o libras – pulgada, o Newton – metro, etc. [17]. 

 

 

 

 

                                                               

 Potencia necesaria en un motorreductor. - inversamente, si sabemos que 

“par” necesitamos para mover la carga y a qué velocidad de giro se realiza 

adecuadamente el trabajo que requerimos, entonces podemos calcular el 

motorreductor y la potencia del motor necesarios. 
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CAPÍTULO III. 

3. DISEÑO DEL PROYECTO 

3.1 Selección de alternativas para un simulador de vuelco 

Las características principales de un simulador de vuelco son aquellas que 

contiene principalmente una estructura base que sirve como soporte y una 

estructura giratoria que hace girar un vehículo sobre sí misma, utiliza 

componentes de transmisión de potencia tales como: motorreductor, chumaceras, 

ejes. También está formado de componentes normalizados como son: neumáticos, 

puntas de eje, pernos, tuercas, todos con el propósito de brindar la funcionalidad 

del simulador. Para el diseño y la construcción del simulador se planteará 3 tipos 

de alternativas y se realiza una ponderación para obtener la mejor alternativa 

basada en los siguientes criterios. 

Alternativa 1: El simulador tendrá la disposición de una estructura o plataforma 

móvil la cual estará constituida de acero estructural, para la simulación del vuelco 

se usará un prototipo de automóvil que pertenezca a clase M1, para generar el 

movimiento se usará un motorreductor 

como se detalla en la figura 3.1. 

 

Figura 3. 1. Plataforma móvil [19]. 
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Figura 3. 2. Cabina móvil [19]. 

 

 

 

 

 

 

Ventajas 

 Fácil transporte 

 Alta resistencia al desgaste 

Desventajas  

 Costos altos de fabricación  

 Mayor peso 

 Materiales de difícil adquisición  

Alternativa 2:  El simulador tendrá una estructura o plataforma móvil, la cual 

estará constituida de acero estructural, para la simulación del vuelco se utilizará 

una cabina de automóvil, y para general el movimiento se utilizará sistema de 

poleas, como se muestra en la figura 3.2. 

 

 

 

 

 

 

Ventajas                                                            
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Figura 3. 3. Estructura fija [20]. 

 Materia prima                                 

 Costo 

 Accesible  

 Fabricación  

Desventajas 

 Difícil transporte  

 Alto consumo de energía  

 Menor peso 

 Fácil mantenimiento 

Alternativa 3: El simulador tendrá una estructura estática, la cual estará 

constituida de aluminio, para la simulación del vuelco se usarán diferentes tipos 

de vehículos, para generar el movimiento se utilizar un motorreductor y un 

variador de frecuencia, como se muestra en la figura 3.3. 

 

 

 

 

 

Ventajas 

 Menor peso 

 Fácil transporte  

Desventajas  

 Mayor costo de fabricación 

 Materia prima 

 Consumo eléctrico  
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 Evaluación de alternativas 3.1.1

1 si el criterio de la fila es superior de la columna. 

0,5 si el criterio de la fila es equivalente a la columna. 

0 si el criterio de la fila es inferior a la de la columna.  

 

Criterios de evaluación  

Eficiencia (E): se basa en la eficiencia máxima de la máquina después del diseño. 

Mantenimiento (M): se deberá conocer el funcionamiento correcto de la 

máquina. Costo de fabricación (CF): se tomará en cuenta los materiales que 

serán utilizados para la construcción de la máquina, y así lograr una cotización 

fiable para el presupuesto con que se cuenta.                                                         

Fabricación (F): aplicar proceso de manufactura conocidos.                               

Seguridad (S): el simulador de vuelco brindara todas las normas de seguridad 

para que no se tenga inconvenientes durante la fase de pruebas.  

Tabla 3. 1. Criterio de ponderación [Autor]. 

 

 

Tabla 3. 2. Criterio de ponderación fabricación [ Autor]. 

Σ+1

        F 1 0,5 0 0,5 3 0,2

S 1 1 1 1 5 0,33

CF 0,5 0 0,5 0 2 0,13

E 0 0 0,5 0,5 2 0,13

M 0,5 0 0,5 1 3 0,2

TOTAL 15 1

M Ponderación CRITERIO F S CF E
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Tabla 3. 3. Criterio de ponderación seguridad [Autor]. 

 

Tabla 3. 4. Criterio de ponderación costo de fabricación [Autor]. 

 

 

Tabla 3. 5. Criterio de ponderación eficiencia [Autor]. 

 

 

 

Tabla 3. 6. Criterio de ponderación mantenimiento [Autor]. 

Fabricación Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Σ+1 Ponderación

Alternativa 1 1 1 3               0,46 

Alternativa 2 0,5 1 2,5               0,38 

Alternativa 3 0 0 1               0,15 

TOTAL 6,5 1

Seguridad  Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Σ+1 Ponderación

Alternativa 1 1 0,5 2,5               0,42 

Alternativa 2 0,5 0,5 2               0,33 

Alternativa 3 0,5 0 1,5               0,23 

TOTAL 6 1

Costo de 

Fabricación 
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Σ+1 Ponderación

Alternativa 1 1 1 3               0,38 

Alternativa 2 0,5 1 2,5               0,31 

Alternativa 3 0,5 1 2,5               0,31 

TOTAL 8 1

Eficiencia Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Σ+1 Ponderación

Alternativa 1 0,5 0,5 2               0,31 

Alternativa 2 0,5 1 2,5               0,38 

Alternativa 3 1 0 2               0,31 

TOTAL 6,5 1
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Tabla 3. 7. Selección de alternativas [Autor]. 

 

 

 Selección de la alternativa  3.1.2

Mediante el análisis de las alternativas y por medio de ponderaciones, se 

determinó que la alternativa factible y que beneficia a nuestro proyecto es la 

alternativa 1 que consiste en una estructura o plataforma móvil la cual estará 

constituida de acero estructural, para la simulación del vuelco se usará un 

prototipo de automóvil que pertenezca a clase M1 en este caso será un vehículo 

marca Fiat, para generar el movimiento se usará un motorreductor. 

3.2 Parámetros del simulador de vuelco. 

El prototipo a construir corresponde a un simulador de vuelco, para cual se toma 

en consideración los siguientes parámetros: 

Función. - el simulador de vuelco tiene como función principal girar un automóvil 

de 0 a 360° cumpliendo con el objetivo de diseño, además será construido de 

manera versátil para obtener un montaje rápido y seguro.  

Transporte. - un parámetro muy importante en el diseño y la construcción de un 

simulador de vuelco es la forma de transportarlo, en este caso el simulador se 

Mantenimiento  Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Σ+1 Ponderación

Alternativa 1 1 1 3 0,38

Alternativa 2 0,5 1 2,5               0,31 

Alternativa 3 0,5 1 2,5               0,31 

TOTAL 8 1

Alternativa 1    0,09  0,14  0,05   0,04   0,08  0,39 1

Alternativa 2   0,08  0,11  0,04   0,05   0,06  0,34 2

Alternativa 3   0,03  0,08  0,04   0,04   0,06  0,25 3

ΣCriterio F S CF E M Prioridad 
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PRODUCTO:

Concepto Especificación 

0-360°

3-10 rpm

Mantenimineto 
Mantenimiento 

preventivo

Energía 220 V

5000 mm de largo

1850 mm de ancho 

1630 mm de altura

Dimensiones 

No aplica en las vías 

publicas

864 Kg

No aplica la norma 

INEN 1155

Acero estructural 

Tendrá una  envergadura que no sobre pase los 

requerimientos de las investigaciones previas.

El simulador de vuelco se transportara dentro de la 

escuela de conduccion, y su tranporte sera cuando 

no este cargado.
Transporte

Alimentación eléctrica 

Descripción

Girar un automovil.

Versalitidad al montar el auto.

Facilidad para acoplar el auto.

SIMULADOR DE VUELCO

PARÁMETROS

Correcto desempeño a las velocidades expuestas.

Función 

Fabricación manual, realización de un prototipo.
Fabricación y 

montaje

Reajuste de pernos y lubricación del motorreductor.

Peso promedio del automovil prototipo es de un 

automovil fiat. 
Carga

No es necesario la señalizacion luminosa que aplica 

la norma INEN 1155, debido aque el simulador de 

vuelco no se transportara fuera de la institución.

Señales y 

controles

transportará cuando no esté cargado con el vehículo, para trasladarlo de un lugar a 

otro dentro de la escuela de conducción se usará la fuerza humana, debido a la 

utilización de las ruedas. 

Carga. - los elementos estructurales a diseñarse tendrán características óptimas 

para soportar la carga de un vehículo marca Fiat.  

Señales y controles. - la norma ecuatoriana INEN 1155 establece los dispositivos 

mínimos de alumbrado, espejos retrovisores y señalización luminosa para los 

vehículos automotores. En el caso de la construcción del simulador de vuelco esta 

norma no aplicaría, porque el simulador circulara dentro de la escuela de 

conducción y no en las vías públicas del país. 

Fabricación y montaje. – la fabricación de la estructura del simulador de vuelco 

estará orientada a la utilización de acero estructural y se obtendrá planos que 

guíen el montaje final del simulador de vuelco. 

Mantenimiento. – es un parámetro importante dentro del diseño y la construcción 

del simulador debido que soportara cargas elevadas y los elementos que lo 

constituyen necesitan un mantenimiento preventivo para su correcto 

funcionamiento. 

Energía. – la energía utilizada para el funcionamiento del simulador de vuelco 

será una fuente trifásica que alimentará el motorreductor. 

En la tabla 3.8 se muestra de una manera resumida los parámetros de diseño 

seleccionados para la construcción del simulador de vuelco. 

Tabla 3. 8. Parámetros de diseño [Autor]. 
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Figura 3. 4. Simulador de vuelco [Autor]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

3.3 Cálculos o modelo operativo  

 Descripción del simulador de vuelco  3.3.1

El simulador de vuelco consta principalmente de una estructura base que sirve 

como soporte y una estructura giratoria que hace girar un vehículo sobre sí misma. 

Utiliza componentes de transmisión de potencia tales como: motorreductor, 

chumaceras, ejes, como se muestra en la figura 3.4.  

 

 

 

 

 

 

 

Estructura base  

Soporte giratorio 

Estructura base 

Travesaño móvil 

Marco estructural 

Travesaño fijo Ruedas 

Chumacera 

Eje 
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Figura 3. 5. Estructura base [Autor]. 

Es un elemento principal que soporta y mantiene fijo el simulador de vuelco, la 

estructura está compuesta de perfiles rectangulares de material acero estructural 

que harán la función de pilares sustentadores de la estructura móvil. En uno de 

esos soportes es donde se aloja el motorreductor que permite el movimiento. El 

soporte del vehículo consiste en una cuna formada por vigas de 4 metros de largo. 

Toda esta estructura se encuentra perfectamente distribuida y sujeta a los dos ejes. 

Se calcularán todos los esfuerzos que este sometida toda la plataforma (torsión, 

tracción), de columna, ejes de las ruedas, marco estructural, refuerzos, viga 1 y la 

viga 2 como se muestra en la figura 3.5. 

 

 

 

 

 

 

Soporte giratorio. - la función que cumple el soporte giratorio es soportar la 

carga del vehículo, cuando está girando, este soporte gira 360° y sus componentes 

se los describe en la figura 3.6. 

 

 

 

 

Riel 

Travesaños 

Refuerzo 

Columna 

Ejes 

Marco estructural 

Viga 2 

Refuerzos 

Viga 1 

Columna 
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Figura 3. 6. Soporte móvil [Autor]. 

Figura 3. 7. Sistema de potencia [Autor]. 

Figura 3. 8. Motorreductor de ejes paralelos [Autor]. 

 

 

Sistema de transmisión de potencia. - El sistema de potencia se encarga de 

absorber la energía del motor y transferir el movimiento de rotación al eje 

principal. Tendrá una alimentación de corriente trifásica que genere la energía 

necesaria para su funcionamiento, los componentes se muestran en la figura 3.7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Motorreductor helicoidal de ejes paralelos. -Está constituido por un motor 

eléctrico y un conjunto de engranes rectos o helicoidales que están acoplados al 

eje del motor eléctrico (figura 3.7) la función que cumple es reducir el número de 

rpm y aumentar el torque.  

 

 

 

 

Eje 

Chumacera 

Marco estructural 

Brida 
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Figura 3. 9. Chumacera [Autor]. 

Figura 3. 10. Eje [Autor] 

Figura 3. 11. Brida [Autor]. 

Chumaceras. - Es un soporte de distintos materiales que está formado por un 

rodamiento, este tipo de soporte tiene a superficie exterior y la superficie interior 

del alojamiento de forma esférica, para que sea autoalineable figura 3.8. 

 

 

 

Eje. -Mediante el eje el motor transmitirá el movimiento sobre el soporte giratorio 

figura 3.9. 

 

.  

 

Brida. – Es un elemento mecánico compuesto de materiales de alta resistencia y 

fácil adquisición en el mercado, que cumple la función de conectar el eje de salida 

del motorreductor con el de entrada del simulador y transmitir el movimiento. 

 

 

 

 

 

Sistema eléctrico  

Está formado por contactores y 
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pulsadores (figura 3.11) estos cumplen la función de accionar el giro del motor 

para que produzca el movimiento del simulador.  

 

 

 

 

 Cálculos  3.3.2

El material que se va emplear para el diseño y la construcción del simulador es un 

acero estructural, debido a que presenta las características necesarias para el 

diseño propuesto. El simulador de vuelco se fabricará con materiales de fácil 

adquisición en el país que tengan las siguientes características; alta resistencia, 

buena ductilidad, fácil soldabilidad con otros materiales y bajo costo. 

 Determinación de cargas  3.3.3

Para el diseño del simulador de vuelco es necesario calcular cargas estáticas y 

dinámicas que intervienen en el correcto funcionamiento del mismo. Estas cargas 

son las siguientes: 

 Masa del automóvil 

Se ha seleccionado el peso del automóvil Fiat, debido que está dentro de la 

clasificación M1 que se tomó como referencia para el diseño y construcción del 

simulador de vuelo, en la tabla siguiente se muestra las características del 

automóvil. 

Tabla 3. 9. Características del automóvil [17]. 

Año Largo Ancho Alto 
Distancia entre 

ejes 
Peso 

Figura 3. 12. Sistema Eléctrico [23]. 

 



53 

 

2013 3640 mm 1597 mm 1522 mm 2375 mm 864 kg 

             

 Carga muerta  

Para el diseño se seleccionan distintos perfiles estructurales tomados de catálogos. 

                                               Ec. 3-1 

              

 

 Carga viva   

La carga viva está formada por el peso del vehículo a simular el cual va soportar 

la estructura base que en este caso es de 864 Kg. 

                        

     𝐾     𝐾        𝐾  

          𝐾   

                                                   Ec. 3-2 

                          

           

Donde: 

              

                                     

 Carga de seguridad  



54 

 

   
    

    
                                             Ec. 3-3 

   
  𝐾 

    
       

         

 Carga por vibraciones  

                                                   Ec. 3-4 

            

           

Donde: 

                          

 Carga de impacto o efecto dinámico 

                                                      Ec. 3-5 

                    

              

 Carga de diseño  

Constituye la carga con la cual se genera el diseño del simulador de vuelco. 

                                                 Ec. 3-7 
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 Resistencia a la rodadura  

La resistencia a la rodadura es la forma en la que el neumático interactúa con el 

suelo, para un cálculo aproximado, se puede iniciar asumiendo que el neumático 

es rígido y el suelo es liso. 

   
  

         
                                           Ec. 3-8 

                                

          

          

  
  

 
 

  
       

 
 

 

            

              Este valor se obtiene reemplazando en la Ec. 3-8 

                                              Ec. 3-9 

                     

                   

Donde  
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Figura 3. 13. Elementos de la estructura base [Autor]. 

                      

                         

                                        

 Fuerza de tiro  

Se asume que el simulador de vuelco sube una pendiente de 40°, este valor es 

promedio de las vías existentes en el Ecuador. 

                                                Ec. 3-10 

                              

              

Donde: 

                

                                                             

                              

 

 Diseño de la Estructura base. 3.3.4

Para el diseño de la estructura se toma en cuenta la distribución adecuada del peso 

de un automóvil, para obtener un correcto análisis de fuerzas en los elementos y 

no sufran desperfectos de ningún tipo.  

 

 

 

 

Refuerzo 

Ejes 

Columna 

Viga 1 

Marco estructural 
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Figura 3. 14. Distribución de fuerzas [Autor]. 

 

 

 

Calculo de las fuerzas del marco estructural 

El peso que va soportar el marco estructural es la suma del peso del automóvil 

más el peso del soporte móvil. Para el cálculo de las fuerzas y reacciones se utiliza 

el método de nodos que se aplica en el análisis de armaduras.  

 

 

 

 

 

 

Consideraciones:  

 Peso del Automóvil = 864 Kg 

 Se asume el peso del soporte giratorio= 90,61 Kg 

 La fuerza que se va a aplicar en el marco estructural se divide para dos debido 

que existen dos marcos estructurales de las mismas dimensiones.  

     𝐾        𝐾  

         𝐾  
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Figura 3. 15. Diagrama de cuerpo libre [Autor]. 
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Figura 3. 16. Diagrama de cuerpo libre [Autor]. 

Figura 3. 17. Diagrama de cuerpo libre [Autor]. 

                   

      

                              

                  

       

 

 

 

 

      

      

      

              

                  

Diseño de la viga 1  

Para el análisis se utiliza el software Mdsolid 4.0, este análisis establece el 

momento flector máximo al que está sometido el elemento estructural. 
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Consideraciones: 

 La fuerza que se aplica es la suma del peso del automóvil y el soporte 

móvil que actúa verticalmente sobre la viga 1. 

 La fuerza aplicada se divide para dos porque existen dos vigas 1 con las 

mismas dimensiones y soportan el mismo peso.  

 Se asume un material acero ASTM A-36. 

 Se asume un perfil: Tubo rectangular  
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Figura 3. 18. Fuerza cortante [Autor]. 

Figura 3. 19. Diagrama de cuerpo libre [Autor]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se toma en cuenta el análisis anterior se obtiene un momento flector máximo de 

2048,53 Nm, con este dato se procese a realizar el siguiente análisis. 

Teniendo en cuenta las siguientes consideraciones: 

     
    

 
                                                               Ec. 3-11 

     
  

 
                                                   Ec. 3-12 

El material que se asume es un acero A-36 con las propiedades que se muestran 

en la tabla 3.10 y para este caso se asume el factor de seguridad de 2 por ser un 

análisis estático.  

Tabla 3. 10. Propiedades del acero A-36 [16]. 
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Figura 3. 20. Sección del perfil [21]. 

Acero 
 Límite de 

fluencia (MPa) 

 Resistencia a la 

tracción (MPa) 

Módulo de elasticidad 

E(GPa) 

ASTM      

A-36 
250 400-550 

 

200 

             

  
    

    
                                                 Ec. 3-13 

  
          

       
 

               

           

Utilizando el catálogo de DIPAC (Anexo A-1) se puede seleccionar el perfil con 

un valor mayor o aproximado al valor calculado, como se muestra en la tabla 

3.11. 

 

Tabla 3. 11. Perfil rectangular [21]. 

DIMENSIONES  ÁREA  EJES X-X 

A (mm) B (mm) Espesor (mm) Peso (kg/m) Área (cm
2
) I (cm

4
) W (cm 

3
) 

50 100 3 6,71 8,41 106,34 21,27 
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Figura 3. 21. Diagrama de cuerpo libre [Autor]. 

                                    

  
  

    
                                              Ec. 3-14 

  
       

         
 

                             

Esto indica que el perfil con las dimensiones A=50 mm, B=100 mm, e=3 mm, y 

con un módulo de sección de 21,27 cm
3
 es adecuado para soportar las cargas 

aplicadas en las en las dos vigas 1 y garantiza el diseño. 

Diseño de los refuerzos  

 

 

Consideraciones  

 Los refuerzos soportan una carga a compresión FDC= F= 2857,77 N valor 

obtenido del análisis del marco estructural como se muestra en la figura 3.16.  

 Se asume un material acero ASTM A-36, Sy = 250 MPa. 

 Se asume un perfil: Tubo cuadrado 50x50x3 mm. 

 La longitud L = 1,04 m 

Del catálogo de DIPAC se obtiene el valor del área transversal como se indica en 

la tabla 3.11. 

              

El factor de seguridad se calcula con la Ec. 3-14. 

F F 
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Figura 3. 22. Diagrama de cuerpo libre [Autor]. 

     

Diseño de la columna  

Consideraciones  

 Las columnas soportan una carga a compresión F= 4682,36 N, debido a que 

son dos columnas, el valor fue obtenido del análisis del marco estructural 

como se muestra en la figura 3.14.  

 Se asume un material acero ASTM A-36, Sy = 250 MPa. 

 Se asume un perfil: Tubo rectangular 100x50x3 mm. 

 La longitud L = 1,05 m 

 

 

 

 

 

 

Se determina el factor de fijación de los extremos, K, comparando la forma de 

conectar la columna a sus apoyos con la información del Anexo  

𝐾            

Se calcula la longitud efectiva con siguiente ecuación: 

   𝐾                                              Ec. 3-15 
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Posteriormente se calcula el valor mínimo del radio de giro de la sección 

transversal con la Ec. 3-16. 

     √
    

 
                                          Ec. 3-16 

El módulo de inercia y el valor de la sección transversal se toma del catálogo de 

DIPAC como se muestra en la tabla 3.11. 

     √
         

         
 

              

Se determina el valor de relación de esbeltez máxima con la Ec. 3-17. 

      
  

    
                                                  Ec. 3-17 

      
     

        
 

            

Con el módulo de elasticidad, E, y la resistencia a la cedencia, Sy, que se 

muestran en la tabla 3.10. Se aplica la Ec. 3-18. 

    √
       

  
                                          Ec. 3-18 
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    √
             

       
 

            

 Si el valor de SR > Cc la columna es larga y se usa la fórmula de Euler para 

calcular la carga de pandeo critica. 

    
      

     
                                         Ec. 3-19 

Si el valor de SR< Cc la columna es corta y se usa la formula Johnson para 

calcular la carga de pandeo critica. 

        *  
       

      
+                              Ec. 3-20 

                                  

Se utiliza la Ec.3.19. 

             

Para el cálculo de la carga permisible se asume un factor de diseño de 3, y se 

aplica la Ec. 3-21. 

    
   

 
                                                Ec. 3-21 

   
       

 
 

            

Simulación de la columna a flexión   
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En la siguiente tabla se muestra un análisis por elementos finitos del cálculo del 

esfuerzo de Von mises, el factor de seguridad y se calcula la deformación máxima 

que sufre la columna cuando el soporte giratorio está en 90°, aplicando una carga 

de F= 4682,36, el  análisis se realiza debido que la columna en el momento que el 

soporte giratorio está en una posición de 180° se encuentra en compresión, pero 

con el giro a 90° el estado de la columna cambia a una viga que está sometida a 

flexión. 

 

 

 

Tabla 3. 12. Simulación de columna a flexión [Autor]. 

Descripción Gráfico 

Condiciones de 

carga 

 

 

 

 

 

 

Deformación total 
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Esfuerzo de Von 

Mises 
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Figura 3. 23. Diagrama de cuerpo libre [Autor]. 

 

Factor de 

seguridad 

 

 

 

Diseño de los ejes  

 

 

 

 

 

 

 

Consideraciones  

 En la distribución de fuerzas de los ejes la carga aplicada es la de diseño Cd = 

       , que va estar divida para los cuatro puntos de soporte.  

 Se asume un material acero ASTM A-36. 

 Se asume un perfil: Tubo cuadrado. 

 La longitud= 2,13 m 

 

  
  

 
                                               ) 
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Figura 3. 24. Fuerza cortante [Autor]. 

Figura 3. 25. Momento flector [Autor]. 

               

      

                                             

                 

Mediante el software de análisis estructural MDsolids se determina el diagrama de 

fuerza cortante y momento flector de la viga.  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se toma en cuenta el análisis anterior se obtiene un momento flector máximo de 

1553,63 Nm, con este dato se procese a realizar el siguiente análisis. 
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Figura 3. 26. Sección del perfil [21]. 

Las propiedades mecánicas del acero A-36 se muestran en la tabla 3.10 y para este 

caso se asume el factor de seguridad de 2 por ser un análisis estático. Utilizando la 

Ec. 3-12 se calcula:  

              

Con la Ec. 3-13 se calcula el módulo de sección del perfil estructural con respecto 

eje x. 

              

           

Mediante el catálogo de DIPAC (Anexo A-2) se puede seleccionar el perfil con un 

valor mayor o aproximado al valor calculado, como se muestra en la tabla 3.11.  

Tabla 3. 13. Perfil cuadrado [21]. 

DIMENSIONES  ÁREA  EJES X-X 

B (mm) Espesor (mm) Peso (kg/m) Área (cm
2
) I (cm

4
) W (cm

3
) 

75 2 4,52 5,74 50,47 13,46 

 

 

 

 

  

Utilizando la Ec. 3-11 se calcula el esfuerzo por flexión  

                

Para determinar el factor se seguridad se aplica la Ec. 3-14. 
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Figura 3. 27. Elementos del soporte giratorio [Autor]. 

 

El valor del factor se seguridad es correcto esto quiere decir que el diseño de los 

ejes del simulador de vuelco se lo puede hacer con el perfil cuadrado de 

dimensiones B=75 mm, e=2 mm y un módulo de sección de 13,46cm
3
. 

  Diseño del Soporte giratorio 3.3.5

El soporte giratorio es la parte más importante del simulador porque en ella está 

ubicado el automóvil y el cual lo hace girar 360°, esta estructura está formada por 

los elementos que se muestran en la figura 3.6 se componen de diferentes perfiles 

estructurales disponibles en el país. 

 

 

 

 

 

 

Diseño del riel con ángulo de 0° 

Consideraciones  

 El riel soporta una carga distribuida que es el peso automóvil: w = 864 Kg/m, 

esta carga se divide para dos por el número de rieles que componen el soporte 

giratorio. 

 Se asume un material acero A-36. 

 Una longitud L= 3,64 m 

 Se asume un perfil estructural cuadrado. 

 

 3640 mm 

Rieles 
Travesaños 
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Figura 3. 28. Diagrama de cuerpo libre [Autor]. 

Figura 3. 29. Fuerza cortante [Autor]. 

 

 

            

   
 

 
                                               

            

      

                

      

                         

                

Mediante el software de análisis estructural Mdsolid se determina el diagrama de 

fuerza cortante y momento flector de la viga. 
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Figura 3. 31. Sección perfil [Autor]. 

Figura 3. 30. Momento flector [Autor]. 

 

 

 

 

Utilizando la Ec. 3-12 se calcula esfuerzo de Von misses asumiendo un factor de 

seguridad de 2, las propiedades mecánicas del acero A-36 se muestran en la tabla 

3.10. 

              

Con la Ec. 3-13 se calcula el módulo de sección del perfil estructural con respecto 

eje x. 

           

Mediante el catálogo de DIPAC (Anexo A-2) se puede seleccionar el perfil con un 

valor mayor o aproximado al valor calculado, como las dimensiones que se 

muestra en la tabla 3.12.  

Tabla 3. 14. Perfil cuadrado [21]. 

DIMENSIONES  ÁREA  EJES X-X 

B(mm) Espesor (mm) Peso (kg/m) Área (cm
2
) I (cm

4
) W (cm

3
) 

50 3 4,48 5,61 21,20 8,48 

 

 

 

 

  

Utilizando la Ec. 3-11 se calcula el esfuerzo por flexión  
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Figura 3. 32. Diagrama de cuerpo libre [Autor]. 

               

Para determinar el factor se seguridad se aplica la Ec. 3-14. 

      

El valor del factor se seguridad es correcto esto quiere decir que el diseño del riel 

que compone el soporte móvil se lo puede hacer con el perfil cuadrado de 

dimensiones B=50 mm, e=3 mm y un módulo de sección de 8,48 cm
3
. 

 

 

Diseño del riel con giro de 180° 

Consideraciones  

 El riel soporta cargas puntuales debido a que el peso del automóvil: w = 864 

Kg/m, se divide para cuatro, por el número de elementos o placas que sujetan 

la cabina del automóvil, cuando está girando 180°. 

 Se asume un material acero A-36. 

 Una longitud L= 3,64 m 

 Se asume un perfil estructural cuadrado. 

 

 

 

 

 

 

                  

            

3640 mm 
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Figura 3. 33. Fuerza cortante [ Autor]. 

Figura 3. 34. Momento flector [Autor]. 

     
 

 
                                                         

             

      

                        

      

                                        

                

Mediante el software de análisis estructural Mdsolid se determina el diagrama de 

fuerza cortante y momento flector de la viga.  
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Se toma en cuenta el análisis anterior y se obtiene un momento flector máximo de 

1419,71 Nm, con este dato se procese a realizar el siguiente análisis. 

Según el material asumido es acero A-36 con una resistencia a la fluencia de 250 

MPa como se indica en la tabla 3.10 y para este caso se asume el factor de 

seguridad de 2 por ser cargas estáticas. Utilizando la Ec. 3-12 se calcula el 

esfuerzo de Von misses. 

             

Con la Ec. 3-13 se calcula el módulo de sección del perfil estructural con respecto 

eje x. 

               

           

Mediante el catálogo de DIPAC (Anexo A-2) se puede seleccionar el perfil con un 

valor mayor o aproximado al valor calculado, como las dimensiones que se 

muestra en la tabla 3.15. 

Tabla 3. 15. Perfil cuadrado [21]. 

DIMENSIONES  ÁREA  EJES X-X 

A(mm) Espesor (mm) Peso (kg/m) Área (cm
2
) I (cm

4
) W (cm

3
) 

60 3 5,42 6,61 35,06 11,69 

 

Utilizando la Ec. 3-11 se calcula el esfuerzo por flexión  

               

Para determinar el factor se seguridad se aplica la Ec. 3-14. 
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El valor del factor se seguridad es correcto esto quiere decir que el diseño del riel 

que compone el soporte móvil se lo puede hacer con el perfil cuadrado de 

dimensiones B=60 mm, e=3 mm y un módulo de sección de 11,69 cm
3
. 

Simulación del riel   

En la siguiente tabla se muestra un análisis por elementos finitos que comprueba 

el resultado calculado del esfuerzo de Von mises, el factor de seguridad y se 

calcula la deformación máxima que sufre el riel móvil.   

 

     

Tabla 3. 16. Análisis estático del riel móvil [Autor]. 

Descripción  Gráfico 

Condiciones de 

carga 
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Deformación 

total 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Esfuerzo de 

Von Mises 

 

 

 

 

 

 

 

 

Factor de  
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seguridad 
 

 

 

 

 

 

 

La deformación mayor se encuentra en el centro de la viga con un valor de 7,16 

mm lo que no representa un inconveniente y el perfil cumple con las condiciones 

de trabajo. Este valor se obtuvo mediante el programa de elementos finitos, en la 

tabla, se visualiza las condiciones iniciales de simulación y sus resultados. 

Diseño de los travesaños  

Los travesaños son elementos que están ubicados a lo ancho de la estructura móvil 

y sirven para proporcionar rigidez, para la realización del cálculo se asumen como 

vigas empotradas. 

Consideraciones  

 Los travesaños soportan una carga distribuida que es el peso automóvil: w = 

864 Kg/m, esta carga se divide para tres por el número de travesaños que 

componen el soporte giratorio. 

 Se asume un material acero A-36 (Sy= 250MPa). 

 Una longitud L= 0,70 m 

 Se asume un perfil estructural cuadrado. 
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Figura 3. 36. Diagrama del cuerpo libre [Autor]. 

 

 

 

 

 

      
𝐾 

 
       

         
 

 
                  

  (       
 

 
)        

                          

   
 

 
 

             

Como es una viga empotrada a sus dos extremos esto genera momentos en C y D. 
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Figura 3. 37. Fuerza cortante [Autor]. 

Figura 3. 38. Momento flector [Autor]. 

 

             

      

Se calcula las reacciones en C y D con el siguiente proceso: 

      

                 

      

                                          

               

Mediante el software de análisis estructural MDsolids se determina el diagrama de 

fuerza cortante y momento flector de la viga.  
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Se toma en cuenta el análisis anterior y se obtiene un momento flector máximo de 

173,05 Nm, con este dato se procese a realizar el siguiente análisis. 

Utilizando la Ec. 3-12 se calcula esfuerzo de Von misses. 

             

Con la Ec. 3-13 se calcula el módulo de sección del perfil estructural con respecto 

eje x. 

                

           

De el catálogo de DIPAC (Anexo A-1) se puede seleccionar el perfil con un valor 

mayor o aproximado al valor calculado, es perfil cuadrado con las dimensiones 

que se muestran en la figura 3.14. 

Tabla 3. 17. Perfil cuadrado [21]. 

DIMENSIONES  ÁREA  EJES X-X 

A(mm) Espesor (mm) Peso (kg/m) Área (cm
2
) I (cm

4
) W (cm

3
) 

30 2 1,78 2,14 2,71 1,81 

Utilizando la Ec. 3-11 se calcula el esfuerzo por flexión. 

              

Para determinar el factor se seguridad se aplica la Ec. 3-14. 
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Figura 3. 39. Elementos del sistema de potencia [Autor]. 

El valor del factor se seguridad es correcto esto quiere decir que el diseño de los 

travesaños que compone el soporte móvil se lo puede hacer con el perfil cuadrado 

de dimensiones B=30 mm, e=2 mm y un módulo de sección de 1,81 cm
3
. 

 Sistema de transmisión de potencia  3.3.6

El sistema de transmisión de potencia está compuesto por los elementos que se 

muestran en la figura 3.39. El eje principal está conectado al eje de salida del 

motor por medio de una brida la cual transmite el movimiento al soporte giratorio. 

 

 

 

 

 

Diseño del eje  

Consideraciones  

 Se asume que la carga que va soportar el eje es la suma del peso del auto w = 

864 Kg/m, más el peso del soporte móvil= 90, 61 Kg/m. Esta carga resultante 

se dividirá para dos debido a que existe al otro extremo del simulador un eje 

con más mismas dimensiones y especificaciones. 

  El en el extremo del eje se genera un par T= 6780,67 Nm, debido que afecta 

la altura de 0,80 m del soporte móvil. 

 Se asume un material acero AISI 1020 con Sy = 210 MPa y Sut = 380 MPa 

(Anexo A-4) 

 Una longitud L= 0,35m  

 Se asume un eje macizo de 65mm de diámetro. 

Chumacera 

Eje 
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Figura 3. 40. Diagrama del cuerpo libre [Autor]. 

 

 

 

 

 

 

 

La fuerza aplicada al eje es radial, esta determinada por el peso del auto y el peso 

de la estructura giratoria. 

                 

         𝐾  
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Figura 3. 41. Fuerza cortante[Autor]. 

 

Figura 3. 42. Momento flector [Autor]. 

Mediante el software de análisis estructural Mdsolid se determina el diagrama de 

fuerza cortante y momento flector del eje como se muestra en la figura 3.41. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se toma en cuenta el análisis anterior y se obtiene un momento flector máximo de 

1240,83 Nm, con este dato se procese a realizar el siguiente análisis. 

  
   

  
                                          Ec. 3-22 
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                                            Ec. 3-23 

 

    
               

        
 

                

Ec. 3-24 

     
        

 
 √

        
 

 
    

                                     

                

Con la ecuación 3.14 se determina el factor de seguridad. 

       

Simulación de la deformación del eje   

En la tabla 3.18 se muestra un análisis por elementos finitos que comprueba el 

resultado calculado del esfuerzo de Von mises, el factor de seguridad y se calcula 

la deformación máxima que sufre el eje.  

Tabla 3. 18. Simulación del eje principal [Autor]. 

Descripción  Gráfico  

Condiciones 

de carga 
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Deformación 

total 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Esfuerzo de 

Von Mises 
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Factor de 

seguridad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calculo de resistencia a la fatiga  

Nomenclatura: 

  = Factor de modificación de la condición superficial 

  = Factor de modificación del tamaño 

  = Factor de modificación de la carga 

  = Factor de modificación de la temperatura 

  = Factor de confiabilidad 

  = Factor de modificación de efectos varios 
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𝐾 =𝐾 = Factores de concentración del esfuerzo por fatiga 

 = Factor de diseño 

 = Diámetro del nominal del eje 

Límite de fatiga de un elemento mecánico o estructural.  

                                                            Ec. 3-25. 

                                                        Ec. 3-26 

 

                                          

                         

         

                                             

                       

                                 

           

                

            

Resolviendo la ecuación anterior  

                             

              

Se asume los siguientes datos: 
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 {  [  (

    

    
)
 

]
   

}                       Ec. 3-27    

Donde: 

  √  𝐾         𝐾                                      Ec. 3-28 

  √  𝐾         𝐾                                    Ec. 3-29 

              

               

        

 

  √                                

           

  √                             
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 {  [  (

                       

                  
)
 

]

   

} 

 

 
   

    

Aplicando el diseño a fatiga se obtiene un factor de seguridad de n=1 el cual 

garantiza las exigencias de trabajo del eje. 

 

 Selección del Motoreductor  

Se requiere un motorreductor de ejes paralelos para actuar sobre el eje motriz que 

hará girar 360° a un automóvil con un peso de 864 Kg. El par sobre el eje motriz 

debe ser de         Nm girando a 3 rpm. Se hace una relación de reducción de 

10:1, el cual funcionara 4 horas diarias con 8 arranques por hora, su carga es de 

tipo media, la temperatura ambiente es de 20 ° y la duración del funcionamiento 

por hora es de 60%. 

Calculo del torque. -Con el peso del automóvil que es de 864 kg que va estar 

aplicada al soporte giratorio y las distancia al eje del motorreductor de 0,80m. 

Aplicando la ecuación 2.16 se calcula el torque. 

      

                   

              

Calculo de la potencia de motorreductor. -Considerando el peso de 864 kg del 

automóvil el giro de 360 ° del mismo se van a realizar a una velocidad lenta 
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tomaremos un valor de velocidad angular de 2 rpm. Entonces utilizando la 

ecuación 2.17 calculamos la potencia requerida: 

  
         

   
      

          

La velocidad angular en el eje de salida del motorreductor es n2 = (2rpm) (2) = 

4rpm el factor de servicio de acuerdo al trabajo que va realizar el Motorreductor 

es: 

                                                       Ec. 3-34 

                          

                           

En los catálogos de motorreductores (Anexo D-3) se ingresa con los valores de 

momento y el valor de la velocidad angular, con los que se obtiene un 

motorreductor F804_714.9 S3 M3SA4 marca Bonfiglioli con las siguientes 

especificaciones; potencia de entrada P= 2 Hp, par de salida de 6612 Nm y una 

velocidad angular n= 2 rpm.  

 Selección de rodamientos 

El rodamiento está sometido bajo cargas radiales y gira a velocidades muy bajas 

(n < 10 rpm), para la selección de rodamiento se utiliza la capacidad de carga 

estática. 

 Nomenclatura: 

  o = Factor de esfuerzos estáticos  

   = Capacidad de carga estática [KN] 

   = Carga estática equivalente [KN] 
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  0,  o = Factores radiales y axiales de los rodamientos rígidos de bolas 

Datos:  

Fr=             

 eje = 60    

  = 1,5 HP (Ver Anexo B1)  

  = 3      

  = 30 ℃  

Cálculos:  

Utilizando la ecuación Ec-2.14, se determina la carga estática equivalente. 

              

Mediante la ecuación Ec-2.15, calculamos la capacidad de carga estática. 

                    

                   

              

Con relación a la carga estática determinada se selecciona el rodamiento SKF  

6212 (Ver Anexo C-6) con las siguientes características: 

        

         

     𝐾  

 Selección de chumaceras  

Mediante el cálculo de cargas en los rodamientos, se ha seleccionado 2 

chumaceras que son soportes tipo cojinetes de apoyo, con carga radial como se 

indica en el Anexo C-5. Las chumaceras están formadas por rodamientos rígidos 
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Figura 3. 43. Selección de pernos [Autor]. 

 

de bolas. El código del catálogo de las chumaceras seleccionadas es SY 60 TF 

cuyas dimensiones se especifican en el anexo. 

 Selección de pernos  3.3.7

Las uniones no permanentes que sujetan las chumaceras a la estructura, deben ser 

verificadas para que el esfuerzo de aplastamiento no provoque una falla de los 

pernos. Para la fijación de las chumaceras a la estructura se utilizan pernos 

M20x2,5x120 calidad 4,9 y una arandela de acero de 2mm de espesor debajo de la 

cabeza de la tuerca. 

 

 

 

Consideraciones  

 Se utilizan pernos M20x2,5x120 calidad 4,6 y una arandela de acero de 2mm 

de espesor debajo de la cabeza de la tuerca. 

 El espesor de la chumacera es de 26,5 mm, hecho de fundición con módulo de 

elasticidad E= 172,6 GPa. 

 El espesor del perfil estructural es de 3 mm, hecho de acero A36 con módulo 

de elasticidad E= 207 GPa. 

 

Datos calculados: 
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         diámetro de la arandela. 

                      

Área de esfuerzo de tensión tabla 8-1. 

                                                   

   
   

 
 

                                  

Mediante la ecuación del sujetador se obtiene. 

𝐾                                      

Con la ecuación, se calcula la rigidez individual del elemento por separado, para 

después obtener la rigidez total.  

                

                   

                 

                 

                 

Utilizando la ecuación siguiente, se calcula la rigidez total de elemento. 

𝐾               

La constante de rigidez se calcula con la ecuación Ec-2.13: 



97 

 

  
𝐾 

𝐾    
 

        

           

                                  

         𝐾   

La carga máxima que el perno puede soportar se calcula con la siguiente ecuación, 

para esto de asume un factor se seguridad de 2 por ser carga estática. 

  
        

  
 

        𝐾  

El esfuerzo aplastamiento se lo calcula con la ecuación Ec-2.14: 

    
      

  
 

               

 Selección del neumático 3.3.8

Todos los neumáticos que se distribuyen en el país están identificados con un 

código o nomenclatura a un costado del mismo, que indican las características de 

uso de cada neumático y las condiciones que pueden soportar. 
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Donde: 

 El primer número indica el ancho del neumático expresado en milímetros. 

 El segundo número es el perfil o serie técnica, también indica la relación entre 

altura y anchura. 

 La primera letra indica el tipo de construcción. 

 El tercer número indica el diámetro de la llanta en pulgadas. 

 El cuarto número muestra la capacidad de carga. 

 La última letra es el código de velocidad máxima. 

Para nuestro diseño se dispone de dos juegos de rines con diámetro 13 pulgadas 

de esta manera es necesario seleccionar los neumáticos adecuado para este rin, ya 

que deben cumplir los requerimientos de velocidad y carga. 

El neumático   que se van a seleccionar debe soportar una carga 500 Kg por 

neumático y también estar en el límite de velocidad de 90 Km/h. 

 

Tabla 3. 19. Índice de carga de los neumáticos [22]. 

 

Índice de 

carga  

Capacidad 

de carga  

85 515 

86 530 

87 545 

88 560 

89 580 

Figura 3. 44. Dimensiones del neumático [Autor]. 
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90 600 

91 615 

93 630 

94 650 

 

Tabla 3. 20. Índice de velocidad de los neumáticos [22]. 

Índice de 

velocidad  

Límite de 

velocidad 

B 50 

C 60 

D 65 

E 70 

F 80 

G 90 

J 100 

K 110 

L 120 

Con las tablas anteriores y los rines que se encuentran disponibles se selecciona el 

neumático siguiente: 

Tabla 3. 21. Neumático seleccionado [Autor]. 

Ancho de neumático  185 

Alto de flanco 60 

Radial R 

Diámetro 13 

Índice de carga 88 

Índice de velocidad  J 

 

P185/60 R13 88J 

 Selección de las puntas de eje y manzanas. 3.3.9

En caso de ser transportado el simulador de vuelco se selecciona las puntas de eje 

posteriores de un automóvil Fiat uno, debido que soportan eficientemente las 

cargas que genera el diseño. En base a esto las puntas de eje de este automóvil se 

adaptan a las condiciones de construcción del simulador. Las puntas de eje están 

soldadas a cada uno de los ejes centrales del simulador de vuelco. 
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De igual manera se selecciona las manzanas posteriores del Fiat uno para que 

vayan en función de las puntas de eje y no exista intervención en el movimiento. 

Los rodamientos se encuentran ubicados dentro de la manzana, los cuales 

permiten el movimiento de las ruedas del simulador de vuelco. 

 Construcción del simulador de vuelco. 3.3.10

Una vez terminada la etapa de diseño y selección de los elementos mecánicos que 

constituyen el simulador, se procede con la construcción y montaje, este proceso 

se llevara a cabo en un taller mecánico, equipado con las herramientas y máquinas 

necesarias para la construcción de los componentes mecánicos, como se detalla en 

el diagrama de proceso de construcción en el anexo G.  

 Requerimientos para la construcción  3.3.11

En el proceso de construcción de los componentes que fueron diseñados 

intervienen distintos tipos de máquinas, herramientas, instrumentos de medición y 

de seguridad, y materia prima, los cuales se detallan a continuación:   

a. Máquinas y equipos  

 Amoladora 

 Esmeril 

 Equipo de pintura 

 Taladro de mano.  

 Torno  

 Soldadora 

b. Herramientas  

 Hojas de sierra 

 Juego de limas 

 Martillo 

 Disco de corte  

 Disco de pulir 
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 Brocas  

c. Instrumentos de medición  

 Flexómetro  

 Escuadra 

 Calibrador pie de rey 

d. Equipos de protección  

 Gafas  

 Mandil  

 Mascara para soldar 

 Protectores auditivos 

e. Materia prima 

 

 Tubo estructural rectangular 100x50x3 mm ASTM A-36. 

 Tubo estructural cuadrado 50x50x3 mm ASTM A-36. 

 Tubo estructural cuadrado de 60x60x3 mm ASTM-36. 

 Ejes AISI 1020 de 65 mm de diámetro. 

 Electrodos E-6011. 

 

f. Elementos normalizados 

 Chumaceras 

 Pernos  

 Tuercas  

 Arandelas  

 Pulsadores eléctricos  

 Contactores  

 Motorreductor  

 Neumáticos 
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 Construcción de partes y piezas   3.3.12

El proceso de construcción del simulador de vuelco se ha dividido en cuatro 

subprocesos con los cuales se llega a producto terminado y se detallan en el anexo 

H. 

 Pruebas de funcionamiento  3.3.13

Una vez concluido el proceso de construcción y montaje de los componentes que 

conforman el simulador de vuelco, se procese a realizar las pruebas de campo, las 

cuales tienen como finalidad determinar el correcto funcionamiento, las 

condiciones de diseño y posibles fallas que se desarrollen durante el trabajo. Para 

la realización de la pruebas se utilizo un reloj palpador para medir la deflexión 

máxima de la viga principal del soporte giratorio, además estas pruebas de 

funcionamiento se las realizo girando de 0 a 360° el simulador de vuelco. 

 

 

 

Tabla 3. 22. Pruebas de flexión 0° [Autor]. 
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Tabla 3. 23. Pruebas de flexión 90| [Autor]. 

Lugar 

Fecha Horario de inicio 10:00

Equipo Hora de fin 11:00

Empresa

Responsable de la prueba

Sección cuadrada 50x50 mm

N° Prueba

Parte: Instrumento:

Flexión 

864 Kg  4mm -5 mm Carga máxima registrada
Deformación a la carga máxima 

registrada:

Soporte giratorio 0° Reloj palpador

Parámetro de prueba:

RESULTADOS REGISTRADOS

Longitud: 3640 mm

1

RESULTADOS DE PRUEBA

Jefferson Ayala

Revisado por: Ing. Mg. Víctor Espín  

Espesor del tubo: 3 mm

PRUEBA ESTÁTICA

Escuela de conducción ESCUT 

lunes, 9 de Abril de 2018

Simulador de vuelco

ESCUT 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                                                              

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA                                                      

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA
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Tabla 3. 24. Pruebas de flexión 180°[Autor]. 

Lugar 

Fecha Horario de inicio 10:00

Equipo Hora de fin 11:00

Empresa

Responsable de la prueba

Sección cuadrada 50x50 mm

N° Prueba

Parte: Instrumento:

Flexión 

864 Kg 2 mm

Reloj palpador

PRUEBA ESTÁTICA

Parámetro de prueba:

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                                                              

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA                                                      

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

Escuela de conducción ESCUT 

lunes, 9 de Abril de 2018

Simulador de vuelco

ESCUT 

RESULTADOS REGISTRADOS

Carga máxima registrada
Deformación a la carga máxima 

registrada:

Jefferson Ayala

1

RESULTADOS DE PRUEBA

Revisado por:

Espesor del tubo:

Longitud:

3 mm

Ing. Mg. Víctor Espín  

3640 mm

Soporte giratorio 90°
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Tabla 3. 25. Pruebas de flexión 270°[Autor]. 

Lugar 

Fecha Horario de inicio 10:00

Equipo Hora de fin 11:00

Empresa

Responsable de la prueba

Sección cuadrada 50x50 mm

N° Prueba

Parte: Instrumento:

Flexión 

864 Kg 3mm-4mm

Parámetro de prueba:

RESULTADOS REGISTRADOS

Carga máxima registrada
Deformacion a la carga máxima 

registrada:

1

RESULTADOS DE PRUEBA

Soporte giratorio 180° Reloj palpador

Espesor del tubo: 3mm

Longitud: 3640 mm

lunes, 9 de Abril de 2018

Simulador de vuelco

ESCUT 

Jefferson Ayala

Revisado por: Ing. Mg. Víctor Espín  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                                                              

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA                                                      

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

PRUEBA ESTÁTICA

Escuela de conducción ESCUT 



106 

 

 

 

 

 

Terminado las pruebas se simulación de vuelco se obtuvieron los siguientes 

resultados: 

Lugar 

Fecha Horario de inicio 10:00

Equipo Hora de fin 11:00

Empresa

Responsable de la prueba

Sección cuadrada 50x50 mm

N° Prueba

Parte: Instrumento:

Flexión 

864 Kg 3mmCarga máxima registrada
Deformación a la carga máxima 

registrada:

Soporte giratorio 270° Reloj palpador

Parámetro de prueba:

RESULTADOS REGISTRADOS

Longitud: 3640 mm

1

RESULTADOS DE PRUEBA

Jefferson Ayala

Revisado por: Ing. Mg. Víctor Espín  

Espesor del tubo: 3 mm

PRUEBA ESTÁTICA

Escuela de conducción ESCUT 

lunes, 9 de Abril de 2018

Simulador de vuelco

ESCUT 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                                                              

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA                                                      

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA
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Tabla 3. 26. Deformación máxima [Autor].  

 

 

 

 

 

 

Después del análisis de resultados se determinó que la deformación máxima del 

soporte giratorio es 5 mm, esta deformación se obtiene cuando el automóvil se 

encuentra en posición de 0°y 360°.  

 Mantenimiento  3.3.14

El simulador de vuelco para continuar con su óptimo funcionamiento necesita que 

sus componentes tengan una minuciosa revisión como se indica en la tabla 3.27 

que genera mantenimientos dependiendo del componente y su utilización. En el 

caso del simulador de vuelco se utilizará un mantenimiento preventivo que consta 

de un trabajo de prevención de defectos que podrían originar la parada o bajo 

rendimiento del simulador de vuelco. Esta prevención se realiza con base al estado 

de la máquina, ubicación de las instalaciones, las condiciones eléctricas y la 

frecuencia de puntos de lubricación.  

 

 

 

Tabla 3. 27. Mantenimiento [ Autor]. 
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Actividad Diario  Semanal  Mensual  Anual  

Revisar apriete de pernos y tuercas de 

anclaje del motorreductor y chumaceras.  X   

Lubricación de las partes móviles 

(chumaceras, rodamientos y puntas de eje) 
  X  

Chequeo de instalaciones eléctricas 

(circuito del motorreductor)   X  

Limpieza de elementos estructurales 

(perfiles, ejes)  X   

Verificar el funcionamiento correcto del 

motorreductor. X    

Verificar desgaste de juntas soldadas 

(perfiles estructurales)   X  

 

3.4 Presupuesto  

Un factor predominante en la elaboración de este proyecto es sin duda el análisis 

de costos, de cuyos resultados se puede determinar si la elaboración de este 

proyecto es rentable. 

Con el análisis de costos se puede reconsiderar aspectos en el desarrollo del 

proyecto que pudieron ser omitidos y se constituye como una herramienta para ser 

más eficaz en el desarrollo de este tipo de proyectos. 

 Costos directos  3.4.1

Son aquellos costos que se encuentran en mayor porcentaje con respecto a los 

costos totales de la inversión del proyecto. 
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 Costos de materia prima 3.4.2

 

Tabla 3. 28. Costos materia prima [ Autor]. 

Recursos materia prima Costo ($) 

Planchas de acero A36 400,00 

Hojas de sierra  6,50 

Discos de corte 12” 23,00 

Discos de desbaste  7,00 

Brocas 15,00 

Lijas 3,00 

Tubo cuadrado 50x50x3 100,00 

Tubo rectangular 100x50x3 150,00 

Eje AISI 1018 20,00 

Chumaceras  50,00 

Electrodos  80,00 

Punta de eje, Rodamientos, Tambores 
75,00 

 

Pernos  24,00 

Pulsadores plásticos 5,00 

Total 978,50 $ 

 

 

Tabla 3. 29. Costos Equipos [Autor]. 

Equipos Costo ($) 

Motorreductor   700 

Cortadora de tubos 50.00 

Amoladora 98.00 

Casco 50.00 

Gafas  20.00 

Total 918.00 $ 
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Tabla 3. 30. Costos herramientas [Autor]. 

Herramientas Costo ($) 

Dobladora  120.00 

Escuadras  26.00 

Martillo  4.00 

Capillos de acero  3.00 

Flexómetro  5.50 

Limas  20.00 

Arco de sierra  4.50 

Total  183.00 $ 

 

 Costos de mano de obra directos  3.4.3

Tabla 3. 31. Costos mano de obra directa [Autor]. 

Recursos  Costo ($) 

Soldadura eléctrica  200.00 

Pintura  50.00 

Instalaciones (eléctricas, aire, gas, etc.) 150,00 

TOTAL  400.00 $ 

 

 Costos de mano de obra indirectos 3.4.4

 

Tabla 3. 32. Costos mano de obra indirectos [ Autor]. 

Recursos  Costo ($) 

Ingeniería y diseño  120,00 

Planos  60,00 

TOTAL  180.00 $ 
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 Costos indirectos  3.4.5

Tabla 3. 33. Costos indirectos [ Autor]. 

Recursos  Costo ($) 

Alimentación   60.00 

Transporte 100.00 

Comunicación  25.00 

Electricidad  75.00 

TOTAL  260 $ 

 

 Costo total 3.4.6

Tabla 3. 34. Costo total [ Autor]. 

GASTOS  Costo ($) 

Costo materia prima 2079,50 

Costo mano de obra directo 400.00 

Costo mano de obra indirecto 180.00 

Gastos indirectos 260.00 

TOTAL  2919.50 $ 

Obtenemos un costo total de 2919,50 dólares el cual es un valor aceptable del 

cual el propietario de la escuela a de conducción ESCUT financiara el 80 % para 

la realización del mismo. 

3.5 Especificaciones técnicas finales 

Después de haber culminado el proceso de diseño, se puede describir las 

características y especificaciones técnicas en las cuales trabaja el simulador de 

vuelco, como se muestra en la tabla 3.35.  
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Tabla 3. 35. Especificaciones técnicas [Autor]. 

Características Magnitud 

Dimensiones (largo, ancho, altura) 5x1,85x1,63 m 

Tiempo máximo de trabajo continuo 4 horas 

Capacidad de carga 864 kg 

Potencia del motorreductor 

 
1,5 HP 

Voltaje 220 V 

Frecuencia 60 Hz 

Velocidad angular 3 rpm 

Peso total 4243,29 kg 
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CAPITULO IV 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

 Se determino parámetros necesarios para el correcto diseño del simulador de 

vuelco, estos son: peso del automóvil de 864 kg, dimensiones; largo 5m, 

ancho 1,85, altura 1,63 y con una velocidad angular de 3 rpm. 

 La resistencia y estabilidad de la estructura garantiza un óptimo 

funcionamiento del equipo, por lo que se utiliza perfiles estructurales que 

brinden estas condiciones durante el funcionamiento, por tal motivo la 

estructura está diseñada para resistir una carga de 8475,84 N, con un factor de 

seguridad  =2.  

 El simulador de vuelco se diseñó de manera óptima presentando un alto 

beneficio en el costo, con un valor de inversión de 2919,50 dólares siendo la 

estética del simulador versátil, seguro y accesible, permitiendo así una fácil 

adquisición e implantación en el mercado. 

 Se diseño todos los componentes estructurales del simulador de vuelco, 

partiendo de un análisis por flexión de cada perfil estructural, posteriormente 

se utilizó teorías de falla tales como: teoría de la energía de la distorsión (Von 

Mises) y de la teoría para el diseño a fatiga de Gerber, obteniendo valores 

como un factor de seguridad de 2 y la máxima flexión de la viga principal de 

hasta 7 mm. 
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 Se construyó el simulador de vuelco garantizando su funcionamiento y 

seguridad de acuerdo a las especificaciones generadas mediante el proceso de 

cálculo y selección de los componentes para obtener. 

 El costo total del diseño y construcción del simulador fue de 2919,50 dólares 

el cual es un valor aceptable debido a que el propietario de la escuela a de 

conducción ESCUT financiara el 80 % para la realización del mismo. 

4.2 Recomendaciones  

 Es necesario la utilización de software CAD y CAE para el diseño de 

estructuras, porque permite visualizar posibles errores en la geometría de la 

estructura tales como interferencia y choques entre elementos que constituyen 

el simulador, también generar resultados de esfuerzos máximos. 

 Los materiales utilizados en el diseño deben estar disponibles en el mercado 

para reducir el tiempo de construcción. 

 Mantener el simulador de vuelco alejado de lugares con condiciones 

ambientales húmedas y temperaturas altas, para conservar el estado del 

simulador y prevenir el deterioro del recubrimiento y corrosión de los perfiles 

estructurales. 

 Manejar un correcto proceso de soldadura del simulador para no general 

imperfecciones, fisuras y grietas en las distintas juntas soldadas.  

 Verificar el estado de lubricación de los elementos de transmisión de potencia 

tales como chumaceras, rodamientos y los componentes del motorreductor. 

 Los materiales e insumos utilizados para la construcción cuentan con una fácil 

accesibilidad en el mercado, evitando un incremento de costos al no necesitar 

realizar transporte de los mismos, permitiendo facilidad de reemplazo de los 

mismos. 
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ANEXOS 

ANEXO A (Selección de perfiles estructurales) 

Anexo A-1: Tubo rectangular  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



118 

 

 

 

Anexo A-2: Tubo Cuadrado  
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Anexo A-3: Plancha de acero antideslizante   
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Anexo A-4: Ejes de transmisión    
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ANEXO B (Selección de parámetros para el diseño del eje y columnas) 

Anexo B-1: Propiedades del eje  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo B-2: Parámetros del factor de superficie   
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Anexo B-3: Factor de tamaño   

 

 

 

 

 

 

 

Anexo B-4: Factor de temperatura  

 

 

 

 

 

 

Anexo B-5: Factor de confiabilidad.  
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Anexo B-6: Valores de K. 
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ANEXO C (Selección de rodamientos y chumaceras) 

Anexo C-1 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo C-2 
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Anexo C-3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo C-4. Factor de seguridad estático 
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Anexo C-5: Dimensiones de la chumacera SKF 
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Anexo C-6: Rodamientos rígido de bolas SKF 
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ANEXO D (Selección del Motorreductor) 

Anexo D-1: Naturaleza de la carga según tipo de aplicación   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo D-2: Factores de servicio para reductores de engranes helicoidales    
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Anexo D-3: Selección del motorreductor     
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ANEXO E (Selección de pernos) 
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ANEXO F (Electrodos para soldadura) 
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ANEXO G (Diagrama de proceso de construcción) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Material Operario Máquina

Comienza en: Preparación del material

Termina en: Funcionamiento

Ejes ESTRUCTURA PRINCIPAL Soporte giratorio Apoyo rigido 

Brida Estructura base Travesaños Soporte de apoyo

Pasadores Viga 1 Riel móvil Plancha de acero

Viga2

Ejes de las ruedas

                     Preparar material                   Preparar material                   Preparar material              Preparación el material

                     Preparación del torno                  Corte y doblado de material                  Pulido de imperfecciones              Cortar el material para perfiles principales

                    Maquinar elemento                  Corte y perforación                Soldadura de vigas              Pulido de superficies cortadas

         Verificar las dimensiones
                 Traslado de piezas zona de           

soldadura               Pulido de superficies soldadas
             Llevar el material al área de perforaciones

                    Maquinar ejes                  Soldadura de vigas                  Llevar al  área de ensamble

                    Esperar  ensamblaje                Pulido de superficies soldadas               Verificar dimensiones

                    Llevar al área de ensamble                  Llevar al  área de ensamble               Llevar al área de soldadura

                Soldar los materiales requeridos

               Pulir superficies soldadas

                  Llevar al área de ensamble

                    

                  Ensamblaje

                  

                   Pruebas de funcionamiento

                  Trabajo terminado

              Perforar los perfiles

Realizado por: Jefferson Ayala

DIAGRAMA DEL PROCESO DE CONSTRUCCIÓN DEL SIMULADOR DE VUELCO

Proceso: Construcción del simulador de vuelco

Método actual
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ANEXO H (Construcción) 

 

 

 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE 

AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

CIVIL Y MECÁNICA 

 

 

 

Tubo cuadrado estructural 50x50x3mm. 

 
Obtención de 

materia prima 

Eje macizo Acero 1020 de 60 mm. Tubo rectangular 100x50x3mm. 

 

Plancha de acero A36. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE 

AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

CIVIL Y MECÁNICA 

 

 

 

 

 

 

Adquisición de 

los elementos 

del simulador 

Motorreductor 

 

Neumáticos rin 13 

 

Chumaceras SKF 

 

Contactor Trifásico 

 

Cable trifásico 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA 

DE AMBATO 

FACULTAD DE 

INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

 

 

 

Trazado de los elementos de acuerdo a 

plano. 

 

 

             Corte y Taladrado 

 

Corte de cada uno de los elementos 

 

Corte de plancha de acero Taladrado de soportes del Motorreductor 
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Pulido de secciones cortadas 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA 

DE AMBATO 

FACULTAD DE 

INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

 

 

                                                    

                                               Armado de elementos   

 

 

  

  

Calibración de equipo de soldadura  Armado de la superficie base       

   

 

 

 

    Limpieza de las parte a soldar                                     Soldadura con electrodo 6011 

 
 

 

 

Armado y 

Soldadura  
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Soldadura de los soportes  
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UNIVERSIDAD TÉCNICA 

DE AMBATO 

FACULTAD DE 

INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

 

 

                                                    

                                               Cortar el eje a 35 cm    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

Sujetar el eje para el mecanizado.  Colocar el eje en el mandril de torno 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

                                                              

 Eje terminado                                       

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Mecanizado   
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UNIVERSIDAD TÉCNICA 

DE AMBATO 

FACULTAD DE 

INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

 

 

                                                    

                                               Estructura base y soporte giratorio     

 

 

 

 

  

Montar el soporte giratorio.                               Colocar el eje y la brida el s.giratorio  
 

 

   

 

 

                                                              

 Sujetar las chumaceras con los pernos M20x1,5              Preparación para pintura                                     

 

 
 

 

 

Ensamble y 

Pintura  
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Pintado de los elementos del simulador de vuelco 

 

 

 

Conectar el contactor                                                                           Conexión electrica del 

motor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensamble final de la estructura. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA 

DE AMBATO 

FACULTAD DE 

INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

 

 

                                                    Colocación del auto en un elevador hidráulico 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

 Se baja el auto sobre la estructura                               Se fija el simulador de vuelco 
 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Sujetamos el auto al soporte móvil.                                    Conectamos el 

motorreductor  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Montaje y 

pruebas de 

funcionamiento 
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  Automóvil en posición 45° girando                   Procedemos con las pruebas de funcionamiento  

                                                                              Automóvil posición 0° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Automóvil girando a 90 °                                                      Automóvil girando 180° 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Automovil giro completo de 360°.                                      Automovil girando 270° 
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PLANOS 

 

 



146 

 

 



147 

 

 



148 

 

 



149 

 



150 

 

 

 



151 

 

 

 



152 

 

 

 



153 

 

 

 

 

 



154 

 

 

 



155 

 

 

 


