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RESUMEN

El no contribuir a la contaminacion ambiental por desechos metélicos, es uno de los
factores por lo cual se llevé a cabo este proyecto mismo que al desarrollarlo, lo que se
Ilegd a obtener, es que a un auto que ya ha perdido su valor tanto econémico como
atractivo, rescate estos atributos. El proyecto se basa en la restauracion y recuperacion
de elementos que han sido desechados como chatarra. El presente trabajo inicié con la
inspeccion de dafios a nivel visual de un automotor que tiene gran relevancia en todo
el mundo como lo es el Volkswagen Escarabajo, para posteriormente elegir los
elementos que tienen vida atil adn en el auto y sustituyendo los que ya no; se puso en
funcionamiento el motor, se le retird su carroceria original y se le acoplé una
totalmente nueva, la cual cuenta con todos los pardmetros de seguridad y confort. La
carroceria fue disefiada en 3D mediante un software especializado de ingenieria, el
cual nos permitio incorporarle todos los detalles que esta contiene, con el objetivo de
facilitar su construccion. Para el proceso de simulacion se priorizo el disefio de la
estructura principal, por ello se comenzd modelandola, para posteriormente someterla
a todas sus pruebas estructurales. La norma INEN NTE 1323 se utilizd para examinar
el disefio bajo las combinaciones de cargas expuestas por el método LRFD. El
desarrollo del trabajo permitio aplicar los conocimientos adquiridos en la carrera en

cuanto al funcionamiento de un motor y el disefio de estructuras.

Palabras clave: Volkswagen Escarabajo, Carroceria, Restauracion, Analisis

estructural, Software de Ingenieria.
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ABSTRACT

Not contributing to environmental pollution due to metal waste is one of the factors
for which this project was carried out, and when it was developed, what was obtained
is that a car that has already lost its economic value. as attractive, rescue these
attributes. The project is based on the restoration and recovery of elements that have
been discarded as scrap. The present work began with the visual damage inspection of
a car that has great relevance throughout the world such as the VVolkswagen Beetle, to
later choose the elements that still have a useful life in the car and replace those that
no longer; the engine was put into operation, its original bodywork was removed and
a completely new one was attached, which has all the safety and comfort parameters.
The bodywork was designed in 3D using specialized engineering software, which
allowed us to incorporate all the details it contains, with the aim of facilitating its
construction. For the simulation process, the design of the main structure was
prioritized, which is why it began with its modeling, to later submit it to all its
structural tests. The INEN NTE 1323 standard was used to examine the design under
the load combinations exposed by the LRFD method. The development of the work
allowed to apply the knowledge acquired in the race regarding the operation of an

engine and the design of structures.

Keywords: Volkswagen Beetle, Bodywork, Restoration, Structural analysis,

Engineering Software.
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CAPITULO I.- MARCO TEORICO
1.1.Antecedentes investigativos

El disefio de carrocerias es una industria que se viene practicando desde mucho antes
del afio de 1855, sin embargo, esta época tuvo mayor relevancia, puesto que Karl Benz
construyd un automovil Benz [1], el cual constaba de un bastidor de tubo de acero y
carroceria de madera, provocando asi que la madera pase a segundo plano y el acero
tome relevancia en la fabricacion de automoviles. Para el afio de 1895 las carrocerias
mas usadas eran las de tipo abiertas, ya que no eran tan potentes como para ser
sobrecargadas [2], pero para el afio de 1897 se inicia la fabricacion de coches eléctricos
[3], para lo cual la carroceria cambia a ser de tipo cerrada, protegiendo asi al conductor
y a sus ocupantes. En el afio de 1927, se lanzé la primera carroceria construida en su
totalidad por acero [4]. A partir de los afios 30, las grandes compafias de autos
adoptaron la chapa de acero como nuevo material para la construccién en conjunto con

otros alternos, siendo esta una produccion masiva.

Para el mundo del automovilismo el afio de 1934 fue de gran importancia, ya que se
empezaron a comercializar los primeros vehiculos autoportantes, los cuales tenian
como material de construccion las chapas de acero en su totalidad. El primer vehiculo
fue el Traction Avant, popular de la marca Citroén. Después con el paso tiempo, las
marcas mas reconocidas fueron mejorando dia a dia con ayuda de la tecnologia, y hasta
el dia de hoy el disefio de las carrocerias se considera una habilidad de ingenieria muy

importante dentro del mundo del automovilismo [1].

Como motivacion de ver la realidad de varias familias, en el afio 1938 Ferdinand
Porsche decide crear un auto de marca Volkswagen que sea accesible al presupuesto
de la mayoria de familias, ya que los Unicos que podian tener acceso a un automovil
propio eran exclusivamente las personas de clase social alta. ES por eso que en ese
mismo afio sale a la luz el Volkswagen Escarabajo, con caracteristicas especiales,
como son la de economizar en cuanto a mantenimiento y su reducido consumo de
combustible. Este vehiculo fue tan popular a nivel mundial desde que fue lanzado al
mercado, tanto asi, que hubieron diferentes paises que adaptaron centros de fabricacion

de este automovil, siendo los mas sobresalientes Alemania, Brasil y Meéxico [5].



Una de las caracteristicas especiales con las que contaba el automotor, era la de su
carroceria, dado que su fijacion con el chasis era simple, pues contaba con algunos
pernos desde su parte frontal hasta la trasera. Esto llam¢é la atencion de miembros
militares, por lo cual hicieron una adaptacion de nuevas carrocerias reforzadas al

bastidor original del proveedor de origen [6].

La adaptacion de carrocerias alternas a bastidores se viene dando desde antes de la
segunda Guerra Mundial, y en la actualidad se lo sigue realizando, ademas de que los
principales materiales para ser fabricadas las carrocerias son el aluminio, el acero para
aligerar el peso de los vehiculos y el plastico en aquellas piezas como el tablero,
paragolpes, etc. [7]. Dia a dia se pueden ver nuevas ideas plasmadas en la realidad
alrededor del mundo, donde nuestro pais no es la excepcion. José Mejia, ambatefio de
nacimiento dijo que “En Ecuador se puede hacer una serie de actividades que propicien
la calidad y de igual manera la creatividad, solo se necesita paciencia, pasion y
honestidad”, esto lo menciond después de realizar la transformacion de un Chevrolet

Optra 1.8 en limosina [8].

En Latacunga en el afio 2015 un grupo de jovenes estudiantes de la Universidad de las
Fuerzas Armadas, tuvieron la idea de convertir un Volkswagen Escarabajo en
limusina, sin alterar el disefio original de la carroceria, Unicamente realizaron la
adaptacion de un alargamiento en la parte central de este, lo que conllevo a realizar un
cambio en su bastidor, idea que fue plasmada y llevada a cabo de la mejor manera.
Ademas, realizaron un analisis en cuanto a resistencia y comprobaron que contaba con

todas las seguridades necesarias para los usuarios que utilicen el automotor [9].

No obstante, existen mas trabajos realizados a nivel nacional, y teniendo en cuenta el
realce que tienen las carrocerias con techo retractil, en Riobamba surgio la idea de
modificar y adaptar la carroceria de un Suzuki Forza 1, este proceso consistié en
disminuir la parte de los asientos traseros del automotor para que en ese lugar se pueda
incorporar el sistema de techo corredizo, esta idea pudo ser hecha realidad en la ciudad

de Ambato en un taller de auto lujos [10].

En si, muchas ideas en diferentes paises han sido plasmadas, y lo que se recalca es que
la mayoria de estas modificaciones se han realizado en vehiculos clasicos, es decir que

ya tienen afos de existencia y donde su fabricacion ha culminado. Uno de ellos es el



Volkswagen Escarabajo que, debido a sus caracteristicas de fijacion, ha sido manejable
de forma mas sencilla, ya sea adaptandole una carroceria completamente nueva, o

modificando la ya construida por su proveedor de origen [11].
1.2.0bjetivos

1.2.1. Obijetivo General

e Diseflar y construir una carroceria adaptable al chasis de un Volkswagen
Escarabajo, bajo parametros automotrices, la cual cuente con todas las

seguridades y comodidades para los usuarios que utilicen el automotor.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Utilizar un software de ingenieria asistida por computadora para disefiar la
carroceria del vehiculo.

e Investigar y seleccionar cuéles son los materiales dptimos para la carroceria,
donde las variables fundamentales sean la accesibilidad y seguridad de la
estructura.

e Realizar un analisis estructural de la carroceria, comprobando los indices de

seguridad sugeridos por normas establecidas.
¢ Restaurar el chasis reemplazando las partes ya devastadas por unas nuevas.
e Construir y adaptar la carroceria al chasis utilizando el método de soldadura

mas apto.

1.3.Hipotesis de Estudio

El chasis de un Volkswagen Escarabajo puede ser adaptado a otro tipo de carroceria
completamente seguro, donde se mantenga las condiciones técnicas del vehiculo dadas

por el proveedor de origen.

1.4.1dentificacion y operacionalizacion de variables
1.4.1. Variable independiente

Disefio de una carroceria que se adapte al chasis de un VVolkswagen escarabajo.



Tabla 1.- Variable independiente.
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1.4.2. Variable dependiente

Propiedades de los materiales de la carroceria bajo parametros de disefio automotriz.

Tabla 2.- Variable dependiente.
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1.5.Fundamentacion teérica

1.5.1. Nacimiento del Volkswagen Escarabajo

La historia del popular VVolkswagen Beetle 0 mas conocido como Escarabajo comienza
hace mucho antes de la Segunda Guerra Mundial, cuando la sociedad estaba en un plan
de desarrollo y con el anhelo de tener un medio por el cual movilizarse, Ferdinand
Porsche tuvo la idea de fabricar un auto que a nivel social sea accesible a la gran
mayoria de las personas. Desde el afio 1938 que fue lanzado al mercado tuvo gran
acogida por sus conductores, dado que contaba con algunas caracteristicas que
encantaban, como lo son la economia al momento de mantenimiento, y el reducido
consumo de combustible, por lo que fue denominado con el tiempo como “coche del
pueblo” [7].

Figura 1.- Presentacion del primer Escarabajo en el afio 1938 [11].

Dado que el “Vocho”, denominacién que tuvo el automovil popularmente, tenia la
facilidad de ser adaptable a algunas carrocerias, en los afios posteriores a su
lanzamiento, fue usado como vehiculo para intervenciones militares. Una vez
terminada la Guerra, la marca opt6 en fabricar mas ejemplares de este modelo a gran
escala, por lo que lleg6 a tener un prestigio y popularidad a nivel mundial muy bueno
[12].

El auto nacido en Alemania, optd por tener mas centros de fabricacion a nivel mundial,
por lo que llegd a paises como Brasil, Sudafrica y México, siendo este ultimo, el pais
donde se fabrico las ultimas unidades del distinguido modelo. Pues es el afio 2003
donde se decide acabar con la elaboracion de estos automoviles, dando paso al fin de
una era fabulosa para la marca Volkswagen. A partir de aqui a nivel mundial y gracias
a la buena acogida del ejemplar, nacen clubs de fans en diferentes paises en honor al

“Escarabajo”, que hasta el dia de hoy mantienen la tradicion [13].
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Fueron exactamente 21.529.464 unidades las producidas, nimero que hace una
verdadera referencia a la frase “coche idoneo”, pues es que mas de veinte millones de

personas adquirieron el automotor [14].

Figura 2.- Produccién a gran escala del VVolkswagen Escarabajo [11].
1.6.Caracteristicas técnicas del vehiculo

El Volkswagen Escarabajo se caracteriza por tener un motor en la parte posterior del
vehiculo de tipo bdxer conformada por 4 cilindros configurados de forma opuesta,
refrigerado por medio de aire y con valvulas en la culata. Su alimentacion es dada por
un carburador Solex, su transmision es por medio de una propulsién trasera y contiene
una caja de cuatro velocidades, la cual puede llegar a tener un méximo de hasta 3700
rpm, con una cilindrada de 1.192 c.c. pudiendo llegar hasta los 120 km/h. Cada una de
sus ruedas cuenta con suspension independiente por medio de amortiguadores de
friccion y barras de torsién, los cuales tienen un sistema de frenado por medio de
tambores [15].

Figura 3.- Esquema lateral y frontal del motor [9].

La tabla 3 indica las partes principales de un motor de Volkswagen Escarabajo,

haciendo referencia a la figura 3.



Tabla 3.- Partes principales del motor [9].

Denominacién Referencia
A Alternador

Ciguenal

Arbol de levas

Carburador

Encendido (Bobina)

Bujias

Vaélvulas

I @ m m O O @

Cilindros

1.6.1. Caracteristicas del motor

En la tabla 4 se da a conocer las especificaciones técnicas del motor dadas por el
proveedor de origen, para tener en cuenta el rendimiento con el que contara el

automotor.

Tabla 4.- Caracteristicas técnicas del motor VVolkswagen Escarabajo [16].

Caracteristicas Detalle
Modelo 1600 cc
Volumen 1192 cm3
Ndmero de cilindros 4
Carrera 64 mm
Relacion de compresion 6:1
Calibre (Diametro de cilindros) 77 mm
Orden de encendido 1-4-3-2
Refrigeracién Aire
Peso total 90 kg aprox.
Encendido Por bateria
L ubricacin Circulacion de aceite bajo ?resién por bomba de
engranaje
Momento de encendido 7.3° antes del punto muerto superior




1.6.2. Caracteristicas del chasis

El chasis es el soporte fundamental de todo vehiculo, pues tiene como tarea dotar de
rigidez estructural al automotor, es decir debe soportar todo el conjunto de peso, entre
carga que deba transportar el coche y pasajeros, por lo que tiene caracteristicas como
la de ser resistente, indeformable y rigido [17]. Por lo que se deben conocer algunas

caracteristicas esenciales acerca del chasis del VVolkswagen Escarabajo:

e Contiene un bastidor en forma de tunel con soporte central, por donde pasan
todas las cafierias.

e El eje delantero se encuentra atornillado al cabezal del bastidor.

e EIl motor y la caja de cambios se encuentran atornillados a la horquilla del
bastidor.

e Cada rueda cuenta con suspension independiente.

e Contiene amortiguadores telescopicos de doble efecto, los cuales estan
colocados en sus 4 ejes.

e Freno hidraulico (pie).

e Freno de mano mecénico accionado sobre las ruedas posteriores, mediante una
bomba hidraulica.

e El rodillo con barras de acoplamiento se encuentra libre de engrase [17].

Figura 4.- Esquema del chasis [16].
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La tabla 5 indica especificamente cada una de las partes que conforman el chasis de

un VW Escarabajo, haciendo referencia al esquema de la figura 4.

Tabla 5.- Partes del chasis de un Volkswagen Escarabajo [9].

Denominacion Referencia
1 Cabeza del bastidor
2 Chapa de refuerzo
3 Soporte para cable de freno
4 Soporte delantero
5 Soporte para pedales
6 Piso
7 Tuanel
8 Corredera de asiento
9 Chapa de cierre
10 Soporte para el gato
11 Soporte
12 Horquilla
13 Asiento para la bateria
14 Asiento para calefaccion
15 Soporte para freno de mano
16 Asiento para palanca de cambio

Las tuberias por las cuales se transportan los distintos fluidos principales del
automotor, pasan por el tunel principal del bastidor, siendo las principales el cable del
embrague, tuberia de combustible, cable del acelerador, cable del freno de manoy los
conductos de frenado, el cual, cuando el conductor acciona el pedal se distribuye a las

4 ruedas del vehiculo [16].

A continuacion, se especifica por medio de un esquema, como estan distribuidos los

distintos cables y tuberias con las que cuenta el vehiculo.
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Figura 5.- Distribucion de cables y tuberias [16].

En la tabla 6 se encuentra detallado por medio de cddigo de colores los distintos

conductos, la cual hace referencia a la figura 5.

Tabla 6.- Bastidor con tubos guia.

Referencia Detalle

Tuberia de combustible

Conductores de freno

Tubo — Guia del cable obturador de aire

Tubo — Guia de embrague

Tubo — Guia del cable del acelerador

Tubo — Guia del cable de freno de mano

Tubo — Guia del cable de la valvula de calefaccion

El método por el cual se puede separar la carroceria del chasis de un Volkswagen
Escarabajo es relativamente sencillo, pues en la parte inferior existen pernos que
cumplen la funcidn de fijacion. Una vez desatornillados todos los pernos desde la parte
delantera hacia la posterior y con la ayuda de los equipos necesarios, se podra

separarlos haciendo un poco de presion sobre las bases principales. Dicha ventaja fue
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tomada afios atras por entidades militares de Alemania para adaptarlos a diferentes

carrocerias, con mucha mas resistencia a agentes externos [7].

La figura 6 muestra de manera grafica la forma correcta de como se realiza el

desacoplamiento entre ellos:

Figura 6.- Desacople de carroceria del chasis [16].

Los datos que se presentan en la tabla 7 son aquellos con los que de manera original
cuenta el chasis. Estos se deben tomar en cuenta cuando se realice algin cambio en su
estructura para que el comportamiento siga siendo relativamente el mismo al

proporcionado por el fabricante.

Tabla 7.- Datos técnicos del chasis de un Volkswagen Escarabajo [16].

Denominacion Detalle
Batalla 2400 mm
Rado de viraje Aproximadamente 5.5 m
Ancho de via delantera 1305 mm
Convergencia En peso a vacio de 2a4 mm
Ancho de via trasera 1350 mm
Ruedas 4J)x15

Neumaticos delanteros:
1.1 kg /cm? 0 11000 kg /m?
Neumaticos traseros:

1.7 kg /cm? 0 17000 kg /m?

Presion de inflado
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1.7.Dimensiones del automotor

Las dimensiones del vehiculo estan distribuidas en dos partes, las exteriores que
comprenden lo que es la carroceria y altura exacta desde el piso, y las dimensiones

interiores que comprende las medidas exactas del chasis.
1.7.1. Dimensiones exteriores

La figura 7 muestra las vistas lateral y superior del vehiculo, las cuales exponen de
manera detallada los puntos de referencia para indicar las medidas externas de la

carroceria dadas por el proveedor de origen.

——

4TSN\

——

(=]

Figura 7.- Vista lateral y superior de la carroceria [18].

Por medio de la tabla 8, se dan a conocer las dimensiones de un Volkswagen

Escarabajo, cada una de ellas expresadas en milimetros.

Tabla 8.- Dimensiones exteriores del vehiculo [19].

Identificacion Detalle (mm)
A 2400
B 4070
C 150
D 1500
E 1550

12



1.7.2. Dimensiones interiores

La figura 8 detalla las dimensiones principales del bastidor de un Volkswagen
Escarabajo, donde se toman en cuenta los puntos de apoyo de la carroceria y el lugar

de anclaje de ésta.
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Figura 8.- Vista superior del chasis [16].

Por medio de la tabla 9, se dan a conocer las dimensiones del bastidor de un
Volkswagen Escarabajo, cada una de ellas expresadas en milimetros, haciendo

referencia a la figura 8.

Tabla 9.- Dimensiones interiores del vehiculo [19].

Identificacion Detalle (mm)
A 1528.8 — 1529.2
B 104.5 - 105.5
C 402.5 - 403.5
D 582 — 583
E 204 - 205

13



1.8.Sistema de frenado

El Volkswagen Escarabajo tiene un sistema de frenado hidraulico, el cual esta basado
en la ley de Pascal, la cual menciona que “la presion aplicada sobre un liquido

contenido en un comportamiento, se reparte uniformemente en todas las direcciones”

[20].

Este sistema se compone principalmente de un cilindro principal, dentro del cual se
producird la presiéon hidraulica, seguido del depdsito compensador, el cual es el
encargado de mantener constante el volumen del liquido que se necesita para tener un
buen funcionamiento; cuenta también con los cilindros de los frenos donde la presién
producida en el cilindro principal, cumple con la funcién de empujar las zapatas contra
los tambores de freno. Finalmente, las canalizaciones servirdn como agente
comunicador entre el cilindro principal y los cilindros de freno tanto de las ruedas, los
tubos flexibles y sus respectivas armaduras las cuales se encuentran ubicadas entre las

piezas moviles [16].

Figura 9.- Esquema del sistema de frenado hidraulico [16].

A traves de la tabla 10, se exponen las partes por las cuales esta formado el sistema de

frenos hidraulicos, expuesto en la figura 9.
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Tabla 10.- Partes de un sistema de frenado hidraulico [16].

Identificacion Detalle
A Pedal del freno
B Cilindro principal
C Depo6sito compensador
D Interruptor de la luz de pare
E Tuberia del freno
F Conexioén tipo T
G Soporte para el tubo flexible
H Tubo flexible
J Cilindro de frenos de las ruedas
K Freno de mano (Palanca)
L Biela de mano del freno de mano
M Tubo y guia del cable de freno de mano
N Freno de las ruedas delanteras
@) Freno de las ruedas posteriores

1.9.Funcidn de la carroceria

La carroceria es la estructura exterior de todo vehiculo, por lo que es la que dota la
apariencia de éste, tiene la funcién de albergar a los pasajeros y evitar que cualquier
cuerpo se introduzca dentro. El confort y la seguridad son otros beneficios que nos
brinda, por lo que ésta tiene que contar con diferentes caracteristicas especiales, como
son la elasticidad para absorber la inercia del vehiculo, y rigida para proteccion tanto
del conductor como de sus acompariantes. Varios son los analisis de materiales que se
deben realizar para que tengan concordancia en cuanto a estas dos caracteristicas y la

estructura funcione con los valores adecuados [21].

Una de las caracteristicas con las que debe contar una carroceria es la de tener una
buena eficacia aerodindmica, pues asi el vehiculo contara con mayor velocidad con
menos potencia y consumo. Hay que tener en cuenta que no debe pasar del peso
adecuado [21].
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1.9.1. Componentes de la estructura de la carroceria

Dentro de los componentes de la carroceria encontramos diferentes tipos de elementos,
tanto a nivel externo como interno. En cuanto a los componentes externos que

conforman la estructura encontramos algunos como [22]:

e Puertas e Asiento

e Capot e Tirador

e Faros e Faro trasero

e Faros antiniebla e Paso de rueda

e Paragolpes e Paragolpes trasero
e Llantas e Retrovisor

e Neumaéticos e Intermitente

e Luna

Luna

Asiento

Puerta

Capé
Tirador

Faros Faro trasero

Paso de rueda
Faros antiniebla

Paragolpes Paragolpes

Llantas = < ) Retrovisor

Neumaticos Intermitente

Figura 10.- Elementos externos de una carroceria [22].

En los elementos internos, encontramos [23]:

e Caja de cambios e Embrague

e Direccion e Asientos

e Zonarigida e Acelerador

e Zona deformable e Freno

e Maletero e Tanque de gasolina

e Suspension

e Motor
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ZONA
RIGIDA

Figura 11.- Elementos internos de una carroceria [23].
1.9.2. Tipos de carroceria

Las carrocerias se clasifican de acuerdo a:

e Suchasis

e Cantidad de volumenes
e NuUmero de puertas

e Tamarfio de su cabina

e Su parte trasera y

e Suelevacion.
A continuacion, se detallan cada una de ellas:

Tabla 11.- Clasificacion de las carrocerias de acuerdo a su chasis [24].

Tipo Detalle

El chasis o bastidor soporta todo el peso conjunto de la
Chasis independiente | caja de cambios, motor y carga, siendo la carroceria una

simple estructura que lo cubre, sin tener mayor funcion.

Es aquella carroceria que esta unida al chasis, donde la
Chasis autoportante chapa externa del automotor soporta todo el peso de la

estructura.
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Tabla 12.- Clasificacion de las carrocerias de acuerdo a cantidad de volumenes [25].

Tipo

Detalle

Monovolumen

Es aquella donde se combina toda su estructura en una
sola parte, es decir su cabina, cofre y maletero estan

compartiendo el mismo espacio.

Dos volimenes

Se diferencian dos volumenes, uno para el conductor y
acompafantes ademas de su carga y el otro que sirve

para el motor en conjunto con el capot.

Tres volumenes

Cada espacio del automovil tiene su propio espacio,
estan distribuidos en 3 volumenes claramente vistos,
uno para el motor, el segundo para los pasajeros y el

altimo para el maletero.

Tabla 13.- Clasificacion de las carrocerias de acuerdo a su nimero de puertas [24].

Tipo

Detalle

Tres puertas

Solo cuentan con puertas el conductor y su copiloto,
para el asiento trasero se tienen que reclinar los asientos,
teniendo en cuenta que ocupan el mismo lugar la cajuela

con la cabina.

Cuatro puertas

Carroceria de tres volimenes, donde tiene su propio
espacio la cajuela, conductor y todos sus acompafantes

tienen disponible una puerta.

Cinco puertas

Carroceria de dos volumenes, donde cada pasajero tiene

su puerta y existe una adicional para el maletero.
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Tabla 14.- Clasificacion de las carrocerias de acuerdo al tamafio de su cabina [24].

Tipo Detalle
Generalmente es una carroceria de dos volumenes
Compacto
compuesta por tres puertas.
) Conocido por tener menor espacio para su maletero por
Coupé
el “corte” en su parte trasera.
Se denominan asi a las carrocerias descapotables en
Roaster ) ] o
modelos cupés, es decir al aire libre.
) Modelo de carroceria donde sobresale su maletero en la
Sedan
parte trasera del automotor.
) Tiene semejanza con el sedan, diferenciandolo
Berlina

Unicamente en sus dimensiones.

Familiar, touring

Carrocerias para autos de turismo donde el techo se

conforma en parte recta en relacion a las lunas traseras.

Tabla 15.- Clasificacion de las carrocerias de acuerdo a su parte trasera [25].

Tipo Detalle
Modelo de tres volimenes donde la cajuela es menos
Notchback _ y )
voluminosa en relacion a los demas.
Modelos donde sobresale la relacion que existe entre la
Hatchback aerodindmica y el espacio, generalmente estan
compuestos entre 3 0 5 puertas.
Modelo parecido al hatchback, diferenciandolo en su
Liftback parte trasera donde la quinta puerta esta inclinada

fuertemente.

Fastaback o sportback

Disefio de carroceria donde el techo se inclina

levemente hacia la cola del automévil.
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Tabla 16.- Clasificacion de las carrocerias de acuerdo a su elevacion [24].

Tipo Detalle
Carrocerias compuestas por un chasis independiente,
Todoterreno ) o
adaptable a cualquier superficie.
) Modelo donde su parte posterior de carga esta a aire
Camioneta ] ) ) o
libre, esta se encuentra detras de la cabina principal.
Carroceria compuesta por 3 o 5 puertas, que tiene
Crossover similitud con los de turismo, con mas o menos
prestaciones off-road.

1.10. Equipos necesarios en el desmontaje y separacion de elementos fijos

Existen diferentes tipos de herramientas y tiles de trabajo que cumplen la funcién de
cortar, desmontar, montar, desoldar, entre otras, en la carroceria de un vehiculo. En las
tablas 17 a 22 se muestran algunas de las herramientas que se utilizan comunmente en

la industria automotriz para el desmontaje de elementos fijos [26].
e Sierra

Es la herramienta mas comun para realizar el trabajo de corte, puesto que debido a su
facilidad de manejo o por su estructura resulta mas eficaz en el cumplimiento de sus

funciones.

Su estructura es presentada por una lamina de acero duro dentado que oscila entre los
0.8 mm a 2 mm de espesor, donde su dentadura presenta algunas formas: ondulado,

conico, triscado, entre otras [26].

La tabla 17 muestra los tipos de sierras que existen, en funcién de su forma y método

de accionamiento.
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Tabla 17.- Herramienta: Sierra [26].

Clasificacién

Detalle

Sierra de arco

Esta sierra estd en funcion de su

accionamiento manual. Hay que recalcar
que la sierra de arco es una hoja de sierra

montada sobre una especie de arco que

se utiliza para cortar elementos de

calibre pequefio.

Sierra circular Esta sierra estd formada por un disco

dentado, el cual cumple con la funcién

- de corte. Su accionamiento puede ser de
dos maneras: neumatica o eléctrica.

> - -
4 Se utiliza generalmente donde la pieza

N

en cuestion es totalmente plana, es decir

no presenta desniveles.

Sierra neumética También llamadas sierras de vaivén, son

aquellas que funcionan por medio de aire
O e comprimido para cumplir con su trabajo

de corte.

e Cincel

Un cincel es una herramienta fabricada en acero templado y forjado, el cual cumple su

trabajo en los procesos de cincelado. Estan comprendidos por 3 partes principales:

Cincel y sus partes

Cabeza

- Il

Figura 12.- Componentes de un cincel [26].

Cuerpo
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- Cabeza: Ubicada en la parte superior de la herramienta, la cual es de forma
conica, redondeada. Es aqui donde se golpea con el martillo.

- Cuerpo: Zona centro de la herramienta, donde se sujeta ésta. ComUnmente, esta
cubierta con un protector para evitar lesiones en la mano, al momento de
ejecutar la funcion.

- Filo: Parte del cincel que entraré en contacto con la zona que necesita el corte.
Dependiendo del trabajo que se vaya a realizar, esta puede optar entre angulos

y formas con la que se la maneje.

e Mantas ignifugas

Los diferentes procesos que implican el desmontaje de una carroceria, que involucran
tareas como corte, estan ligados a desprendimientos de chispas, las cuales pueden
provocar un incendio, es por ello que se utilizan las mantas ignifugas, y con ello

precautelar la integridad humana [27].

Otra de las principales funciones de estas herramientas es la de proteger las partes

adyacentes donde se esté trabajando, con el fin de separar solo las piezas deseadas.

Figura 13.- Manta ignifuga [26].
e Despunteadora

La despunteadora es la herramienta eficaz para eliminar puntos de soldadura que
mantiene fijos a dos elementos, ya que por medio de su funcionamiento los elimina.
Comunmente, funcionan con aire comprimido a una presion de 6 bar y
aproximadamente rotan a 1600 rpm. Entre sus ventajas es que no deja rastro de
material una vez terminado el proceso, asi como no produce dafio alguno sobre la pieza

en la que se va a realizar el montaje de recambio [26].
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Tabla 18.- Herramienta: Despunteadora [26].

Imagen Detalle

Broca de despuntar Es aquella herramienta que estd en

e O~ _| contacto con las uniones a separar.

Despuntadora con regulador

Se caracteriza por tener un regulador y

asi controlar el proceso de despuntado.

Profundidad de corte

Profundidad de corte ;

e

Se indica cual es la profundidad a

cortar en este tipo de despunteadora,

por lo cual su uso es méas adecuado que

un taladro estandar.

e Taladro

El taladro es cominmente utilizado para la separacién de puntos de soldadura, asi
como el de realizar orificios en las chapas. Tales acciones con el fin de separar
elementos que permanecen unidos. Existen algunos tipos en cuanto a su

accionamiento, la tabla 19 indica los diferentes modelos [26].

Como acople principal de los taladros se utilizan brocas, éstas de diferente numeracion,

en cuanto a su necesidad.

Figura 14.- Juego de brocas [28].
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Tabla 19.- Herramienta: Taladro [26].

Clasificacién Detalle

Taladro eléctrico

Su accionamiento esta en funcion de la

corriente disponible a nivel local.

Taladro neumatico

Su accionamiento esta en relacion con

aire comprimido el cual se lo lleva a cabo

por medio de un compresor.

M Cuando no existe la disponibilidad de luz

eléctrica, el taladro manual es la mejor

opcion para realizar trabajos, por medio

de la fuerza ejercida manualmente.

e Amoladora

Es utilizada principalmente como herramienta para corte, asi como para el proceso de
desbastado de ciertas superficies de elementos en la carroceria, por ello es considerada
una de las herramientas mas versatiles del mercado. La amoladora se utiliza para

eliminar la superficie hasta llegar a los puntos de unién [29].

La tabla 20 indica los diferentes tipos de amoladora que existen en el mercado.
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Tabla 20.- Herramienta: Amoladora [26].

Clasificacion

Detalle

Amoladora recta

Se caracteriza por tener el espacio para
colocacion del disco en la parte superior
de la herramienta, dado que, una vez
insertado el disco, se distinga una forma
perpendicular entre la herramienta y el

disco.

Su funcionamiento es igual a la
amoladora recta, nada mas que su
accionamiento generalmente es
producido por medio de un compresor,
el cual abastece a la maquina de aire

comprimido.

La caracteristica principal de una
amoladora inaldmbrica es que funciona
por medio de una bateria recargable, la
cual deja de lado el uso de cables para su

uso.

e Discos de corte y desbaste

Existen dos tipos de discos para insertar en la amoladora: la de desbaste y la de corte,

y la funcién de estos depende del trabajo que se vaya a realizar.

Es de mayor relevancia el uso de proteccidn personal cuando se trabaje con este tipo

de herramientas, puesto que las lesiones que puede causar en personas llegan a ser muy

graves [30].

Las medidas que se deben tomar en consideracion, son las siguientes.

- Uso de guantes

- Uso de gafas protectoras
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- Uso de casco para contraer el ruido

- Uso de mascarilla.

Tabla 21.- Herramienta: Discos de corte y desbaste [26].

Clasificacion Detalle

Disco de desbaste

Su estructura estd disefiada para un

TRAMONTINA

. movimiento  circular con  escasas

3 malls |3 nets

TIPO 27 | TYPE 27 A24R-BF

EAONG ez, vibraciones.
Son dtiles para igualar los cordones de
soldadura, asi como para desbastarlos hasta

llegar al punto de eliminarlos.

Son ocupados para alisar y moldear
superficies duras.

Su elaboracién esta en base a materiales
como aluminio, diamante sintético, hierro,

granate, esmeril, entre otros.

7' x1/8"x7/8"

e Martillo

Existen ocasiones donde un golpe es necesario en el proceso de separacion. En especial
cuando se realizan procesos de cizallado o para las partes finales del trabajo, cuando
se engatillan dos elementos, se necesita la ayuda de un martillo.

La tabla 22 muestra los diferentes martillos que existen, en funcién del trabajo que

realizan.
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Tabla 22.- Herramienta: Martillo [26].

Clasificacién

Detalle

Martillo de golpeo

::E

Este martillo se ocupa cominmente con
ayuda de un cincel, y se utiliza para
procesos donde se necesite movimiento

fuerte.

Martillo de acabado

F SO
|

Este tipo es mas especifico, pues en su
estructura muestra formas especiales en
su cabeza, y con acabado superficial
bastante fino, para con ello conservar el
material a ser tratado, y con ello no dejar

huellas.

1.11. Proceso de soldadura

Este es un proceso que busca la fijacién de dos o mas piezas para un material en

especifico, ya sea metalico o termopléastico. Esto se logra a través de la coalescencia,

es decir la fusion, donde las piezas se sueldan fundiéndose, se puede agregar un

material como metal o plastico para formar un bafio de soldadura, el cual al enfriarse

formara una union fija llamada cordén [31].

1.11.1. Tipo de soldadura utilizada en la investigacion

e Soldadura por arco eléctrico

Este tipo de soldadura es una de las mas conocidas, esta utiliza una corriente continua

o alterna que permite derretir metales, su proceso varia dependiendo de la fuente de
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energia, el tipo de electrodos, y el uso de un determinado gas, o de algln otro material

que pueda alterar la interaccion de los componentes.

Este tipo se basa principalmente en el sometimiento de dos conductores que se
encuentran en contacto a una diferencia de potencial, por lo cual se establece un tipo

de corriente eléctrica entre los dos [32].

fuente de corriente
==

[ Lo

portaelectrodo termiinal del

electrodo

electrodo

metal base ﬁA

i

terminal
de la pieza

Figura 15.- Soldadura por arco eléctrico [32].
1.11.2. Tipos de electrodos

Para la soldadura es importante conocer los tipos de electrodos para poder elegir el

mejor y mas adecuado para las piezas de metal que seran soldadas.

Encontramos dos tipos de electrodos, los desnudos y recubiertos o revestidos. Los
electrodos desnudos no protegen a los materiales fundidos contra los gases como el
oxigeno y el nitrégeno, y por lo tanto la calidad de soldadura es inferior, este tipo de
electrodos se usan solo en cordones secundarios y en cargas estaticas. En cuanto a los
electrodos revestidos, son los mas usados para soldaduras metélicas, se encuentran
protegidos con un revestimiento de distintas sustancias, que protegen al metal fundido

de los gases de la atmdsfera y ademas estabilizan al arco eléctrico [31].
Los electrodos revestidos se encuentran clasificados en 5 tipos, que son:

e Electrodo celul6sico
e Electrodos de rutilo
e Electrodos de acido

e Electrodos bésicos

Para los electrodos desnudos no se tiene una clasificacion.
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Tabla 23.- Electrodos AWS A5.1-69 y A5.5-69 [33].

a. La letra E antepuesta a las cuatro o cinco cifras identifica a los

electrodos aptos para soldadura por arco.

b. Los primeros dos numeros de los cuatro o los tres nimeros de los

cinco indican resistencia minima a la traccion.

e EB0XX 60000 psi minimo

e E70XX 70000 psi minimo

e EI110XX 70000 psi minimo

c. El proximo digito indica las posiciones posibles de la soldadura
o EXX1X Todas las posiciones

e EXX2X Plana y horizontal

d. Laletra con nimero final indica la aleacion aproximada del metal

depositado por la soldadura.

e Al 0.5% Mo

e Bl 0.5% Cr; 0.5 % Mo

e B2 1.25% Cr; 0.5 % Mo

e B3 2.25% Cr; 1 % Mo

e B4 2% Cr; 0.5% Mo

e B5 0.5% Cr; 1 % Mo

e C1 2.5 % Ni

e C2 3.25 % Ni

e C3 1 % Ni; 0.35 % Mo; 0.15 % Cr

e DlyD2 0.25-0.45 % Mo; 1.75 % Mn

e G 0.5 % <Ni; 0.3 % < Cr; 0.2% <Mo; 0.1 % < V;
1 % < Mn (s6lo un elemento de la lista)

1.11.3. Caracteristicas de los revestimientos

Dentro de la clasificacion de los electrodos recubiertos, existen algunos materiales que
se utilizan para este proceso. Los compuestos pueden ser metaltrgicos, minerales y

orgénicos, dentro de los cuales podemos nombrar a ferroaleaciones como el
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manganeso Y titanio; asi también se utilizan éxidos de manganeso, de titanio, entre

otras. Como aglutinante se suelen emplear silicatos alcalinos solubles [32].

Cada sustancia utilizada en el revestimiento cumple con una funcion especifica, la

tabla 24 indica cada una de ellas.

Tabla 24.- Funcion de cada sustancia dentro del revestimiento [32].

Sustancia

Funcién

Carbonato Calcico

Gas protector

Dolomita

Gas protector

Silicato potésico

Estabiliza el arco aglomerante

Oxido de hierro

Forma escoria y aleante

Oxido de manganeso

Forma escoria y aleante

Mica

Facilitar la extrusién

Arcilla

Facilitar la extrusion

Titanio potasico Estabiliza el arco

Celulosa Gas protector

Polvo de hierro Mejorar la velocidad de deposicion

Los electrodos en cuanto al tipo de revestimiento se clasifican como:

- Acidos: Se componen principalmente de feldespato y dxido de hierro.

- Rutilos: Su principal componente es el 6xido de titanio.

- Basicos: Se componen de tres componentes en igual proporcién: carbonato
calcico, espato de fluor y 6xido de titanio.

- Celul6sico: Esta basicamente compuesto de celulosa como formador de gas

protector y rutilo [34].
1.12. Restauracion de automotores
1.12.1. Oxidacion del auto

Los vehiculos no solamente se oxidan por la humedad, roces o golpes, sino también
por los afios y la falta de mantenimiento del mismo. Debido a que los autos tienen
piezas elaboradas en acero, son propensos a oxidarse con tan solo estar en contacto

con el agua o aire, produciendo asi una catalisis. Posterior a ello se produce la

30



corrosion, donde las superficies afectadas por el 6xido se erosionan y carcomen,
volviéndose cada vez mas delgadas. Para poder evitar las oxidaciones y corrosiones es
necesario los mantenimientos, en especial en aquellos lugares ocultos donde pueda

existir humedad para asi evitar dafios en la carroceria [35].
1.12.2. Pasos para la restauracion de un vehiculo

Para poder restaurar un auto antiguo o que ya no se encuentre en uso, es necesario
tener en cuenta algunos aspectos como su edad y condicion, y seguir algunos pasos

basicos como:

e Desmantelamiento del auto para acceder de forma facil a todas las partes.

e Reconstruccion del motor en caso de ser un auto de coleccion y su restauracion
sea viable.

e Reconstruccion del tren de transmision y lubricado adecuado.

e Restauracion de la estructura, removiendo el éxido, reparando las partes
corroidas y sin deformaciones o curvas producidas por choques.

e Inspeccion de suspension por desgaste y en caso de estar corroida, reconstruirla.

e Reconstruccion de componentes eléctricos como el alternador, la bateria, etc.

e Restauracion del cuerpo, en caso de ser un auto de metal se debera optar por
soldar parches nuevos de metal en las zonas rotas u oxidadas.

e Restauracion del cromo, eliminando la oxidacion.

e Restauracion del panel y revision del cableado para asegurar el funcionamiento.

e Reconstruccion de los componentes de metal antes de rearmar el auto.

o Reemplazo del tapiz desgastado de asientos, techo y puertas si es necesario.

e Restauracion del vidrio de las ventanas y el parabrisas [36].
1.13. Disefio de carroceria
1.13.1. Parametros de disefio

Disefo se llama al proceso creado para llegar a cubrir una necesidad referente a un
problema, el cual al llevarlo a la realidad tiene gran relevancia en la sociedad. Lo que
un disefio estructural busca es que su propuesta de disefio no falle en ningin momento,
y su vida util sea duradera, por lo que debe contar con caracteristicas principales como

ser segura, util y funcional [37].
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1.13.2. Requerimientos de disefio

Para disefiar, el punto de partida es el de conocer los requerimientos del objeto a
disefiar. Existen dos tipos de requerimientos, los que son propios del objeto mismo y

los de la funcion del objeto [37].
1.13.2.1. Requerimientos funcionales

Los requerimientos funcionales son propios de su destino o finalidad, estos estan
previos al objeto a disefiar. Tomando en cuenta que no todas las veces los

requerimientos funcionales tiene que ver con el semblante utilitario.

Un semblante que no es muy advertido en estos requerimientos es el de que deben ser

cumplidos por la estructura, sin importar la solucion que se adopte para ella [37].
1.13.2.2. Requerimientos intrinsecos

Los requerimientos intrinsecos son propios de la estructura misma y nacen con ella.
Hay que recalcar que no es automatica la existencia de la estructura, por lo que se
considera es el inicio de todo el proceso, la cual incluira las decisiones mas
importantes. Por lo que una estructura debe cumplir con condiciones principales de

resistir, limitar deformaciones, perdurar y, antes de nada, debe existir [37].
1.13.3. Herramientas de computacion

Para el disefio propio de la estructura se utiliza un software CAD (por sus siglas en
espariol: Dibujo Asistido por Computadora), el cual comprende todo el proceso de
modelado tanto bidimensional como tridimensional, donde se obtiene un andlisis real
y exacto de como reaccionaran los materiales ante el disefio a construirse. El software
de analisis estudiard cada una de las propiedades mecénicas que se le otorgue al

material y las cargas que se le aplique a la estructura [38].
1.14. Ingenieria asistida por computadora

La ingenieria asistida por ordenador CAE (por sus siglas en inglés: Computer Aided
Engineering) es una herramienta utilizada por usuarios que se dedican al analisis de
forma virtual de productos de ingenieria con el objetivo de que sus disefios sean

mejores para secciones muy diversas. Sus principales funciones son las de simular,
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validar y optimizar productos de acuerdo a los resultados que exponga el programa de

manera numérica [39].

Con la ayuda de un computador, los usuarios pueden realizar diversos analisis como,
por ejemplo: andlisis dinamicos, estaticos, analisis de fluidos, electromagnéticos,
térmicos, acusticos, entre otros. Estos con la finalidad de brindar algunos beneficios
como el aumento de la productividad, reduccion en el tiempo de elaboracion de

proyectos, ayuda en la identificacidn de soluciones y facilidad en la deteccién de fallas.
Este proceso comprende tres etapas principales:

e Preprocesamiento: El profesional modela la geometria o llamada también
representacion del sistema, la cual comprende las propiedades fisicas del
disefio, cargas aplicadas o las limitaciones que esta tenga.

e Resolucion: EI modelo es resuelto bajo el método matematico adecuado.

e Postprocesamiento: Los resultados expuestos son presentados al ingeniero para

su revision y analisis [40].
1.14.1. Ventajas del CAE
e Aumento de la productividad
e Deteccidn de errores en un tiempo oportuno
e Facilidad en el disefio

e Obtencion de producto de calidad y econdmico

e Exactitud en la fabricacion.
1.14.2. Desventajas del CAE

e La tecnologia en la actualidad ha abierto camino a nuevos desarrollos, pero
esto implica contar con un software y hardware especializado y calificados para

el trabajo, lo que puede implicar un mayor costo en su adquisicion [41].
1.15. Método de analisis por elementos finitos (FEA)

Este método que se realiza por medio de un computador se utiliza principalmente en

el campo de la industria para analizar y mejorar la calidad de proyectos y productos.

Este método se caracteriza por predecir cual sera la reaccion de un producto frente a

fendomenos externos como las fuerzas, el calor, la vibracion, flujo de fluidos entre
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otros. La simulacion llevada a cabo tiene la finalidad de comprobar si un producto se

desgastara, se rompera o funcionara normalmente como fue programado [42].
1.15.1. ; Cémo funciona el método FEA?

La pieza o geometria a analizar es sometida a cargas y restricciones, es subdividida en
partes mucho mas pequefias, a los cuales se les denomina “elementos”, los cuales son
los que representan el continuo dominio del problema a resolver. Las ecuaciones
matematicas permiten predecir de manera efectiva cual va a ser el comportamiento de
los miles de elementos, el computador realiza una suma de todas las partes pequefias

para predecir el comportamiento en conjunto real [42].
Entre los analisis que realiza este método podemos nombrar algunos:

e Vibracion mecanica
e Flujo de fluidos

e Movimiento

e Esfuerzo mecénico
e Fatiga

e Transferencia de calor

s

Figura 16.- Pieza analizada por el método FEA [43].

1.15.2. Elementos “beam”

Los elementos “beam” son utilizados por medio del software ANSY'S para crear una
idealizacion unidimensional matematica de una estructura 3D. Se caracterizan por
ofrecer eficientes soluciones de manera computacional, esto comparandolo con

elementos solidos o de vaciado. En cuanto al analisis no lineal, estos elementos otorgan
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solidas capacidades y significativas mejoras en la definicion, el analisis y la
visualizacion de datos entre diferentes sectores [44].
Los elementos “beam” o también conocidos como elementos viga, son aquellos que
trabajan a flexion, donde cada nodo presenta 6 grados de libertad, 3 rotacionales y 3
desplazamientos. Las deformaciones que experimentan estos elementos son axial,
transversal y angular. Una vez creada la geometria de la estructura a analizar, es
esencial designar el area de seccion transversal.
Para un buen analisis de estos elementos es necesario cumplir con ciertas condiciones:

- Debe ser uniforme la seccidn transversal de la viga

- Laviga debe ser relativamente larga y angosta con respecto a su peralte

- Laviga debe ser recta

- Lainestabilidad no debe ser un factor de fallo en ningun lugar de la viga

- Las cargas y reacciones deben aplicarse de manera perpendicular al eje de la

viga
- El material de la viga debe ser homogéneo
- El modulo de elasticidad de cada material debe ser igual tanto a compresion
como a tension [44].

Los elementos “beam” se pueden clasificar en tres: vigas lineales, cuadraticas y
cubicas.
Los dos primeros tipos de vigas son deformables por cizallamiento y mantienen
presentes las deformaciones axiales finitas, por este motivo, se recomienda utilizar
para modelar vigas robustas y delgadas. Mientras que las vigas cubicas no tienen en
cuenta la flexibilidad al corte, por ello asumen un pequefio esfuerzo axial, aunque las
grandes rotaciones y desplazamientos se consideran validos en las vigas, es por esto

que son adecuadas para vigas delgadas [45].

Elemento Beam

Figura 17.- Ejemplo de seccion transversal de un elemento “beam” [45].
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CAPITULO Il.- METODOLOGIA
2.1.Disefio de la investigacion

Dado que el objetivo del estudio es disefiar una estructura adaptable al chasis de un
Volkswagen escarabajo, bajo los parametros automotrices, la cual cuente con todas las
seguridades y comodidades para los usuarios que lo utilicen; se recurrié a un disefio
experimental ya que las diferentes condiciones o niveles de la variable independiente

se asignaran a un experimento.

La investigacion estara basada en la norma INEN NTE 1323 referente a la
construccion de carrocerias para autobuses y automoviles, la cual permite someter el
disefio a factores externos y asi comprobar el comportamiento que tendra el disefio

frente a estos.

De acuerdo a Majors James Brickell, “la investigacion experimental, es una técnica
estadistica que permite identificar y cuantificar las causas de un efecto dentro de un
estudio experimental. En un disefio experimental se manipulan deliberadamente una o
mas variables, vinculadas a las causas, para medir el efecto que tienen en otra variable
de interés. El disefio experimental prescribe una serie de pautas relativas, qué variables
hay que manipular, de qué manera, cuantas veces hay que repetir el experimento y en
qué orden para poder establecer con un grado de confianza predefinido la necesidad
de una presunta relacion de causa-efecto” [46].

2.2. Alcance

Dado que el proyecto busca el acoplamiento de un disefio nuevo de una carroceria, al
chasis de un automoévil ya estandarizado, el alcance que se va a realizar es
correlacional, el cual va a comprender el estudio de una estructura adaptable, bajo las

condiciones climaticas y cargas o fuerzas aplicadas al que va a estar expuesta.
2.3.Métodos

El método que utilizaremos en nuestra investigacion serd el empirico, dado que,
mediante este método, realizaremos el proceso de observacion, medicion y

experimentacion de la realidad a la que queremos llegar.
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2.4.Poblacion muestra

La poblacién de estudio estara determinada por un vehiculo, el cual esta ubicado en el
taller mecanico “AUTOSTETIC AUTOMOTRIZ ROBERTH GAVILANES”, donde

los empleados de dicho centro de restauracion seran quienes constataran de manera

presencial la restauracion del vehiculo en estudio; asi como los clientes que asistiran

al mismo en el periodo de tiempo dispuesto para la investigacion.

2.5.Procedimiento

El proyecto partird desde conocer la estructura principal de chasis de un
Volkswagen Escarabajo, sus dimensiones y piezas adaptables.

Para el disefio de la carroceria se utilizara un software especializado en disefio
de piezas y ensambles.

Creado ya el disefio, se lo confeccionara por medio de estructura de hierro en
combinacion de otras partes realizadas de diferente material.

El material se lo adquirird de acuerdo a lo presupuestado en el medio comercial
de la ciudad.

La norma por la que estara regida el proyecto en ejecucion es la INEN NTE
1323 referida a carrocerias de automoviles y carrocerias de buses, la cual
establece los requisitos generales para el disefio, fabricacion y montaje de
carrocerias de buses para todas sus modalidades.

Una vez terminada la carroceria se la adaptara al chasis del automovil,
realizando todo el proceso de soldado donde se requiera, con tecnologia

especializada.

2.6.Recursos

Humanos

Investigador

Tutor

Materiales

Equipos tecnolégicos

Software especializado de Ingenieria
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e Herramientas mecanicas
e Suministros de oficina

e Plataforma Zoom

e Paquete office

e [mpresora
Institucionales

e Biblioteca virtual
Econdmicos

e Propietario del taller mecanico “Autostetic Automotriz Roberth Gavilénes”
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CAPITULO II1.- RESULTADOS Y DISCUSION
3.1.Disefio de la estructura asistido por CAD

El disefio parti6 de una idea, o cominmente llamada prototipo, por lo que para realizar
el bosquejo de la carroceria se tomd en cuenta que el aspecto debe ser retro, y conservar

su aspecto de un automavil clasico.

Figura 18.- Bosquejo a mano alzada de la carroceria.

3.1.1. Proceso de modelado

Para este proceso se cuenta con las medidas originales del chasis del vehiculo
Volkswagen Escarabajo, expuestas en la tabla 9, con ello se pudo dar las medidas
necesarias a cada parte de la carroceria, tomando principalmente en cuenta la estética

y seguridad de ésta.

Las figuras 19 y 20 muestran el modelado de la carroceria en el software especializado
de ingenieria para su parte exterior, tanto delantera como trasera; la misma que debera

ser compacta y segura para las personas que lo vayan a utilizar.

La compuerta trasera, estd fabricada para que una de sus funciones sea permitir el
acceso de aire exterior al motor, dado que éste necesita de refrigeracion para evitar su

excesivo calentamiento.
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Figura 19.- Vista isométrica delantera del modelado de la carroceria.
La carroceria cuenta con todos los acoples para ser montada sobre el chasis del
vehiculo, asi como con las comodidades necesarias para que hasta un maximo de 5

personas ingresen y puedan poner sus pertenencias en la parte trasera del vehiculo.

Asi también el espacio destinado en la parte trasera para la caja de cambios y motor

cuenta con la distancia suficiente para poder montarlo y desmontarlo facilmente.

Figura 20.- Vista isométrica trasera del modelado de la carroceria.

40



3.2.Seleccion de alternativas

El primer paso para la seleccién del material para realizar la estructura es analizar la
disponibilidad de los mismos a nivel nacional, para lo cual se han elegido 4 materiales

principales.

e Tubo estructural redondo
Aleacion de hierro y carbon, utilizado especialmente en estructuras pesadas
donde sus necesidades mas relevantes son el de ser resistentes a temperaturas

muy altas y a la corrosion [47].

Figura 21.- Tubo estructural redondo [47].

Tabla 25.- Especificaciones del tubo estructural redondo [47].

Especificaciones generales

Largo de 6 metros

Recubrimiento galvanizado o negro
Norma de fabricacion INEN 2415
Norma de calidad ASTM A500

Espesores desde 1.5a 6 mm

SR B A B

e Tubo estructural rectangular
Los tubos estructurales de forma rectangular son fabricados de hierro y se
caracterizan especialmente por el ahorro en cuanto a material de aporte que
éstos necesitan para su unién en el proceso de soldadura, asi como la facilidad

de instalacion que tienen [48].

Figura 22.- Tubo estructural rectangular [48].
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Tabla 26.- Especificaciones del tubo estructural rectangular [48].

Especificaciones generales

Largo de 6 metros

Recubrimiento galvanizado o negro

Espesores desde 1.5a 6 mm
Norma de calidad ASTM A500

el N

Tubo estructural cuadrado
Aleacion de hierro y carbdn, especialmente usado en estructuras pesadas las
cuales requieren tener resistencia a temperaturas extremas y a la corrosion. Se

caracteriza por tener mayor peso, tenacidad, resistencia a la corrosion,

maquinabilidad, asi como facilidad para soldar [49].

Figura 23.- Tubo estructural cuadrado [49].

Tabla 27.- Especificaciones del tubo estructural cuadrado [49].

Especificaciones generales

Largo de 6 metros

Recubrimiento galvanizado o negro

Espesores desde 1.5a 6 mm
Norma de fabricacion INEN 2415
Norma de calidad ASTM A500

SRR B A

Perfil estructural “G”
Las correas “G” son perfiles de acero, los cuales han sido laminados en
caliente. Usado generalmente para estructuras como cubiertas y galpones,

soporte de vigas, techos, losas y columnas [50].
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Figura 24.- Perfil estructural “G” [50].

Tabla 28.- Especificaciones del perfil estructural “G” [50].

Especificaciones generales

Largo de 6 metros y medidas especiales
Norma de calidad ASTM A36

Espesores desde 2 a 12 mm

Acabado en acero galvanizado y negro
Norma INEN 1623

SR B A

Para seleccionar el material adecuado para la construccién de la estructura de la
carroceria se realizd una tabla de criterios ponderados bajo diferentes conceptos, los

cuales se los detalla a continuacion:

e Calidad: En la eleccion del material, el control de calidad obviard la
insatisfaccién tanto del constructor como del usuario y junto con ello evitara
riesgos y pérdidas tanto humanas como econémicas [51].

e Durabilidad: A todos los materiales durante un tiempo determinado se les
necesita dar un mantenimiento adecuado, lo cual implica un gasto, es por ello
que se deberéa tomar en consideracion para el futuro.

o Disponibilidad: En ocasiones el transporte de material puede resultar riesgoso,
asi como costoso, por lo que un alcance cercano del material influira en la
eleccion del mismo.

e Apariencia: Cuando se elige un material para construccion de cualquier
estructura, hay que estudiar la manera en la que interactuara con los demas
materiales, ya que sera un trabajo en conjunto y que a la vista serd agradable.

e Eficacia: Al momento de elegir materiales, es necesario saber la funcion que

van a cumplir, sin relegar el aspecto decorativo.
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e Costo: ElI material mientras mejor es, més cuesta, por lo que hay que hacer una
relacion que se acople en cuanto a eficiencia-costo [51].
e Propiedades mecanicas: Son aquellas que determinan el comportamiento del

material bajo la accion de fuerzas externas.

Para la eleccién del material se designd los siguientes numeros para las siguientes

consideraciones, en cuanto a los criterios a evaluar:

- 1: Malo
- 2:Regular
- 3:Bueno
Tabla 29.- Eleccion de material.
Tubo Tubo Tubo Perfil
Criterios estructural estructural estructural estructural
redondo rectangular cuadrado “G”
Calidad 3 3 3 3
Durabilidad 2 2 2 2
Disponibilidad 3 3 3 3
Apariencia 2 2 1 3
Eficacia 3 2 2 3
Costo 2 1 1 3
Propiedades
Mecanicas 3 3 3 :
Total 18 16 15 19

La tabla 29 muestra que el Perfil estructural “G” es la mejor opcion para la
construccion de la estructura de la carroceria, la cual toma en cuenta criterios

principales de construccion.
3.3.Materiales a utilizar en la estructura

Las propiedades mecanicas del acero de calidad ASTM A36, material utilizado para

el disefio principal de la estructura de la carroceria, se encuentran expuestas en la tabla
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30, dichos valores y unidades seran con los que se trabajara en el software de analisis,

para las distintas simulaciones.

Tabla 30.- Propiedades mecanicas del acero ASTM A36 [52].

Propiedad Valor Unidad

Densidad 7850 kg/m3
Mdédulo de Young 210 GPa

Coeficiente de Poisson 0.3 -

Esfuerzo a la fluencia en tension 250 MPa
Esfuerzo a la fluencia en compresion 250 MPa
Esfuerzo ultimo a tension 400 MPa
Esfuerzo altimo a compresion 400 MPa

Una vez elegido el material principal de construccion, se modela la estructura mediante
el software especializado, tomando en cuenta las dimensiones principales del chasis
en estudio. La figura 25 muestra la estructura principal de la carroceria, la cual sera

recubierta posteriormente.

Figura 25.- Estructura principal de la carroceria.
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Las medidas y espesores de cada elemento elegido para la estructura, se expone en la
tabla 31. La estructura principal fue disefiada con correa “G” mientras que en la parte
frontal de la carroceria sobresale la estructura realizada con angulo, el tubo estructural
cuadrado se lo utiliz6 para la estructura de soporte de la bateria y cajuela. El

recubrimiento de la estructura fue disefiado con plancha de tol.

Tabla 31.- Eleccion de material.

Material Dimension Unidad
Correa “G” 60x30x10x2 mm
Angulo 30x30x3 mm
Tubo estructural cuadrado 25x25x2 mm
Plancha de tol 1.2 mm

3.4.Dimensiones y pesos de la carroceria adaptable

Los valores de peso y dimensiones que se tienen como resultado de la construccion de
la carroceria adaptable al chasis de un Volkswagen Escarabajo, estan expuestos en la

tabla 32, dichas medidas fueron extraidas del software computacional.

Tabla 32.- Dimensiones y pesos de la carroceria adaptable.

Caracteristica Valor Unidad
Largo 3616 mm
Ancho 1722 mm
Altura 1218 mm
Altura sobre el piso 150 mm
Batalla 2400 mm
Peso en vacio 649 kg
Carga total admisible 1027 kg

3.5.Determinacion de cargas

La norma NTE INEN 1323, se la utilizara para la simulacién computacional de la

estructura principal. Su célculo de combinacion de cargas fue elegido ya que el pais
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no cuenta con normas o estandares establecidos para la construccion de carrocerias de

vehiculos que han sido fabricados de forma particular.

Dicha norma expone las siguientes definiciones:

3.5.1.

Carga de aceleracion brusca: Fuerza producida por la aceleracién brusca del
vehiculo.

Carga de frenado: Fuerza generada por el frenado del vehiculo.

Carga de giro: Fuerza generada por el giro de un vehiculo.

Carga por resistencia del aire frontal: Fuerza del aire que actla sobre un area
correspondiente a la proyeccion de la carroceria en un plano perpendicular a su
eje longitudinal.

Carga muerta: Peso total de la carroceria en condiciones operativas, es decir la
carroceria terminada incluida todos sus accesorios.

Carga viva: Carga por ocupacion considerada como distribuida uniformemente

en los elementos estructurales de la carroceria [53].

Cargas a analizar

Para comenzar con la combinacién de cargas que expone la norma, es necesario

conocer el valor de diferentes cargas que se presentan dentro de la carroceria del

vehiculo, las cuales son: carga muerta, carga viva, carga de frenado, carga de

aceleracion brusca, carga de giro y carga por resistencia al aire frontal [53].

3.5.1.1.Simbologia de las variables para cada una de las ecuaciones a ocupar

Cada ecuacion cuenta con diferentes variables, las cuales van a determinar diferentes

valores para su posterior estudio. A continuacion, se detallan cada una de ellas:

M: Carga muerta (N)

P,: Peso en vacio de la carroceria adaptable (kg)

g: gravedad (sz)

V: Carga viva (N)

P,: Peso promedio por persona (kg)

N,: NUmero de ocupantes
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G: Carga de giro (N)

M,: Masa total (kg)

v: Velocidad de giro de la carroceria adaptable (m/s)
r: Radio de giro de la carroceria (m)

F: Carga de frenado (N)

V,: Velocidad inicial de la carroceria (m/s)
Vr: Velocidad final de la carroceria (m/s)
A4: Desplazamiento (m)

a: Aceleracion (m/s?)

t: Tiempo (s)

Ap: Carga de aceleracion brusca (N)

Rqy: Carga por resistencia del aire (N)

C,: Coeficiente por resistencia de aire frontal

&: Densidad del aire (kg/m3)

Ay Area correspondiente a la proyeccion de la carroceria en un plano perpendicular a

su eje longitudinal (m?)

V,: Velocidad del aire (m/s)

F;: Factor de seguridad

Sy Limite de fluencia (MPa)

o': Esfuerzo de Von-Mises (MPa)

C: Combinacion (N)
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3.5.1.2. Determinacion de cargas muertas

La carga muerta se determina por medio del peso en vacio de la carroceria adaptable
expuesta en la tabla 33, misma que fue obtenida mediante la suma de todos los
elementos que conforman la estructura.

M=P,Xxg Ecuacion 1

Tabla 33.- Determinacion de la carga muerta de la carroceria.

Paso Solucion
M= PF,Xg
1 M = 649 (kg) x 9.81 (;"—2)
M = 6366.69 (N)

3.5.1.3.Determinacion de cargas vivas

El valor de la carga viva estd en funcion del niUmero de ocupantes que van a estar
dentro de la carroceria, y el peso promedio de cada uno de ellas. Teniendo en cuenta
que son 5 el numero méximo de ocupantes distribuidos dos en la parte delantera (piloto
y copiloto) y tres en la parte trasera (acompafantes), se realiza el calculo, teniendo
como referencia el valor de 70 kg como promedio de cada persona, este valor expuesto
en lanorma NTE INEN 1323 [53].

V=P XN,Xg Ecuacién 2

Tabla 34.- Determinacion de la carga viva de la carroceria.

Paso Solucion

V=PFXN,Xg
m
1, V = 70(kg) X 5 x 9.81 (5_2)

V = 3433.5 (N)
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3.5.1.4.Determinacion de cargas estaticas dinamicas

e Cargadegiro

La carga de giro es calculada con la velocidad de giro de la carroceria adaptable y el
radio de giro de ésta, para lo cual vamos a tomar como referencia el valor de 50 km/h
(13.89 m/s), siendo la velocidad méxima dispuesta por la ANT (por sus siglas en
espafiol: Agencia Nacional de Transito) para circular los vehiculos dentro de la ciudad;
para el radio de giro vamos a tomar lo dispuesto por el proveedor de origen dado en la
ficha técnica del VVolkswagen Escarabajo [54], dado que la medida de la batalla no va

a variar por las medidas originales del chasis.
v? .,
G =M, X p Ecuacion 3

Tabla 35.- Determinacion de la carga de giro de la carroceria.

Paso Solucion
.UZ
T
1. L (380 (%)?
G = 1027 — S/
(kg) X —5=m)
G = 36025.68 (N)

e Carga de frenado

Para realizar este calculo, se toma como velocidad inicial a la dispuesta por la ANT,
quien estipula que 50 km/h es la velocidad maxima a la cual se puede circular dentro
de la ciudad, y tomaremos el valor de 0 km/h a la velocidad final, dado que el vehiculo
se detendra por completo a lo largo de 4 segundos, este tiempo determinado por

pruebas realizadas en el automotor.

F=M,Xa Ecuacion 4
Ag=Vy Xt Ecuacion 5
Vi—V,? ¥
q = VL%l Ecuacion 6
20q
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Tabla 36.- Determinacion de la carga de frenado de la carroceria.

Paso

Solucion

Adz VO Xt
m
Ay= 13.89 (?) x 4(s)

Ag= 55.56 (m)

v ="
20
_ (0% —(13.89m/s)?)
2 % 55.56 (m)

a=—174 (Sﬂz)

F=Mt><a

F = 1027(kg) x <—1.74 (;n—2)>

F =1786.9 (N)

e Carga de aceleracion brusca

Para el calculo de la aceleracion brusca, partiremos con una velocidad igual a 0 km/h
dado que parte del reposo, y como velocidad final la de 50 km/h, ésta dispuesta como
méaxima dentro de los limites de la ciudad por la ANT. El desplazamiento es la

distancia recorrida durante 13 segundos, tiempo medido por el vehiculo para llegar a

50 km/h comenzando éste en reposo.

Ab:MtXa

Ad: fot

Ecuacion 7

Ecuacion 8

51




Tabla 37.- Determinacién de la aceleracién brusca de la carroceria.

Paso Solucién
Ad: Vf Xt
m
1, A = 13.89 (?) x 13(s)

Ay= 180.57 (m)

(Vy* = V%)
20y

m., 2
5 (38977 - 0?)
2 x 180.57 (m)

a = 0.534 (sﬂz)

Ay =M, Xa
3, Ay = 1027(kg) » (0.534 (Sﬂz))

A, = 548.41 (N)

e Carga por resistencia al aire frontal

Para el célculo de la carga por resistencia al aire frontal, se utilizé un coeficiente de
resistencia al aire frontal de 0.38, especificado por pruebas antes realizadas del
Volkswagen Escarabajo [55]. La densidad del aire en la zona 3 del pais tiene por
promedio 1.18 kg/m?3 y para el area que corresponde a la proyeccion de la carroceria
en un plano perpendicular a su eje longitudinal se utilizé el software donde se modelo
la carroceria, dandonos este un valor de 1.16 m?. El valor de la velocidad del aire
especificado se encuentra en la Norma NTE 1323 [53].

Cx*S*Af*Vaz

Rgf = > Ecuacion 9
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Tabla 38.- Determinacion de la carga por resistencia al aire frontal.

Paso Solucion
Cy * & x Af * V2
Raf = 2
1. :

(0.38) * (1.18 %g ) (116 m?) * (2527
Raf == 2

Raf = 162.55 (N)

3.5.2. Combinacién de cargas por el método LRFD

El método LRFD (por sus siglas en inglés: Load and Resistance factor desing) se

utiliza para el disefio de estructuras fabricadas de acero, y permite realizar el calculo

de cargas, las cuales al ser combinadas simulan el comportamiento que obtendra la

carroceria del vehiculo, funcionando en condiciones extremas.

La Norma INEN 1323 expone las formulas mediante el método antes mencionado, en

la tabla 39 se presentan los valores por cada combinacién, siendo el valor mas alto

entre ellos el que formara parte del estudio de la carroceria.

Tabla 39.- Combinacion de cargas por el método LRFD.

No. Formula Valor Unidad
1. 14M +V 12346.8 N
2. 1.2M + 1.6V + 0.5G 31146.36 N
3. 1.2M + 0.5V + 1.6G 66997.75 N
4. 1.2M + 1.6F + 0.8Raf 10629 N
5. 1.2M + 0.5V + 0.5F + 1.3Raf 10461.54 N
6. 1.2M + 1.5Ab + 0.5V 10179.39 N
7. 0.9M - 1.3Raf 5518.70 N
8. 0.9M + 1.3Raf 5941.33 N
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3.6.Andlisis estructural

Para cada uno de los analisis estructurales, el disefio principal de la estructura se lo
realizd en el modelador CAD, propio del software de analisis. Dicha estructura se
trabajé como un elemento “beam”, misma que tiene las dimensiones originales en

milimetros.

Figura 26.- Carroceria disefiada con elementos “beam”.
Para simular que la carroceria se encuentra totalmente soldada y fija, los vértices
fueron unidos en su totalidad por medio del comando “share”, haciendo que se trate
como una sola estructura a todo el armazon, la figura 27 muestra los vértices existentes,

que en su totalidad fueron 98.

Figura 27.- Nodos de la estructura.

A cada linea se le otorg6 un perfil, cada una de ellas con la seccion transversal elegida
anteriormente, tubo estructural cuadrado, angulos y canales, éstos con las medidas
antes determinadas y con la intencion de simplificar el analisis; este proceso se

encuentra ilustrado en la figura 28.
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Figura 28.- Asignacion de material a cada elemento de la carroceria.
3.6.1. Mallado
El mallado en el método de elementos finitos es un enfoque numérico el cual resuelve
diferentes EDP (por sus siglas en espafiol: Ecuacion Diferencial Parcial) por medio de
aproximaciones antes definidas en subdominios no traslapados, éstas Ilamadas
elementos, las cuales en conjunto forman el dominio total donde se busca una solucion

al problema gobernado por las EDP.

Para el mallado de la estructura se hizo un andlisis entre tres valores: 10 mm, 20 mm
y 30 mm, con ayuda de la opcion “Edge Sizing”, para asi determinar la mejor opcion
y con ello obtener una serie de valores reales en cuanto al funcionamiento de la
estructura. Para ello se ocupé como ejemplo a la carga de frenado, por lo que se simul6
el esfuerzo equivalente de Von-Mises para los tres valores. De las tablas 40 a la 42 se
muestran de forma gréfica la diferencia entre los tres tipos de mallado, asi como los

elementos y nodos que tienen cada uno.

La figura 29 muestra los puntos fijos de color azul y representados por las letras “C”
y “D” y los lugares donde fueron colocadas las cargas de color rojo y representadas
por las letras “A” y “B”, siendo 1786 N la fuerza aplicada para el analisis, misma

generada por la ecuacion 4 y expuesta en la tabla 36.

Figura 29.- Asignacion de cargas para andlisis de mallado.

55



Tabla 40.- Mallado 10 mm.

Milimetros Graficos
10
Elementos: 8479 Nodos: 4260
Tabla 41.- Mallado 20 mm.
Milimetros Graficos
20

Elementos: 4229

Nodos: 2135
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Tabla 42.- Mallado 30 mm.

Milimetros Graficos

30

Elementos: 2569 Nodos: 1305

Luego de realizar el mallado para los tres valores antes mencionados, se puede
observar que mientras el mallado tiene una longitud menor, mayor seran el nimero

tanto de sus elementos como de sus nodos.

Hay que aclarar que el aspecto grafico de cada uno influira en la apreciacion de la
incidencia de cada una de las cargas que se le aplique a la estructura, dado que,
mediante un codigo de colores, el software utilizado expone los resultados obtenidos

después de cada analisis.

La tabla 43 expone los resultados para los esfuerzos en MPa obtenidos para cada
simulacion, tanto numérico, como visual, mostrado de color azul el minimo valor,

hasta el maximo valor representado por color rojo.
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Tabla 43.- Anélisis grafico y numérico para cada longitud de mallado.

Milimetros Graficos

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
7/7/2022 13:29

189,88 Max
10 168,78
147,69
126,59
105,49
84,302
63,204
42,196
21,098
0 Min

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
7472022 13:35

189,88 Max
20 168,78
147,69
126,59
105,49
84,392
63,294
42,196
21,098
0 Min

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent {(won-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
7/7£2022 13: 41

189,88 Max
30 166,78
147,69
12650
105,49
84,302
63,204
3219
21,008
0 Min

La tabla 44 y la figura 30 muestran un resumen de los valores de los esfuerzos en MPa

obtenidos para cada simulacion, teniendo como resultado el mismo para los tres casos,
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por lo que podemos concluir que el tamafio del mallado para elementos “beam” no

tiene incidencia en cuanto a los valores obtenidos para cualquier analisis.

Tabla 44.- Analisis comparativo de esfuerzo para mallado.

Milimetros Esfuerzo Equivalente de Von-Mises (MPa)

10 189.88
20 189.88
30 189.88

200

180

160

140

= e
o N
o O

Esfuerzo (MPa)

N b
o O

o

10 20 30
Tamarfio (mm)

Figura 30.- Esfuerzo (MPa) — Tamafio y Nimero de Elementos.

Por tanto, el valor elegido de mallado fue de 30 mm, dado que en él se puede visualizar
de mejor manera los resultados en comparacion con los dos anteriores. La figura 31
muestra el mallado tanto frontal como posterior de la estructura de la carroceria,
teniendo una separacion de 30 mm cada elemento, dicho proceso fue realizado por
medio de la opcion “Edge Sizing”, esto con la finalidad de obtener datos reales en
cuanto al funcionamiento de la estructura. La malla nos dio como resultado un total de
1305 nodos y 2569 elementos.
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Figura 31.- Nodos de la estructura.

3.6.2. Estudio de cargas
3.6.2.1.Carga de giro

La figura 32 muestra el lugar de la fuerza aplicada sobre la estructura, representada de
color rojo y con la letra “A”, y el punto de sujecion en la parte trasera representada por
la letra “B” y de color azul. La carga aplicada es de 36025 N obtenida por la ecuacion
3y expuesta en la tabla 35, misma generada por la fuerza centrifuga que se produce al
momento de realizar un giro en una curva a determinada velocidad y bajo un radio de

giro.

Figura 32.- Aplicacion de fuerzas para la carga de giro.

e Deformacion total
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A través de la figura 33 se ilustra la deformacién total que ocurre en la estructura de la

carroceria al aplicar la carga de giro a determinada fuerza.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

7/7/2022 21:55

0,6153 Max
0,54693
047857
04102
0,34183
0,27347
0,2051
0,13673
0,068367

0 Min

Figura 33.- Deformacion total por carga de giro.

El andlisis muestra que la deformacion maxima es de 0.61 mm representada en la parte
frontal de la carroceria ilustrado de color rojo. Este valor indicado fue analizado en
situaciones extremas, y estd dentro del limite de deformacion méaxima cuyo valor es
7.175 mm, segun la Norma INEN 1323, especificado en el item 5.1.4 [53].

e Esfuerzo equivalente

La figura 34 ilustra el resultado numérico del Esfuerzo Equivalente de VVon-Mises

obtenido en el andlisis sobre la carroceria al aplicar la carga de giro.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
7/72022 21:57

188,69 Max
167,72
146,76
125,79
104,83
83,861
62,896

41,93

20,965

0 Min

Figura 34.- Esfuerzo equivalente a carga de giro.
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El esfuerzo equivalente de Von-Mises que refleja el analisis es de 188.69 MPa
producido en el parante delantero de la carroceria, este valor esta por debajo del limite
de fluencia propio del material el cual es de 250 MPa, lo que nos permite establecer el
funcionamiento adecuado de este componente a cargas extremas de giro.

e Esfuerzo combinado maximo y minimo

La tabla 45 muestra los valores de esfuerzos méximos y minimos reflejados por la
carga de giro, para el maximo nos muestra un esfuerzo de 93.77 MPa en traccion y

para el esfuerzo minimo un valor de 188.69 MPa en compresion.

Tabla 45.- Esfuerzos maximo y minimo por carga de giro.

Esfuerzo Gréfico

Max.

Min.

e Factor de seguridad

La tabla 46 y figura 35 muestran los valores de cada uno de los esfuerzos principales

que soporta la estructura, obtenidos tras el andlisis de la carga de giro sobre la
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carroceria, dichos valores serdn comparados y el valor mas alto sera elegido para el

célculo de factor de seguridad.

Tabla 46.- Esfuerzos por carga de giro sobre la estructura.

Esfuerzo Valor (MPa)
Von-Mises 188.69
Combinado maximo 93.77
Combinado minimo 188.69

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Esfuerzo (MPa)

Von-Mises Com. Max. Com. Min

Figura 35.- Esfuerzo — Valor (MPa) para carga de giro.

El factor de seguridad es obtenido en funcion del limite de fluencia dado por el material
y el esfuerzo de Von-Mises, mismo que la tabla 46 lo muestra como el esfuerzo mayor

de los analizados, dicho valor es 188.69 MPa.

F, = S Ecuacién 10

O.I

_ 250 (MPa)
S 188.69 (MPa)

F, =132

El valor resultante es de 1.32 mismo que esta dentro del limite de 1.25 a 2, el cual
afirma que el disefio de estructuras bajo cargas estaticas, tiene un alto nivel de

confianza en la data de disefio [56].
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3.6.2.2.Carga de frenado

La figura 36 muestra el lugar de las fuerzas aplicadas sobre la estructura, representadas
de color rojo con las letras “A” y “B” mismas que se encuentran en la parte trasera de
la carroceria y los puntos de sujecion en la parte frontal representada por color azul
con las letras “C” y “D”. Las cargas aplicadas son de 1786 N obtenida por la ecuacion
4y expuesta en la tabla 36, la cual fue obtenida utilizando la inercia del vehiculo.

Figura 36.- Aplicacion de fuerzas para la carga la carga de frenado.

e Deformacion total

A traves de la figura 37 se ilustra la deformacidn total que ocurre en la estructura de la

carroceria al aplicar la carga de frenado a determinada fuerza.

Figura 37.- Deformacion total por la carga de frenado.
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El analisis muestra que la deformacion maxima es de 4.99 mm representada en
condiciones extremas ilustradas en la parte trasera de la carroceria de color rojo. Este
valor indicado esta dentro del limite de deformacién maxima cuyo valor es 7.175 mm,
segun la Norma INEN 1323, especificado en el item 5.1.4 [53].

e Esfuerzo equivalente

La figura 38 ilustra el resultado numérico del Esfuerzo Equivalente de VVon-Mises

obtenido en el andlisis al aplicar la carga de frenado sobre la carroceria.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
27/6/2022 19:32

189,88 Max
168,79
147,69
126,59
105,49
84,393
63,205
42,196
21,098
0 Min

Figura 38.- Esfuerzo equivalente por la carga de frenado.

El esfuerzo equivalente de Von-Mises que refleja el analisis es de 189.88 MPa
producido en el lugar de cada guardafango trasero de la carroceria, este valor esta por
debajo del limite de fluencia propio del material el cual es de 250 MPa, lo que nos
permite establecer el funcionamiento adecuado a cargas extremas de frenado de estos
elementos.

e Esfuerzo combinado maximo y minimo

Latabla 47 expone los valores de esfuerzos maximos y minimos reflejados por la carga
de frenado, para el maximo nos muestra un esfuerzo de 115.4 MPa en traccion y para

el esfuerzo minimo un valor de 161.95 MPa en compresion.
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Tabla 47.- Esfuerzos maximo y minimo por carga de frenado.

Esfuerzo Gréfico

Max.

Min.

-161,95 Min

e Factor de seguridad

La tabla 48 y figura 39 exponen los valores de cada uno de los esfuerzos principales
que soporta la estructura, obtenidos tras el andlisis de la carga de frenado sobre la
carroceria, dichos valores seran comparados y el valor mas alto sera elegido para el

calculo de factor de seguridad.
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Tabla 48.- Esfuerzos por carga de frenado sobre la estructura.

Esfuerzo Valor (MPa)
Von-Mises 189.88
Combinado maximo 115.4
Combinado minimo 161.95

200
180
160
140

Esfuerzo (MPa)
3388

N
o

N
o

o

Von-Mises Com. Méx. Com. Min

Figura 39.- Esfuerzo — Valor (MPa) para carga de frenado.

El factor de seguridad es obtenido en funcion del limite de fluencia dado por el material
y el esfuerzo de Von-Mises, mismo que la tabla 48 lo muestra como el esfuerzo mayor
de los analizados, dicho valor es 189.88 MPa.

250 (MPa)
$ 7 189.88 (MPa)

F, =131

El valor resultante es de 1.31 el cual esta dentro del limite de 1.25 a 2 mismo que
afirma que el disefio de estructuras bajo cargas estaticas, tiene un alto nivel de

confianza en la data de disefio [56].
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3.6.2.3.Carga de aceleracion brusca

Por medio de la figura 40 se muestra el lugar de las fuerzas aplicadas sobre la
estructura, representada de color rojo y con las letras “A” y “B” mismas que se
encuentran en la parte frontal de la carroceria y los puntos de sujecion en la parte
trasera representada por color azul y las letras “C” y “D”. Las cargas aplicadas son de
548 N obtenidas por la ecuacion 7 y expuesta en la tabla 37, la cual estd determinada

por la aceleracion positiva, debido a la inercia del vehiculo.

Figura 40.- Aplicacion de fuerzas para la carga de aceleracion brusca.

e Deformacion total

La figura 41 ilustra la deformacion total que ocurre en la estructura de la carroceria al

aplicar la carga de aceleracion brusca a determinada fuerza.

Figura 41.- Deformacidn total por aceleracion brusca.
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La deformacion maxima es de 1.74 mm representada en condiciones extremas después
del andlisis, esto se puede observar en la parte frontal de la carroceria de color rojo.
Este valor indicado esta dentro del limite de deformacion maxima cuyo valor es 7.175

mm, segun la Norma INEN 1323, especificado en el item 5.1.4 [53].
e Esfuerzo equivalente

A través de la figura 42 se ilustra el resultado numérico del Esfuerzo Equivalente de
Von-Mises obtenido en el analisis al aplicar la carga de aceleracion brusca sobre la

carroceria.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent {(von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
27/6/2022 19:56

135,41 Max

Figura 42.- Esfuerzo equivalente por aceleracion brusca.

El esfuerzo equivalente de Von-Mises reflejado en el analisis es de 135.41 MPa
producido en el lugar donde va sujeto cada guardafango delantero de la carroceria, este
valor esté por debajo del limite de fluencia propio del material el cual es de 250 MPa,
lo que nos permite establecer el funcionamiento adecuado a cargas extremas por

aceleracion brusca de estos elementos.

e Esfuerzo combinado maximo y minimo
La tabla 49 expone los valores de esfuerzos maximos y minimos definidos por la carga
de aceleracion brusca, para el maximo nos muestra un esfuerzo de 123.78 MPa en

traccion y para el esfuerzo minimo un valor de 57.83 MPa en compresion.
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Tabla 49.- Esfuerzos maximo y minimo por carga de aceleracion brusca.

Esfuerzo

Gréfico

Max.

A: Static Structural
Maximum Combined Stress
Type: Maximum Combined Stress
Unit: MPa
Time: 1
7/7/2022 18:58

123,78 Max

109,87

] o507

= 82,066
68,163

] sa26

= 40,356

L 26453

. 1255

-1,3536 Min

Min.

A: Static Structural
Minimum Combined Stress
Type: Minimum Combined Stress
Unit: MPa
Time: 1

7/7/202218:58

0,083418 Max
-6,3523
12,788
19,224
-25,659
-32,005
-38531

L -a4,966

o 51,402
-57,838 Min

e Factor

de seguridad

La tabla 50 y figura 43 exponen los valores de cada uno de los esfuerzos principales

que soporta la estructura, obtenidos tras el analisis de la carga de aceleracion brusca

sobre la carroceria, dichos valores serdn comparados y el valor mas alto sera elegido

para el calculo del factor de seguridad.

Tabla 50.- Esfuerzos por carga de aceleracion brusca sobre la estructura.

Esfuerzo Valor (MPa)
Von-Mises 135.41
Combinado maximo 123.78
Combinado minimo 57.83
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140

120

100

Esfuerzo (MPa)
S (2] (0]

[}
o

VVon-Mises Com. Max. Com. Min
Figura 43.- Esfuerzo — Valor (MPa) para carga de aceleracién brusca.

El factor de seguridad es obtenido en funcidn del limite de fluencia dado por el material
y el esfuerzo de Von-Mises, mismo que la tabla 50 lo muestra como el esfuerzo mayor

de los analizados, dicho valor es 135.41 MPa.

250 (MPa)
$ " 135.41 (MPa)

F, = 1.84

El valor resultante es de 1.84 mismo que estd dentro del limite de 1.25 a 2, el cual
afirma que el disefio de estructuras bajo cargas estaticas, tiene un alto nivel de

confianza en la data de disefio [56].
3.6.2.4.Carga por resistencia al aire frontal

La figura 44 muestra el lugar de las fuerzas aplicadas sobre la estructura, representada
de color rojo con las letras “A” y “B”, mismas que se encuentran en la parte frontal de
la carroceria donde se apoya el capot y se sitda el parabrisas, y los puntos de sujecion
en la parte trasera representada por color azul y las letras “C” y “D”. Las cargas
aplicadas son de 162 N obtenida por la ecuacion 9 y expuesta en la tabla 38, misma

generada por el aire.
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Figura 44.- Aplicacion de fuerzas para la carga por resistencia al aire frontal.

e Deformacion total

Por medio de la figura 45 se ilustra la deformacion total que sucede en la estructura de

la carroceria al aplicar la carga de resistencia al aire a determinada fuerza.

Figura 45.- Deformacion total por carga de resistencia al aire frontal.

La deformacion maxima es de 2.41 mm representada en condiciones extremas después
del andlisis, ésta ilustrada en la parte delantera de la carroceria de color rojo. Este valor
indicado esté dentro del limite de deformacion méaxima cuyo valor es 7.175 mm, segln
la Norma INEN 1323, especificado en el item 5.1.4 [53].
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e Esfuerzo equivalente

La figura 46 ilustra el resultado numérico del Esfuerzo Equivalente de VVon-Mises

obtenido en el andlisis al aplicar la carga por resistencia al aire sobre la carroceria.

A: Static Structural
Equivalent Stress :
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
5/7/2022 13:17

52,798 Max

Figura 46.- Esfuerzo equivalente por carga de resistencia al aire frontal.

El esfuerzo equivalente de Von-Mises reflejado en el andlisis es de 52.79 MPa
producido en el lugar donde se sitla el capot de la carroceria, este valor esta por debajo
del limite de fluencia propio del material el cual es de 250 MPa, lo que nos permite
establecer el funcionamiento adecuado a cargas extremas por resistencia al aire frontal

de este elemento.

e Esfuerzo combinado méximoy minimo
La tabla 51 expone los valores de esfuerzos maximos y minimos reflejados por la carga
por resistencia al aire frontal, para el maximo nos muestra un esfuerzo de 22.07 MPa

en traccion y para el esfuerzo minimo un valor de 44.72 MPa en compresion.
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Tabla 51.- Esfuerzos maximo y minimo por carga por resistencia al aire frontal.

Esfuerzo Gréfico

A: Static Structural
Maximum Combined Stress
Type: Maximum Combined Stress
Unit: MPa
Tirne: 1
7/7/2022 19:03

22,071 Max
19,605

Max. || 12,208

A: Static Structural
Minimum Combined Stress
Type: Minimum Combined Stress
Unit: MPa
Tirme: 1
T/T/2022 19:02

0,025762 Max
-4,9467

-9,9191

14,892

-19,864

-24,836

-29,809

-34,781

-39,754
-44,726 Min

Min.

e Factor de seguridad

La tabla 52 y figura 47 muestran los valores de cada uno de los esfuerzos principales
que soporta la estructura, obtenidos tras el andlisis de la carga por resistencia al aire
frontal sobre la carroceria, dichos valores seran comparados y el valor més alto sera
elegido para el célculo de factor de seguridad.
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Tabla 52.- Esfuerzos por carga de resistencia al aire frontal sobre la estructura.

Esfuerzo Valor (MPa)
Von-Mises 52.79
Combinado maximo 22.07
Combinado minimo 44.72

Figura 47.- Esfuerzo — Valor (MPa) para carga por resistencia al aire frontal.

El factor de seguridad es obtenido en funcidn del limite de fluencia dado por el material
y el esfuerzo de Von-Mises, mismo que la tabla 52 lo muestra como el esfuerzo mayor
de los analizados, dicho valor es 52.79 MPa.

P
S_o./

250 (MPa)
S 52.79 (MPa)
F, = 4.73

El valor resultante es de 4.73 mismo que estd dentro del limite de 4+ el cual afirma
que el disefio de estructuras estaticas o elementos de maquina bajo cargas dinamicas
con incertidumbres en ciertas combinaciones de cargas, propiedades mecéanicas,
analisis de esfuerzo, condiciones de trabajo. Se justifica el deseo de proveer extra

seguridad a componentes criticos [56].
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3.6.2.5.Anélisis de combinacién critica (Método LRFD)

Por medio de las diferentes combinaciones de la Norma INEN 1323y segun el método
LRFD, expuesto en la tabla 39, se puede ver que la combinacién nimero 3, tiene el
valor mas alto y critico, por lo que se va a realizar el andlisis estructural de acuerdo a

dichos valores.
Combinacion N. 3
C=12M + 0.5V + 1.6G Ecuacion 11

La figura 48 muestra el lugar de las fuerzas aplicadas sobre la estructura, representada
de color rojo con las letras “A” y “B”, mismas que Se encuentran en la parte lateral de
la carroceria, y los puntos de sujecion en la parte tanto frontal como trasera
representada por color azul y las letras “C”, “D”, “E” y “F”. La carga aplicada en total
es de 66997 N obtenida por la ecuacion 11 y expuesta en la tabla 53, misma generada

por la combinacion niumero 3 del método LRFD.

La suma de las fuerzas “A” y “B”, nos dard el valor total de la combinacion expuesta

en la tabla 53, estas aplicadas en el centro de gravedad de la estructura.

Tabla 53.- Combinacion nimero 3 por el método LRFD.

Paso Solucion
C=12M+ 0.5V + 1.6G
1. C = 1.2(6366.9) + 0.5(3433.5) + 1.6(36025.6)
C = 66997.9 (N)

Figura 48.- Aplicacion de fuerzas por la combinacién 3 del método LRFD.
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e Deformacion total

La figura 49 ilustra la deformacion total que sucede en la estructura de la carroceria al

aplicar la carga combinada en analisis.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1
7/7/2022 23:10

4,0574 Max
3,6066
3,1557
2,7049
2,251
1,8033
1,3525
0,90164
0,45082

0 Min

Figura 49.- Deformacion total por la combinacion nimero 3 del método LRFD.

La deformacion méaxima es de 4.05 mm representada en condiciones extremas después
del anélisis, ésta se puede observar en la parte lateral alta de la carroceria. Este valor
indicado esta dentro del limite de deformacién méaxima cuyo valor es 7.175 mm, segin
la Norma INEN 1323, especificado en el item 5.1.4 [53].

e Esfuerzo equivalente

A través de la figura 50 se ilustra el resultado numérico del Esfuerzo Equivalente de

Von-Mises obtenido en el analisis de la combinacion nimero 3.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
7772022 23:10

199,25 Max
177,11

Figura 50.- Esfuerzo maximo por la combinacion nimero 3 del método LRFD.
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El esfuerzo equivalente de Von-Mises reflejado en el analisis es de 199.25 MPa
generado en la parte lateral de la estructura de la carroceria, este valor esta por debajo
del limite de fluencia propio del material el cual es de 250 MPa, lo que nos permite
establecer el funcionamiento adecuado a cargas extremas de dichos elementos,

producidos por la combinacion nimero 3 del método LRFD.

e Esfuerzo combinado maximo y minimo
La tabla 54 expone los valores de esfuerzos maximos y minimos reflejados por la carga
total de la combinacidon numero 3, para el maximo nos muestra un esfuerzo de 154

MPa en traccion y para el esfuerzo minimo un valor de 191.26 MPa en compresion.

Tabla 54.- Esfuerzos maximo y minimo por la combinacion 3 del método LRFD.

Esfuerzo Gréfico

A: Static Structural
Maximum Combined Stress
Type: Maximum Combined Stress
Unit: MPa
Time: 1
7772022 23:12

154 Max
136,36

L 118,72

|| 101,09

| 83,451

L 65,815

L 48,179

- 30,542

L 12,906
-4,7306 Min

Max.

A: Static Structural
Minimum Combined Stress
Type: Minimum Combined Stress
Unit: MPa
Time: 1
772022 2311

1,7243 Max
19,719
-a1,162
-62,605
-24,048
-105,49
126,93
_| 1438
-169,82
-191,26 Min

Min.
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e Factor de seguridad

Latabla 55y la figura 51 muestran los valores de cada uno de los esfuerzos principales
que soporta la estructura, obtenidos tras el analisis de la carga de la combinacion
namero 3 del método LRFD sobre la carroceria, dichos valores seran comparados y el

valor més alto sera elegido para el calculo de factor de seguridad.

Tabla 55.- Esfuerzos por carga de la combinacién nimero 3 sobre la estructura.

Esfuerzo Valor (MPa)
Von-Mises 199.25
Combinado maximo 154
Combinado minimo 191.26

200
180
160
140
120
~ 100
80
60
40
20

MPa)

Esfuerzo

VVon-Mises Com. Méx. Com. Min
Figura 51.- Esfuerzo — Valor (MPa) para carga por la combinacién nimero 3.

El factor de seguridad es obtenido en funcién del limite de fluencia dado por el material
y el esfuerzo de Von-Mises, mismo que la tabla 55 lo muestra como el esfuerzo mayor

de los analizados, dicho valor es 199.2 MPa.

g
S_o./

250 (MPa)
$7199.2 (MPa)
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F, =126

El valor resultante es de 1.26 mismo que esta dentro del limite de 1.25 a 2, el cual
afirma que el disefio de estructuras bajo cargas estaticas, tiene un alto nivel de

confianza en la data de disefio [56].

Esto nos da como conclusién que la estructura en combinacién de sus cargas
principales soportara dichos esfuerzos, teniendo a esta combinacion como la méas

critica.
3.7.Restauracién de chasis y construccion de carroceria
3.7.1. Sistema de soldadura

Para la union de cada uno de los elementos de la carroceria se utilizé suelda eléctrica
gue muestra la figura 52, con ayuda del material de aporte 6011; ya que, considerando
la necesidad de penetracion y sujecion entre los elementos, ésta cuenta con las

caracteristicas necesarias.

La soldadora utilizada es de marca Century, misma que cuenta con 230 A para
corriente alterna alta y 180 A para corriente alterna baja, que tiene un ciclo de trabajo
de 100%.

Figura 52.- Soldadora eléctrica Century.
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3.7.2. Desintegracion de chasis del vehiculo

Para la realizacion del proyecto, se ocupé un Volkswagen Escarabajo que estaba ya
desechado y en malas condiciones tanto mecanica como estructuralmente, la figura

53 muestra el estado del vehiculo.

Figura 53.- Vehiculo Volkswagen a ser extraido su chasis.

Como se muestra en la figura 54 el auto fue virado lateralmente para tener mayor
accesibilidad al chasis, dadas las condiciones de éste se utilizé un spray anticorrosivo
en cada uno de los tornillos que sujetaban la carroceria al chasis, para después con

herramientas mecanicas se lo pueda desprender.

Figura 54.- Extraccion de chasis.
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3.7.3. Restauracion de chasis

El chasis fue tratado, primero con una limpieza y pulida intensa; se seleccioné las
partes que tenian vida atil aun, las que no fueron retiradas con las herramientas
necesarias para posteriormente ser desechadas, la figura 55 muestra el estado del chasis
después de dicho proceso.

Figura 55.- Chasis a ser restaurado.

El chasis se restaur6 totalmente, fue colocado un nuevo piso, para ello se adapt6
plancha de tol corrugado de 2 mm con las dimensiones originales del vehiculo para asi
mantener su aspecto original, y sobre este se instalo los rieles originales para
posteriormente ser insertados los asientos. El piso se uni6 al bastidor por medio de
suelda eléctrica, con ayuda de electrodos 6011. La parte delantera del chasis fue
reconstruida y moldeada con masilla pléstica, la cual se usé para dar el aspecto original

de éste. Este proceso lo podemos a ver a través de la figura 56.

Figura 56.- Restauracion de chasis.
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3.7.4. Restauracion de motor

Para la restauracion del motor se comenzo por abrirlo por completo, realizando un
examen profundo y seleccionando los elementos Utiles, asi como los que no estan en
buen estado, para su sustitucion. Asi también se rectifico ciertos elementos para

posteriormente montarlos en el motor.
Los elementos que pasaron por su proceso de rectificacion fueron:

- Ciguenal en bielas y bancada donde las medidas fueron +0.20 y +0.30
milimetros respectivamente

- Bloc, +0.20 milimetros en su exterior.

- Propulsores

- Asiento de vavulas en los cabezotes

- Roscas de bujias

- Valvulas
Los elementos que ya no tenian vida util y fueron sustituidos fueron:

- Cojinetes de arbol de levas

- Bomba de aceite

- Cojinete de biela y bancada
- Bocines de biela

- Rines de pistones

- Esparragos de block

- Guias de valvula

- Platoy disco de embrague

- Carbones, rulimanes, polea y banda de dinamo
- Bomba de gasolina

- Filtro de gasolina

- Tapay cables de distribuidor

- Platino y condensador de distribuidor

Una vez con los elementos nuevos adquiridos y con los elementos rectificados
respectivamente, se procedio a armar el motor, ésto bajo la guia técnica del
Volkswagen Escarabajo dado por el proveedor de origen. Como altimo paso las latas

protectoras fueron pintadas para mejora de su aspecto.
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Figura 57.- Motor a ser restaurado.

3.7.5. Restauracion y montaje de caja de cambios

En el campo mecanico la caja de cambios fue pulida y tratada con desoxidante liquido,
para posteriormente ser pintada y montada sobre el chasis del automotor. Sus ejes
fueron colocados con ayuda de una prensa hidraulica para luego proceder a la
restauracion de los tambores de las llantas tanto delanteros como traseros,
posteriormente se pudo instalar el sistema de frenos al vehiculo, para lo cual se coloco

las cafierias necesarias por donde pasara el liquido de frenos.

Figura 58.- Montaje de caja de cambios.
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3.7.6. Colocacion de ruedas delanteras y traseras

Una vez instalado el sistema de frenos, se coloco tanto las ruedas posteriores como
delanteras, las cuales se las adquirieron del taller mecanico donde fue construido el
automotor, para ello se utiliz una pistola neumatica para asegurarnos la seguridad de
cada una de éstas en cada una de sus posiciones.

Figura 59.- Chasis con vista a sus ruedas posteriores.

3.7.7. Armado de estructura delantera, colocacién de capot y parabrisas

El armado de la estructura delantera del vehiculo, comenzé con la instalacion de los
parantes principales laterales, los cuales soportaran el peso del parabrisas y de donde
partird la estructura que soportara al capot. Para los parantes se utilizd correa “G” de
60x30x10x2 y la estructura delantera fue construida con angulo de 30x30x3, la cual
fue tratada para darle la forma correcta. Todas estas uniones fueron con ayuda de
suelda eléctrica y material de aporte 6011.

Figura 60.- Estructura delantera del vehiculo.
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La instalacion del parabrisas y capot se la realizd luego de ser confeccionadas estas
bajo sus parametros de disefio, teniendo la particularidad que cuentan con un
mecanismo por el cual tanto el capot como el parabrisas tienen movilidad de arriba
hacia abajo por medio de la ayuda de una bisagra construida para el efecto. La figura
61, muestra el perfil estructural delantero del vehiculo, ya instaladas las partes
mencionadas donde se aprecia la estructura delantera en conjunto con la instalacion
del tren delantero del chasis, el cual fue pulido y pintado con material anticorrosivo,

para evitar asi el desgaste temprano.

' =
il N

Figura 61.- Colocacion de capot y parabrisas.

3.7.8. Colocacion de guardafanfos delanteros y tanque de gasolina

Los guardafangos fueron construidos con plancha de tol de 1.2 mm dejando los
espacios necesarios para colocar los faros de luces delanteros, estos fueron adaptados
a la estructura delantera del vehiculo con ayuda de la soldadora eléctrica, dejandolos

completamente fijos.

La figura 62 muestra el recubrimiento interior delantero realizado con la plancha de
tol del mismo espesor, el cual se encuentra con fondo anticorrosivo, dejando espacio
para la colocacion del tanque de gasolina, manteniendo asi la originalidad del

Volkswagen Escarabajo.
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Figura 62.- Colocacion de guardafangos.

El tanque de gasolina después de ser tratado con desoxidante fue colocado en su
posicion como se ilustra en la figura 63. El capot del vehiculo cuenta con espacio para
que una vez colocado, sobresalga la boquilla del tanque, por la cual se alimentara de

gasolina necesaria para el funcionamiento del automotor.

Figura 63.- Montaje de tanque de gasolina.

3.7.9. Montaje de motor y armado de estructura trasera

Luego de ser restaurado el motor, se procedid a su montaje con la ayuda de una gata
hidraulica, para dar paso a la construccion de cada una de las partes de la estructura
trasera, teniendo como principal material la correa “G”. Todas las uniones fueron

realizadas por medio de soldadura eléctrica y con material de aporte 6011. La
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adaptacion de los guardafangos traseros fue por medio de tornillos, dejandolos

completamente fijos.

ST
. _{:‘(

Figura 64.- Conformado de estructura de la parte trasera.

3.7.10. Recubrimiento de la estructura

Para el recubrimiento exterior del vehiculo, se corté la plancha de tol de 1.2 mm de
acuerdo a cada medida necesaria, adhiriéndole pintura anticorrosiva. Se dejo el espacio
necesario del acople de la puerta trasera, para el acceso al motor. La figura 65 muestra
la parte lateral del vehiculo, ésta fue cubierta con el disefio antes planteado, la cual se
realizd con ayuda de una dobladora, dandole el angulo exacto y acoplandolos al

automotor con tornillos en los guardafangos tanto traseros como delanteros.

Figura 65.- Recubrimiento lateral y posterior.
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3.7.11. Adecuacion de tablero y volante

La conformacion del tablero se lo hizo con plancha de tol del mismo espesor, dejando
los espacios necesarios para el velocimetro y guantera con la que contara el vehiculo,
fijandolo por medio de 4 tornillos pequefios en los parantes laterales interiores,
colocando dos a cada lado.

Para la adecuacion del volante se instalé el mecanismo delantero para movimiento de
las ruedas, y se cubri6 por medio de un tubo estructural redondo de 3 plg, el cual va

por la base delantera anteriormente colocada.

Figura 66.- Colocacion de volante y tablero.

3.7.12. Proceso de masillado y lijado de la carroceria

Una vez ya conformadas y colocadas todas las partes del vehiculo, se dio paso al
proceso de masillado y lijado, para la cual se utiliz6 masilla plastica en conjunto con
su secante y una relacion de 10:1 respectivamente, para después utilizar lijas 80, 150,
300 y 450, éstas ocupadas para el proceso de lijado de la carroceria, comenzando por
la mas gruesa para igualar la superficie hasta llegar a la lija més fina para que tenga
una uniformidad totalmente plana.

Figura 67.- Masillado de la carroceria.
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3.7.13. Pintado de carroceria

Antes de iniciar el proceso de pintado, se superviso que la carroceria este en éptimo
estado, para lo cual se comenzd fondeando de color rojo, por lo que se comenzo
retirando el capot, parabrisas, mascarilla, que son partes que tendran diferente color y
asi también poder pintarlas por dentro.

La parte inferior de cada guardafango, asi como la parte trasera donde se posiciona el
motor, fue rociada batepiedra color negro mate, material formado en base a resina
acrilica con resistencia a elevadas temperaturas, con el fin de contrastar el tono del
automovil, dado que esas partes estan en contacto directo con el agua o elementos que

se encuentren en la carretera, asi como factores producidos por rayos solares.

Figura 68.- Pintado de carroceria.

El parabrisas y tablero del automovil, fueron retirados de su posicién para pintarlos,
ya que éstos fueron rociados de plomo metélico para asi dar un aspecto de contraste
con el rojo de la carroceria. Luego de esperar el tiempo debido de secado de

aproximadamente 60 minutos, se lo acoplé nuevamente a su posicion.

Figura 69.- Pintado de tablero y parabrisas.
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3.7.14. Tapizado de asientos

Los asientos originales fueron completamente restaurados, se los someti6 a un proceso
de tapizado donde se les integrd un nuevo sistema de resortes y se les otorg6 un disefio
que combine con el color de la carroceria tanto exterior como interior. La figura 70
muestra el estado en el que se encontraban originalmente.

Figura 70.- Asientos originales.

Una vez listos, se les acopla a los rieles antes instalados en el piso del vehiculo, tal

como muestra la figura 71.

—y

Figura 71.- Asientos tapizados.
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3.7.15. Construccién de guardachoques

Los guardachoques tanto delantero como trasero se los realizé de correa “G”, donde
en sus extremos sobresalen piezas que cubren sus orificios, éstas realizadas del mismo
material, el guardachoque frontal se lo adapté al chasis del VVolkswagen Escarabajo,
mientras que el trasero esta sujeto a la estructura principal de la carroceria.

Figura 72.- Adecuacion de guardachoque delantero.

Cada guardachoque se procedié a pintar del mismo color tanto del parabrisas y tablero,
para que sobresalga sobre el color principal de la carroceria. Luego se los montd a los
dos, uno adelante y el segundo en su parte posterior, brindando la seguridad frente a
choques en sus dos extremos. La figura 73 muestra el guardachoque posterior al final

de su montaje.

Figura 73.- Guardachoque trasero.
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3.7.16. Instalacién de sistema eléctrico

Una vez pintada en su totalidad la carroceria, se realiz6 la instalacion del sistema
eléctrico, la cual partié de la caja de fusibles ubicada en el interior de la carroceria, al
lado izquierdo del capot. Con ello se pudo instalar todo lo que comprende a luces

delanteras y traseras, direccionales y pito.

También se puso en funcionamiento al velocimetro, el cual mediante la conexion al

tambor izquierdo delantero indica la velocidad a la que el automotor recorre.

¥

Figura 74.- Instalacion de sistema eléctrico.
Elementos utilizados:

e Cajade fusibles

e Actuadores de un tiempo

e Actuadores de dos tiempos

e Canerias plasticas

e Relé electromagnético (Interruptor)
e Terminales

e Taipe

e Cables
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Figura 75.- Caja de fusibles para sistema eléctrico.

3.7.17. Colocacioén de retrovisores tanto laterales como central

Una vez instalado todo el sistema eléctrico, se coloco los retrovisores a cada lado de
la carroceria, siendo ajustados estos por medio de tres tornillos autorroscantes,
teniendo la posibilidad de moverlos a conveniencia del conductor. El retrovisor central
fue restaurado del auto original y se lo sujetd en la parte central del parabrisas por

medio de dos tornillos. La figura 76 muestra los tres retrovisores ya colocados.

0

Figura 76.- Retrovisores laterales y central.
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Después de la culminacién de todos los procesos antes mencionados, el automotor se
encuentra totalmente terminado y listo para su utilizacién, tal como muestra la figura
77.

Figura 77.- Automotor totalmente terminado.
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CAPITULO IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.CONCLUSIONES

Se analizé los reglamentos y normas disponibles en el pais para la construccién de
carrocerias, dado que no existe una norma especifica para construccion de
carrocerias particulares.

Se disefid la estructura principal de la carroceria mediante los dos softwares CAD
utilizados, uno para el disefio 3D y el segundo para el modelado de la estructura y
sus posteriores analisis, manteniendo como base principal las medidas del chasis
del Volkswagen Escarabajo, contando esta carroceria con todas las seguridades y
comodidades para los pasajeros.

Se restauré completamente el chasis del vehiculo, desprendiendo las partes
devastadas y reemplazandolas por unas completamente nuevas, manteniendo las
medidas originales dadas por el proveedor. La caja de cambios y motor fueron
completamente restaurados y montados, en base a especificaciones de origen.

La eleccion del material de la carroceria se realizé por medio de una tabla de
comparacion de acuerdo a diferentes consideraciones, donde se eligi6 como
material principal a la correa “G” y como materiales secundarios el angulo y tubo
estructural cuadrado. Esta estructura fue cubierta con plancha de tol.

La norma en la cual se basaron todas las simulaciones fue la INEN NTE 1323
mediante el método LRFD, misma que nos permiti6 comprobar mediante el
analisis estatico que la carroceria se encuentra disefiada para soportar totalmente
todos los esfuerzos a la que va a estar sometida en condiciones extremas, brindado
asi la seguridad a cada uno de sus ocupantes.

Se construyd y adapto la estructura al chasis del VVolkswagen Escarabajo, donde el
método principal de union de los elementos fue la soldadura eléctrica. La
carroceria fue terminada con su proceso de pintado y acople de todos sus
componentes eléctricos.

Se pudo demostrar la hipétesis de estudio, comprobando que se puede adaptar otro
tipo de carroceria al VVolkswagen Escarabajo completamente segura y con todas
las comodidades, manteniendo las condiciones técnicas del vehiculo dadas por el

proveedor de origen.
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4.2.RECOMENDACIONES

e No superar el maximo de personas dentro de la carroceria, piloto, copiloto y tres
ocupantes en la parte trasera, dado que los analisis estan en funcion de la carga
admisible que puede soportar la estructura. Con ello evitaremos fallos en la
carroceria y en el disefio planteado.

¢ Proporcionar un mantenimiento periddico a los elementos que no tienen movilidad,
para que su tiempo de vida sea mas duradero y precautele la seguridad de los
ocupantes que lo utilicen.

e Realizar un chequeo preventivo a la bateria, dado que de ella depende todo el
desempefio eléctrico de los componentes insertados en la carroceria.

e Tener en cuenta que la unidad de medida del velocimetro se encuentra expuesto en
milla por hora, esto con el fin de evitar multas por exceso de velocidad dentro de
la ciudad dado que los radares dentro de la provincia estan reflejados en kilometros
por hora.

e Asegurarse la sujecion de la tapa de gasolina al tanque, para asi evitar fugas de
combustible, y con ello precautelar la vida de sus ocupantes.

e Realizar un analisis a fatiga de la estructura principal para poder estudiar sus
resultados y asi proponer mejoras futuras al disefio.
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Anexo A. Norma de fabricacién INEN 2415
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TUBOS DE ACERO AL CARBONO SOLDADOS PARA APLICACIONES
ESTRUCTURALES Y USOS GENERALES
REQUISITOS

1. OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

Esta norma establece los requisitos que deben cumplir los tubos de acero al carbono tanto negros
como galvanizados, conformados en frio, soldados (con costura) de seccion circular, cuadrada,
rectanguiar o especial para aplicaciones estructurales y usos generales. Esta norma es aplicable a
tuberia de hasta 2235 mm de perimetro y un espesor de pared de hasta 22 mm.

2. REFERENCIAS NORMATIVAS
Los siguientes documentos, en su totabdad o en parte, son indispensables para la aplicacién de
este documento. Para referencias fechadas, solamente aplica la edicion citada. Para referencias
sin fecha, aplica la ditima edicién (incluyendo cualquier enmienda).
ISO 6892-1, Metallic materials - Tensile testing — Part 1: Method of test at room temperature

NTE INEN-ISO 2859-1, Procedimientoc de muestreo para inspeccion por atributos — Parte 1:
denwesoeodwﬂcadospwelnwe!ocepmbledecandadmoummspeccmnbfea

lote

NTE INEN 133, Ensayo de abocardado para tubos de acero de seccion circular

NTE INEN 950, Recubnimientos metalicos. Deferminacion de la adherencia. Método de ensayo

NTE INEN 1172, Recubnmiento de zinc por inmersion sobre materiales ferrosos. Determinacion de
Iz masa depositada por unidad de superficie. Método gravimétrico

ASTM A780, Standard Practice for Repair of Damaged and Uncoated Areas of Hot-Dip Galvanized
Coatings
3. TERMINOS Y DEFINICIONES
Para los efectos de esta norma, se adoptan las siguentes definiciones:
31
costura
Cordén de soldadura en direccion longitudinal realizado por proceso continuo.
3.2
diametro Nominal
Dimensién corespondiente al didmetro extenor del tubo.
33
tubo estructural
Tubo de acero al carbono con propiedades mecanicas requeridas para aplicaciones estructurales
que se designa por sus dimensiones exteriores.
34
tubo galvanizado
Tubo de acero al carbono con recubriméento de zinc.
35

tubo negro
Tubo de acero al carbono sin proceso de recubriméento.

2016.740 1
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36

tubo para uso general

Tubo de acero al carbono no estructural. También, se e denomina tuberla para carpinteria
metalica.

T

rebaba

Porcion de material en exceso, producto del corte, gue forma resalios en los bordes del uba.
3B

ERW

Soldadura por resistencia eléctrica (electric resistance welding).

38

ALC
Acero comercial_

4. CLASIFICACION
Los tubes se clasifican de acuerdo &l grado estruciural del acers segin lo establecido en la Tabla
10.

5. REQUISITOS

Los tubos deben fabricarse por procescs de conformado progresive a través de rodillos u ofro
método de manufaciura aplicable.

5.1 Requisitos de la materia prima

5.1.1 Reguisitos mecanicos del acero base

El material utlizado para la fabricacidn de la tuberia debe ser acero al carbono apto para ser
soldado, delbe cumplir con les propiedades mecinicas especificedas en les Tablas 1,2, 3, 4y 5y
debe cumplir minimo con los requenmientos del grado 205.

El Anexo A muesira las propledades mecanicas de la matenia prima de tubos de usos generales.

TABLA 1. Requisitos mecanicos para materias primas laminadas en caliente de
espesores @ < 6 mm

Limite

de Resistencia | Elongacion | Elongacion | Elongacidn | Elongacidn

Grada Ausncia a la traccidn minima an minima an minima en minima an

- minima B0 (%] | B0 mem 6] | B0 mm %] | 200 mm %)

"I"“,:"]' [MPa] 28<e<h | 1,6Ze<28 | 125p<if T

Grado 205 205 340 25 24 21 19
Grado 230 230 360 23 22 18 18
Grado 250 Tipo 1 250 365 22 s | 17 17
Grado 250 Tipo 2 250 400 e | 20 16 16
Grado 275 275 380 e | 20 15 16
Grado 340 340 450 17 16 11 12

A016-740 2
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TABLA 2. Requisitos mecanicos para materias primas laminadas en caliente de
espesores & 2 6 mm

Limite de | Resistencla ala | Elongacidn Elongacidn
Grado fluencia traccion minima | minima en 50 | minima en 200

minima M mim

MPa] [MFa] (%] [l

Grado 205 205 340 22 17
Grado 230 230 360 22 18
Grado 250 Tipo 1 250 365 21 15
Grado 250 Tipo 2 250 400 21 18
Grado 275 75 380 18 14
Grado 340 340 450 20 16

TABLA 3. Requisitos mecanicos para materias primas laminadas en frio

Limite de Resistencla ala Elongacion minima
Grado fluencia minima traccion minima &n 50 mm
{MFa) (MPa} [}
Grado 205 205 310 24
Grado 230 230 330 22
Grado 275 275 360 20
Grado 340 340 450 18

TABLA 4. Requisitos mecdnicos para materias primas pregalvanizadas

Limite de Resistencla ala Elongaciin minima
Grado fluencia minima traccion minima &n 50 mm
{MPaj iMPa) {%)
Grado 230 230 30 20
Grado 255 2585 360 18
Grado 275 275 380 18
Grado 340 340 450 12

TABLA 5. Requisitos mecanicos para materias primas con recubrimiento

de Zn-Al-Mg
Limite de Reslstencla a la Elongacidén minima
Grado fluencia minima traccion minima &n B0 mm
|H Pa:l [H F'np {':'Lr
Grado 220 220 300 20
Grado 250 250 330 14
Grado 280 280 360 18
Grado 320 320 380 17
Grado 350 350 420 16

5.1.2 Requisitos quimicos del acero base

El material witilizado para la fabricacidn de la tuberia debe cumplir con ka3 propledades quimicas

especificadas en las Tablas 6. 7, 8 y 9.

20165-T40
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El Anexo A muestra las propiedades quimicas de la materia prima de tubos de usos generales.

TABLA 6. Composiclén guimica para materias primas laminadas en callente

Grado Carbono (C) Manganeso (Mn) Fasforo (F) Azufre (5)

% méaximo e maximo %% maximo % méximo
Grado 205 0.25 1,50 0035 0,04
Grado 230 0.25 1,50 0035 0,04
Grado 250 Tipo 1 0.25 1,50 0035 0,04
Grado 250 Tipo 2 0.25 1,35 0,04 10,05
Grado 375 0.25 10,50 0035 0,04
Grado 340 0.25 1,35 0035 0,04

TABLA 7. Composicion guimica para materias primas laminadas en frio

Carbono () Manganeso (Mn) Fasforo (F) Azufre (5)

Grado % maximo %% maximo Yo mAaximo % mézimo
Grado 205 0,20 0,60 0,035 0,035
Grado 230 Tipo 1 0,20 0,60 0,035 0,035
Grado 230 Tipo 2 0,15 0,60 0,200 0,035
Grado 275 Tipo 1 0,20 1,35 0,035 0,035
Grado 275 Tipo 2 0,15 0,60 020 0,035
Grado 340 0,20 1,35 0,035 0,035

TABLA B. Composicion quimica para materias primas con recubrimiento de zinc

Carbono (C) Manganaso (Mn) Fasforo (F) Azufre (5)

Grado Yo maximo % mdximo e maximo % mdximo
Grado 230 020 1,35 .10 0,04
Grado 255 030 1.35 0.10 0,04
Grado 275 025 1.35 0.10 0,04
Grado 340 035 1,35 .04 0,04

TABLA 9. Requisitos quimicos para materias primas con recubrimiento

de Zn-Al-Mg
Carbono [C) Manganaso (Mn) Fasforo (F) Azufre (5)
Grado Ve maximo %% maximo Yo maximo %% midximo
Grado 220
Grado 250
Grado 280 0.20 1,70 010 0,045
Grado 320
Grado 350

52 Reguisitos mecanicos de la tubsria

La tuberia debe cumplir con ks especificaciones de esfuerzos a la traccidn, fluencia y porcentajes
de elongackin establecidos an ke Tabla 10

2015-780
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TAELA 10. Clasificacién y propledades mecénicas de los tubos’

Limite de fluencia Resistencla a la rﬁ;ﬁ::?&
Grado Descripcidn minima traccién minima P
(MPa) (MPa) Py
Tubo para wsos
AC ; s - 290 235
A 230 310 2580
B Tubos estructurales 290 400 23"
C secoitn circular ERk] 425 21"
8] 250 400 23"
A Tubos estructurales 270 310 25"
B seccidn cuadrada, 35 400 23°
C reciangular o 345 425 e
0] especial 250 400 3¢
T ASTM AEDINARDOM Tabls 2 Tensile equinemends.
: El minimo valor die elongacion upﬂuhl:acb aplica dnicamenie a ks ensayos nealizados antes del emvio del fubo.
Se aphca a espesor de parsd (e) igual o mayor a 3,05 mm. Para espesores menores del especiicado, & valor
mirimo de elongacion &n 50 mm debe ser caloubdo por la scuackdn % = 2.2 & + 175 redondesdo al espesor mas
= ;Een:ﬂza a espesor de pared (e) igual o mayor @ 4.57 mm  Pam espesones mads ligeros & minmo valor de
elongacion & 50 mem deles ser caloulado por la foemula = 24 & + 12 redondeado al SSpasor s Cercand.
Y Se aplica a espesce de pared () igual o mayor a 3,05 mm. Pam espesones mads ligeros e minmo valor de
elongacion en 50 mem, puede ser por acuerdo oon el fabricante

5.3 Requisitos dimenslonales

5.3.1 Dimenslones exterlores

El didmetra nominal de la tuberla redonda y las dimensiones extenores de la tuberia cusdrada v la
tuberia rectangular deben cumplir con las tolerancias especificadas en lzs Tablas 11 y 12
respectivaments de la presente noma.

TABLA 11. Tolerancias en el didmetro exterior para tuberia redonda '

Dimensién exterior * Tolerancia *
{mim)
< 50.8 + 0,50 %
=508 + 0,75 %

Lo dimensiones edenones de la lwbena cuadada y o wberia reclanguiar deden fomarse: en el centro de las
carzs planas. Las espechicaconss de la Tabla 11, ya condemplan e iokrancas para @ comesidad y la
concavdad de s caras
* Las dimensiones exienones se deben omar a una distancia de al menos 50 mm desde los exdremos de la luberia.
* Lo tnlerancias del dametro nominal coniempian las iolerandas de ovalaméenio.

2016740 5
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TABLA 12. Tolerancias en las dimenslones planas exterlores para tuberia cuadrada y

rectangular
Dimension externa mayor de |a cara Tolerancia '
plana (mm)
(mm)
dimensidn externa < 65 +05
65 <= dimensidn externa £ 90 + 06
@l = dimension externa = 140 + 0.8
dimensién externa = 140 + 0,01 veces |la dimenssén mas larga

Las variaciones permisibles inchoyen la oleranca por comeesodad y concavidad. Pama fubos reclangulanes gues
lengan una proporoion enire las dmensionss planas mayor y menor de 1,5 o menos, y pama wubos cuadrados, ks
vanadones permisibles en la dmensidn menor, deben ser idénticas a las variaciones pemisibles de la dimension
maryor. Para lwbos reclangulares que tengan una proporciin entne la dmensidn mayor y menor entre 1,5 hasta 3,0
induido, lxs vanadones permishées en @ dmersion plana mis cora deben ser 1.5 veoss las vanacones
pemmisbles en la dmensidn plana mayor. Para fubos reclangulares que bengan una proporoion mayor gue 3 entre
la dimensidn mayor y men, [as varaciones pemisibles en la dimersion plana menor deben ser 2 veces s
varadones pemmisibées o la dimensidn plana mayor.

5.3.2 Espesor de pared
La tolerancia del espesor de |a pared medido en cuskpeer punto de ke uberia debe ser maximo

10 % del espesor nominal. En los casos de tuberia cusdreda o rectangulsr, & espesor de pared
debe medirse en el cantro de las caras planas.

5.3.3 Longitud

La tuberia estructural y de uso general se produce en longitudes de G000 mm, ¥ en oras
longitudes cuando &l cliente asi lo solicite. La fuberta debe cumplir los requisios establecidas en la
Tabla 13.

TABLA 13. Tolerancias en la longitud

Hasta 6500 mim Mayor & 6500 mm

Toleranclas de lengltud (mm) % L e
longitud - longitud -¢

5.3.4 Rectitud

La wanscidn permitida para la rectitud de ks tuberia es de hasta 12 mm en 6000 mm o el wabor
proporcional & lo antenior en caso de ubos de medides especiales.

5.3.5 Cuadratura de los lados

Para | ftuberia estructural cuadrada o rectangulsr, lzs cares adyacentes deben ser
perpendiculares (& 907%), con una varackn médma permitida de + 2°.

5.3.6 Torcedura

Fars la tuberla estructural cuadrada o rectangular, ks variackones parmitidas en torcedura deben
estar de acuerdo con las especificaciones establecidas en la Tabla 14 de la presente norma. La
forcedura debe ser determineds manteniendo un extremo del tubo en contscto con una superficie
plana y midiendo |a altwra entre las esquinas del oiro extremo del tubo y |a placa plana. Calculando
Iz diferencia enire dichss altwras, se puede determinsr k3 torcedura, exceplo para secciones
mayores en las cuales se debe permitir el wso de un sparato de medicidn adecuado pars
determinar torcadura.
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TAELA 14. Toleranclas en la torcedura para tuberia cuadrada y rectangular **

(d) Dimension exterior de la Maxima torcedura permisible en cada
cara mayor (mm) metro de IDI‘IEHIIH (i)
d=40 1.3
40 =d 5 65 1.6
65 <d=100 1.9
100 =d = 150 2.2
150 =d = 200 2.5
d =200 2.8
" La torcedura debe medirse a una dislancia de al mencs 50 mm desde los exiremos de la bikeria.
© WETM ASHYASDOM Table 5 Permissible Vanabions in bwist for square and rectangalar sinuctural bubing.

5.3.7 Radio de las esguinas

Para |la tuberia estructural cuadrada o rectangular, el redio exterior de cada esquina no debe
exceder a fres veces el espesor nominal de la pared.

5.3.8 Tuberia de forma especial

Las dimensiones y las toleranciss de ls tuberia de formae especial deben estar sujetss & la
capacidiad de produccion y 8l acuerdo entre el fabricante y compredor.

5.4 Reguisitos para recubrimientos metélicos

5.4.1 Tuberia postgalvanizada

Este requisito se aplica para la tuberia galvanizeda en todos bos grados y secciones, para el baho
del metal usado para el recubrimients en el proceso de galvanizado, el Zinc debe cumpir con lo
establecido en MTE INEM 882

la masa de ambss caras de recubriméento de zine se obtlens sumando las masas
comespondientas & |as superficies interior y exterior. La masa minima debe cumpdr con las
eapecificaciones estabdecidas en la Tabla 15.

TABLA 15. Masa de zinc por unidad de superficle (dos caras) para tuberia galvanizada por
inmersion en callents '

egpasor < 3.2 mm espasor & 3,2 mm
Masza de recubrimiento” [gim” | 320 530
Minimo espasor promedio (um) 45 75

"AETM A123/A123M Table 1 Minimum average coating thickness grade by materal
* El espesor representatn del recubnmients debe ser 8l valor promesdio enire 5 mealicones |I:H11ﬂ=5¥ arar a lo :ugo
del huba.

La determinacidn de la masa del recubnmiento de zinc debe hacerse de scuerdo &
WTE INEM 1172, También s& puaede obtener midiendo el espesor del recubrimients por un método
magnético v calcularse de acuerdo & la siguiente relacién: 1 pm egquivale a 7,087 g/im”.

2016-T40 T
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5.4.2 Tuberia fabricada con materia prima de las Tablas 4y 5

201610

TABLA 16. Espesores minimos de recubrimiento para materia prima

Valores Indicalivos tearicos para el Masa total del
espesor del recubrimiento por recubrimiento, ambas
Densid superficle an el ensayo &n un punto superficies

Recubrimiento 3 gim®
e Valor habitual E d

or u nsayo de tres

por cara Espesor minimo puntos
In (Z) (R | 20 15 275
Zn + Al + Mg

(ZMM) 57 10 75 120

5.5 Manufactura

El cordén de soldadura debe ser homogénseo, no debe presentar discontinuidades y debe
elaborarse mediante el proceso de soldadura por resistencia elécirica ERW.

La profundidsd del corddn de soldadura no debe ser manor &l espesor del materal basa.

La soldsdurs no debe estar kocalizeda dentro del radio de las esquinss de cualguier seccidn de
tubo & menos gque ses especificado por el comprador.

MOTA. Los lubos soldados son normalmente ennegados sin remover & condan intemo e soldadura.

Lo tubos del grado D deben ser tratedos térmicamente 8 una temperatura de al menos 580 “C,
una hora por cada 25 mm de espesor.

Cuande se elabore twberla con materia prima pregalkanizada. en la cual por efectos de
temperatura el cordén de soldadura ha perdido su recubrimients exberior. para que el ubo s=2a
considerado products terminado, este se debe reparar segln lo establecido an ASTM ATED.

5.6 Aparlencia

Los tubos en sus superficles interior vy exterior deben estsr exentos de defecios gue puedan
afectar su utilizacidn.

Salvo que sa especiique de olra manera en la orden de compra, la tuberla debe ser suministrada
con bos extremos a B0® £ 1.5° con un minimo de rebabas.
6. MUESTRED

El muestrec debe realizarse de acuerdo con la NTE INEN-ISO 3858-1 para todos los métodos de
SAEEY0.

Diespués de realizar los ensayos dimensionales, s& debe extraer la probeta en sentido longitudina|

sobre la cual se debe realizar los ensayos establecidos en el capitulo 7, como testigo debe quedar
una cantidad de matenal suficents para el caso de requerir remuestreo.

7. METODOS DE ENSAYO
7.1 Ensayo de aplastamiento en tubos de secclon circular

a) El ensayo de aplastamiento debe ser realizedo en tuberia estructural redonda. Este enaayo no
s aplica para tubos cuadrados, rectangulares o de formas especiales.

2018740 a8
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b) Para |la tuberia estnsctural redonda con costura, las probetas de ensayo deben tener al menos
100 mm de longited pars ser aplasisdas en frio entre placas paralelas en tres pasos, la
soldadura debe estar ubicada a B0® respecto a |a linea de aplicacidn de la fuerza. Durante el
primer paso, el cual es un ensayo de ductilidad de la soldadura, no deben presentarse fracturas
o rofuras en bas superdficies interior o exterior de la probeta hasta que la distancia entre |as
placas sea menor & dos tercios del didmetro exterior de la tuberia. Para el segundo paso, no
deben presentarse fracturas o roturas en las superfices interior o exterior del metal base de las
probetas, excepio las establecidas en el literal ), hasta gue la distancia enire las placas sea
menor gue |3 mitad del didmetro exterior de la tuberia. Durante el tercer paso, el cual es un
ensayo de homogeneidad del material, el aplastamiento delbe continuar hasta gue la probeta se
rompa © que las paredes intermas se foguen. La ewvidencia del laminado o material no
homogéneo o una soldadwra incompleta gue se revele duranie todo el ensayo de aplastamiento
debe ser causa de rechazo de la tuberla.

¢] Cuando se ensaya la tuberla con una proporcdn peguefa entre el didmetro exterior y el
espesar, porgue la deformacion impuesta debido a la geomelrla, es mazonablements alta en la
superficie interior, en las localizaciones de & y 12 en punto, las fisuras en estas localizeciones
no deben ser causa de rechazo si la proporcidn entre & diametro exterior y el espesor es
menor gue 10.

7.2 Ensayo de tracclén

Las probetas para ensayo de fraccidon deben cumplir con los requisios especificados en
150 GBO2-1.

7.3 Ensayo de abocardado

En Iz tuberia circular se debe validar el corddn de soldadura realizando la prueba de abocardado
segln MTE INEM 133.

Este ensayo destinado al control de |a calidad del corddn de soldadura puede ser omitido cusndo
s& apliguen métodos de control continuo (cormentes de Eddy, ultrasonido, etc.).

T.4 Ensayo para el recubrimiento metdlico y determinacion de la adherencia
Las pruebas de adherencia del recubrimiento metdlico deben cumplr con los requisitos

eapecificados en NTE INEN 950, para el método de martillado, métoedo de rayado o seglin sea al
CEED.

8. EMBALADO

Los twbos deben proveerse en paquetes fimementz amamados y conformados con tubos del
mismo grado, ¥ de igusles caracteristicas dimensionales_

3. ROTULADO

Todos los tubos deben ser marcados individualmente de forma legible; y como minimo debe temer
una marca con la siguients informacian:

&) nombre o logotipo del fabricante, o nombre del importador,
b) Iote de fabricackin,
c) dimensiones y espesor nominal del bubo,
MOTA. El espesor se refiere al material base, no incluye o recubrimients en o oaso de lubos gabanizados.
d) grado del tubo (AC, A B. C yD),
&) referencia & sta noma Bcnica.

El fabricante adicionalmente puede usar codigo de barras para la idendificacian.

2016-740 a
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ANEXO A
{normativo)

201610

MATERIAS PRIMAS PARA TUBERIA DE USOS GENERALES

TABLA A.1 Requisitos mecanicos para materias primas laminadas en frio

Limite de Resistencla a la Elongacion minima
Grado fluencla traccién minima en 50 mm
(MPa) (MPa) (%)
Grado CS 140-275 - 30

TABLA A.2 Composicion quimica para materias primas laminadas en frio

Carbono (C) Manganeso (Mn) Fosforo (P) Azufre (S)
Grado % maximo % maximo % maximo % maximo
G'fg 25 aid 0.6 0,025 0.035
G'T‘?x o i 0.6 0,025 0.035
G‘T?gg g 2 0.6 0.10 0.035
2016-.740 10
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Anexo B. Norma de calidad ASTM A500

Designation: AS00/A500M - 13

Standard Specification for

Cold-Formed Welded and Seamless Carbon Steel Structural

Tubing in Rounds and Shapes’

This seandard is issued undex the fixed desigmation ASONASOOM; the sumber i daiely foll

e the desigs Lot

the year

n(mg-.dubplmm.nlhemnnfmmn:ﬂdummAmmmM&’udhlwd
A siperscript epsilon (x) indicales s ool dumge smce the ksl revision or sesppeoval

Thes stanuband s beew approved for use by ageacies of the Department of Defense.

1. Scope*

1.1 This specification covers cold-formed welded and seam-
less carbon steel round. square, rectangular, or special shape
structural tbang for welded. riveted, or bolted construction of
bridges and buildings, and for general structural purposes.

12 This tubing is produced in both welded and seamless
sizes with a periphery of 88 in. [2235 mm] or less, and a
specified wall thickness of 0.875 in. [22 mm| or less. Grade D
requires heat treatment.

Nore | —Products m-mﬁcmnsd 1 nns apeclﬁmnon may not bc
stable for those ap such as dy lly loaded
wekded structuses, esc., where low

may be important,

1.3 The values stated 1n either SI units or inch-pound units
are to be regarded separately as standard. Within the text, the
SI units are shown in brackets. The values stated in each
system may not be exact equivalents; therefore, each system
shall be used independently of the other. Combining values
from the two systems may result in non-conformance with the
standard. The inch-pound units shall apply unless the “M”
designation of this specification is specified in the order.

1.4 The text of this specification contains notes and foot-
notes that provide explanatory material. Such notes and
footnotes. excluding those in tables and figures, do not contain
any mandatory requirements.

b
L ey

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:*
A370 Test Methods and Definstions for Mechanical Tesung
of Steel Products

* This specification is wader the juriadic of ASTM G Al ce Sicel,
Stssnless Steel and Reluad Alloys and is the difeet responsability of Sab i
AD09 on Carbon Sieed Tobular Products.

Cumest adition approved Nov. 1. 2013. Publisdhed Novessber 2013, Origisally
sppeoved in 1963, List previous editicn sppeoved in 2010 26 ASOASOOM-104.
DOL: 10.1S2¥ACS00_ANSOOM-13

* Foe seferenced ASTM standands, visil fhe ASTM welbralie, www astmong, o
contact ASTM Cestomer Service o service @ stmorg For Avnuad Bool of ASTM
S de volusee inf son, sefer 10 the Jewdl's I S poute 00
the ASTM webuaite.

AT00 Practices for Packaging, Marking, and Loading Meth-
ods for Sweel Products for Shipment

A751 Test Methods, Practices, and Terminology for Chemi-
cal Analysis of Steel Products

A9 1 Terminology Relating to Steel, Stainless Steel, Related
Alloys, and Ferroalloys

22 Military Standards:

MIL-STD-129 Marking for Shipment and Storage’

MIL-STD-163 Steel Mill Products, Preparation for Ship-
ment and Storage’

23 Federal Standards:

Fed. Std. No. 123 Marking for Shipment”

Fed. Std. No. 183 Continucus Idenufication Marking of lron
and Steel Products®

24 AIAG Standard:

B-1 Bar Code Symbology Standard*

3. Terminology

3.1 Defmitions—For definitions of terms used in this
specification, refer 1o Terminology A% 1.

4. Ordering Information

4.1 Orders for matersal under this specification shall coatain
mformation concerning as many of the following items as are
required to describe the desired matersal adequately:

4.1.1 Quantity (feet [metres] or number of lengths),

4.1.2 Name of material (cold-formed twbing),

4.1.3 Method of manufacture (seamless or welded),

4.14 Grade (A, B, C, or D),

4.1.5 Size (ouwside diameter and wall thickness for round
twbing. and outside dimensions and wall thickness for square
and rectangular wbing),

4.1.6 Copper-comaining steel (see Table 1), if applicable,

4.1.7 Length (random, multiple, specific; see 11.3),

4.1.8 End condition (see 16.3),

4.1.9 Burr removal (see 16.3).

* Availabie from Stesdasdization Docussests Onder Desk. Bldg. 4 Section D, 700
Robbis Ave., Philadelphz, PA 19111-5094, Anin: NPODS.

 Avsalable from Automotive ladustry Action Group (ATAG ). 26200 Labser Rd..
Suite 200. Scuthficld, M1 48033, boypiiwww.aisg ong.

*A Summary of Chasges section appears at the end of this standard
Copyaght O ASTM Imtermadons, 100 Sar MHasor Orres, PO Bza CT00, West Commhobocken, PA 194282280 Unfes St

Copwiant ASTM kseeucoral
Providect v 45 under boms W ASTML
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TABLE 1 Chemical Reguirements
Compraiion. %
Grades A B and Gads &
Ekment o
Haat P st Heat P rosduict
Analysis  Araksis  Arakbsis  dnakpsis
Carban, mas™ V] 0.30 023 oa7
Manganasa, ma” 1.3 1.40 1.35 1.40
Phosphons, masx O Ol O.0E5 O.0E5
Euifur, max aEs LS Q.0as QL5
Copipas, min® 20 o.18 0.20 (=R 5]

AFor sach reducton of 0001 perconiags point bolow the specficed masimum o
carban, an intsass of 0.08 POL abdwd: T SEaciliod masETam i
Mg aness i panmited, up o o masimum ol 150 % by heal analysis and 1.60 %
by pratic? anakysis.

*H copper-coniaining seal & specilad in e purchase oede

4.1.10 Cemification {zee Section 1¥),

4111 ASTM specification designation and year of issue.
4.1.12 End use,

4.1.13 Special requirements, and

4.1.14 Bar coding {see 19.3).

5. Process
5.1 The steel shall be made by one of mode of the following
procesaes; basic-oxy gen or electric-fumace.

52 When steels of different grades are sequentially sirand
cast, the sieel producer shall identify the resultant transition
material and remove it using an esteblished procedure that
positively separates the grades.

6. Manufacture

f.1 The mwbing shall be made by a seamless or welding
process.

6.2 Welded ubing shall be made from Aat-rolled steel by
the eleciric-resistance-welding process. The longiudinal bart
joint of welded mwbing shall be welded across s thickness in
such a manner thar the strucioral design strength of the wbing
section is assured.

6.3 The weld shall not be located within the radius of the
corners of any shaped tube unless specified by the purchaser.

MNore 2—Welded mobing is normally furnished without removal of the
inzide flash

G4 Except as required by 6.5, it shall be permissible for the
tbing o be stress relieved or annealed.

6.5 Grade D tubing shall be heat reated at a remperature of
at beast 1100 °F [590 “C) for one howr per inch [25 mm] of
thickness.

7. Heat Analysis

7.1 Each heat analysis shall conform 1o the requirements
specified in Table 1 for heat analysis.
8. Product Analysis

8.1 The mbing shall be capable of conforming to the
requirements specified in Table | for product analysis.

Cowriang dd T i s i
Prapizaed o 45 e ke an AT
S MR T B RSN ST B il R Y S
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8.2 If produect analyses are made, they shall be made using
test specimens taken from two lengths of wbing from each lot
of 300 lengths, or fraction thereof, or two pieces of fat-rolled
stock from each bod of a corresponding quantity of flat-rolled
stock. Methods and practices relating 1o chemical analysis shall
be in accordance with Test Methods, Practices, and Termanol-
ogy ATS1. Such product analyses shall conform o the require-
ments specified in Table 1 for product analysis

83 If both product analyses representing a lot fal
conform 1o the specified requirements, the lot shall be rejected.

4 If only one product analysis representing a lot fails
conform 10 the specified requirements, product analyses shall
be made wing rwo additional test specimens taken from the ot
Baoah additbonal prodisct analyses shall conform o the specified
requirements of the ot shall be rejpected.

9. Tensile Reguirements

9] The material, as represented by the tes1 specimen, shall
conform 10 the requirements as o tensibe properties prescribed
in Table 2.

10. Flattening Test

101 The famening test shall be made on round struciural
bing. A flattening test is not required for shaped structural
tubing.

102 Por welded round structural nobing, a west specimen at
least 4 . [ 100 mm] in length shall be Aatened cold berween
parallel plates in three steps, with the weld located 90 from the
line of direction of force. During the first siep, which s a est
for ductility of the weld, no cracks of breaks on the inside or

TABLE 2 Tensile Requirements
Ronidl Struc il Tidbséng
Grado A | Grade B | Grade C | Grada O
Tansike strangah, min. psi [MPa) | 45 000 | 58 000 | &2 OO0 | 5B 00O
[0 | o) | pesy | peo
iald swwngih, min, psi [MFaj 33 000 | 42 000 | 46 000 | 38 DOO
[2301] [2a0] E1s
Elengation in 2 in. [50 mm], 254 23 1= 2l
min, %=
EBraped Emscieal Tuling
Grade & | Grade B | Grade C | Grada D
[ [ a
oo | ooy | eS| peoy
iald swwngih, min, psi [MFaj 39 000 | 48 000 | S0 000 | 38 OO0
7o | s | el
Elengation in 2 in. [50 mm], 254 23 2= "
min, %"

AApples o spacifed wall thicknesses [ eezi il o o7 gPEaafar han 0120 in. [3.05
mirm]. Foe bighnies spacified wall thickrasses, i minimim o ‘wiihad s Shal
be caloulated Iy Tha Iomadas porenl elongabion in 2 i |50 mm] = 581+ 17.5,
rounded o e neanesi percent. For ASDOM u se the foliowing fomeada: 221+ 7.5,
Towndid i e nearE pasn.

Tapplcs 1o spacifed wall thicknessss [f ) egual i of groatar than 0.180 in. [4.57
mirm]. Foe bighes spacifisd wall thickrasses, i minimim o wiihad s Shal
b cabulnid by fhe fomil: peecan dongation i 2 in. [50 mm] = 818 + 12,
rounided B e nasrest pancent. For ASD0M wme e foliowing formula; 247+ 132,
nowned I ha Neares pamen.

“Applios o specilied wall hicirosses (1) equal 1o of geaater han 0.120 in. [3.05
mim]. For bghier spacified wal thicknasses, the minimum siongason vakas shal
by i wiih e manuartae:

“Tha manimum elorgeaiion values spocifiod apply only 1o lesis parfomes preor o
shipmani of e iubing.

ol 'l macana i 67 20
BT
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outsade surfaces of the test specimen shall be present wmil the
distance between the plates i3 less than two-thirds of the
specified outsade diameter of the tubing. For the second step,
no cracks or breaks on the imide or ouside parent metal
surfaces of the est specimen, except as provided for in 105,
shall be present uniil the distance between the plates is less
thai one-lalfl of the specified outside diameter of the ubing.
During the thind step, which 5 a et for soundpmess, the
flanening shall be continwed wnil te west specimen breaks or
the opposite walls of the test specimen meer. Evidence of
laminated of unsound materal of of noomplete weld that s
revealed during the entire flamtening test shall be cause for
rEjeCion.

103 For seambess round stroctural tubing 2% in. |60 min)
specified ourside diameter and larger, a specimen not less than
2% in. |65 mm) in length shall be flamened cold berween
parallel plates in two eps. During the first siep, which is a west
for ductility, mo cracks or breaks on the inside or outside
surfaces, except as provided for in 105, shall occwr uneil the
distance between the plaes s less than the value of “H”
caleulated by the following equation:

H=(1+elthe+0ib) (1)

where:

H = distance between flattening plates, in. [mm],

¢ = deformation per unit length {constant for a given grade
o of steel, 0UR for Grade A, 0,07 for Grade B, and 0.06
- for Grade C),

! = specified wall thickness of wbing. n. [min), asd

Iy = aspecified cuside diameter of mbing, . [mm).

During the second siep, which is a test for soundness, the
flatiening shall be continued until the specimen breaks or the
opposate walls of the specimen meel. Evidence of laninated or
unspund material that s revealed dunng the entire Aattening
test shall be cause for repection.

104 Surface imperfections not found in the st specimen
before flamtening. but revealed dwring the first sep of the
flatiening test, shall be judged in accordance with Section 15.

105 When low D-to-¢ ratio tabuolars are tested, because the
strain imposed due 1o gecmetry is unreasonably high on the
iside surface at the & and 12 o' clock locations, cracks at these
locations shall not be cause for rejection if the D-1o-r ratio s
less than 10,

11. Permissible Varfations in Dimensions

11 Oersidle ENmensions:

11.1.1 Rowred Stracrural Tibing—The outside diameter shall
oot vary more than =005 %, rounded 1o the pearest 0005 in.
[0.1 mwm). from the specified outside diameter for specified
outside diameters 1900 in. [48 mm] and smaller, and
+ (.75 %, rounded to the mearest 00005 ino 001 mm), from the
specified outside diameter for specified owside diameters 2.00
. [5 cm) and larger. The ouiside diameter measurements shall
be made st positions at least 2 . [5 cm) froin the ends of the
ubing.

11.1.2 Sguare and Rectangular Struciural Tibing—The owt-
side dimensions, measured across the flais ar positions an beast

2 0. |5 cm) from the ends of the wbing, shall pot vary from the
specified cuside dimensions by more than the applicable
amount given in Table 3, which includes an allowance for
CONVEXITY OF CONCAVITY.

11.2 Wall Thickress—The mindmuem wall thickness ar any
point of measwrement on the mbing shall ke not more than
10 % lesa than the specified wall thickness. The maximom wall
thickness, excluding the weld seam of welded mbing, shall be
oot more than 100% greater than the specified wall thickness.
For square and rectangular ubing, the wall thickness requine-
ments shall apply only to the centers of the flas.

11.3 Lenmgrh—Structural wbing is normally produced in
random bengths 5 fi [1.5 m) and over, in multiple lengths, and
i specific lengths, Refer wo Section 4. When specific lengths
are ordered, the length tolerance shall be in accordance with
Table 4.

114 Srraighmess—The permissible vanation for straight-
ness of struciural wbing shall be Y% in. times the number of
feet [ 10 mum times the number of metres) of wtal length davided
by 5.

1.3 Squrereviess of Sides—For square and rectangular stroc-
wral wbing, adjscent sides shall be square (90°), with a
permissible variation of 2% max.

116 Radius of Cormers—For square and rectangular stroc-
toral mbang, the radies of each owside comer of the section
shall moi exceed three nmes the specified wall thickness.

11.7 Twisr—For square and rectangular structoral tubing,
the permissible variations in twist shall be as given in Table 5.
Twist shall be determaned by bolding one end of the ubing
down on a flar surface plate, measunng the height thar each
corner on the botom side of the whing extends above the
surface plaie pear the opposite ends of the whing, and
caleulating the twist (the difference in heights of such cormers),
except that for heavier sections it shall be permissible o use a
suitable measurng device to determine rwist. Twisl measurne-
ments shall not be taken within 2 in. [5 cm)] of the ends of the
tubing.

TABLE 3 Permissible Variations in Ouiside Flat Dimensions for
Square and Aectangular Structural Tubing

Bpacified Outsida Larga Flat Dimersion,
in. mmj

2% [E5] or urdar 000 [0.5]
Crear 2 o 3 G5 fo O, indl 0.0ES [08]
Orear 34 0o 5% [B0 fo 140, incl 00630 [0 8]
Ower 5% [140] 001 times langa Nat
dimansion

A Tha |parmissibbs vanasons inchada alowances ior comasily and concanity. For
rectanguiar ubing having a ratio of culside lange 1o small Nat dmension kess fan
1.5, ard for squarg ubing, the pomiss o vaniatons in small fa dmersion shal
b idenibcal o fhe peemissible vaiaions n leege flal dmension. For

tuibing hasing & ko of cutsite lans 10 Smal st Smension in the mega o 1.5
3.0 inclusiva, he permissible variations in small fat dmension shall ba 1.5 Gmes
e pearmissitie varaiions in g Nat dmensian. For recsangalar uting having &
ratio of oulside lame o small Aol dmension graaier than 3.0, T parmissibia
varialions in small fat dmension shal ba 2.0 times e pemissbis vaiabons in
lags fant dimaresion.
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TABLE 4 Length Tolerances for Specific Lengths of Structural
Tubing

22 HES m) Cvear 22
and Lindar 11 j6.5 m)
Owvar  Undar  Ovar  Undar
Langeh wiirance jor spacific 14 Y 3 Y
langths, in. mm] 113 I [19] IE]

TABLE & Permissible Variations in Twist for Square and
Rectanguiar Structural Tubing
Masimium Pamissibla
Varialions in Twesl
jpar 3 1ol Langih
[Tt jpa bains of Langih]

Epacitiod Dutsida Lasge
Flat Dimansion, in. jmm]

in. jmem{
1% [40] and wndar 0050 (1.3
Ovar 1% 1o 2% [0 1o 8], incl 0062 [1.6]
Owar 2% 1o 4 [E5 in 100} ind 0075 [1.9)
Owar 4 10 6 [100 i 150, indd 0087 [ 9]
Owar 6 10 8 [150 1o 200, ind 0100 2 5]
Owar 8 [200] (R

1. Special Shape Structural Tabing

121 The availability, dimensions, and tolesances of special
shape structural bing shall be subject o nguary and negotia-
ton with the manufacturer.

13. Number of Tests

131 Ome tension 1esn as specified in Section 15 shall be
made from a length of whing representing each o,

132 The flanening test, as specified in Section 10, shall be
made on one length of round mabing from each bot

133 The term “lor” shall apply 1w all bes of the same
specified size thar are produced from the same heat of sweel.

14. Hetests

141 If the resulis of the mechanical tests representing any
lot fail to conform o the applicable requirements specified i
Sectbons 9 amd 10, the bot shall be rejected or retested usang
additional wbing of double the orginal sumber from the Lot
The lot shall be accepiable if the resulis of all such retesis
representing the lot conform 1o the specified pequirements.

142 If one o both of the retests specafied in 141 fail 1o
conform to the applicable requirements specified in Sections 9
and 10, the lot shall be rejected oF, subsequent o e manu-
facturer heat reating, reworking, or otherwise eliminating the
condition responsible for the failure, the lor shall be reated as
a new ot and vested accordingly.

15, Test Methods

151 Tension test specimens shall conform o the applicable
requirements of Test Methods and Definitions 4370, Annex
Al

152 Tension tesr specimens shall be full-size longimdinsal
test specimens of longinsdinal sirip test specimens. For welded
wbing, any longimudinal stmp test specimens shall be aken
froam @ locatbon at least D0 from the weld and shall be prepared

withour flanening in the gage length. Longimdinal srip west
specimens shall have all burrs removed. Tensbon 123l specimens
shall not contain surface iperfections that would interfere
with proper determination of the ensile propenses.

153 The yield sirengih corresponding o an offser of 0.2 %
of the gage length or 1o a total extension under loed of 0.5 %
of the gage length shall be determimed.

16, Inspection

16.1 All mbing shall be inspected at the place of mamifac-
e i ensure conformance o the requirements of this speci-
ficanion.

162 All tubing shall be free from defects and shall bave a
workmanlike fnish.

1621 Surface imperfections shall be classed as defects
when their depth reduces the remaining wall thickness 1o less
than 90 % of the specified wall thickness. It shall be permis-
sible for defects having a depth not in excess of 33% % of the
specified wall thickmess to be repaired by welding, subject w
the following conditions:

162.1.1 The defect shall be completely memoved by chip-
pimg or grnding o sound metal,

162.1.2 The repair weld shall be made using a low-
hydrogen welding process, and

16.2.1.3 The projecting weld metal shall be removed w
produce a workmanlike finish.

16.2.2 Surface imperfections such as handling marks, light
die or roll marks, or shallow pits are ot considered defects
provided that the imperfections are removable within the
specified limits on wall thickness. The removal of such surface
mperfections s nol required. Welded wbing shall be free of
protruding metal on the outside swface of the weld seam.

163 Unless otherwise specified in the purchase order.
structural miving shall be furnished with square cul ends, with
the burr held 10 a minimuom. When so specified in the purchase
arder, the burr shall be removed on the outside diameter, inside
diameter, or both.

17. Rejection

171 It shall be permissible for the purchaser o ispect
thing received from the manufaciurer and reject any wbing
that does not meet the reguirements of this specification, based
upon the inspection and test methods outlined berein. The
purchaser shall notify the mamifactorer of any whing that has
been mejected, and the disposition of such whing shall be
subject 10 agreement between the manufaciorer and the pus-
chaser.

172 Irshall be permissible for the purehaser o et aside any
tuhing thar is found in fabrication or installation within the
scope of this specification 1o be unsuitable for the intended end
use, based on the requirements of this specification. The
purchaser shall noify the manufacturer of any whing that has
been st aside. Such wbing shall be subject t mutal investi-
gation as o the nature and severity of the deficiency and the
forming orf mstallation, or both, conditions involved. The
disposition of ssch mwbing shall be subject w0 agreement
between the manufaciarer and the purchaser.

e A T WirLRcd |
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18. Certification

181 When specified in the purchase onder or coniract, the
manufaciorer shall fumish o the purchaser a certificate of
compliznee stating that the product was manefactured,
sampled, 1ested. and inspected in accordance with this speci-
fication and any other requirenents designated in the puichise
order of contract, and was found o meet all such requine mnents.
Certificates of compliance shall inelude the specification num-
ber and year of isswe.

182 When specified in the purchase order or coniract, the
manufactorer shall fumish v the purchaser west reports for te
product shipped that contain the beat analyses and the resulis of
the tension tesis required by this specification and the purchase
order or contract. Test reports shall include the specification
number and year of Baoe.

183 A signalere of nolafzalon s nod required on cenf-
cates of compliance or 1251 reports; however, the documents
shall clearly sdentify the organization submining them. Mot-
withstanding the absence of a signature, the organizalion
submitting the document s responsible for s content.

184 A certificate of compliance of 1est repon printed from,
or wsed in electronie form from, an electronic data interchange
(EDM) shall be regarded as laving the same validity as a
counterpart printed in the certifying organization’s feciliy. The
content of the EDY transmitted document shall conform o any
existing EDI agreement between the purchaser and the manu-
facturer.

19, Product Marking

19.1 Except as noted m 192, each length of structural
tbing shall be legibly marked 1o show the following informa-
thon: manufacioner’s name, brand, or rrademark; the specifica-
thon designation {year of imsue not required); and grade leter.

192 For structural wbing having a specified outside diam-
eler of large Aar dimension of 4 i [10 cm] or bess, it shall be
permissible for the information listed in 19,1 w© be marked on
a tag securely anached o each bundle.

193 Bar Coding—In addition o the requirements in 19.1
and 19.2, the manufactwrer shall have the option of using bar
coding a5 a supplementary identification method. When a
specific bar coding system 15 specified 1n the purchase ordes,
that system shall be used

Nome 3—In the absence of another bar coding sysiem being specified in
the purchase order, it is recommended that bhar ooding be consistent with
AIAG Standard B-1.

20, Packing. Marking, and Loading

2] When specified in the purchase order, packaging.
marking, and loading shall be in sccordance with Practices
ATON.

. Government Procurement

211 When specified in the contract, material shall be
preserved, packaged and packed in accordance with the re-
gquirements of MIL-STD-163, with applicable levels being
specified in the contract. Marking for shipment of such
materials ghall be in accordance with Federal Std. No. 123 for
civil agencies and MIL-STD-12% or Federal Std. Mo, 183 if
continuous marking s requined.

212 fspecnon—Unless otherwise specified i the contfact,
the manufscuner shall be responsible for the performance of all
applicable inspection and test requirements specified hersin
Except as otherwise specified in the contract, the manufacnrers
shall wse s own or any other switable facilites for the
performance of such imspections and 1ess.

SUMMARY OF CHANGES

Commines ANl has identified the locanon of selected changes 1w this specification since the last isswe,
ASUASION- 100, that may impact the use of this specification. (Approved November 1, 2013)

(£ Deleted Open Heanh from 5.1.

{2y Added 6.3 concerning prohibiting the weld from being
placed in the comer of rectangular of square mbing unless
required by the purchases.

121
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Anexo C. Norma NTE INEN 1323

INEN

INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION

Cuiito - Ecuador

NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 1323:2009
Primera revision

VEHICULOS AUTOMOTORES. CARROCERIAS DE BUSES.
REQUISITOS.

Primera Edicion

ROAD VEHICLES. BUS BODIEE. REQUIREMENTS

Arst Edition

DESORIFTORES: Ingeniria automotnz, sisiemas para vehloulss Julomolofnes, Carmcenias y componentes, buses, resguisilos
MIC 0101401

OO 628 11.011.6

CILE 3843

ICE: £3.020.50
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s Buio Ecuatoriano de Normalizacion, INEN = Casilla 17-0119599 = Baquesizo Morgno E2I3 y Amagno = Quilo-Ec usdor = Prohibid a ka neprod uccian

COE 622.11.011.8 m CliL: 3843

IC5: 4302060 BC 01 .07-301
Norma Técnica VEHICULOS AUTOMOTORES NTE INEN
Ecuatoriana CARROCERIAS DE BUSES Pﬁimfﬁiﬂ_ﬁ.ﬂ
Voluntaria REQUISITOS mera r.n; n
1. OBJETO

1.1 Esta nomia establece bos requiaitcs generales para & disefo, fabricacidn y montaje de camocer(as
de buses para todas sus modaldades.
2. ALCAMNCE

2.1 Esta norma se aplica a todss las camocerias de buses, sean importadas o de construccidn
nacional. (Ver nota 1)

2.2 Esta norma incluye & las camocerias que son parte de los chasis carmozados importados y
carrocerias sutoportantes

3. DEFINICIONES

3.1 Para los efectos de la presente NTE INEN se adoptan las definiciones eatablecidas en lea NTE
IMEM 150 3833 vigente, NTE INEM 1 155 vigente, y las que & continuacidn se detallan:

311 Carga de aceleraciin brusca (A:). Comesponde & la fuerza producida por la acelerackén brusca
del vehiculo.

3.1.2 Cargs de frenado (F).Cormesponde & la fusrza producida por el frenado del vehiculo.
3.1.3 Cargs de gio (G).Cormesponde a la fuerza producida por el gine de un wehiculo.

3.1.4 Carga por Resistencia del Aire fronta! (R,,). Comesponds a la fuerza del aire actuante sobre un
drea comespondients & la proyeccidn del bus an un plano perpendicular a su eje longitudinal.

3.1.5 Carga muerta (M). Commesponde al peso tolsl de ks camoceria en condiciones operativas. ko que
inchrye iodos los componentes estructurales y no estructurales permanentes; es decr, la camocaria
terminada con todos SUS BCCeSONoE.

3.1.6 Carga wiva (V). Comesponds & |a carga por coupacidn y s2 la considerard como distribuids
uniformemente en kos respactives elementos estruciurales de la camoceria.

3.1.7 Carrocera. Conjunto de estructura, elementos de seguridad vy confort que se adiciona al chasis
de forma fija, para el ransporte de personas.

31.8 Carmocerla sufopovtante. Agquella que en su disefo conforma el bastidor e incluye en su
estructura los anclajes necesancs para el equips mecanico y eléctrioo.

3.1.9 Bastidor o chasks. Conafiluye el soporte de todos los drganos principales del vehbculo {motor,
tranamisiin, suspension sobre la que se spoya, direccidn, ruedas. frenos).

3.1.10 Espacio de supervivencia. Es el volumen que s& obtiens en el compartimento de ocupantes.
desplazando en linea recta el plano wertical y transversal indicado en la figura 1. de manera que se
pase el punto Sx de la figura 2 deade el punto S, del ditimo asients exteror a fravés del punto S de
cada askento extenior intermsedio hasta el punto Sy del primer asiento extarior del ocupants.

MOTA 1.- La definicion de buses de acuenda & la NTE INEN IS0 3833 vigenie.

(Conbna)
DESCRIPTORES: Ingenieria aulomotriz, sistemas para wehiculcs automofores, camocerias y componentes, buses,
requsos
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FIGURA 1. Vista transversal del espacio de supervivencla. (Ver nota 2)

Eapedi fcacitn del espacin de supees v ia

a) y &) disposiciones laterales
c)

lada izquis rdo gI lado daracho

1280

I
I
I
|
]
T
I
L]

MOTA 2. El objelive de kas liguras 1 y 2 s indicar kas dimensiones en milimetos del espacie de supervivencia.
Las figuras 1y 2 no eslén relacionadas con una forma geomelica o disribucion de asmnlos especiica en las
CAMGCETas.

(Confinga)
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NTE INEN 1323

FIGURA 2 Vista longltudinal del espacio de supervivencia
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3.1.11 Peso maximo admisible para el chasis. Conocida también como capecidad de carga. Es la
carga Otil masima emitida para la cual fue disefsdo el vehicule. Este valor es proporcionado por el
fabricante del chasis.

4. ISPOSICIONES GENERALES

4.1 Consideraciones de disefo de la carroceria. Se debe considerar ko siguiente:
4.1.1 Las especificaciones del chasis, b cusl incuye:

— Tipo de Servicio de la camaceria.

— Peso brute vehicular (PEV )

— Capacidad de carga de los ejes.

— Peso del chasis en vacio o tara, total y por ejes.
— Relackin pesolpotencia.

4.1.2 La estabilidad. lo cual incluysa:
— Distribucién de masa

— Altura del ceniro de gravedsd

— Dimensiones de la camoceria

— Rigidez de suspenaidn.

— Capacidad de inclinackén (rolida).

4.1.3 El confort, lo cual inchuye:

— fislamients aclstico y Emmico.
- Ventilackn.

- Hermeticidad.

— Ergonomia.

d.1.4 El mantenimienta, lo cusal incluye:

- Accesibilidad & los elementos del vehiculo.

4.1.5 La sequnidad, by cual inchuye:

— Sepquridad activa y pasha.

4.1.6 Métsdo de anclaje y montaje, bo cual incheye:

— Disposiciones y recomendaciones del fabnicante del chasis (manual de carmzado).
d4.1.7 Estructura, lo cual incheye:

— Materiales metalicos y no metalicos.
— Uniones y juntas.
— Tratamientos de materiales.
— Geometria.
- Resistencia estructural.
{Confinga)
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5 REQUISITOS

5.1 Estructura de las carrocerias de buses

5.1.1 Cargas de Disefio. Para &l andlisis cuasi estético de la estrectura de la carmoceria se aplicaran
las cargas especificadas en el presents numeral.

5.1.1.1 Camgas wvas. Se determinardn de acuerdo con |a tabla 1.

TABLA 1. Cargas vivas de disefio.

TIFD DE SERVICID MASA DE UN MASA MINIMA DE MASA MINIMA DE ESPACID
[ver nota 3) OCUPANTE (kg) EQUIFAJE DE EQUIFAJE A NECESARID
MAND POR TRANSPORTARSE POR
PASAJERD (kg) EN BODEGAS PASAJERD DE
PORTA EQUIPAJES PIE m’]
(gl {ver nota 4)
Urbano T - 0,16
Urbano (escolar e T - Sin pasajeros
institucional) de pie
Inbenurbans T 5 100 = Vol 0,16
{Intraprovincial)
Larga Diatancia T 5 100 = Vol Sin pasajeros
{Interprovincial y de pie
turisma)

51.1.2 Carga de Giro (). Debe calcularse en funcidn de la fuerza cenfrifuga que sa genera al
ingresar el wehiculo en una curva de determinedo radio de giro y & cera velocdad. Esta fuerza
centrifuga deberd ser infenior a la fuerza de vuelco, calculada sobre la base del peso total del bus a
plena carga y su centro de gravedad. La velocidad critica deberd ser considerada de al menos @0

krh v el radio de gino s2 establece en funcion de la tabla 2.

TABLA 2_- Velockdades, radios minimos y peraltes en carretera. (Mer Nota 5)

Velocidad (del vehlculo) (kmihj Radio de curvatura de la Peralte (%)
carratera (mj

ad 250

a5 300

4 350

45 400

100 450 &
105 500

110 550

115 600

130 700

125 A04d i1
130 400 &,87
135 1050 6,25
140 1250 548
145 1475 4,84
150 1725 4,28

MOTA 3- De acuerda a la MTE INEN 150 3833 vigerse w al Reglaments de la Ley de Trérsio y Trarsporie Termestne wgente.

MOTA 4 - Vol - Wolumen de Llas bodeqas poriaequipages en m"

MOTA 5+ Tabla determinada ol documents Moma 3.1-10

{Continga)
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5.1.1.3 Carga de frenado (F). Se asume una desacaleracion mayor o igual 2 4 mis? (wer Nota &).

5.1.1.4 Carga de scelerackin bruscs (A ). Se calcula con el mismo criterio de la carga de frenado pero
an gentbdo contraris.

5.1.1.5 Carga por resistencis del sire fromtal (R, Se la aplicard como |a fuerza del aire actuante sobre
un &rea comespondiente a la proyeccidn del bus en un plano perpendicular a su eje longitudinal. Se
utilizard la siguiente fdrmula:

Raf= {1/2) x (Cx)x px Af 2 W

E

Carga por resistencia Asrodindmica, en (M)

Densidad del aire, &n (kgim®).

Velocidad del aire, en (més). (Como minimo 25 mis).

Area THEM & la proyeccidn del bus en un plano perpendiculsr a su aje longiudinal,
an {m*).

Coeficdents de resistencia frontal del aire. ({Como mindmo 0.7)

Flai
1]
W
Af
Cx

5.1.2 Combinsciones de cargas bdsicas. Las estructuras de las camocerias deben ser disefadas de
tal manera que resistan ks esfuerzes determinados en base al mencs & las siguientes combinaciones
de carjas basicas:

5.1.2.1 Segin método ASD (Allowsable strangth design)

1: M

M+

LM+ G
M+ +F
SM+V+F +Ru
62 M + W + Rlar
T-M+Y+ A

B M+ + A+ Ra

5.1.2.2 Sagun método LRFD (Loed resistance factor design)

12 1.4k

2 12M + 1 6V + 0,56
136+ 0.5V + 1,66

d: 1.2M + 1 6F+ 08 R
50120 + 0.5+ 0,5F+ 1,3Rx
62 1.2M +1 58«05V

T: 0,88 — 1 3Rx

8 0,98 + 1, 5R

5.1.3 Fectores. Los factores a utiizarse segln & método ASD o LRFD serdn los indicados en:
Specification for Strectural Steel Buildings (AISC) v Morth American Specification for the design of Cold
Formed Steel-Structural Membera (AISI).

5.1.4 Lss cargas combingdas, segln los dos métodos [(ASD y LRFD), deben alcanzar una
deformacidn eldstica de todos los componentes de la estructura de la carmoceria iguales o menores &
11240 wecas su longibud.

MNOTA 8. De acwends con e Ensays del Tipo 0 con molor embragade para vehiculos dase N de la DIRECTIVA
S8/ 2Z'CE DE LA COMISION EUROPEA, Anexo 2, Ensayos de frenads y rendimiento de los dispasilives de
frenada.

{Continga)
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5.1.5 Resizfencia de I8 estructurs. Las estructuras de camoceriss deberdn cumplir las siguentes
condicionas:

5.1.5.1 Debe resistir una carga estatica sobre &l tacho, equivalents al cincuenta por cient (S0%) del
peso maximo admisible pars el chasis, distibasdo uniformemente & lo largoe del mismo., sin
axperimentar deformaciones en ningdn punto, gue superen los setenta millmatros (70 mm).

5.1.5.2 Durante &l ensayo de resistencia de ks estructura o ni una wez finalizado el mismo, la estrechura
de la carrocerlas debe resistr para que el espacio de supervivencia mo resufle invedido segdn el
alcance del documento Regulstion 66, Uniform Provisions Conceming the Approwal of Large
Passenger Vehicles with Regard to the Strength of their Superstructure de las Macknes Unidas. (Ver
Mota T)

5.1.6 Matenslss de Iz esfrucfura. Deben ser perfiles estrechrales profegidos contra |a cormosiin gue
cumgdan com las NTE INEN comespondientes wigentes. (Ver nota 8).

5.1.7 Soidadura de camocerias. Las camocerias de buses deben soldarse de acuerdo con las normas
vigentes AW S D88 para componentas de aceno wo AWS D314 para componentes de &luminko.

5.1.71 El proceso ¥ procedimiento de soldadura serd calificado de acuerdo con las normas vigenies
AW S D13 para acero, AWS D1_2 para aluminio y AWS D1.6 para aceno inoxkdable.

5.1.8 Manuales. El fabricante de camocerias debe disponer y aplicar la informackén indicada en los
manuales de fabricacidn v montaje de carocerias provistos por el fabricante de cheais. Para ello el
fabricante de chasis debe enfregar obligatonaments dichos manuales especificos para cada modeko
de chasia.

52 Unkén chesis-carroceria. Las unones entre & chasis y la camoceria se realizardn siguendo
axclusivaments las recomendaciones del fabricante del chasis para bus de transporte de pasajeros.
indicedss en su manual de fabricackdn v montaje de camocerias de buses.

53 Documentos bécnicos. El provesdor de camocerias debe dispomer de memorniss de calculo
estructural. listado de mateniales, planocs de construccidn dimensionales, elécirices, v neumatcos:
para cada modelo de camoceria y chasis. El formato de los planos debe cumpdr con el CPE INEN 03
Cédipo de Dibujo Técnico-MeacSnico,

5.4 Vidrlos de segurdad. Los vidrios deben cumplir con la NTE INEM 1863 vigente y con el RTE
INEM 034 Elementos de Seguridad en vehiculos automotones vigente.

55 Elementos de seguridad. Las camocerias de buses deben cumplir con el RTE INEM 034
Elementos de Seguridad en vehiculos automotores vigenie.

5.6 Los dispositivos de alumbrado, espe|os retrovisores v seflalizecidn luminosa deben cumplir con la
MTE IMEM 1 155 vigenta ¥ con e RTE INEN 034 Elementos de Segunidad en vehiculos automotores
wigente.

5.7 Otros Requisitos
5.7.1 Superficies de pisos y dreas de entrada y salida. Deben ser de material antidealizants.

5.7.2 Equipo e instalacidn esctnca. Deben cumplir con 1o indicado en el numeral 752 y T.5.3 de la
Directiva Ewropea 2001/85 CE (wer anexo A)

5.7.3 Pinfura. Debe cumplir con las MTE INEN comespondientes vigentes (ver nota 8).

MOTA 7. Mieniras no exdsta un documento nommaliva INEN equivalents

NOTA B. En &l caso de no edslir Mormas Técrecas Ecuslorianas NTE INEN 52 deben ulilizar las normas o
reglamentos equivalentes de reconocido prestigio, tales coma: ASTM, DM, JI5, ANSL

{Continda)
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5.7.4 Alslamienio térmico y sciéstico. Debe cumplir con lo indicedo en el numeral 7.5.1 de la Directiva
Europea 3001/85 CE (wer Anexo A).

5.7.5 Flamabilidad de matenskes. Retardante &l fuego con un Indice de llama na menor de 150 baja la
norma ASTM E 162 o un méximo da 250 mmdmin segdn k& norma 150 3795,

5.7.6 Sufecidn de Parsbnsas. Debe cumplir con lo dispuesto en el documento nomativo FMYES 212
wigenia.

5.7.7 Los materiales del piso, la perfileria de las ventanas y de las puertas deben cumplir con las NTE
INEM vigentas (wer Mota 8).
5.7.8 Lom sisternas eléctricos y neumaticos deben estar ocultos (ver Anexo A).

5.7.9 Saldaz de emergencia. El ndmeno mindmo de salidas de emergencia serd de acuerdo a la tabla
3

TABLA 3. Namera minimo de salidas de emergencla

Himero de Nimero total minimo de salidas de
pasajeros emeargencla
17-30
31-45
46-60
61-75
TE-90
Mayor & 80

0 | O | = || B

6. ENSAYOS
6.1 Los ensayos serén los indicados en la presenta nomma.
6.2 Métodos de ensayo de resistencla de la estructura.

La estruchura del bus =& enssyard por cualquiera de los métodos de ensayo contemplados en el
numeral & del documents Regulation 66. Uniform Prowvisions Concaming the Approval of Large
Passenger Vehicles with Regard to the Strength of their Superstruchure, de las Maciones Unidas.

7. ROTULADO

71 Las camocer(as deben disponer de una placa inalterable de identficecidn. con fines de rastreo, de
facil acceso, visible, legible y debe disponer de al menos ka siguients informacidn:

Mombre de la empresa fabricante de |a camoceria.

MNimero de cedificado de evaluacidn de la conformidad de la estructura (WCE).
Capacidad de pasajencs.

Fecha de la fabricacion (de finalzacidn) (MMAAAA]L

Mimero de produccidn (seis digitos alfanuménicos).

Mumero de chasis (VIN)

Pals de origen de la carmoceria.

Tamafo minimo de la placa: 1485 mm de largo
105 mm de ancho (formato AG)

7.2 El fabricante serd responsable de marcar el ndmero de produccdn indeleblementa en al menos
dos lugares de la carmocaria.

{Cantinus)

8- 008087
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ANEXO A
Texto de los numerales 7.5.1, 7.5.2 y 7.5.3 de |a Directiva 2001/85/CE.

7.5.1 Compartimeanfo del mafor

7.5.14 En el compartimenio del motor no se utilizard ningin matenal de isononzacidn inflamable o
susceplible de impregnarse de combustible o lubricante, salve gue dicho material esté recublerto de
un revestimiento impermeatie.

7512 S5e sdoptardn las debidas precauciones, ya sea configurando de forma adecuada el
compartiméenio del motor, ya sea disponiendo orificios de drenaje, para eviter en la medida de lo
posible gue pueda acumularse combustible o aceite lubricants en akguna parle del compartiméento del
rrotor.

7513 Enire el compartimenty del motr o cualquier oira fuente de calor (como un dispositivo
destinado a absorber la energia liberada cuando un vehiculo desciende por una larga pendienis, por
elempio un ralentizador, o un dispositivo utiizado como calefsctor del habitdculo, exceptuando sin
embargo, los gue funcionan por circulacién de agua caliente) y el resto del vehiculo, deberd colocarse
una pantalla de separacién resistente al calor. Todas les mordazas, juntas. etc. ulilizadas en unidn con
dicha pantalia de separackin deberdn ser resistentes al fuego.

7.5.1.4 Podra instalarse en el compartiments de viajeross un dispositive calefsctor que funcione por un
método distinto del de circulacidn de agua caliente, siempre que este rodeado de matenisl gue resista
las temperatwras que produzea el dispositivo, no emita gases tixicos y estéd situado de forma que los
wiajeros no puedan entrar en contacts con una superficie caliente.

7.5.2 Equipo & instalaciin elécincos

7.5.21 Todos ko= cables deben estar bien asislados y todos los cables y material elécinco deben
resistir las condiciones de temperatura vy humedsd a las gue estdn expuestos. En cuanio al
compartimientio del motor, se prestars especial atencidn a su resistencia a la tamperatura ambiente y
a log efectos de todos los posibles producios contaminantes.

7.5.2.2 Minguno de los cables utilizados en los circuitos ekctricos deben transmitir una comente de
intensidad swpenor & s admisibde para el cable en cuestidn. Habida cueenta de su forma de montaje v
de la temperatura ambiente maxima.

7.5.2.3 Cada circuite eléctrico que alimente un ekmento del sistema distinto del motor de amrangue, el
circuito de encendido | encendide por chispa), las bujiss de incandescencia, el dispositive de parada
del motor, el circwito de canga y la conexidn a tierra de |a bateria, deben estar provisto de un fusible o
de un disyuntor. Mo obstante, podrén ir protegidos por un fusible o un disyuntor comunes, sempre que
gu potencia nominal no sobrepase los 16 A

7.5.2.4 Todos los cables deben ir bien protegides v fiomemente filedos. de manera que mo puedan ser
dafados por cortes, abrasiones o roces.

7.5.2.5 Cuando la tensidn eficaz supere bos 100 voltios en uno o mas de los circuiios elécinicos de un
wehiculo, 58 conectard un comnmutsdor manesl de sislamients, capar de desconectar dichos circuitos
de la alimentacktn ebéchrica principal, & todos ks polos gue No vayan conectsdos elécricaments &
tiera, siluandolo en el interior del vehiculo de modo que el conducior pueda acceder facilmernte a &l
todo ello, siempre gue dicho conmutador de asilamiento no pueda desconeciar ninguno de los
circuitos eléciricos gue alimentan lss luces extenores obligatoras del vehiculo. Mo obstante esto no
gerd aplicable cuendo se trate de circuitos de encendido de alta tensidn o de circuitos autdnomos
inconporados & un elemento de equipo en el vehlculo.

7.5.26 Todos bos cables eléctricos deben estsr colocados de tal forma gue ninguna parte de los
mismos pueda enirar en contachs con ningdn ubo de canga de combustible ni con ninguna parte del
sistema de escape, ni pueda estar sometida a calor excesivo, 8 MENDS Que vayan provistos de
alslamiento y proteccdn especial. por efempls en el caso de una valula de escape solenoide.

7.5.3 Balerilzs
7.5.3.1 Todas las baterias deben estar sdldamente fijadas y facimente accesibles.

7.5.3.2 El compartiments de las bateries estard separado del habitdculo destinado & los viajernos y del
habitéculo del conductor y contard con ventilacion por aire ded exterior.

7.5.3.3 Los polos de la bateria irdn provistos de profeccidn contra el riesgo de conocincuito.

B 0oa-08T
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APEMDICE Z

Z.1 DOCUMENTOS NORMATIVOS A CONSULTAR

Ciédipo de Practica Ecuatoriano CPE INEM 03:1880 Cadigo oe Dibujo Técnico Mecanico.
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Requisifos.

Morma Técnica Ecustoriana MTE IMEM-IS0 3633: 3008  Vehicwios automotores. Tipos. Términos y
definiciones. Frimera Revzion.

Reglamento Técnico Ecuatoniano RTE 034:2008 Elementos minimaos de ssgundad  en
vehicuios sulomodores.

Reglamento a la Ley de Transito y Transporte Temestre.
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Source.

AWSE D12 Struchural Welding Code- Aluminium.

AWS D13 Structural Welding Code- Sheet Steel.

AWSE D1.6 Struectural Welding Code- Stainless Stesl.

AWS DE_BM. Specification for Automotive weld quality-Arc YWelding of Steal.

AWS DA 14M/D3.14. Specification for automotive and light truck components weld quality aleminiurn
an: webding.

Directiva Europea: Directiva 8681 2/CE de la Comisidn del 27 de enero de 1998 por la que se adapta al
progreso kécnico la Directiva T1/320/CEE del Consejo relativa a la aproximacion de las legislaciones
de loa Estados miembros sobre bos dispositives de frenado de determinadas categorias de vehliculos 8
miolar ¥ SuUs remolgues.

Directiva Europea: Directiva 2001/85/CE del Parlaments Eurapec y del Conssjo, del 30 de noviembre
dal 2001, relativa a las dispoaiciones especiales aplicables a los wehlculos utilizados para el transporte
de viasjeros con mas de ocho plazas sdemas del asienio del conducior, y por la gque s& modifican las
Directivas TOMSE/CEE y BT2TICE

FMVES 212, Federal Motora Vehicles Safety Standard 212, Windshiedd Mounting.

180 3745, Road Vehicles, and tractors and machinery for agrculture and forestry. Determination of
burning behaviour of interior materials.

Morma 3.1-1C: Trezado. OM. de 2T de diciembre de 18098, Boletin Oficial del Estado, mmero 28, de 2
da febrero de 2000 MINISTERIO DE FOMEMTO (2000) Madrid.

Reguistion 66. Uniform Prostsions Concerning the Approval of Large Passenger Vehicles with Regard
fo e Stremgih of their Superstruciure

Spedification for Structural Steel Buikdings. American Institute Steel Construsction.

Morth American Specification for the design of Cold Formed Steel-Structural Members. American Iron
and Steel Instiute.

Z.2 BASES DE ESTUDID

Reguistion 36. Uniform Prostsions Conceming the Approval of Large Passenger Vehicles with Regard
to thedr General Construction.
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Anexo D. Rangos para el factor de seguridad

Materiales dicrtiles

ES

Usos

Estructuras bajo cargas estaticas, con un alto nivel de confianza en la data de dizeflo

1.25...2
5

2...2

Disefio de elementos de mdquina bajo carga dindmica con un buen nivel de
conflanza en la data de diseflo.

Disefio de estmicmiras estiticas o elementos de maquina bajo cargas dindmicas con
meertidumbres en el wvalor de las cargas, propiedades mecdnicas, andlisiz de
esfuerzos, condiciones de trabajo.

Disefio de estructuras estaticas o elementos de maquina bajo cargas dindmicas con
incertidumbres en clertas combinaciones de carga, propledades mecanicas, analisis
de esfuerzos, condiciones de trabajo. Se justifica el deseo de provesr exira
sepuridad a componentes criticos,

Extraido del libro: Disefio de elementos de maquinas 4ta edicién, pagina 185.

Anexo E. Plano de estructura principal de la carroceria
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