Pl en 197
i ; ot
iy - peud®

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECANICA
ESCUELA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

“ANALISIS ESTRUCTURAL DEL HABITACULO Y
FABRICACION DEL DEPOSITO DE COMBUSTIBLE DEL
VEHICULO HIBRIDO TIPO BUGGY BIPLAZA 4X4, PARA LA
CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ”

CARRILLO SARABIA WILLIAM CELIANO
REMACHE RAMOS WILLIAM FERNANDO

TRABAJO DE TITULACION

TIPO: PROPUESTA TECNOLOGICA

Previa a la obtencién del Titulo de:

INGENIERO AUTOMOTRIZ

RIOBAMBA - ECUADOR
2018



ESPOCH

Facultad de Mecanica

CERTIFICADO DE APROBACION DEL TRABAJO
DE TITULACION

2018-05-04

Yo recomiendo que el trabajo de titulacién preparado por:

WILLIAM CELIANO CARRILLO SARABIA

Titulado:
“ANALISIS ESTRUCTURAL DEL HABITACULO Y FABRICACION DEL
DEPOSITO DE COMBUSTIBLE DEL VEHICULO HIBRIDO TIPO BUGGY
BIPLAZA 4X4, PARA LA CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ”

Sea aceptada como total complementacidn de los requerimientos para el Titulo de:

INGENIERO AUTOMOTRIZ

Ing. Carlos José Santillan Marifio
DECANO FAC. DE MECANICA

Nosotros coincidimos con esta recomendacion:

Ing. Luis Fernando Buenafio Moyano
DIRECTOR TRABAJO DE TITULACION

Ing. Bolivar Alejandro Cuaical Angulo
ASESOR DE TRABAJO DE TITULACION



ESPOCH

Facultad de Mecanica

CERTIFICADO DE APROBACION DEL TRABAJO
DE TITULACION

2018-05-04

Yo recomiendo que el trabajo de titulacion preparado por:

WILLIAM FERNANDO REMACHE RAMOS

Titulado:
“ANALISIS ESTRUCTURAL DEL HABITACULO Y FABRICACION DEL
DEPOSITO DE COMBUSTIBLE DEL VEHICULO HIBRIDO TIPO BUGGY
BIPLAZA 4X4, PARA LA CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ”

Sea aceptada como total complementacidn de los requerimientos para el Titulo de:

INGENIERO AUTOMOTRIZ

Ing. Carlos José Santillan Marifio
DECANO FAC. DE MECANICA

Nosotros coincidimos con esta recomendacion:

Ing. Luis Fernando Buenafio Moyano
DIRECTOR TRABAJO DE TITULACION

Ing. Bolivar Alejandro Cuaical Angulo
ASESOR DE TRABAJO DE TITULACION



ESPOCH

Facultad de Mecanica
EXAMINACION DEL TRABAJO DE TITULACION

NOMBRE DEL ESTUDIANTE: CARRILLO SARABIA WILLIAM CELIANO

TITULO DEL TRABAJO DE TITULACION: “ANALISIS ESTRUCTURAL DEL
HABITACULO Y FABRICACION DEL DEPOSITO DE COMBUSTIBLE DEL
VEHICULO HIBRIDO TIPO BUGGY BIPLAZA 4X4, PARA LA CARRERA DE
INGENIERIA AUTOMOTRIZ”

Fecha de Examinaciéon: 2018-10-12

RESULTADO DE LA EXAMINACION:

- 2 NO
COMITE DE EXAMINACION APRUEBA APRUEBA FIRMA

Ing. Angel Rigoberto Guaman Mendoza
PRESIDENTE TRIB. DEFENSA
Ing. Luis Fernando Buenaiio Moyano
DIRECTOR
Ing. Bolivar Alejandro Cuaical Angulo
ASESOR
* Més que un voto de no aprobacidn es razdn suficiente para la falla total.

RECOMENDACIONES:

El Presidente del Tribunal certifica que las condiciones de la defensa se han cumplido.

Ing. Angel Rigoberto Guaman Mendoza
PRESIDENTE TRIB. DEFENSA




ESPOCH

Facultad de Mecanica
EXAMINACION DEL TRABAJO DE TITULACION

NOMBRE DEL ESTUDIANTE: REMACHE RAMOS WILLIAM FERNANDO

TITULO DEL TRABAJO DE TITULACION: “ANALISIS ESTRUCTURAL DEL
HABITACULO Y FABRICACION DEL DEPOSITO DE COMBUSTIBLE DEL
VEHICULO HIBRIDO TIPO BUGGY BIPLAZA 4X4, PARA LA CARRERA DE
INGENIERIA AUTOMOTRIZ”

Fecha de Examinaciéon: 2018-10-12

RESULTADO DE LA EXAMINACION:

. 2 NO
COMITE DE EXAMINACION APRUEBA APRUEBA FIRMA

Ing. Angel Rigoberto Guaman Mendoza
PRESIDENTE TRIB. DEFENSA
Ing. Luis Fernando Buenafio Moyano
DIRECTOR
Ing. Bolivar Alejandro Cuaical Angulo
ASESOR
* Més que un voto de no aprobacion es razon suficiente para la falla total.

RECOMENDACIONES:

El Presidente del Tribunal certifica que las condiciones de la defensa se han cumplido.

Ing. Angel Rigoberto Guaméan Mendoza
PRESIDENTE TRIB. DEFENSA




DERECHOS DE AUTORIA

El trabajo de titulacion denominado “ANALISIS ESTRUCTURAL DEL
HABITACULO Y FABRICACION DEL DEPOSITO DE COMBUSTIBLE DEL
VEHICULO HIBRIDO TIPO BUGGY BIPLAZA 4X4, PARA LA CARRERA DE
INGENIERIA AUTOMOTRIZ” que presentamos, es original y basado en el proceso
de investigacion y/o adaptacion tecnoldgica establecido en la Facultad de Mecénica de la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. En tal virtud los fundamentos tedricos-
cientificos y los resultados son de exclusiva responsabilidad de los autores. El patrimonio

intelectual le pertenece a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

Carrillo Sarabia William Celiano Remache Ramos William Fernando
Cédula de Identidad: 050353582-5 Cédula de Identidad: 060496091-4



DECLARACION DE AUTENTICIDAD

Nosotros, William Celiano Carrillo Sarabia y William Fernando Remache Ramos,
declaramos bajo juramento que el presente trabajo es de nuestra autoria y que los
resultados del mismo son auténticos y originales. Los textos usados en el documento que
provienen de otras fuentes estan debidamente citados y referenciados. En tal virtud, los
fundamentos tedricos, cientificos y los resultados son de exclusiva responsabilidad de los
autores. El patrimonio intelectual le pertenece a la Escuela Superior Politécnica de

Chimborazo.

Carrillo Sarabia William Celiano William Fernando Remache Ramos
Cédula de Identidad: 050353582-5 Cédula de Identidad: 060496091-4



DEDICATORIA

El presente proyecto de titulacion lo dedico a mis queridos Padres, quienes sembraron en mi la
responsabilidad y deseos de superacion, por ser el pilar fundamental durante el trascurso de mi

vida, por confiar en mi y en mis suefios de ser un Ing. Automotriz.

A mis queridos Hermanos quienes durante todo el trascurso de mi carrera me apoyaron dia a dia
con amor, &nimo y dandome la motivacion de seguir adelante, gracias a ellos he logrado una meta

en mi vida.

William Celiano Carrillo Sarabia

El presente trabajo de titulacién les dedico a mis padres José Remache y Rosa Ramos por todo su
inmenso esfuerzo, sacrificio que hicieron durante mi formacion académica, ensefiandome a crecer
y a superar las adversidades, a pesar de los momentos dificiles me apoyaron y nunca se rindieron
siendo un pilar fundamental en mi vida y a Dios por darme la salud, a mi hermana Jessica, y
hermanos Cristian y Kevin por su apoyo incondicional que me brindaron para alcanzar mi

objetivo de ser profesional.

William Fernando Remache Ramos



AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios por darme salud y vida, a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo por
abrirme las puertas para poder realizar mis estudios y hacer de mi una persona (til a la sociedad,
a los docentes de la Carrera de Ingeniera Automotriz por compartir sus sabios conocimientos e

impulsarme a seguir adelante.

A queridos Padres y Hermanos que, con gran sacrificio, abnegacion y amor, estuvieron junto a
mi en los momentos que mas los necesitaba, me dieron animos para seguir adelante y luchando

dia a dia permitieron conseguir mi suefio.

William Celiano Carrillo Sarabia

En primer lugar, agradezco a Dios, por darme la salud y ayudarme a terminar este proyecto y
darme la fuerza para no rendirme a pesar de todas las adversidades, a fin de lograr que este suefio

realidad.

Agradezco también a mis padres y mi familia, que me brindaron la confianza y el apoyo, que sin
duda alguna me han demostrado en todo el transcurso de esta etapa de mi vida.

A la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, en especial a la Escuela de Ingenieria
Automotriz, por brindarme la oportunidad de obtener esta profesion. A mis tutores el Ing. Luis
Buenafio y la Ing. Bolivar Cuaical, gracias por compartir sus conocimientos para finalizar este

trabajo de titulacion.

William Fernando Remache Ramos



TABLA DE CONTENIDO

RESUMEN
ABSTRACT

Péag.
1. INTRODUCCION
1.1. ANTECEUBNTES ...ttt sttt bbb 1
1.2. JUSEITICACTON. ...t et st 2
1.3. ODBJELIVOS ...ttt st r et et s b et e et e st e e re e besreebesre e e e nreenes 2
1.3.1. ODJELIVO GENETAL......c.eiiiiiciece et s sreens 2
1.3.2. ODbjJEtiVOS BSPECITICOS ..cuviivieiiiticie et es 2
2. MARCO TEORICO
2.1 0T 0 Y ST 4
2.2. VEhICUIO HIBFIAO ......iiviiieieieeee e e 4
2.3. O3 T T R T oTo N =W o [0 YOS 5
2.3.1. TIPOS & ChASIS ...ttt bbb s re e re e 5
2.3.1.1. ChasiS tiP0 ESCAIEIA ......ecuveiiiticic ettt sre e 5
2.3.1.2. Chasis tipo columna vertebral ... 6
2.3.1.3. Chasis tipo tUDUIAr ........ccieicec e 6
2.3.14. Chasis tiPO MONOCASCO ......cveiveiiieiieeteeie sttt st re st ste s e e besre e b e ste e e e sreens 7
2.4, Reglamento de la Real Federacion Esparfiola del Automovilismo ............cccccccee.. 7
2.4.1. Especificaciones de la estructura para todos 10S grupoS..........ccceeveervrererieniennenn 7
24.1.1. ESIFUCIUIA DASE ....vvevveiecieee ettt ra e nne s 7
24.1.2. REfUEIZOS OBIIGALOTIOS. ... . eieeeiieiieiesii et 8
2.4.1.2.1.  Tirante diagonal..........coceieiiiiiiiiii s 8
2.4.1.2.2.  REfUBIZO 08 PUEITAS ... .eeiuieiieiieiisiisiee ettt 8
2.4.1.2.3. REFUEIZO A1 TECNO ....ciiiicc et 9
24.1.2.4. REfUEIZO del ParabriSas ........cccoveiiiieiiiecie et 9

2.5. Seguridad en el habitACUIO ............coviieiiiiieie s 9



2.5.1.
2.5.2.
2.5.3.

2.6.
2.6.1.
2.6.1.1.
2.6.1.2.

2.7.
2.7.1.

2.8.
2.8.1.
2.8.1.1.
2.8.1.2.
2.8.1.3.

2.9.
2.9.1.
29.1.1.
29.1.2.

2.10.
2.10.1.

2.10.1.1.
2.10.1.2.
2.10.1.3.

2.10.2.

2.10.2.1.
2.10.2.2.
2.10.2.3.
2.10.2.4.

2.10.3.

2.10.3.1.
2.10.3.2.
2.10.3.3.

2.11.
2.11.1.

=0 U o= o = Tox 11V USSP 9

SEQUIIAAT PASIVA .....ccvviieeiieiiiiieie ettt 10
Diferencias entre seguridad activa y PaSIVA ..........ccocvrerirererieieeesesesesesenneeas 10
Depdsito de COMDUSEIDIE .........c.ciiiiiiie 11
Caracteristicas del depdsito de combustible...........ccccoveveieiiicieisc e 11
CONSELIUCCION B ACEID.....eevveveeiieiesiectesiesie e ettt sa e enes 11
ConstrucCion de PIASHICO ......ccvcviiecicc e 11
Circuito de alimentaCion .........ccocoviiiiiieieee s 12
Bomba de cOMBUSEIDIE...........cviiiiiie e 12
SelecCion de MALErTaleS .........ccciiiiereieee e 13
Métodos de seleccion de Materiales. ..........ccoeeiiiiiiiiene e 14
MELOdO tradiCioNal ..........ooveiiiiiciice e 14
Y T= (oo [l o T 1 ol ISP 14
Método con ayuda de base de datos..........ccccoveieiiiiiciiiesc e 14
Material Para La Estructura Del Habitaculo ............ccocovvveiiiiiniceceee 15
ACEIO ESIIUCLUNAL .....c.viiie et 15
Grados de acero para secciones estructurales NUECAS ..........ccccevvviviieivsiennnnnns 15
SOIdADIIAAT ..o 16
Material para el dep6sito de combuStIBIE...........ccocovviiiiiieec e 16
Principales Elementos de Aleacion y su Influencia ..o, 17
(O3 01 1[0 J PSPPSR URPRRTRTN 17
NTQUEL -ttt 17
YT 1T oo L= o TSP 18
Clases de ACero INOXIdabIe ...........cccveiiiieiicice e 18
Aceros inoxidables MartenSitiCoS.........ccvovrrreeieiserese e 18
Aceros iNoXidables ferritiCOS. ........civiiiiiire e 18
Aceros inoxidables aUSTENILICOS ........cccvvirereieieirer e 18
Aceros iNOXidables AUPIEX.......co.oveiiiiiiieeee e 19
Ventajas Del Acero INoXidable. ..o 19
Resistencia a 12 CorrOSION ........ccocviiiiiiie e 19
Resistencia a la alta y baja temperatura...........ccocoeveieieiie e 19
RESISLENCIA MECANICA ..ottt sttt neeeeneas 19
NOrMALIVAS INEN ..ot et 19

NTE INEN 1323 ..ottt bbbt ne e 19



2.11.2.
2.11.3.

2.12.

2.13.
2.13.1.
2.13.2.
2.13.3.
2.13.3.1.

3.1
3.1.1.
3.1.2.
3.1.3.
3.1.4.
3.1.5.
3.1.6.
3.1.6.1.
3.1.6.2.
3.1.7.
3.1.7.1.
3.1.7.2.
3.1.7.3.
3.1.7.4.
3.1.7.5.
3.1.7.6.
3.1.7.7.

3.2.
3.2.1
3.2.2.
3.2.2.1.
3.2.2.2.
3.2.2.3.
3.2.2.4.
3.2.3.

NTE INEN 2310 ..o 20

NTE INEN 2311 ...ttt 20
ENSAYOS. ...ttt e 20
SOFtWArE CAD/ICAE ..ottt sttt st e e e 21
Disefio asistido por computador (CAD).......cceoveiiiiiiiiiseneeeees e 21
Ingenieria asistida por computador (CAE) ..o 21
Técnicas de MAAdO.......ccoiviiiii s 22
Calidad de Malla (Mesh QUALILY) .......cccccveviiiiiie e 23

ANALISIS Y DISENO

Parametros de disefio del habitACUlO ..o 24
Criterios sobre la distribucion del PeS0........ccooviiiiiiiiiiir e 24
SelecCion de PErfileS.... ..o 24
SelecCion de MALErTAleS.........cccoiviiiiieee e 25
Dimensiones generales del Buggy Biplaza 4X4..........cccoeveveieeie v cieiie e, 26
Distribucion pesos en el Prototipo .........cccceiieeiieiiiiieciece e 26
Centro de gravedad.........c.cceiveieie et 27
Ubicacion del centro de gravedad ..o 27
Altura del centro de gravedad...........cccoceeviiiiic i 29
Determinacion de las Cargas de DiSEf0.........cccccvvieviiiiiic i 29
Carga permanente (PE) .....c.vivoie ettt sttt are s 29
Carga de SegUIdad (CS) ...cvviieieieeicie ittt st re st sresne s 30
Carga MUEITA (CIM) ..o e 30
Carga VIVA (CVI) et 30
Carga de VIENTO (CF) ..o s 31
Carga SISMICA (Ch) .cuviveiieieee e 31
Carga de diSEN0 (W).......cveiiiiiriiite e s 31
Analisis por elementos finitos de la eStructura............ccoevevevevieieeiecie e, 32
Anélisis establecidos por el RIF.E.Q.A. ... 32
Cargas Aplicadas para [0S ANALISIS ...........cceiirriiiiiiiiiseee e 32
(OF: 1o =R o =] o o TSP P PP PP 32
Carga lateral ..........ooeee e e 33
Carga froNtal.........coooeii e 33
Carga de VUBICO ..ottt 33
ANALISIS ESEIUCTUIAL ... 34



3.2.3.1.
3.2.3.2.
3.2.4.

3.24.1.
3.2.4.2.
3.2.4.3.
3.2.4.4.
3.2.5.

3.2.5.1.
3.2.5.2.
3.2.5.3.
3.25.4.
3.2.6.

3.3.
3.3.1.
3.3.2.
3.3.3.
3.3.3.1L
3.3.3.2.
3.3.3.2.1
3.3.3.2.2.
3.3.3.2.3.
3.3.3.2.4.
3.3.3.2.5.
3.3.3.2.6.
3.3.3.2.7.
3.3.3.2.8.
3.3.3.3.
3.3.4.
3.3.5.
3.3.6.
3.3.6.1.
3.3.6.2.
3.3.6.3.
3.3.6.4.

OF1 110 F=To lo [ F- N1 1 F=1 | F= TR 34

Factor de Seguridad ..o 35
Anélisis antes de reforzar la estructura del Habitaculo ............c.ccooeiiiininnnn 35
ANALISIS de CArga SUPETION .......oviiiiiieieie ettt 36
Andlisis de carga lateral ... 38
Andlisis de carga frontal ... 40
ANALISIS 8 VUBICO .....cviiiiiiieee e 42
Analisis después de reforzar la estructura del Habitaculo ............ccocooevvienne. 45
ANAlisis de Carga SUPEIIOL .....c.oii it st ne 45
Analisis de carga lateral ............ccooveiiiiiiiciic e 47
Analisis de carga frontal ..o 49
ANALISIS 8 VUBICO .....cviiiiiieeee e e 51
Comparacion de 10s analisis reSPECLIVOS .......cccvveveieeieie e e 54
Parametros de disefio del dep6sito de combustible ..., 55
Geometria del dep0sito de combBUSLIDIE .........cccoeiviieiiiec e 55
SelecCion de MAtEriAlES.........c.covviiiieieiciee e 56
Proceso de chapa MEtAlICA. .........cceviviiiiiieiee e 57
[0 o] F=To o OSSP 58
EMbBUtido (ESHIFAd0).........eiveeeieiiiisis e 58
Defectos en el emMBULIAO .......ccvevviiiie i 59
Dimensionamiento de la pieza a embutir. ... 60
Embutido de partes rectanguIares ... 63
Paradmetros geométricos de la parte rectangular ............ccocoovviiieiiennennene, 65
Relacion de emBUtidO .........coveviiiiiice e 67
Fuerza de emBULIAO .........coeieieieiccce e e 68
Velocidad de EMDULICION.........ccoiiiiiiiiiieeeesse e 69
Lubricacién para la embutiCion ............ccccoe i 69
(60 (T T OO U PP VR URTPRROPTPTRN 69
0] 0] 010 o LSS 70
Cuello de llenado del depdsito de combustible ............ccoovvereieieiiiicreseee 70
Accesorios del dep6sito de combustible..........cccovevvviiiiiiiieree e 71
Bomba de combBUSEIDIE..........ooii 71
Tapa de la boca de llenado de combustible ..o 71
TAPON € ArENAJE ... .eiveieeieieieie ettt s 71
(O 13 1=1 o TSSO 71



3.3.6.4.1.
3.3.6.4.2.
3.3.6.5.
3.3.7.

3.4.
3.4.1.
3.4.2.
3.4.2.1.
34.2.1.1
3.4.2.1.2.
3.4.2.2.
34.2.21.

4.1.
4.1.1.
4.1.2.
41.2.1.
41.2.2.
41.23.
4.1.3.
4.1.3.1.
4.1.3.2.
4.1.3.3.
4.1.4.
4.1.4.1.
4.15.

4.2.
4.2.1.
4.2.1.1.
4.2.1.2.
4.2.1.3.
4.2.1.4.
4.2.15.
4215.1.

AN | = o] €15 [0 ] o[PS 72

BaJA PIrESION ...t 72
F o] = V2= To < LSRR 72
Ubicacion del depdsito de combustible...........ccooeiiiiniiniiiiccceee 73
Disefio y Andlisis por elementos finitos del Depdsito de Combustible ................ 73
Modelado del depdsito de combustibIe ..o 73
Analisis por elementos fiNITOS.........c.ccciieiiiiii e 76
Analisis del Flujo del FIUIdO (CFX) ....coovoiiiiiieiccece e 77
Comportamiento del flujo del fluido (Gasoling) ...........cccccvevvviieviieeic e 78
SOIUCION del ProBIEMA........cviiiiciice e e 79
Analisis estructural de presion hidroStatiCo...........cccccevveeieviviecicce e 81
Resultados del POSIPIOCESO........ccviieiieiieeie ettt see e 82
CONSTRUCCION

Reforzamiento de la Estructura del Habitaculo............cocoveviieiiiiiiicieee 85
Adquisicion del Material ... e 85
Preparacion del material ...........ccccoeiiiieii i 85
Marcado € INSPECCION ......cceviiiiiecie e st re e 85
[070] = To [0 OSSP 86
Preparado........cccooviiiii ittt sre e 86
Ubicacion de los refuerzos del habitAculo ............coovveiiiiiiiicie e 86
REFUBIZO SUPEIIOIES .....vi ittt st s re et et s re e e 87
REFUBIZO FIONTAIES ....oveeeiee et ee e 87
REFUEIZO TAtEralES......cve e ee e 88
1310 Lo F= Vo [0 - USSR 89
Proceso de soldadura de 10S refUBIZOS.........ccoovviiiiiiiieieee e 90
Pulido y pintado de 12 8StrUCUNa ...........cceiieieiiiiirce e 91
Construccion e Implementacion del Depdsito de Combustible.............cccccvveneeee 91
Parametros de CONSIIUCCION...........cuiuiiierieiieieeee e 91
= LT T | 92
[0 L1 (0 PP USPRRTRTN 92
(0701 £ 1 oTox o] o S 92
130 Lo F= Vo [0 - OSSR 92
Seleccion de los elementos del sisma de baja presion ...........ccccevvcvecevenceneiennn. 93

BOmba de COMBUSEIDIE. ...ttt ettt et e e e e e s e e e e reeeeanaae 93



4.2.15.2.
4.2.1.5.3.
4.2.15.4.
4.2.1.5.5.
4.2.1.6.
4.2.1.7.
4.2.1.8.
4.2.2.
4.2.2.1.
4.2.2.2.
4.2.3.
4.2.3.1.
4.2.3.2.
4.2.3.3.
4.2.3.4.
4.2.3.5.
4.2.3.6.
4.2.3.7.
4.2.3.8.
4.2.3.9.

5.1.

5.2.

5.3.

5.3.1L
5.3.2.
5.3.3.
5.3.4.

6.1.

6.2.

6.3.

Carcasa de la bomba de combuSEIDIE..........vvvviiieiieee e 93

Tapa para toma de llenado de combustible ... 94
Cafierias del sistema de baja presion.........cccoeiieniiinee e 94
F o] = V2= To < LSRR 94
Resistencia a contaminantes atmoSfEriCOS .........c.ovvrrirrireiiiiiseeeee e 94
Ubicacion y Facilidad de mantenimiento............cccooeerninnincineisceseese e 94
Lugar de CONSIFUCCION.......c.ciieiiiiecie ittt sttt ee e 94
Materiales, Equipos y Herramienta para el Proceso de Construccion ................ 94
MBEETTAIES. ...ttt bbb 94
EQUIP0S Y HEITAMIENTAS ......cceeviiiiiie et 95
Proceso de CONSIFUCCION..........cuiiiiiieriesie ettt see e 96
Dimensionamiento del material ............cocovvieiiiiiiiice e 96
Corte del MALEIIAL ......cveieieeie s 96
Embutido de Material...........coveiiiiiiiieeeee e 96
Preparacion del molde superior e inferior del depdsito ..........cccccevveviiiiiicienenn, 98
Construccion e implementacion del rompeolas ..., 101
Soldadura de los moldes del depdsito de combustible ...........ccccovvvviiierciieene. 102
Implementacidn del sistema de alimentacion de baja presion...........cccceevennee 103
Ubicacion del depdsito de combustible en el prototipo .........c.cccoovviviiiiiinnnee 105
Instalacion del sistema de baja presion ... 107
PRUEBAS

INSPECCION VISUAL ......veiiiieiiieie e 108
Prueba térmica del depdsito de combustible ..., 110
Ensayos de Tintas PENEIIANTES .........cccoviiiieiieiiiierese e 112
Criterios de ACEPLACION........ccei it 113
Equipos, Herramientas y Materiales...........cooeviiiiiiniieiiccscec e 113
Informe de Ensayos de Tintas Penetrantes en el Depo6sito de Combustible........ 114
Informe de Ensayos de Tintas Penetrantes en la Estructura del habitaculo....... 116

COSTOS EN EL DESARROLLO DEL PROYECTO

COSEOS TITBCLOS ...ttt ettt et e ettt e e e e e e e ettt teeeeesee e eeeeeeseseeennereeeens 118
COSEOS INAITECLOS ...ttt ettt e e e e e e e ettt e e e e e ra ettt eeeeseseenerreeeeas 119
(Of0 1) (01 (0] r-1 IEETR U TR TR TTRTRRT 120



7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones........
7.2. Recomendaciones
BIBLIOGRAFIA

PLANQOS



LISTA DE TABLAS

Tabla 1-2: Especificaciones de 1a estructura Dase...........ccocvvvvveveiiiie i 8
Tabla 2-2: Elementos de la seguridad activa y PasiVa ..........ccccoveeeieieeieeiesiee e seesie e 10
Tabla 3-2: Tipos de modelos COMPULATIZAOS ..........ccveveiriiiiireee s 22
Tabla 1-3: Propiedades de aceros estructurales A 500 grado B..........cccooeveiiiiiiiiiinencienn 25
Tabla 2-3: Dimensiones del BUGQY ......c.coviieiiiiciiie sttt sre s 26
Tabla 3-3: Pesos a los que va a estar sometido el prototipo..........c.ccoerereieiesiinieiisseseseeenes 26
Tabla 3-3 (Continua): Pesos a los que va a estar sometido el prototipo..........cccccvevevviveiennns 27
Tabla 4-3: Resultados CalCUIAUOS...........coiiiiiiiiiei s 28
Tabla 5-3: Ubicacion del centro de gravedad ... 29
Tabla 6-3: Distribucién de cargas para el analisis de VUEICO ...........ccocvevveviiiiiiiiiicicicccce 43
Tabla 7-3: Distribucién de cargas para el analisis de VUEICO ..........c.ccccvverievieiveieiinin e 52
Tabla 8-3: Comparacion de resultados 0bteNIdOS ..........ccviviiiiicicice e 54
Tabla 9-3: Composicion Quimica del Acero Inoxidable AISI304...........cccoeveveiviieiie e, 56
Tabla 10-3: Propiedades Fisicas del Acero Inoxidable AISI 304 ..........ccccoevveiveivicvcieiesecene 57
Tabla 11-3: Propiedades Mecanicas del Acero Inoxidable AISI 304 ...........cccooviviiiiiiiieiennn, 57
Tabla 12-3: Lubricantes para la embBULICION ...........cccoeiieiiiiiiciccce e 69
Tabla 13-3: Datos de entrada para el andlisis del flujo del fluido (Gasolina)..............cccceeevenee. 77
Tabla 14-3: Datos de entrada para €N analiSiS..........ccovveiiiiiiiiiiiieie e 81
Tabla 15-3: Propiedades del material............cccooviiiiiiiiiiiicc e 81
Tabla 1-4: Materiales para el proceso de construccion del depdsito de combustible ................ 95
Tabla 2-4: Equipos de proteCCion Personal...........ccccoeiveieiiiieieie s 95
Tabla 3-4: Maquinas y Herramientas para el proceso de COnStrucCion............cc.cecveeververrernne. 95

Tabla 1-5: Ensayo por INSPECCION ViSUAL ..........ccoeieieieieicice e 109



Tabla 1-5 (Continda): Ensayo por Inspeccion Visual............cccceveiiiiieieieiie e 110

Tabla 2-5: Caracteristicas de la Camara TermografiCa...........cccooverrerrineiineiesceseeseeen 110
Tabla 3-5: Prueba térmica del depdsito de combustible ..., 111
Tabla 3-5 (Continda): Prueba térmica del depdsito de combustible............ccocveeviviiniieienienns 112
Tabla 4-5: Tintas Penetrantes de 500 MMI..........cccooiiiiiiiii e 113
Tabla 5-5: Equipos/ herramientas para el Ensayos de Tintas Penetrantes..........c.cccocevvvevenenn. 114
Tabla 6-5: Ensayos de Tintas Penetrantes en el Depdsito de Combustible ... 114
Tabla 6-5 (Continuta): Ensayos de Tintas Penetrantes en el Depdsito de Combustible.......... 115
Tabla 7-5: Ensayos de Tintas Penetrantes en la Estructura del habitaculo ..............cccccvevennen 116
Tabla 7-5 (Continta): Ensayos de Tintas Penetrantes en la Estructura del habitaculo........... 117
Tabla 1-6: COSLOS TITECLOS .......cveeiviiiieiitie ettt 118
Tabla 1-6 (Continda): COStOS AIFECIOS .......cviveiririerieieieieeee e sre e see e 119
Tabla 2-6: COSLOS INUITECIOS ......c.viviuiieiitii ettt 119

LI o] E- TR B T 0o ) (o3 (o] r= IR TR 120



LISTA DE FIGURAS

Figura 1-2: VENICUIO BUGQY ...cveiveeiiiieiie ettt st st sre st resne s 4
Figura 2-2: Vehiculo HIBIAO ........cviiiie e st 5
FIQUIA 3-27 CNESIS ...ttt bttt nnenn e 5
Figura 4-2: Bastidor tiP0 BSCAIEIA..........cceiveiiiiiiicie e 6
Figura 5-2: Chasis de columna Vertebral ... 6
Figura 6-2: Chasis de estructura tUDUIAr .............cooiiiiiii e 6
Figura 7-2: Chasis tiP0 MONOCASCO..........ccveiuieieiieeeeite st eite e seesresteeaesreeaesbesreeseestesneesresseesesrens 7
Figura 8-2: Tirante diagonal ...........ccccooiiiiiiiiiii e 8
Figura 9-2: REfUEIZO 08 PUEBITAS. ......c.ueiveeeieiieiieieiesie sttt 9
Figura 10-2: RefUerzo del TECRO ......coui i 9
Figura 11-2: Refuerzo del ParabriSas...........ccuuiiiiiirinienieieieise s 9
Figura 12-2: Componentes del circuito de combustible ............coveveiiiiiiiiicic e, 12
Figura 13-2: Componentes de la bomba de combustible............ccccoeiiiiiiiiiiiici e, 12
Figura 14-2: Seccion de la bomba de combustible ... 13
Figura 15-2: Efecto del carbono en la soldabilidad del acero........c.ccccoeveviiieicie e, 16
Figura 16-2: El acero inoxidable forma una capa de 6xido de Cromo .........cccccevvvernierineniennnn 17
Figura 17-2: Cuando es rayado, esta pelicula protectora es removida..........ccoccceeveveieieenenenn, 17
Figura 18-2: La capa protectora €S reStaurada. ..........cccevveveiieerieieeieie s eseeseseesre e see e e 17
Figura 19-2: Ensayos de Tintas PENetrantes ..........ccoeveiereiieininisienie e 21
Figura 20-2: Modelo de Mallado ...........coiioieiie e e 22
Figura 21-2: Calidad de Mallado ...........ccooviiiiiiiiie e 23
Figura 1-3: DistriDUCION e 10S PESOS ......cviveriiiiiiiiisie ettt 27

Figura 2-3: Calidad del mallado ...........oco i 35



Figura 3-3: Aplicacion de SOPOIES ......ccveivviieiiieic st 35

Figura 4-3: AplICACION T8 CAIGAS ......veueiveuirieiirieisieeeie ettt bbb 36
Figura 5-3: Deformacion tOtal ............cccoveii i 36
Figura 6-3: ESTUBIZO MAXIMO ....cviuiiiiiiiiiiieieie et 37
Figura 7-3: Factor de SEQUITAAT ...........c.oiviieiiiiisise e 37
Figura 8-3: Factor de seguridad a fatiga ..........cccccvevieiiiiiiciiece e e 37
Figura 9-3: Refuerzos en la Parte SUPEIION..........cuiiieierrerieieieee st 38
Figura 10-3: APlICACION U CAIJAS......ccoveiieereeieseeieste st este e esreste e e e beste e e sre s e e srestaentesreereenre e 38
Figura 11-3: Deformacion total ............ccooeiiiii i e 39
Figura 12-3: ESFUBIZO MAXIMO ......ouiiiiiiiiiieiie bbb 39
Figura 13-3: Factor de Seguridad...........c.coeiieiiiiieiicie et st 39
Figura 14-3: Factor de seguridad a la fatiga ..........ccocovereieiiiinis e 40
Figura 15-3: Refuerzos en la parte lateral...........ccccoeoiiiiii i 40
Figura 16-3: APlICACION U8 CAIJAS......ccoveiieireeiestieieste st este e e e steeaesbeste e e re et e srestaenbesteereenre e 40
Figura 17-3: Deformacion tOal ..........cccoeoiieiiiiiee s 41
Figura 18-3: ESTUEIZO MAXIMO ......cviiiiiiiii et sttt st 41
Figura 19-3: Factor de SEgUITTAa ..........ciiieiiieiiiie e 41
Figura 20-3: Factor de seguridad a 1a fatiga ..........ccccovereiiiiiiiii e 42
Figura 21-3: Refuerzos en la parte frontal ... 42
Figura 22-3: APlICACION & CAIJAS ......cviveririeriiieisieieie ettt 43
Figura 23-3: Deformacion tOtal ............ccoeeieieiii e 43
Figura 24-3: ESFUBIZO MAXIMO ......oviiiiiiiiiiieisie et 44
Figura 25-3: Factor de SEgUITTa ..........coovrieiiiiisie e 44
Figura 26-3: Factor de seguridad @ 12 fatiga ........cccoeririeiiiieie e 44

Figura 27-3: ApliCaCiON & SOPOIES ........cviieriiieirieieie ettt 45



Figura 28-3:
Figura 29-3:
Figura 30-3:
Figura 31-3:
Figura 32-3:
Figura 33-3:
Figura 34-3:
Figura 35-3:
Figura 36-3:
Figura 37-3:
Figura 38-3:
Figura 39-3:
Figura 40-3:
Figura 41-3:
Figura 42-3:
Figura 43-3:
Figura 44-3:
Figura 45-3:
Figura 46-3:
Figura 47-3:
Figura 48-3:
Figura 49-3:
Figura 50-3:
Figura 51-3:

Figura 52-3:

APIICACION 0B CAIJAS .. ..veiveeieiie ettt srens 45
Deformacion tOtal ... 46
ESTUBIZO MAXIMO ... 46
Factor de SEgUITAU ..o 46
Factor de seguridad a 1a fatiga .........cccooerieiiriiniiiieeee 47
APIICACION B CAIJAS .....viiveeiiiie ettt st ers 47
Deformacion tOtal ... 47
ESTUBIZO MAXIMO ..o 48
Factor de SegUIdad ...........cccoiiiiiiie e e 48
Factor de seguridad @ 1a fatiga .........cccorereiieiiiiie e 49
APLICACION B CAIJAS .....vicveeiiiie ettt st s re e srears 49
Deformacion tOtal ... 50
ESTUBIZO MAXIMO ..o 50
Factor de SeqUIdad ...........cccoiiiiiiii e e 51
Factor de seguridad a 1a fatiga .........ccorereiniiiiiieeee e 51
APLICACION B CAIgAS .....veiveeiiiieeieie e sttt sreers 52
Deformacion tOtal ..o 52
ESTUBIZO MAXIMO ..ottt 53
Factor de SegUIidad ...........ccoiieeiiie e e e 53
Factor de seguridad a 1a fatiga .........ccorereiniiiiiieeee e 53
Doblado de 18 LAMING .......ccviiiiiiieiieeeee e 58
Embutido de 1a LAMING........cccoviiiiiiiecee e 58
Formacion de arrugas €n 1a Pared ...........cooveeereirennenee e 59
Formacion de pliegues en la brida 0 pestala .........c..ccoceveverierieiiniesiesiese e 59

Rayado SUPEITICIAL .......cooviiiiiici s 59



Figura 53-3:
Figura 54-3:
Figura 55-3:
Figura 56-3:
Figura 57-3:
Figura 58-3:
Figura 59-3:
Figura 60-3:
Figura 61-3:
Figura 62-3:
Figura 63-3:
Figura 64-3:
Figura 65-3:
Figura 66-3:
Figura 67-3:
Figura 68-3:
Figura 69-3:
Figura 70-3:
Figura 71-3:
Figura 72-3:
Figura 73-3:
Figura 74-3:
Figura 75-3:
Figura 76-3:

Figura 77-3:

FOrmacion de OrEJaS.........ccveiiiieie it 60
Fracturas de dESQAITE .........cuiiiiiiiiieee e 60
RECOME TEOIICO......veviiieeiieeiee ettt 61
Perfil del RECOME TEOIICO ......cc.cuiieiiiieiirieisicese et 61
Esquema del RECOME TEOIICO ........ouvviuirieiiiiiisieesie e 63
Esfuerzos presentes en la embuticidn rectangular ..o, 64
Silueta a embutir circular 0 rectangular ..o 64
Pardmetros Geométricos de una Parte Rectangular ..........c..cccooeveviviieiiinciennenn, 65
(@] oI T o g o I o] ¢ (=IO SOU S 70
Cuello de Llenado del Depdsito de Combustible...........cccovveveieviciniiiiiieseies 71
Modelado del dep6sito de combustible...........ccoviviiiiiiiicc e 74
Propiedades Fisicas del Depo6sito de Combustible ..........ccccoevveiiiviiniiiiiiciciens 74
DiseNo del roMPEOIAS..........cov e e 75
Cuello de Llenado del Deposito de Combustible Formula SAE..............ccccveue..e. 75
Cuello de Llenado del Depésito de Combustible Disefiado..........c..cccvevverieriennnn 76
Calidad de Mallado ...........coiiiiiii e 76
Condiciones de CONLOMO. ........cviuiiiiiiriiite et 78
Comportamiento de 1as Variables............ccooveiiiiiiice e 78
TUFBUIBNCIA ... e 79
Velocidad de 12 gasoling ..o 80
Presion de 18 gas0liNa........ccoveiiiiiiee e 80
Asignacion del material en el SOftWare ..........cccooeiieineiiiiree e 81
POStProces0 del ANALISIS ........ccveiirieiiiiireiees e 82
Presion NIArOStALICA..........civiuirieiirieiic e 82

DEFOIMACTON TOTAL ...t e e et e e e e et e e e eeeeeeeeneeeean 83



Figura 78-3: Esfuerzo Equivalente (VONn MISES) .....ccviieiiiierie e 83

Figura 79-3: Factor de SEgUITOAO ..........ciereieieiree e 84
Figura 1-4: Marcado e inspeccion del material para 10s refuerzos ...........cccoevevviveeie v, 85
Figura 2-4: Corte del Material para 10S REfUEIZOS..........cceoveiiiiiiiiciecee e 86
Figura 3-4: Preparado del Material para 10S REFUEBIZOS ..........cocovviriiiiiiiccc e 86
Figura 4-4: Ubicacidn de los Refuerzos del Habitaculo ..o, 87
Figura 5-4: Construccion de RefUerzos SUPEFIOIES .........couiririricerieinieesieesie e 87
Figura 6-4: Ubicacidon de RefUErzoS SUPEIIOIES ........ccvcveieieerii ettt s 87
Figura 7-4: Construccion de Refuerzos Frontales ...........cccccveveieeieiinieeie e 88
Figura 8-4: Construccion de Refuerzos Laterales...........ccovviirniciinniiciseeeesseseseenens 88
Figura 9-4: Construccion de Refuerzos del PiSO.........ccccevvieeiiieciicie e 88
Figura 10-4: Colocacion de Puntos de Soldadura.............ceeveiiiineiiieneseseee e 89
Figura 11-4: Equipamiento basico para MIG 0 GMAW .........c.ccccoiiiiiiiicieee e 90
Figura 12-4: Soldadura de 10S REFUBIZOS........ccciieiiiiiieieceee e 90
Figura 13-4: Ubicacion de la Pistola sobre la Superficie a Soldadura............c.ccococevvinieinnnne 90
Figura 14-4: Pulido de SUuperfiCies @ PINtar .........cccceveiiieiiieeie e 91
Figura 15-4: Pintado de 18 ESITUCTUIA ..........cviiiiiiiiieieeeesee e 91
Figura 16-4: EQUIP0 BASICO PAra TIG......ccoiiiiiiiiieiiie e 93
Figura 17-4: Trazado de las medidas para la embutiCion ............cccccovviiiviiinic e, 96
Figura 18-4: Corte de la pancha de acero inoxidable AISI 304 para la embuticion.................. 96
Figura 19-4: Embutidora, Matriz de Empuje y de ADSOrCION .........ccccoovveverieiniecinene e 97
Figura 20-4: Lubricacion de la Embutidora y del Material @ EmbULir............ccovevveiieinnnne 97
Figura 21-4: Inicio de la embuticion del material............cccoovveiiiiiiiiiii e 97
Figura 22-4: Embuticion del material para el depdsito de combustible ...........ccccoovvviiieineen. 98

Figura 23-4: Moldes emMBDULIAOS ..........coeiiiiiiiiie e 98



Figura 24-4: Recorte del exceso de material de los bordes de los moldes embutidos............... 98
Figura 25-4: Corte de los bordes que daran forma al depdsito de combustible......................... 99
Figura 26-4: Uniodn de los bordes del cuerpo principal del depésito de combustible................. 99
Figura 27-4: Agujeros para la bomba de gasolina y la toma de llenado...........c..ccoovviirinennee. 99
Figura 28-4: Corte del tubo de acero inoxidable AISI 304...........ccocooiiiieiiieeeees 100
Figura 29-4: Preparacion del tubo para latoma de llenado ..........cccooveviiiiiiieiccc e 100
Figura 30-4: Soldadura de la toma de llenado sobre el molde SUPErior............ccocuvvvvnervennne. 100
Figura 31-4: Taladrado de agujeros para fijar la bomba de gasolina...........c.ccccocvevevieniieiennns 101
Figura 32-4: Tapon para el drenado de combustible ... 101
Figura 33-4: Dimensionamiento del rompeolas...........ccceoeiiiiiiiiencicce s 101
Figura 34-4: Paredes del FOMPEOIaS.........ccoiiiiiiiiiie ettt st sne s 102
Figura 35-4: Soldadura del rOmMpPeolas...........ccccviiiiiiiiiiecie e 102
Figura 36-4: Tapones de NEOPIENO .......ccccuiiiiieiieieiie ettt ste ettt sre e sresreesaesre s 102
Figura 37-4: Soldadura de los moldes que daran forma al depésito de combustible............... 103
Figura 38-4: Bomba de combustible y Sus elementos ..o 104
Figura 39-4: Adaptacion la bomba de gasolina a la carcasa...........ccoceveeeiiievesiesese e 104
Figura 40-4: Soporte Mecanizado Y JUNa TOFCA........cvreireriiiisienieeieie e 104
Figura 41-4: Montaje de la bomba de gasolina sobre el dep6sito de combustible .................. 105
Figura 42-4: Tapa para la toma de H1enado ...........ccceoveiiieiic i 105
Figura 43-4: Soportes para el depdsito de combustible ..., 106
Figura 44-4: Ubicacion de los soportes para el deposito de combustible............ccccocvrerienene. 106
Figura 45-4: Canales para la fijacion del depdsito de combustible .............ccooeiviiiininiennnns 106
Figura 46-4: Instalacion de los elementos de baja presion ...........cccoeeveeveineineneseiesens 107
Figura 1-5: Recubrimiento del deposito de combustible con tela térmica...........ccococvvvriennne. 112

Figura 2-5: Tintas Penetrantes de 500 MM ... s 113



CAD

CAM

CAE

MEF

ASTM

INEN

R.F.E.d.A

AlSI

AWS

SMAW

TIG

MIG

MAG

GTAW

LISTA DE ABREVIACIONES

Disefio asistido por computadora
Manufactura asistido por computadora
Ingenieria asistido por computadora
Método de elementos finitos

Sociedad americana de pruebas y materiales
Instituto ecuatoriano de normalizacién

Real federacién espafiola del automovilismo
Instituto americano del hierro y el acero
Sociedad americana de soldadura
Soldadura por arco con electrodo revestido
Soldadura con gas inerte de tungsteno
Soldadura con gas inerte de metal
Soldadura con gas activo de metal

Soldadura de arco con gas de tungsteno



RESUMEN

El presente trabajo de titulacion tiene por objetivo reforzar la estructura del habitaculo del
Vehiculo Hibrido Tipo Buggy Biplaza 4X4 y construir e implantar un depdsito de combustible
para el motor Isuzu 2000 cc que posee el prototipo en la Carrera De Ingeniera Automotriz, para
lo cual se analizé y recopildé informacion basadas en normas y reglamentos que rigen las
caracteristicas y parametros necesarias para reforzar la estructura del habitaculo y construccion el
depdsito de combustible. Para reforzar la estructura de habitaculo se realiz6 un andlisis estructural
por medio de software Ansys, en el cual se modelo y simul6 el comportamiento de la estructura
al aplicar cargas distribuidas en diferentes zonas del habitaculo, que rigen en el reglamento de la
Real Federacion del Automovilismo, utilizando el material acero ASTM A 500 grado B para los
refuerzos, el cual es el mas comdn utilizado para la construccion de carrocerias. Se Disefid el
Depdsito de Combustible en el software SolidWorks utilizando las especificaciones de las
normativas INEN 2310, 2311 y de la Formula SAE con una capacidad de almacenamiento de 22
litros que satisfacen las necesidades del motor Isuzu 2000 cc que posee el prototipo. En el software
Ansys se realiz6 un analisis de deformacion y esfuerzo maximo que existe por la presion que
ejerce el combustible en el interior del depdsito, en el cual se obtuvo un factor de seguridad
confiable para su construccion. En los andlisis del deposito de combustible se utiliz6 el Acero
Inoxidable AISI 304, debido a que este material es apropiado para la construccion mediante el
proceso de embutido. Construido el depdsito de combustible se selecciond los elementos del
sistema de alimentacidn de baja presion adecuados para el motor. El reforzamiento de la estructura
del habitaculo se realizé de acuerdo a los planos obtenidos del disefio. El resultado obtenido fue
una estructura del habitaculo 6ptimo que cumple con los parametros y especificaciones descritas
en la Norma INEN 1323 y el Reglamento de la R.F.E.d.A., para Buggies, de esta manera garantiza

la seguridad de los ocupantes.

PALABRAS CLAVES: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <BUGGY
(VEHICULO)>, <HABITACULO>, <REFUERZOS>, <EMBUTICION>, <SOLADURA>,
<SEGURIDAD>



ABSTRACT

In this research, the proposal is based on the objective of reinforcing the Hybrid Buggy 4X4
vehicle structure to build and to implement a fuel tank for the Isuzu 2000 cc engine. It has the
prototype in the Automotive Engineering Career for which it was analyzed and collected
information based on rules and regulations that govern the characteristics and necessary
parameters to reinforce the passenger’s compartment structure, and to build the fuel tank. To
reinforce the passenger’s compartment structure a structural analysis was carried out using the
Ansys software, in which the behavior and the structure of it was modeled and simulated by
applying distributive loads in different areas of the passenger’s compartment, which are governed
by the regulations of the Royal Automobile Federation. The material used was the steel material
American Society for Testing and Materials A 500 rank B for the reinforcements, which is the
most common used for the bodies work construction. The fuel tank was designed by the
SolidWorks software, using the INEN 2310, 2311 regulations and specifications, and the Society
of Automotive Engineers formula with a storage capacity of 22 liters that fulfills the 2000 cc
engine needs. This engine has the required prototype. In the Ansys software, a deformation and
maximum stress analysis was made due to the pressure exerted by the fuel inside the tank, as a
result, a safety factor was obtained for its construction. The American Iron and Steel Institute 304
stainless steel was used in the fuel tank analysis due to this material is suitable for construction
through the drawing process. Once the fuel tank was built, the elements of the low pressure feed
system suitable for the engine was selected. The reinforcement of the passenger’s compartment
was made according to the plans obtained from the design. The result was an optimal passenger
compartment structure that meets the parameters and specifications described in the INEN 1323
Standard, and the Regulation of the Royal Spanish Automobile Federation., for Buggies, in this

way the occupants’ safety is guaranteed

KEY WORDS: TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES, BUGGY VEHICLE,
PASSENGER COMPARTMENT, REINFORCEMENTS, DRAWING PROCESS, WELDING,
SECURITY.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Los vehiculos Tipo Buggy Biplaza 4x4 son utilizados en la zona urbana y rural; donde, la
poblacion les da uso en los diferentes trabajos de campo, ya que tienen la capacidad para circular
por todo tipo de terreno, ademéas pueden ser empleados para usos recreativos, competicion y
turismo. (Cascajosa, 2000)

El primer Buggy fue fabricado hace 50 afios atrds por Bruce F. Meyers sobre la base de un
Volkswagen Escarabajo, el cual consistia en un monocasco montado sobre los ejes y la direccion
de un Volkswagen Escarabajo, con dos asientos y un motor boxer refrigerado por aire. (Salinas,
2015)

Es importante en el momento de un choque, que la carroceria se deforme todo lo que se pueda
para no transmitir la energia de la colision a los ocupantes y por otra parte interesa que el chasis
se deforme lo menos posible, a fin de no alterar las caracteristicas geométricas de los elementos

que se acoplan en él. (Alonso Pérez, 2010)

El chasis tubular del vehiculo hibrido tipo Buggy 4 x 4 alberga un motor de combustion interna
que trabaja a base de quemar combustible, el cual debe ser almacenado en un depdsito, el mismo
que satisfaga las necesidades de consumo del motor. En el pais no se fabrican depésitos de
combustible, por lo que surge la necesidad de su construccion, que sea de un disefio hermético,
seguro para liquidos inflamables y que los materiales cumplan con propiedades especificas de
resistencia a las diferentes temperaturas, corrosion y golpes, de esta manera evitar que el
combustible se derrame 0 se evapore y pueda generar dafios personales o contaminacién al medio
ambiente. (AUTOBODY Magazine, 2014)

En el &mbito de este proyecto tecnoldgico se desarrollara una adecuada investigacion y su debida
sustentacién en base a las normas técnicas; sera factible realizar el anélisis estructural del
habitaculo del Vehiculo Hibrido Tipo Buggy Biplaza 4 X 4 y la construccion de un depoésito de
combustible como elemento principal del motor en el sistema de alimentacion del circuito de baja

presion del prototipo, promovido por La Carrera de Ingenieria Automotriz.



1.2. Justificacion

En el marco de este proyecto tecnoldgico del Vehiculo Hibrido Tipo Buggy Biplaza 4x4, la
estructura es aquella que sujeta todos elementos que le dan forma al conjunto. En lo esencial, la
estructura es eficaz, al combinar de forma éptima una alta rigidez con el minimo peso, dando
confort, facilitando su conduccion, evacuacion y brindando la seguridad necesaria para garantizar

la integridad de los ocupantes en caso de una colision. (Alonso Pérez, 2010; Cascajosa, 2000)

Ademas, es importante integrar un depoésito de combustible que cumpla con las especificaciones
del Vehiculo Hibrido Tipo Buggy Biplaza 4x4, este tiene que ser hermético, resistente a diferentes
temperaturas, corrosiéon y golpes, debido a que estdn expuestos a las exigencias del medio

ambiente, lo que ocasiona un deterioro rapido del mismo. (AUTOBODY Magazine, 2014)

Por lo tanto, se plantea el disefio por medio de software, que permita determinar los esfuerzos a
las que van a estar sometidos cada uno de los componentes, obteniendo resultados semejantes a
la realidad. Una vez plasmado esto, se llevard a cabo la construccion fisica del depoésito de
combustible y el reforzamiento de la estructura del habitaculo, en base a las Normas Técnicas,

gue establece ciertas condiciones de seguridad, confiabilidad y confort.

En el marco del trabajo de titulacién que se presenta, se propone realizar el analisis estructural
del habitéculo, el cual garantice el confort y la seguridad de los ocupantes, ademas se propone
fabricar un depdsito de combustible que satisfaga las necesidades del motor conforme al
dimensionamiento del Vehiculo Hibrido tipo Buggy Biplaza 4x4, el cual es resultado del

desarrollo de varios trabajos de titulacion de la Carrera de Ingeniera Automotriz.
1.3. Objetivos
1.3.1. Obijetivo general

Analizar las cargas que intervienen en la estructura del habitaculo y fabricar el depdsito de
combustible, mediante la utilizacion de tecnologias del medio local para garantizar el confort y

seguridad de los ocupantes en el Vehiculo Hibrido Tipo Buggy Biplaza 4x4.
1.3.2. Objetivos especificos

. Investigar normas de disefio, construccion y seguridad, mediante revision
bibliogréfica para obtener un disefio del habitaculo y deposito de combustible acorde

a las exigencias del medio.



Realizar un analisis de esfuerzos de la estructura del habitaculo, mediante el método
de elementos finitos (MEF), utilizando software de simulacion, para determinar los

aspectos de mejora al disefio previo.

Disefiar un dep6sito de combustible mediante un software CAD realizando

simulaciones de presion y resistencia de materiales para su construccion.

Construir un deposito de combustible y reforzar la estructura del habitaculo
utilizando tecnologias del medio local, para el Vehiculo Hibrido tipo Buggy biplaza
4x4.

Realizar pruebas constructivas de la estructura del habitaculo y depoésito de
combustible en el Vehiculo Hibrido tipo Buggy biplaza 4x4 para la Carrera de

Ingenieria Automotriz.



CAPITULOII

2. MARCO TEORICO

2.1. Buggy

Un Buggy es un vehiculo disefiado y construido para todo terreno. Los primeros Buggies se
construyeron sobre la base de un Volkswagen escarabajo, su nombre viene del inglés “bicho”
bug. Se comenzaron a construir Buggies en serie, como los de turismo, de la misma manera nacié

como hobby los prototipos construidos de forma artesanal. (SoloBuggys, 2014)

Figura 1-2: Vehiculo Buggy

Fuente: (SoloBuggys, 2014)

Los aficionados a este mundo son los que disfrutan con la conduccion rapida y sin fronteras que
este tipo de vehiculo les permite realizar, aunque también hay una gran cuota de mercado que los
compra para trabajar en el campo gracias a que pueden llegar y arrastrar a casi cualquier parte de
la geografia material o personas. El ejército tiene muchisimos Buggies adaptados de forma bélica
para los cuerpos terrestres gracias a su gran maniobrabilidad y potencia. (SoloBuggys, 2014)

2.2. Vehiculo Hibrido

Un vehiculo hibrido es la composicion de un motor térmico y un motor eléctrico que depende uno
de otro. Un mddulo es el encargado de indicar qué motor funciona en cada instante, de esta manera
mantiene una eficiencia méximay minima reduciendo el consumo y las emisiones. (Tecvolucidn,
2017)



Figura 2-2: Vehiculo Hibrido

Fuente: (Tecvolucién, 2017)

Un motor hibrido es la composicion de dos motores para conseguir una mayor eficiencia de
combustible y disminuir la cantidad de emisiones y con ello se consiguen consumos muy

reducidos, sobre todo en maniobras y circulacion a bajas velocidades. (Tecvolucion, 2017)

2.3. Chasis Tipo Buggy

Un chasis tipo Buggy es el encargado de sujetar a los mecanismos adicionales y esta fabricado
con uno o varias clases de materiales. La estructura de un vehiculo, al comienzo de la historia se
copid de los bastidores de los empleados en los carruajes de esa época. Hasta los afios 1940 se

baso en dos largueros longitudinales, enlazados mediante travesafios. (Cascajosa, 2005)

El chasis es el armazon metélico sobre lo que se montan y relacionan todos los elementos del
automovil: la carroceria, el motor y la transmisién por un lado y la suspensién con la rueda por el
otro. Normalmente esta constituido; ver la figura 3-2, por dos largueros unidos entre si por varios
travesarios, todas ellas de acero estampado con seccion en U, tubular y rectangular. (Ariaz- Paz,
2004)

Figura 3-2: Chasis

Fuente: (Alonso Pérez, 2010)
2.3.1. Tipos de chasis
2.3.1.1.  Chasis tipo escalera

Es el mas antiguo y coman, ademas este tipo de chasis es barato de fabricar ya que tiene un disefio
basico en comparacién a otros, pero con una desventaja de poca profundidad de la estructura

general, dandole un centro de gravedad muy bajo. (Mecanica y Motores, 2013)
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Figura 4-2: Bastidor tipo escalera

Fuente: https://albrodpulfl.wordpress.com/2014/10/16/analisis-tecnico-chasis/

2.3.1.2.  Chasis tipo columna vertebral

Esta estructura fue creada por Colin Chapman. La columna vertebral de la estructura es la
encargada de soportar todos los dispositivos de trabajo del vehiculo. Este bastidor se utiliza sobre
todo en los roadsters, pero la desventaja es que son muy pesados y demasiado caros para ser
utilizados en autos deportivos producirlos en masa. (Mecanica y Motores, 2013)

Figura 5-2: Chasis de columna vertebral

Fuente: https://www.motoryracing.com/coches/noticias/chasis-automotriz-y-su-evolucion/

2.3.1.3.  Chasis tipo tubular

Este tipo de chasis fue creado por el carrocero italiano Touring en 1937. Esta carroceria tipo
tubular es utilizada en vehiculos deportivos, que son fabricados de una red de tubos finos
recubiertos con laminas o partes no metalicas como fibra de carbono o fibra de vidrio, obteniendo

una carroceria de gran rigidez y resistencia con muy poco peso. (Mecanica y Motores, 2013)

Figura 6-2: Chasis de estructura tubular

Fuente: http://ortizalvarosual2.blogspot.com/2012/10/tipo-de-carrocerias.html



2.3.1.4.  Chasis tipo monocasco

Este tipo de chasis es muy utilizado ya que tiene un costo reducido de produccién, el mismo que
puede ser de estructura tubular con recubrimiento en fibra de vidrio. Este tipo de casis también se
lo conoce como carroceria autoportantes puesto que la chapa externa del vehiculo resiste todo o
parte de la carga estructural. Su uso esta limitada solo para terrenos planos. (Alonso Pérez, 2010)

Figura 7-2: Chasis tipo monocasco

Fuente: http://www.stahl-tek.com/como.html

2.4, Reglamento de la Real Federacién Espafiola del Automovilismo

El presente reglamento estéa destinado a la homologacion de estructuras de seguridad ante la Real
Federacién Espafiola de Automovilismo (de ahora en adelante R.F.E. de A.) para vehiculos. El
disefio de la estructura de seguridad presentada a la R.F.E. de A. para su aprobacion y posterior
homologacidén, asi como las dimensiones de los tubos utilizados, deberd ser conforme a los
siguientes articulos segun el grupo al que pertenezca el vehiculo. (Real Federacién Espafiola del

Automovilismo, 2017)

e Prototipos E1 Nacional y E2 Nacional
e Buggies
e CM Promociény CM +

e Car Cross y Junior Car Cross

Para cualquier grupo, el conjunto de la estructura de seguridad (disefio + dimensiones) debera
cumplir con los requisitos de aceptacion del estudio de resistencia de materiales por elementos
finitos obligatorio y descrito en este reglamento. (Real Federacion Espafiola del Automovilismo,
2017)

2.4.1. Especificaciones de la estructura para todos los grupos

En la construccién de una estructura, deberan cumplir con las especificaciones del Anexo J.

2.4.1.1.  Estructura base

La estructura base debe estar realizada de acuerdo a la tabla 1-2:
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Tabla 1-2: Especificaciones de la estructura base

Estructura Base 1

Estructura Base 2

Estructura Base 3

1 Arco Principal

1 Arco Frontal

2 Miembros Longitudinales

2 Tirantes Longitudinales Traseros

6 Puntos De Anclaje

2 Arcos Laterales
2 Miembros Transversales
2 Tirantes Longitudinales Traseros

6 Puntos De Anclaje

1 Arco Principal

2 Laterales

1 Miembro Transversal

2 Tirantes Longitudinales Traseros

6 Puntos De Anclaje

Fuente: (Real Federacién Espafiola del Automovilismo, 2017, pp. 4-5)

24.1.2.

2.4.1.2.1. Tirante diagonal

Refuerzos obligatorios

La estructura debe tener dos miembros diagonales en el arco principal de acuerdo a la siguiente

figura 8-2.

Figura 8-2: Tirante diagonal

Fuente: (Real Federacién Espafiola del Automovilismo, 2017, p. 5)

2.4.1.2.2. Refuerzo de puertas

Se deberan montar miembros longitudinales a cada lado del vehiculo de acuerdo a la figura 9-2.




N \ \ N

D R RN
Figura 9-2: Refuerzo de puertas

Fuente: (Real Federacién Espafiola del Automovilismo, 2017, p. 6)

2.4.1.2.3. Refuerzo del Techo

La parte superior de la estructura de seguridad debe reforzarse con miembros conformes a la
figura 10-2.

Figura 10-2: Refuerzo del Techo

Fuente: (Real Federacién Espafiola del Automovilismo, 2017, p. 6)

2.4.1.2.4. Refuerzo del Parabrisas

Deben estar montados a cada lado del arco delantero segun la figura 11-2.

Figura 11-2: Refuerzo del Parabrisas

Fuente: (Real Federacion Espafiola del Automovilismo, 2017, p. 7)

Todos los refuerzos mencionados deben estar unidos por una soldadura minima de 4 mm, de
acuerdo con el Reglamento de Homologacion de Estructuras de Seguridad de la R.F.E.d.A.

2.5. Seguridad en el habitaculo
2.5.1. Seguridad activa

La seguridad activa o primaria es la que debe tener un vehiculo para evitar que se produzca un
accidente. Este tipo de seguridad engloba todos los elementos del vehiculo cuya misién es mejorar
las condiciones dindmicas del mismo para contribuir a la disminucién del nimero de accidentes.

Comprende un conjunto de elementos destinados a que el conductor tenga siempre un completo
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y perfecto dominio sobre su vehiculo, procurando que sea duefio de sus movimientos en cada
momento. Como elementos de este grupo tenemos los frenos, direccion, potencia, etc. (Sanchez,
2005)

2.5.2. Seguridad pasiva

La seguridad pasiva 0 secundaria comprende una serie de dispositivos cuya mision consiste en
tratar de disminuir al maximo la gravedad de las lesiones producidas a las victimas de un accidente
una vez que éste se ha producido. Aqui estarian los cinturones de seguridad, estructura

deformable, parabrisas laminados, etc. (Sanchez, 2005)

El principio fundamental de seguridad pasiva se basa en que el vehiculo debe proteger en
cualquier momento la integridad fisica de sus ocupantes cuando por impericia, imprudencia o
cualquier otro motivo, imputable o no al conductor, se produzca una colision o atropello.
(Sénchez, 2005)

2.5.3. Diferencias entre seguridad activa y pasiva

La diferencia fundamental entre la seguridad activa y la pasiva es que la primera trata de evitar
los accidentes y requiere una actuacion previa del conductor. La segunda, por el contrario, no
trata de evitar los accidentes, sino que intenta evitar o disminuir sus dafios lesivos al minimo, y
actla de forma automatica, es decir, independientemente del comportamiento del conductor.
(Sanchez, 2005)

Tabla 2-2: Elementos de la seguridad activa y pasiva

Reglamentos de la ONU

Seguridad activa Seguridad pasiva
Neumaticos Proteccion en caso de choque
Avisadores acusticos Salientes exteriores
Frenos Autobuses y autocares
Prevencion de incendios Parachoques

Retrovisores de vehiculos de 2 ruedas | Lunas de seguridad

Instalacion de luces Dispositivos de retencion de nifios

Placas traseras para vehiculos lentos | Dispositivos antiempotramiento

Fuente: (Sanchez, 2005)
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2.6. Depédsito de combustible

Un tanque de combustible (o tanque de gasolina) es un envase seguro para fluidos inflamables.
Aunque cualquier tanque de almacenamiento de combustible puede ser llamado de esta forma, el
término se aplica tipicamente a parte de un sistema en el que el combustible se almacena y
propulsa (bomba de combustible) o (gas presurizado) en un motor. Tanques de combustible varian
en tamafio y complejidad, desde el pequefio depdsito de plastico de un butano mas ligero a la
multi-"chambré™ criogénicos hasta un tanque externo de la lanzadera de espacio. (Copro, 2016)

2.6.1. Caracteristicas del depdsito de combustible

Los tangues de combustibles de los vehiculos tradicionalmente se han hecho de acero, pero en los
Gltimos afios la mayoria de los tanques de gasolina estan hechos de plastico, que es mas ligero y
a menudo mas seguro. La colocacion de los tanques de gasolina es crucial para la seguridad. (Leaf
Group, 2018)

2.6.1.1. Construccion de acero

Los tanques de gasolina de acero son generalmente recubiertos con zinc o con terne, una
combinacion de plomo y estafio. Los fabricantes de automdviles los moldean en diferentes formas
dependiendo del vehiculo para el cual estén disefiados. Los tanques de acero pueden ser mas
seguros que los tanques de plastico en caso de incendio, ya que no se hunden ni se ablandan en

un incendio y no crean humo cuando se quema. (Leaf Group, 2018)

Los tanques de combustible de metal acero o aluminio de soldadura de hojas estampadas son
mayormente utilizados, aunque esta tecnologia es muy buena en la limitacion de las emisiones de
combustibles, tiende a ser menos competitivos y por lo tanto menos en el mercado, aungue hasta
tiempos recientes tanques de combustible de automocion fueron hechos casi exclusivamente de
metal de hoja. (Copro, 2016)

2.6.1.2.  Construccion de plastico

Los tanques de gasolina de plastico suelen ser la eleccion de los fabricantes de automoviles, ya
que afiaden un menor peso en el vehiculo, ayudando con el rendimiento del combustible. Estos
tienden a ser més seguros en accidentes porque no tienen fisuras; no estallardn en las costuras
bajo presion. Los tanques de polietileno de alta densidad de plastico resisten la rotura tanto como

lo resisten los tanques de acero. (Leaf Group, 2018)

Los plasticos polietilenos de alta densidad (HDPE) son los tanques de combustible desplegados
moldeo por soplado. Esta tecnologia se utiliza cada vez mas ya que ahora muestra su capacidad

para obtener las emisiones muy bajas de combustible. Polietileno de alta densidad puede tomar

11



formas complejas, permitiendo que el tanque ser montado directamente sobre el eje trasero,

ahorrando espacio y mejorando la seguridad del desplome. (Copro, 2016)
2.7. Circuito de alimentacién

El circuito de alimentacion del combustible incluye: el depdsito, la bomba sumergida con celdilla
de cebado, el filtro y el controlador de presion, el tubo de escape y el conducto de alimentacion

con inyectores. (Universidad Rafael Landivar, 2013)

1. Depésito de combustible

2. Electrobomba de combustible

3. Tuberia de descarga del combustible
4. Electroinyectores

5. Cuerpo a mariposa

6. Centralita electrénica
7. Electrovalvula canister
8. Filtro canister

Figura 12-2: Componentes del circuito de combustible

Fuente: (Universidad Rafael Landivar, 2013)

2.7.1. Bomba de combustible
El médulo de alimentacion esta ubicado en el depésito de combustible e incluye:

e Electrobomba de combustible
e Controlador de presion del combustible
e Filtro de combustible

e Indicador del nivel del combustible (Universidad Rafael Landivar, 2013)

1. Filtro de red bomba _
2. Filtro de combustible 0 Z
3. Bomba de combustible a

4. Controlador

5. Vilvula de antirretorno
6. Descarga de combustible ‘o
7. Tuberia de descarga controlador g

Figura 13-2: Componentes de la bomba de combustible

Fuente: (Universidad Rafael Landivar, 2013)
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La bomba de combustible se encuentra en el interior de un contenedor (celdilla de alimentacion)
que tiene la funcidn de garantizar el cebado de la misma, incluso en caso de bajo nivel y sacudida
del combustible en el interior del dep6sito. (Universidad Rafael Landivar, 2013)

La bomba es de tipo volumétrico con rotor de rodillos. El caudal de la bomba es de
aproximadamente 100 litros/hora para mantener constante la presion de operacion en el circuito

independientemente del consumo de combustible del motor. (Universidad Rafael Landivar, 2013)

La presion nominal en el circuito es de 3,5 bares. La valvula de seguridad esta calibrada en 7
bares. (Universidad Rafael Landivar, 2013)

1 1. Vélvula limitadora de presion

Figura 14-2: Seccion de la bomba de combustible

Fuente: (Universidad Rafael Landivar, 2013)

2.8. Seleccién de materiales

La gran mayoria de avances tecnoldgicos logrados en la sociedad moderna, se han apoyado en el
descubrimiento y desarrollo de materiales de ingenieria y proceso de fabricacién usados en su
obtencion. Una adecuada seleccion de materiales y procesos garantiza a los disefiadores de partes
mecanicas su correcto funcionamiento (performance) de los componentes disefiados. (Gonzalez
& Mesa, 2015)

Desde el punto de vista practico, la posibilidad de usar varios métodos y poderlos confrontar,
garantiza una mayor eficiencia en la seleccion correcta del material y un fin especifico, como en

el caso de un resorte de hoja, como se discutira mas adelante. (Gonzalez & Mesa, 2015)

La mayoria de los métodos parten de la disponibilidad de una amplia gama de materiales, los
cuales se debe entrar a analizar y refinar, ya sea con ayuda de recomendaciones (métodos
tradicionales), mapas de materiales (método grafico) o informacion escrita que se encuentran en
fuentes bibliogréaficas o en forma de software en bases de datos virtuales. (Gonzélez & Mesa,
2015)
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2.8.1. Métodos de seleccién de materiales.
2.8.1.1. Método tradicional

Con este método, el ingeniero de materiales escoge el material que cree méas adecuado, con base
en la experiencia de partes que tiene un funcionamiento similar y que han mostrado buenos
resultados. Este método es también conocido como materiales de ingenieria de partes similares.
El método mantiene buena aceptacién debido a lo siguiente: El ingeniero se siente seguro con un
material usado y ensayado. En algunos casos esto contribuye a la estandarizacion del stock.
(Gonzalez & Mesa, 2015)

e Las caracteristicas de proceso del acero son bien conocidas.
e Ladisponibilidad del acero esté asegurada.

Generalmente en un gran porcentaje de partes se usan aceros baratos, sin tratamiento térmico,
evitando pérdida de tiempo en ensayos Yy procesos. Sin embargo, el uso de este método, en
ocasiones conduce a serios problemas, ya que no se hace un estudio real del ambiente de trabajo
del componente o equipo, el cual puede ser decisivo a la hora de escoger el material. (Gonzalez
& Mesa, 2015)

2.8.1.2.  Método gréfico

Este método se apoya en graficas (conocidas como mapas de materiales), en las que se relacionan
por pares ciertas propiedades de los materiales. EI método fue disefiado exclusivamente para ser
utilizado durante la etapa conceptual de la seleccion de materiales. En estos mapas se puede hacer
una aproximacion del material mas adecuado (perteneciente a una determinada familia de
materiales), con base en la relacion de las propiedades mas importantes que debe poseer el

componente. (Gonzalez & Mesa, 2015)
2.8.1.3.  Método con ayuda de base de datos

En el internet existe una amplia gama de bases de datos sobre materiales, que han sido construidas
para comercializacion libre o son distribuidas por vendedores de materiales. Estas bases de datos
son el resultado de investigaciones en ensayos de materiales. Las bases de datos se dividen
basicamente en dos categorias, numéricas Y literarias o de referencias bibliograficas. Dentro de
las mas importantes bases de datos estan el banco de datos de la ASTM, la SAE, la ASM, la AlSI,
la NASA, etc... (Gonzalez & Mesa, 2015)
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2.9. Material Para La Estructura Del Habitaculo
2.9.1. Acero Estructural

En los ultimos afios, la produccion del acero a nivel mundial ha tenido cambios significativos.
Actualmente existen en el mercado nacional e internacional una gran variedad de tipos de acero
gue se usan en la industria de la construccidn, naval, mecanica, petrolera y en diversas estructuras
especiales, y que evolucionaron debido a las necesidades derivadas de los avances tecnolégicos

acelerados en los diversos campos de la ingenieria. (Altos Hornos de México, 2013, p. 2)
2.9.1.1. Grados de acero para secciones estructurales huecas

Las normas de acero estructural aprobadas por la ASTM para secciones estructurales huecas
(HSS) son: ASTM A500, A501, A618, A847 y la A53.

ASTM A53. El acero A53 esta disponible en tipos E y S, donde E denota secciones fabricadas
con soldadura por resistencia y S indica soldadura sin costura. El grado B es conveniente para
aplicaciones estructurales; con esfuerzo de fluencia y resistencia a la ruptura en tension,
respectivamente de 35 y 50 ksi (2 400 y 3 515 kg/cm2). (Altos Hornos de México, 2013, p. 4)

ASTM A500. Este tipo de acero esta disponible en tubos de seccion circular hueca HSS formados
en frio en tres grados, y también en los mismos grados de tubos HSS formados en frio, de seccién
cuadrada y rectangular. Las propiedades para tubos cuadrados y rectangulares HSS difieren de
los circulares HSS. El grado mas comun tiene un esfuerzo de fluencia y una resistencia de ruptura
a latension de 46 y 58 ksi (320 MPa o0 3 200 kg/cm2 y 405 MPa o0 4 100 kg/cm2). (Altos Hornos
de México, 2013, p. 4)

Los requisitos que deben cumplir los tubos sin costura o soldados de acero al carbono, formados
en frio, que se emplean en la construccion de puentes, edificios o para cualquier fin estructural en
general, con conexiones soldadas, remachadas o atornilladas. Los tubos pueden ser de seccion
circular, cuadrada, rectangular o de forma especial, con las siguientes dimensiones: (Altos Hornos
de México, 2013, p. 4)

e Tubos soldados. Perimetro maximo de 1,626 mm y espesor de pared maximo de 15.9
mm.

e Tubos sin costura. Perimetro maximo de 1,626 mm y espesor de pared maximo de 15.9
mm. Los tubos descritos por esta norma pueden ser inadecuados para elementos sujetos

a cargas dinamicas. En estos casos se recomienda consultar al fabricante.
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ASTM A501. Para fines practicos ElI A501 es similar al acero A36. Se usa para tubos HSS de
seccion circular, cuadrada y rectangular. Para el disefio de miembros estructurales de acero
formados en frio, cuyos perfiles tienen esquinas redondeadas y elementos planos esbeltos, se
recomienda consultar las especificaciones del Instituto Americano del Hierro y del Acero
(American Iron and Steel Institute, AISI). (Altos Hornos de México, 2013, p. 4)

29.1.2.  Soldabilidad

La soldabilidad se define como el conjunto de propiedades que tiene un acero estructural para
permitir efectuar uniones o conexiones soldadas que presenten caracteristicas suficientes de
continuidad metalurgica, tomando en cuenta que esta propiedad debe definirse respecto a un
proceso de soldadura determinado. Las caracteristicas del acero, y particularmente su
composicion quimica influyen de manera importante en la soldabilidad. (Altos Hornos de México,
2013, p. 16)

1.0 —
SOLDADURA DE
09 — ALTO REISGO
Allta suceptibilidad
0.8 — al agrietamiento
Excesiva dureza
07 — y fragilidad
0.6 — SOLDABILIDAD CON
Carbono CUIDADOS ESPECIALES
0.5 —
(% en masa) Precalentamiento
04 — Postcalentamiento
03 —
0.2 — SOLDABILIDAD
OPTIMA
0.1 —
0.0 —

Figura 15-2: Efecto del carbono en la soldabilidad del acero

Fuente: (Altos Hornos de México, 2013, p. 16)

2.10. Material para el depdésito de combustible

Los aceros inoxidables son aleaciones a base de hierro, con bajo contenido de carbono y un
minimo de 11% de cromo. La mayoria de los grados comerciales contiene al menos 11% de cromo
y hasta 0.8% de carbono, pero algunos grados pueden afiadirse otros elementos tales como niquel

0 molibdeno como segundo elemento de aleacion.

La principal caracteristica del acero inoxidable es su alta resistencia a la corrosion, esto es debido
a la formacion espontanea de una capa de 6xido de cromo en la superficie del acero, sin embargo,
esta pelicula invisible es extremadamente fina, estd firmemente adherida al metal y es

extremadamente protectora en una amplia gama de medios corrosivos. Dicha pelicula es
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rapidamente restaurada en presencia del oxigeno, por dafios por abrasion, corte 0 mecanizados.
(INDURA, 2010, p. 13)

Figura 16-2: El acero inoxidable forma una capa de 6xido de cromo

Fuente: (INDURA, 2010)

Figura 17-2: Cuando es rayado, esta pelicula protectora es removida

Fuente: (INDURA, 2010)

Figura 18-2: La capa protectora es restaurada.

Fuente: (INDURA, 2010)
2.10.1.  Principales Elementos de Aleacion y su Influencia

2.10.1.1. Cromo

Es el formador de Ferrita y Carburo, ademas es el principal responsable de la resistencia a la
corrosion y de la formacion de la pelicula de 6xido, pero no presenta aporte significativo en la
resistencia a altas temperaturas. (INDURA, 2010, p. 14)

2.10.1.2. Niquel

Es el Formador de Austenita, adicionalmente mejora la resistencia general a la corrosion en
liquidos no oxidantes. Pero también mejora la tenacidad y la ductilidad, reduce la conductividad

del calor, aumenta la resistencia eléctrica, aumenta la resistencia a la fatiga, aumenta la capacidad
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de ser soldado, se afiade a los grados con cromo para mejorar las propiedades mecénicas.
(INDURA, 2010, p. 14)

2.10.1.3. Molibdeno

Es el formador de Ferrita y Carburo, pero también es aquel que mejora la resistencia a
temperaturas elevadas, ademas aumenta la resistencia general a la corrosion en medios no
oxidantes. (INDURA, 2010, p. 14)

2.10.2. Clases de Acero Inoxidable

El acero inoxidable puede ser clasificado en cinco diferentes familias; cuatro de éstas
corresponden a las particulares estructuras cristalinas formadas en la aleacion: austenita, ferrita,
martensita, y ddplex (austenita mas ferrita); mientras que la quinta familia son las aleaciones
endurecidas por precipitacion, que estan basadas mas en el tipo de tratamiento térmico usado que
en la estructura cristalina. (CENDI, 2002)

2.10.2.1. Aceros inoxidables martensiticos

Los aceros inoxidables martensiticos son la primera rama de los aceros inoxidables simplemente
al cromo. Fueron los primeros que se desarrollaron industrialmente y representan una porcion de
la serie 400 AISI. Este tipo de acero inoxidable tiene moderada resistencia a la corrosion, ademas
son endurecibles por tratamiento térmico y por lo tanto se pueden desarrollar altos niveles de
resistencia mecéanica y dureza. Debido al alto contenido de carbono y a la naturaleza de su dureza,
es de pobre soldabilidad, pero después de ser tratados para endurecimiento, generalmente son

utilizados en procesos de maquinado y formado en frio. (CENDI, 2002)
2.10.2.2. Aceros inoxidables ferriticos

Estos aceros inoxidables de la serie 400 AISI mantienen su estructura ferritica estable desde la
temperatura ambiente hasta el punto de fusion. Este tipo de acero tiene resistencia a la corrosion
de moderada a buena, la cual se incrementa con el contenido de cromo y en algunas aleaciones
de molibdeno. Su soldabilidad es pobre, por lo que generalmente se limitan las uniones por
soldadura a calibres delgados y usualmente se les aplica un tratamiento de recocido con lo que
obtienen mayor suavidad, ductilidad y resistencia a la corrosion, pero debido a su pobre dureza,

el uso se limita generalmente a procesos de formado en frio. (CENDI, 2002)
2.10.2.3. Aceros inoxidables austeniticos

Los aceros inoxidables austeniticos constituyen la familia con el mayor nimero de aleaciones

disponibles, integra las series 200 y 300 AISI. Este tipo de acero tiene alta resistencia a la
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corrosion, excelente soldabilidad, buen factor de higiene y limpieza, tienen la habilidad de ser
funcionales en temperaturas extremas, bajas temperaturas (criogénicas) previniendo la
fragilizacion, y altas temperaturas (hasta 925°C). (CENDI, 2002)

2.10.2.4. Aceros inoxidables duplex

Los aceros inoxidables duplex son los de mas reciente desarrollo; son aleaciones cromo-niquel-
molibdeno que forman una mezcla de cantidades aproximadamente iguales de austenita y ferrita.
Pero este tipo no pueden ser endurecidos por tratamiento térmico, adicionalmente tiene buena
soldabilidad. La estructura diplex mejora la resistencia a la corrosion de fractura bajo tension en

ambientes con iones de cloruro. (CENDI, 2002)
2.10.3.  Ventajas Del Acero Inoxidable
2.10.3.1. Resistencia a la corrosion

Los aceros inoxidables tienen una alta resistencia a la corrosion, ademas los aceros altamente
aleados pueden resistir la corrosion en la mayoria de los medios &cidos e incluso a elevadas
temperaturas. (INDURA, 2010, p. 14)

2.10.3.2. Resistencia a la alta y baja temperatura

Algunos aceros inoxidables resisten grandes variaciones térmicas, manteniendo alta resistencia a
temperaturas muy elevadas, y en cambio otros demuestran dureza excepcional a temperaturas
criogénicas. (INDURA, 2010, p. 14)

2.10.3.3. Resistencia mecanica

La caracteristica de endurecimiento por trabajo en frio de muchos aceros inoxidables se usa en el
disefio, para reducir espesores y asi también los costos. Otros aceros inoxidables pueden ser

tratados térmicamente para hacer componentes de alta resistencia. (INDURA, 2010, p. 14)
2.11. Normativas INEN
2.11.1.  NTE INEN 1323

Vehiculos automotores. Carrocerias de buses. Requisitos: Esta norma establece los requisitos
generales para el disefio, fabricacion y montaje de carrocerias de buses para todas sus
modalidades. (INEN, 2009)

Esta norma incluye a las carrocerias que son parte de los chasis carrozados importados y

carrocerias autoportantes. (INEN, 2009)
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2.11.2. NTE INEN 2310

Esta norma establece los requisitos minimos que debe cumplir los equipos para carburacion a
GLP en la conversion de motores de gasolina a carburacion dual GLP/gasolina o solo GLP,
utilizados en motores de combustidn interna. (INEN, 2015)

2.11.3. NTE INEN 2311

Esta norma establece los requisitos minimos que debe cumplir al realizar las conversiones de
motores de combustién interna con carburacién de gasolina. También la norma establece los

requerimientos de la instalacion del deposito de combustible en el vehiculo. (INEN, 2008)
2.12. Ensayos

Los ensayos de materiales se emplean para aplicaciones de prueba y mejora de materiales, para
la deteccion y evaluacion de defectos en la industria del metal, para anlisis de fallas y para la
investigacion béasica de la resistencia de materiales. (SGS, 2008)

Generalmente las pruebas son realizadas para verificar las propiedades de los materiales, tales
como la resistencia a la traccién, compresion, flexion, caracteristicas de envejecimiento o

composicién quimica. (SGS, 2008)

Los laboratorios de ensayos mecanicos realizan evaluaciones estructurales, fisicas y mecanicas
para materiales y productos. Las pruebas se realizan bajo condiciones controladas para asegurar
que los materiales y productos cumplen con las especificaciones y con su propdésito de disefio.
(SGS, 2008)

Uno de los ensayos mas utilizados es los no destructivos, ya que después de realizar este tipo
ensayo la pieza conserva su estado original. Este tipo de ensayos tienen como objetivo detectar

posibles fallas en toda la superficie en la pieza de estudio. (SCI, 2018)

Uno de los ensayos no destructivos es el de Tintas Penetrantes, con el cual se consigue detectar
imperfecciones superficiales en materiales no porosos tanto en materiales metalicos como en
materiales no metélicos. Este tipo de ensayo consiste basicamente en la aplicacion de un liquido
de gran poder humectante sobre la superficie del material a ensayar y gracias al efecto de la
capilaridad, éste penetrard en las discontinuidades. Finalmente el sobrante que resta sobre la
superficie sera retirado mediante un sistema de limpieza adecuado y la posterior aplicacion de un
revelador el cual sera capaz de volver a extraer el liquido que antes quedd atrapado en las

discontinuidades, mostrando la localizacion de las mismas. (SCI, 2018)
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Figura 19-2: Ensayos de Tintas Penetrantes

Fuente: (SCI, 2018)

2.13. Software CAD/CAE
2.13.1. Disefio asistido por computador (CAD)

El CAD es una técnica de anélisis, una manera de crear un modelo del comportamiento de un

producto aun antes de que se haya construido. (Rojas Lazo & Rojas Rojas, 2006)

Una de las herramientas de andlisis mas estudiado y aplicado son los célculos con elementos
finitos que permiten predecir con gran precision y simplicidad los esfuerzos y deformaciones que
soportara internamente una pieza o conjunto de piezas al ser sometidas a un sistema de cargas.
(Rojas Lazo & Rojas Rojas, 2006)

La aplicacion del software CAD en la ingenieria abarca la elaboracion de cuadros sindpticos,
diagramas de diversos tipos, graficos estadisticos, representacion normalizada de piezas para su
disefio y fabricacion, representacion tridimensional de modelos dindmicos en multimedia, analisis
con elementos finitos, aplicaciones en realidad virtual, robdtica, etc. (Rojas Lazo & Rojas Rojas,
2006)

2.13.2. Ingenieria asistida por computador (CAE)

CAE simula bajo condiciones aparentemente reales el efecto de variables sobre el elemento
disefiado, con el fin de llegar a una forma geométrica optimizada para ciertas condiciones. Es un

modelado interactivo tridimensional en tiempo real con andlisis mediante pruebas no destructivas.

Disefiadores, ingenieros, industriales, arquitectos, etc. utilizan los programas CAE para verificar
la factibilidad de distintas alternativas de disefio. Cuando el CAE se utiliza correctamente, se
pueden obtener en poco tiempo soluciones eficientes con un alto grado de confianza. La
repercusion méas importante es que posibilita el disefio mediante ciclos de prueba ya que las
primeras informaciones obtenidas por el CAE es sélo la base para la discusion de factibilidad en

la que intervendrén la experiencia y la evolucion futura. (Rojas Lazo & Rojas Rojas, 2006)

Las caracteristicas generales que deben tener el software CAD/CAE se describen en la tabla 3-2:

21



Tabla 3-2: Tipos de modelos computarizados

Modelo Caracteristicas

. . Representacion volumétrica del objeto en el cual se pueden
Geomeétrico con cortes virtuales . . .
aplicar rotaciones y secciones.

o . . Movimiento, tiempo, interferencias y algunas caracteristicas
Animacion de ensamble y funcionamiento . . .
generales del sistema propiedad espacio-temporal

Simulacion de procesos Movimiento, tiempo y las variables importantes del sistema

Recorrido virtual Movimiento, tiempo y escena.

o Movimiento, tiempo, luminiscencia, paisaje del entorno, sonidos
Entorno paisajista

naturales.
Ergondmico Medidas, formas y movimientos ergonémicos
Aleatoriedad y transformacion Formas, tiempo, movimiento, sonido, transformaciones

Fuente. (Rojas Lazo & Rojas Rojas, 2006)

2.13.3. Técnicas de mallado

La generacién numérica de mallas es esencial para solucionar un problema computacional, ya
sea en una geometria complicada o cuando la solucidn tiene una estructura muy compleja. (Ansys,
2013)

Una malla es generada por un conjunto de puntos, que se forma por intercesiones de lineas de un
sistema de coordenadas. La caracteristica fundamental, es que alguna linea coordenada (tres

dimensiones) sea coincidente en la region fisica con cada segmento de la frontera. (Ansys, 2013)

Al definir los puntos de la malla cuadrada fija que provee una estructura, permite todos los
calculos se resuelvan por medio de ecuaciones diferenciales, de tal manera que las coordenadas
curvilineas remplacen a las coordenadas cartesianas como variables independientes. (Ansys,
2013)

Figura 20-2: Modelo de mallado

Fuente: (Ansys, 2013)
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2.13.3.1. Calidad de Malla (Mesh Quality)

Una malla de buena calidad significa que los criterios de calidad de malla estan dentro del rango
correcto de Calidad ortogonal, expansién y relacion de aspecto, esto quiere decir que la malla es

valida para la fisica estudiada. (Ansys, 2013)

Un mallado de mala calidad puede causar dificultades de convergencia, Mala descripcion fisica,
Solucién difusa. (Ansys, 2013)

En la figura 21-2 se muestra los rangos de calidad de mallado que nos proporciona el comando
Element Quality del software ansys. Para un resultado aceptable de los anélisis es recomendable

que la de calidad de malla este en los rangos desde muy bueno hasta excelente. (Ansys, 2013)

Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Figura 21-2: Calidad de Mallado

Fuente: (Ansys, 2013)
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CAPITULO Il

3. ANALISIS Y DISENO

En el desarrollo de este capitulo se tomara varias consideraciones que son necesarias para el
andlisis y disefio de la estructura del habitaculo y del dep6sito de combustible, como son; normas,
softwares (SOLIDWORKS 2017 Y ANSYS), seleccion del material, ecuaciones y el peso del

prototipo, que ayudaran a lograr los objetivos planteados.
3.1 Parametros de disefio del habitaculo

Durante el proceso de mejora al disefio previo de la estructura del prototipo, se debe reforzar el
habitaculo, utilizando los pardmetros de mayor importancia, para lo cual, se tomarad a
consideracion la Norma INEN 1323 y el Reglamento de la Real Federacion Espafiola del
Automovilismo, con la finalidad de brindar seguridad y confiabilidad a los ocupantes del
Vehiculo Hibrido Tipo Buggy Biplaza 4x4.

3.1.1. Criterios sobre la distribucion del peso
En el disefio de la estructura del prototipo se debe tener en cuenta los siguientes puntos:

e En el disefio, la distribucion del peso del vehiculo en condiciones estaticas, se ve afectado
debido a las sobrecargas, pesos de ejes, suspensién, frenos, etc., asi como, su influencia en
la adherencia y seguridad. Cuando el vehiculo esta en marcha se verd afectado por la
resistencia al aire, la resistencia por inercia (bien en aceleracion o en frenada) y por
pendiente. (Cascajosa, 2005)

e Para los diferentes calculos, se considera la distribucién del peso total sobre los ejes, la cual
sera el 60% de la masa sobre el eje trasero y el 40% sobre el eje delantero, esto se concedera
por la ubicacion del motor de combustion interna en la parte posterior del prototipo.
(Cascajosa, 2005)

3.1.2. Seleccidn de perfiles

Los perfiles tubulares, tienen excelentes propiedades para soportar cargas estaticas, no solamente
con respecto al pandeo, flexion biaxial y torsion, sino también en aspectos relacionados con el
disefio global de elementos. La seleccidn de un perfil en particular en una estructura de acero esta
controlada por muchos factores que incluyen aspectos como: comparacion de las ventajas y las
desventajas con respecto a las propiedades mecanicas, costos unitarios del material, costes de

fabricacion, montaje, mantenimiento y ahorro de material bajo cargas. (ITEA, 2010, pp. 3-5)
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3.1.3. Seleccién de materiales

De acuerdo al reglamento de la R.F.E.d.A., anexo J, el material a utilizar es el acero al carbono
no aliado, conformado en frio, sin soldadura conteniendo un maximo de 0.3% de carbono, con
una resistencia minima a la traccion 350 MPa. Al seleccionar el acero, debe prestar buenas
propiedades de elongacién y adecuadas caracteristicas de soldabilidad. (Real Federacion

Espafiola del Automovilismo, 2017, p. 27)

Al no disponer del material especificado, se seleccionoé el acero estructural ASTM A 500 grado
B que cumple con las especificaciones del anexo J de la R.F.E.d.A., el material presenta una gran

tenacidad, buena penetracion al temple y un excelente grado de soldabilidad, ya que posee un alto

contenido de carbono.

Tabla 1-3: Propiedades de aceros estructurales A 500 grado B

Acero ASTM A 500, Grado B, Conformado del tubo estructural

Propiedades fisicas Métrico Inglés Comentarios
Densidad 7.85 glcc 0.284 Ib/in3 Tipico acero ASTM

Propiedades mecéanicas Meétrico Inglés Comentarios
Resistencia a la traccion, definitiva 400 MPa 58000 psi Tipico acero ASTM
Resistencia a la traccion, rendimiento 315 MPa 45700 psi Tipico acero ASTM
Alargamiento en la ruptura 23.0% 23.9% Tipico acero ASTM
Médulo de volumen 140 GPa 20300 ksi Tipico para el acero
Médulo de corte 80.0 GPa 11600 ksi Tipico para el acero

Propiedades de los
] Métrico Inglés Comentarios
componentes del Material

Carbono, C 0.30% 0.30% Tipico acero ASTM
Cobre, Cu 0.18% 0.18% Tipico acero ASTM
Hierro, Fe 99.0% 99.0% Tipico acero ASTM
Fésforo, P 0.050% 0.050% Tipico acero ASTM
Sulfuro, S 0.0630% 0.0630% Tipico acero ASTM

Fuente: (Eagle National Steel, 2017)
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3.1.4. Dimensiones generales del Buggy Biplaza 4x4
En la siguiente tabla 2-3 se muestra las dimensiones aproximadas de la estructura.

Tabla 2-3: Dimensiones del Buggy

Caracteristicas Dimensiones (mm)
Longitud 3081,42
Ancho 1618,70
Altura desde el suelo 1175
Distancia entre ejes Aprox. 2400
Distancia al piso 250 —300

Fuente: Autores

3.1.5. Distribucion pesos en el prototipo
En la siguiente tabla 3-3 se observa la distribucion de los pesos mas significativos del prototipo.

Tabla 3-3: Pesos a los que va a estar sometido el prototipo

Distribucion del peso total del prototipo
Peso de la estructura tubular 160 kg
Peso del conjunto motor-caja 180 kg
Peso de los motores eléctricos 30 kg
Peso de las baterias de litio 40 kg
Peso de las ruedas 30 kg
Peso del dep6sito de combustible 4 kg
Peso de los amortiguadores 16 kg
Peso de la carroceria 15 kg
Peso de las partes mecanicas, sistema eléctrico, equipamiento, accesorios. 40 kg
Peso de la suspension 25 kg
Peso de los asientos 18 kg
Peso total del prototipo sin ocupantes 558 kg

Fuente: Autores
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Tabla 4-3 (Continua): Pesos a los que va a estar sometido el prototipo

Peso aproximado del prototipo en marcha

Peso de los ocupantes (2 Personas) 140 kg
Peso de combustible (Deposito lleno) 10 kg

Peso total del prototipo sin ocupantes 558 kg
Peso Total 708 kg

Fuente: Autores
3.1.6. Centro de gravedad
3.1.6.1.  Ubicacion del centro de gravedad

Para los célculos de disefio del prototipo es necesario conocer la localizacién del centro de
gravedad con respecto a los ejes, para cual se debe conocer la distribucién del peso total del

vehiculo. (Cascajosa, 2005)

o Se considera una distribucion del peso total sobre los ejes de 60/40. Esto comprende
gue el 60% de la masa estara sobre el eje trasero y el 40% sobre el eje delantero.
(Alonso Pérez, 2010)

o Se considera la gravedad como g = 9,81 m/s?.

Con las consideraciones antes mencionadas se procede a realizar los calculos para encontrar el

centro de gravedad.

o
a b Pp
Figura 1-3: Distribucion de los pesos
Fuente: Autores
Utilizando las siguientes ecuaciones, se procede a determinar el peso delantero (Pd) y trasero (Pp)

del vehiculo, considerando el peso total de 708 kg.
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Pd =40 %xP (1)

Pd=283,2 kg
Pp=60%xP 2
Pp = 424,8kg

Para el calcular la distancia entre ejes utilizamos la siguiente ecuacion:
L=a+b (3)
L=2,49m

Para determinar la distancia hacia el centro de gravedad se utilizé la sumatoria de momentos.

ZMPd =0
—P,(@a+b) +P(@) =0

Despejando de la sumatoria de momentos de obtuvo las ecuaciones para calcular a y b:

_ P, * L 4
a=-"to O
B 424,8 kg * 2,4m — 144
AT T 708k ™
Pd * L
b= 5
283,2kg* 2,4m
= =096 m

708 kg

Tabla 5-3: Resultados calculados

P = Peso del vehiculo [Kg] 708 kg
Pd = Peso del eje delantero [Kg] 283.2 kg
Pp = Peso del eje posterior [Kg] 424.8 kg
a = Distanciaentre Pdy P [m] 1,44m
b = Distancia entre Pp y P [m] 096m
L = Distancia entre ejes [m] 24m

Fuente: Autores
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3.1.6.2.  Altura del centro de gravedad

Para calcular la altura en donde se encuentra el centro de gravedad, se toma la distribucion del
peso total en cada eje y se aplica la ecuacion de momentos. Se utiliza como datos los angulos de

inclinacion que esta entre 15°y 30°. (Cascajosa, 2000)

Ho P(Rn(tan <) + b) — Pp(a + b)
B P * tan

(6)
Donde:

H = Altura

« = Angulo de inclinacion de la carroceria

Rn = Radio del neumatico [0,356m]

e 708 kg (0,356 m(tan 30) + 0,96) — 424,8 kg(2,4m)
B 708 kg * tan 30

H=10,47538m

Tabla 6-3: Ubicacion del centro de gravedad

a=Xx 1,44 m
b=y 0,96 m
H=z 0,47538 m

Fuente: Autores

3.1.7. Determinacion de las Cargas de Disefio

Al resolver un problema de disefio estructural, es necesario realizar un estudio matematico,
en cual se determina las cargas y esfuerzos que afectan a la estructura, asi también es
necesario realizar un estudio computacional con el fin de determinar el material a utilizar en

su construccion.
3.1.7.1. Carga permanente (Pe)
Abarca el peso total de la estructura y de todas las partes que se ancladas a la misma.
Pe = }(Peso de elementos) (Kg) @)

Pe = 558 Kg
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3.1.7.2.  Carga de seguridad (Cs)

Para determinar este tipo de carga se debe conocer el area total del habitaculo del prototipo (2

ocupantes).
Ah=L+*A (9)
Donde:
Ah= Area del habitaculo [ m?]
L= Ancho del habitaculo
A= Altura desde el suelo del habitaculo
Ah = 1,175m * 1,1m
Ah = 1,292 m?

Por lo normal la carga esta en 20 kg por cada m?:
Cs =20-2 «Ah (10)

kg

Cs = 20— * 1,292 m?
m

Cs = 25,85 kg
3.1.7.3.  Carga muerta (Cm)

Es la suma de todos los pesos de la estructura que corresponde a la carga permanente mas la carga

de seguridad.
Cm = Pe + Cs (Kg) (11)
Cm = 558kg + 2585kg
Cm = 583,85 kg
3.1.7.4.  Carga viva (Cvi)

Corresponde a la carga de los ocupantes del vehiculo (Piloto, acompafante), mas una sobrecarga
del 10%.

CVi = Peso ocupantes + (peso ocupantes = 0,1) (12)
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Cvi = 140kg + (140kg * 0,1)
Cvi = 154 kg

3.1.7.5.  Carga de viento (Cf)
Es la fuerza actuante del aire que se opone al movimiento sobre la superficie frontal del vehiculo.

Ra = Cf = (Cx * 8 = Af » V2) (13)
Donde:
Ra= Resistencia aerodinamica [kg]
&= densidad del aire [1,28 kg/m?]
V= Velocidad m/s [km/h] (60 km/h = 16,66 m/s)
Af = Superficie frontal del vehiculo [m?] (1,6187 m x 1,175 m = 1,902 m?)
Cx = Coeficiente aerodinamico del vehiculo (como minimo 0,7)

kg

1
Ra=Cf= 5(0'7 * 1,28W * 1,902m? * (16,66 m/s)?)

Ra = 236,69 N = 24,108 kg

3.1.7.6.  Carga sismica (Ch)
Es la sumatoria de las cargas vivas, de seguridad y del viento.

Ch = Cvi + Cs + Cf (14)

Ch =154 kg + 25,85 kg + 24,108 kg
Ch = 203,954 kg

3.1.7.7.  Carga de disefio (Wd)
Es la suma de la carga muerta mas la carga sismica.

Wd =Cm +Ch (15)

Wd = 583,85 kg + 203,953 kg

Wwd = 787,808 kg
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3.2. Anélisis por elementos finitos de la estructura
3.2.1. Analisis establecidos por el R.F.E.d.A.

El Reglamento de homologacién de la Real Federacion Espafiola del Automovilismo establece
gue se debe realizar ensayos a la estructura con las siguientes condiciones: (Real Federacion

Espafiola del Automovilismo, 2017)

o Debe resistir 8 veces el peso total del vehiculo verticalmente.
o Debe resistir 3 veces el peso total del vehiculo lateralmente.

o Debe resistir 6 veces el peso total del vehiculo frontalmente.

Como el vehiculo no participard en ninguna competencia, la estructura esta disefiada con tubos
de menor diametro a fin de disminuir el peso del prototipo, pero es importante reforzar la
estructura del habitaculo para brindar seguridad a los ocupantes para posteriormente proceder a
realizar las respectivas simulaciones, tomando en cuenta la mitad de las condiciones especificadas
en el Reglamento de la R.F.E.d.A.

e Resistir 4 veces el peso total del vehiculo verticalmente.
e Resistir 1.5 veces el peso total del vehiculo lateralmente.

e Resistir 3 veces el peso total del vehiculo frontalmente.

Para realizar el analisis se tomo la carga de disefio como el peso total del vehiculo (787,808 kg),

para asi obtener resultados semejantes a la realidad.

De acuerdo con el Reglamento de la R.F.E.d.A., al instante de aplicar el 100% de la carga, en la
simulacién no podra existir desplazamiento superior a 50 mm, medidos en cualquier direccion de
la estructura, como consecuencia de la deformacidn elastica o plastica. (Real Federacion Esparfiola
del Automovilismo, 2017)

3.2.2. Cargas Aplicadas para los Analisis
3.2.2.1.  Carga superior

Para realizar el andlisis carga superior (eje Y), se aplicado fuerzas en la parte superior de la

estructura. La carga que debe soportar verticalmente es:
m
4P = 4 x 787,808 kg * 9,81—
S

4P = 30913,60 N
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Para un mejor analisis de la deformacion, la carga se distribuye para 4 nodos de la parte superior

de la estructura del habitaculo.

30913,60 N
4

F = 7728401 N
3.2.2.2. Carga lateral

Para el anélisis lateral (eje z), la carga que debe soportar es:
m
1.5P =1.5 x787,808 kg * 9,815—2

1.5P =11592,601 N
3.2.2.3.  Carga frontal

Para el anélisis lateral (eje x), la carga que debe soportar es:
m
3P =3% 787808 kg * 981
S

3P = 23185,203 N
3.2.2.4. Carga de vuelco

Para el analisis de vuelco se toma los rangos moderados de la velocidad vehicular en las vias
publicas. Los vehiculos livianos, motocicletas y similares pueden circular en curvas a una
velocidad de 60 Km/h, la cual es la que se tomara como referencia para el calculo de vuelco, en

caso de que ocurra un accidente. (Ministerio de Transporte y Obras Piblicas, 2012)
Con la velocidad de 60 Km/h (16,66666 m/s), se procede a obtener la desaceleracion.

vi —vf
(9,—';1) (16)

D=

Donde:
D = Desaceleracion
vi = Velocidad inicial

vf = Velocidad final
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t = Tiempo (0.2 seg Para un impacto con un objeto semirrigido)

(16,666 m/s% — 0=
D - 0.2 )
9,81
D =849 +g

Con la desaceleracion obtenida, podemos encontrar la carga total que se aplicara en la simulacion

de vuelco.

F=P %8494 % g
m
F =787,808kg * 3.19 * 9,815—2

F = 65650,678 N

Para el analisis de vuelco se aplica fuerzas en la parte delantera, trasera, lateral y vertical del

vehiculo.
65650,678 N
N 4
F =16412,669 N
3.2.3. Anélisis estructural

Una vez realizados los célculos, se procedera a comprobar si es capaz de soportar las cargas en
las diversas situaciones en caso de que ocurra un accidente. El andlisis se realizard mediante el
Software Ansys, este Software nos dara resultados de la deformacion total, el esfuerzo maximo,
el coeficiente de seguridad y el coeficiente de seguridad a fatiga, que sufrira la estructura al aplicar
las cargas pertinentes, en caso de no obtener los valores adecuados para la seguridad, se procedera
a variar la estructura de tal modo que soporte las consideraciones y las reglamentaciones

especificadas anteriormente.
3.2.3.1. Calidad de la malla

Al iniciar los andlisis, Ansys Meshing nos recomienda tener un promedio de la calidad de malla
(Element Quality) entre 0,8 a 1, para obtener resultados aproximados a la realidad. El disefio
modificado presenta un promedio de la calidad de mallado de 0,85831; el cual se encuentra en el

promedio establecido, como se indica en la figura 2-3.
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Check Mesh Quality Yes, Errors

Error Limits Standard Mechanical
Target Quality | Default (0.050000)
Smoothing | Medium ‘
P et cusity -l
Min 1,0042¢-002
|7 Max o
Average I 6,85831
Standard Deviation | 0,14705

Figura 2-3: Calidad del mallado

Fuente: Autores
3.2.3.2.  Factor de seguridad
Los ingenieros emplean el factor de seguridad para asegurarse frente a situaciones inciertas o
desconocidas. Los factores de seguridad a veces estan prescritos en codigos, pero en la mayoria

de las veces son fruto de la experiencia. El factor de seguridad es la relacion entre el esfuerzo
normal permisible y el esfuerzo normal de disefio. (Budynas & Keith Nisbett, 2008)

Sing > 1el disefio es adecuado. Entre mayor sea ng mas seguro seré el disefio. (Budynas &
Keith Nisbett, 2008)

3.2.4. Analisis antes de reforzar la estructura del Habitaculo

Para todos los analisis realizados se tom6 como soporte la base en la cual va a ir anclado la
suspension, como se muestra en la figura 3-3.

Figura 3-3: Aplicacion de Soportes

Fuente: Autores
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3.2.4.1.  Anaélisis de carga superior

Con los calculos realizados anteriormente se aplicd la carga total en la parte superior de la
estructura de 30913,60 N, la cual se la distribuy6 en los 4 nodos de 7728,401017 N como se
muestra en la figura 4-3.

Figura 4-3: Aplicacion de cargas
Fuente: Autores

Dadas las especificaciones se obtuvieron los siguientes resultados:

a. Deformacion total de 22.195 mm

Figura 5-3: Deformacion total

Fuente: Autores

36



Esfuerzo méaximo principal 3482.3 MPa

Figura 6-3: Esfuerzo maximo

Fuente: Autores

Factor de seguridad 0.053133

Figura 7-3: Factor de seguridad

Fuente: Autores

Factor de seguridad a fatiga 0.029808

Figura 8-3: Factor de seguridad a fatiga

Fuente: Autores
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Observacion: Después de haber analizado los resultados, se pudo observar que la
deformacion total es elevada, el esfuerzo méximo es superior al que resiste el material y el factor
de seguridad es menor a 1, esto indica que la estructura tiende a sufrir fracturas en diversos puntos,
por lo tanto, se necita reforzar el techo, la parte posterior del habitaculo y partes de la estructura
en donde el factor de seguridad es minimo, como nos indica la figura 9-3.

Figura 9-3: Refuerzos en la parte superior

Fuente: Autores

3.2.4.2.  Analisis de carga lateral

Se aplico una carga lateral de 11592,601 N; como se muestra en la figura 10-3.

Figura 10-3: Aplicacion de cargas

Fuente: Autores
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Resultados del analisis al aplicar carga lateral:

a. Deformacion total de 11.394 mm

Figura 11-3: Deformacion total

Fuente: Autores

b. Esfuerzo maximo principal 1285.5 MPa

Figura 12-3: Esfuerzo maximo

Fuente: Autores

C. Factor de seguridad 0.27359

Figura 13-3: Factor de seguridad

Fuente: Autores
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d. Factor de seguridad a la fatiga 0.14979

Figura 14-3: Factor de seguridad a la fatiga

Fuente: Autores

Observacién: Después de haber analizado los resultados, se pudo observar que la
deformacion total es elevada, el esfuerzo maximo es superior al que resiste el material y el factor
de seguridad es menor a 1, esto indica que la estructura tiende a sufrir fracturas en diversos puntos,
por lo tanto, se necita reforzar las partes laterales y en donde el analisis nos indique el factor

minimo de seguridad, como se muestra en la figura 15-3.

Figura 15-3: Refuerzos en la parte lateral

Fuente: Autores

3.2.4.3.  Analisis de carga frontal

Se aplico la carga frontal de 23185,203 N, como se muestra en la figura 16-3:

Figura 16-3: Aplicacion de cargas

Fuente: Autores
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Resultados del analisis al aplicar carga frontal:

a. Deformacion total de 8.8474mm

Figura 17-3: Deformacion total

Fuente: Autores

b. Esfuerzo méaximo principal 1425.2 MPa

Figura 18-3: Esfuerzo maximo
Fuente: Autores

C. Factor de seguridad 0.20852

Figura 19-3: Factor de seguridad

Fuente: Autores
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d. Factor de seguridad a la fatiga 0.11412

Figura 20-3: Factor de seguridad a la fatiga

Fuente: Autores

Observacion: Después de haber analizado los resultados, se pudo observar que la
deformacion total es elevada, el esfuerzo maximo es superior al que resiste el material y el factor
de seguridad es menor a 1, esto indica que la estructura tiende a sufrir fracturas en diversos
puntos, por lo tanto se necita reforzar en la parte frontal, en donde va a sufrir el primer impacto
en un choque y lugares que nos indique el factor minimo de seguridad de acuerdo a las

simulaciones realizadas, como se muestra en la figura 21-3.

Figura 21-3: Refuerzos en la parte frontal

Fuente: Autores

3.2.4.4. Andlisis de vuelco

Para andlisis de vuelco, la carga total aplicada es de 65650,678 N; la cual se distribuy6 en los
siguientes puntos, como se muestra en la figura 22-3.
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Tabla 7-3: Distribucion de cargas para el analisis de vuelco
A B C D

Y=-8206,33 N X=8206,33 N
Z=-16412,66N | X=-16412,66N
z

8206,33 N Y=-8206,33 N

Fuente: Autores

Figura 22-3: Aplicacion de cargas
Fuente: Autores

Resultados del analisis de vuelco:

a. Deformacion total de 11.973 mm

Figura 23-3: Deformacidn total

Fuente: Autores
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b.

Esfuerzo méaximo principal 1144.1 MPa

Figura 24-3: Esfuerzo maximo

Fuente: Autores

Factor de seguridad 0.14662

Figura 25-3: Factor de seguridad

Fuente: Autores

Factor de seguridad a la fatiga 0.10111

Figura 26-3: Factor de seguridad a la fatiga

Fuente: Autores
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3.2.5. Analisis después de reforzar la estructura del Habitaculo

Una vez definido la calidad de malla, se precedio a identificar los soportes en donde va a ir anclado

la suspensién como se muestra en la figura 27-3.

Figura 27-3: Aplicacion de soportes

Fuente: Autores

3.2.5.1.  Analisis de carga superior

Para el andlisis la carga total de 30913,60 N, se procedio a aplicar en la parte superior de la
estructura, la cual se la distribuy6 en los 4 nodos de 7728,401017 N como se muestra en la figura
28-3.

Figura 28-3: Aplicacion de cargas

Fuente: Autores

45



Resultados del anélisis al aplicar carga superior:

a. Deformacion total de 0,52771 mm

B ADUIE LA Supaior-
Total Deformation

Time: 1
26/06/2018 22:31

052771 Max
0,46908

041084

nnnnn

Figura 29-3: Deformacion total

Fuente: Autores

b. Esfuerzo maximo principal 106,89 MPa

Figura 30-3: Esfuerzo maximo

Fuente: Autores

C. Factor de seguridad 2,6797

Figura 31-3: Factor de seguridad

Fuente: Autores
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d. Factor de seguridad a la fatiga 1,4666

Figura 32-3: Factor de seguridad a la fatiga

Fuente: Autores

3.2.5.2.  Analisis de carga lateral

Se aplico una carga lateral de 11592,601 N; como se muestra en la figura 33-3.

Figura 33-3: Aplicacion de cargas
Fuente: Autores

Resultados del andlisis al aplicar carga lateral:

a. Deformacion total de 1,574 mm

Figura 34-3: Deformacidn total

Fuente: Autores
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Esfuerzo maximo principal 117,87 MPa

Figura 35-3: Esfuerzo maximo

Fuente: Autores

Factor de seguridad 2,5555

/A‘ {
B )3
A

15
10
2

,5555

Figura 36-3: Factor de seguridad

Fuente: Autores
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d. Factor de seguridad a la fatiga 1,3986

Figura 37-3: Factor de seguridad a la fatiga

Fuente: Autores

3.25.3.  Andlisis de carga frontal

Se aplico la carga frontal de 23185,203 N, como se muestra en la figura 38-3:

Figura 38-3: Aplicacion de cargas

Fuente: Autores
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Resultados del anélisis al aplicar carga frontal:

a.

b.

Deformacion total de 1,358 mm

D: Andlisis Carga Frontal
Total Deformation

B 045266
030178
o 0,15089
0 Min

Figura 39-3: Deformacién total

Fuente: Autores

Esfuerzo maximo principal 136,42 MPa

D: Analisis Carga Frontal

Figura 40-3: Esfuerzo maximo

Fuente: Autores
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C. Factor de seguridad 2,2912

Figura 41-3: Factor de seguridad

Fuente: Autores

d. Factor de seguridad a la fatiga 1,254

Figura 42-3: Factor de seguridad a la fatiga

Fuente: Autores

3.25.4. Andlisis de vuelco

Para andlisis de vuelco, la carga total aplicada es de 65650,678 N; la cual se distribuyé en los

siguientes puntos, como se muestra en la figura 43-3.

51



Tabla 8-3: Distribucion de cargas para el analisis de vuelco

A B Cc D
X=8206,33 N Y=-8206,33 N
X=-16412,66 N Z=-16412,66 N
Y=-8206,33 N Z= 8206,33 N

Fuente: Autores

Figura 43-3: Aplicacion de cargas
Fuente: Autores

Resultados del analisis de vuelco:

a. Deformacion total de 1,6766 mm

Figura 44-3: Deformacion total

Fuente: Autores
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b. Esfuerzo maximo principal 137,13 MPa

Figura 45-3: Esfuerzo maximo

Fuente: Autores

C. Factor de seguridad 2,2178

Figura 46-3: Factor de seguridad

Fuente: Autores

d. Factor de seguridad a la fatiga 1,2138

Figura 47-3: Factor de seguridad a la fatiga

Fuente: Autores

Observacion: Al aplicar una velocidad en curvas de 60 Km/h, de acuerdo al reglamento del

ministerio de transporte y obras publicas, el analisis nos indica que la deformacion total es
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minima, el esfuerzo méximo es inferior al que resiste el material y nos muestra un factor de

seguridad superior a 1, lo que indica que la estructura va a ser segura en caso sufra un accidente.
3.2.6. Comparacion de los analisis respectivos

Tabla 9-3: Comparacion de resultados obtenidos

Resultados del Analisis al Aplicar Carga Superior

L Antes de Después de )
Descripcion Porcentaje (%0)
reforzar reforzar
Deformacion total 22,195 mm 0,4342 mm 98,06 %
Esfuerzo maximo principal 3482,3 MPa 142,02 MPa 95,92 %
Factor de seguridad 0,053133 2,325 97,71 %
Factor de seguridad a la fatiga 0,029808 1,2725 97,65 %

Resultados del Andlisis al Aplicar Carga Lateral

Deformacion total 11,394 mm 2,4418 mm 78,56 %
Esfuerzo méaximo principal 1285,5 MPa 115,06 MPa 91,04 %
Factor de seguridad 0,27359 2,4446 88,80 %
Factor de seguridad a la fatiga 0,14979 1,3379 88,80 %

Resultados Del Analisis al Aplicar Carga Frontal

Deformacion total 8,8474 mm 0,79233 mm 91,04 %
Esfuerzo maximo principal 1425,2 MPa 139,2 MPa 90,23 %
Factor de seguridad 0,20852 2,1704 90,39 %
Factor de seguridad a la fatiga 0,11412 1,1878 90,39 %

Resultados del Andlisis de Vuelco

Deformacion total 5,7482 mm 1,1747 mm 79,56 %
Esfuerzo maximo principal 473,96 MPa 125,56 MPa 73,50 %
Factor de seguridad 0,43766 2,2239 80,32 %
Factor de seguridad a la fatiga 0,30181 1,2172 75,20 %

Fuente: Autores
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Observacién: Al finalizar los analisis respectivos en ambos casos, se obtuvo mejores resultados
en la estructura reforzada al aplicar las diferentes cargas distribuidas. Con la estructura reforzada,
se consiguié reducir la deformacion total, se logroé un esfuerzo maximo inferior al que resiste el
material y se obtuvo un coeficiente de seguridad superior a 1, el cual garantiza la seguridad de los
ocupantes del prototipo.

Después de analizar los resultados, se considera la estructura del prototipo como segura, ya que,
en las simulaciones realizadas, la deformacion total no sobrepasa los 50 mm, que es el limite
establecido por la R.F.E.d.A.

3.3. Parametros de disefio del depdésito de combustible

Para el disefio del depdsito de combustible se tomara a consideracion las especificaciones de la
Norma INEN 2310, Norma INEN 2311 y la Férmula SAE, gue indica los requisitos minimos que
debe cumplir los depdsitos de combustible, para vehiculos de Motores de Combustion Interna que

utilicen gas licuado de petréleo (gasolina).
En el disefio del deposito combustible se tomara las siguientes consideraciones:

o Geometria del dep6sito de combustible

e Seleccion de materiales

e Proceso de chapa metélica

e Rompeolas

e Cuello de llenado del depdsito de combustible
e Accesorios del depdsito de combustible

e Ubicacion del deposito

3.3.1. Geometria del depdsito de combustible

Los requerimientos técnicos que debe cumplir la geometria del deposito de combustible son, un
volumen necesario para abastecer al motor, marial resistente a la corrosion, una forma adecuada
de la toma de llegado, buena impenetrabilidad, una disefio adecuado del rompeolas, adquisicién
del material y accesorios, dimensionamiento del depdsito de combustible acorde al prototipo,

facilidad de construccion. (Riba Romeva, 2002)

Ademas, el tanque de almacenamiento de combustible debe cumplir con las siguientes

especificaciones:
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Resistencia a la corrosion: El tanque debe ser resistente a los efectos corrosivos causados por el
GLP.

Resistencia al choque térmico: No deben sufrir variaciones dimensionales que impidan su

funcionamiento, cuando se sometan a una variacion brusca de temperatura entre - 10°C y 100°C.

Hermeticidad: Debe garantizar la completa hermeticidad en los puntos de unién. No se deben

presentar escapes de combustible.

Soldadura: La soldadura para la fabricacion del tanque debe tener una penetracién completa y

estar libre de escorias, salpicaduras de soldadura, protuberancias o curvaturas. (INEN, 2015)
3.3.2. Seleccion de materiales
Por lo general para el disefio de depdsitos de combustible se utiliza el acero inoxidable.

En el trascurso de la investigacion se selecciond el acero inoxidable AISI 304, que contiene 18 %
de Cromo, 8 % de Niquel, y un bajo contenido de carbono, la misma que ofrece excelentes
caracteristicas de embutido y formado, sin necesidad de un tratamiento térmico intermedio, y alta

resistencia a la corrosién superior a las de los tipos 301 y 201. (Italuminio, 2018)

Con un nivel mas bajo de carbono, la aleacion 304 brinda una menor cantidad de precipitacion
del carburo de cromo y la tendencia de corrosién intergranular en un rango de temperatura de 800
a 1650 °F (426 a 900 °C). En vista que este gradiente de temperatura ocurre en el area adyacente
a la zona afectada térmicamente por la soldadura, el 304 es recomendado para la construccion de
soldaduras bajo algunas condiciones corrosivas cuando no es posible un recocido después de la
soldadura. (Italuminio, 2018)

Tabla 10-3: Composicion Quimica del Acero Inoxidable AlISI 304

Caracteristicas Técnicas Del Acero Inoxidable

Tipo AISI Acero Al Cromo —Niquel 304

C<0,08%
Designacion Si<1,00%
Composicion Quimica Mn <2,00%

Cr 18% - 20%

Ni 8% — 10,5%

Fuente: (Carbone Stainless Steel, 2018)
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Tabla 11-3: Propiedades Fisicas del Acero Inoxidable AlISI 304

Peso Especifico A 20c (Densidad) (g/cms3) 79

Modulo De Elasticidad (N/mm?) 193000

Estructura Austenitico

Propiedades Calor Especifico A 20c (J/Kg °K) 500

Fisicas 20c 15
Conductividad Térmica (W/m °K)

100c 16

Coeficiente De Dilatacion A 100c (x108C? 16,0 - 17,30

Intervalo De Fusion (°C) 1398 — 1454

Fuente: (Carbone Stainless Steel, 2018)

Tabla 12-3: Propiedades Mecanicas del Acero Inoxidable AISI 304

Recocido HB 130150
Dureza Brinell
Con Deformacion En Frio HB 180330
Recocido HRB 7088
Dureza Rockwell
Con Deformacion En Frio HRC 1035
Resistencia A La Traccion (N/mm?) 520
Propiedades
o Recocido (N/mm?) 210
Mecanicas A | Elasticidad
Con Deformacion En Frio  (N/mm?) 230
20c
Resistencia a la Fluencia (N/mmg) 310
Resistencia Méxima (N/mm?) 620
Radio de Poisson 0,28
Fuente: (Carbone Stainless Steel, 2018)
3.3.3. Proceso de chapa metalica

Generalmente son métodos de acabado, ya que posee una alta relacion entre el area superficial y
el volumen del material, por esta razén se diferencia la deformacion volumétrica de los procesos

con chapa metélica. (Ortiz Prado, et al., 2013)
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La deformacidn que se realiza es por corte, flexion y doblez es comun encontrarla en este proceso.
Este proceso también se conoce como estampado de chapa metalica, punzonado, embutido, etc.
(Ortiz Prado, et al., 2013)

El proceso de trabajo con I&minas metalicas se realiza en frio y en el caso de operaciones de
troquelado se utiliza herramientas como un punzon y matriz. EI punzon es la porcion positiva y
el dado es la porcién negativa. A continuacion se detalla las operaciones que se pude realiza en
laminas de metal: (Ortiz Prado, et al., 2013)

3.3.3.1. Doblado

El doblado es una operacion que involucra deformacion. (Ortiz Prado, et al., 2013)

lF. v
Punzén

Trabajo
Dado s

i O

Figura 48-3: Doblado de la Lamina

Fuente: (Ortiz Prado, et al., 2013)

3.3.3.2.  Embutido (estirado).

Es una operacion de formado de laminas metalicas que se emplea para producir piezas huecas a
partir de chapa metélica. El proceso se efectla colocando una lamina de metal sobre la cavidad
de un dado o0 matriz y empujando el metal hacia la cavidad con un punzon. Para evitar los defectos
de formacion como pliegues o arrugas, la chapa debera sujetarse mediante un pisador. (Ortiz
Prado, et al., 2013)

(2)

e ) c—— {0, >
|

} 4 ‘
7 pieza
material de 3
partida I l embutida

Figura 49-3: Embutido de la Ldmina

Fuente: (Ortiz Prado, et al., 2013)
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3.3.3.2.1. Defectos en el embutido

Debido a su complejidad el proceso de embutido puede fallar y ocasionar defectos en la en la
lamina embutida. A continuacién se presenta una lista de defectos que suceden al momento de

embutir el material. (Ortiz Prado, et al., 2013)

a) Formacion de arrugas en la pared: Esto ocurre cuando presenta arrugamiento de forma

vertical al terminar el proceso de embuticion. (Ortiz Prado, et al., 2013)

Figura 50-3: Formacién de arrugas en la pared

Fuente: (Ortiz Prado, et al., 2013)

b) Formacién de pliegues en la brida o pestafia: Debido al arrugamiento por compresion se
forma una serie de pliegues en la brida no embutida, como se muestra en la figura 51-3. (Ortiz
Prado, et al., 2013)

Figura 51-3: Formacidn de pliegues en la brida o pestafia

Fuente: (Ortiz Prado, et al., 2013)

¢) Rayado superficial: Se produce por la falta de lubricacion o de concentricidad del punzén con
el dado, se presenta marcas longitudinales en la direccion de avance del punzon por efecto de un

mal acabado de las herramientas. (Ortiz Prado, et al., 2013)

e e

Figura 52-3: Rayado superficial
Fuente: (Ortiz Prado, et al., 2013)
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d) Formacion de orejas: Causada por anisotropia en la ldmina de metal, se forma irregularidades
en el borde superior de la pieza embutida. Si el material es perfectamente isotropico no se forman
las orejas. (Ortiz Prado, et al., 2013)

Figura 53-3: Formacién de orejas

Fuente: (Ortiz Prado, et al., 2013)

e) Fracturas de desgarre. Este tipo de defecto se produce cuando el metal se estira sobre una
esquina afilada del punzon. Esto se debe a altos esfuerzos a la traccion que causan adelgazamiento
en la pared vertical, cerca de la base de la copa embutida lo que provoca una grieta y la rotura del
material en esta region. (Ortiz Prado, et al., 2013)

Figura 54-3: Fracturas de desgarre

Fuente: (Ortiz Prado, et al., 2013)

3.3.3.2.2. Dimensionamiento de la pieza a embutir.

Para embutir una pieza y obtener la forma, es necesario calcular las medidas de recorte, esto
significa determinar las dimensiones de la chapa que tenga el mismo volumen gue la embuticion
considerada. (Maluguer Wahl, et al., 1977)

Este calculo parte de la hip6tesis que durante el proceso de embuticion el espesor superficie de

la alamina se mantiene. (Malugquer Wabhl, et al., 1977)

La pieza a obtener esta compuesta de superficies plana y cilindricas que se calculan

separadamente, el recorte se determina de la siguiente manera. (Maluquer Wahl, et al., 1977)

Se debe trazar un rectangulo A, B, C, D, ya que los angulos estan en las esquinas de la pieza de

los centros de los radios (r), como se observa en la figura 55-3. (Maluquer Wahl, et al., 1977)
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meza o embutic,

recorta fearnco
N | : : Hb

Figura 55-3: Recorte Teérico

Fuente: (Maluquer Wahl, et al., 1977)

En cada esquina A, B, C, D como centro, se debe trazar un cuarto de circunferencia cuyo radio R
se determina a continuacion:

b A
-
/,/_V’ <
[T
m
\\\

Figura 56-3: Perfil del Recorte Tedrico

Fuente: (Maluquer Wahl, et al., 1977)

72427 [h+(0,5%7)]

R = (J(rz +2r[h + (0,5 * rf)]) 0,07 * J( (17)

2r
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Donde:
r = Radio del redondeo de las paredes (mm)

r; = Radio del fondo de embutido (mm)

h = Altura de la embuticién (mm)

P:(\/(r2 + 2r[h + (0,5 * Tf)])

P = (/(25% + 2(25)[75 + 0,5(32,89)])mm
P =72,092mm
P
x=0,07%—+1
2r

72,092
2 %25

X = (0,07 * + 1) mm

x=1,10mm
R=xxP
R= (72,092 * 1,10)mm
R=73,192

Una vez calculado el radio de las esquinas, se procede a calcular las partes rectas trazadas, como

se muestra en la figura 55-3.
Ha=057(r;) +h+7 - 0802~ D= (18)
Donde:
a — b = Distancia entre los centros de los radios.
a=20320m
b=10,170m

(72.092)2
—m

320 "

Ha = 0,57(32,89) + 75+ 25 — 0,8(1,12 — 1)
Ha =116.19mm =~ 116 mm
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2

P
Hb=057(r;) + h+ 7 —0,8(x* — D4

, . (72.092)?
Hb = 0,57(32,89) +75 + 25 — 0,8(1,1% — 1) ~————mm

Hb =113,611mm =~ 114 mm

Después de haber calculado los datos de embuticién del perfil de recorte, el esquema del recorte
tedrico queda definido como se muestra en la figura 57-3.
’p.-‘n

i
i)

114

170

-\

114 320 [ 114

114

Figura 57-3: Esquema del Recorte Tedrico

Fuente: Autores

A =Ancho =Ha+ b+ Ha=116+170+ 116 = 402 mm
B =Largo=Hb+a+ Hb = 114+ 320+ 114 = 548 mm
3.3.3.2.3. Embutido de partes rectangulares

El anélisis del proceso de embutido se ha orientado al estudio de partes de forma circular, por lo
cual su simetria facilita el desarrollo de formulaciones matematicas, métodos experimentales y
numéricos proporcionando la fabricacion de partes libres de defectos y en la reduccion del

desperdicio de material. (Garcia Zugasti, et al., 2008)

Para el embutido de partes rectangulares, incluye un embutido del material en las esquinas y en
las paredes laterales, algunas partes de la chapa metélica requiere de un trabajo en frio y otras
solo un doblado, como se observa en la figura 58-3. Los esfuerzos aplicados en las esquinas de la
pieza a embutir son de compresion, los que ocasionan una alta tensién en el metal, debido al
movimiento del metal hacia el radio del dado, al pasar por este proceso. En las esquinas de las

paredes y los flancos el metal se encuentra a tension. (Garcia Zugasti, et al., 2008)

63



Tension y
compresion
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Figura 58-3: Esfuerzos presentes en la embuticién rectangular
Fuente: (Garcia Zugasti, et al., 2008)

Para el disefio y fabricacion de partes embutidas rectangulares a nivel de taller de manufactura se
propone una herramienta basada en el concepto de didmetro equivalente, la cual incorpora la
teoria del embutido cilindrico. En el célculo del diametro equivalente, las limitaciones para el
proceso de embutido de las formas no circulares logran superarse empleando la teoria clésica
desarrollada para las formas circulares la cual utiliza el concepto de diametro equivalente, en el
cual expresa que el diametro del blanco circular cuya area es igual al area del blanco o silueta

rectangular, como se observa en la figura 59-3. (Garcia Zugasti, et al., 2008, p. 671)
/’F—_\ A
De
— .
\ / B ‘

Figura 59-3: Silueta a embutir circular o rectangular

F Y

Fuente: (Garcia Zugasti, et al., 2008)

Ac="27 (19)
Donde:
Ac= Area del blanco circular
De= Diametro equivalente

Ar=A=xB (20)

Donde:
Ar= Area del blanco rectangular
A= Ancho

B= Largo
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Para obtener el didmetro equivalente igualamos las areas

Ac = Ar
m* De? e B
= *
4

De — 4A + B

e= - (mm)
’4(402)(548 )

e= |[———— (mm)

De = 529,613 mm
3.3.3.2.4. Parametros geométricos de la parte rectangular

Para embutir el méldelo se realiza una seccion A-A de 400 mm y una seccién B-B de 250 mm,

como se observa en la figura 60-3.

m
Parametros geométricos:
] Larga
| b Ancho
i - i1 Altura
1

Largo del flanco
Ancho del flanco
adio de esquing
Radio del fondo
Radio del fianco
Ezpesor de [a lamina

B el e et =

i1

_ 1|y

- a - - D

SECCION A-A SECCION B-B

Figura 60-3: Pardmetros Geométricos de una Parte Rectangular

Fuente: (Garcia Zugasti, et al., 2008)
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Aplicando el concepto de capacidad de embuticion para piezas cilindricas tenemos:
de = 0,5 De (21)
Donde:
de = Capacidad de embutido
de = 0,5+ 529.613
de = 264,806 mm

La altura permisible de la copa cilindrica en funcion del diametro equivalente es igual:
3
(hperm)c = gDe (22)
Donde:

(hperm)c= Altura permisible de la copa cilindrica

3
(hperm)c = 5 * 529613

(hperm)c = 198,604 mm

La altura permisible para el recipiente rectangular se optime mediante la ecuacion:

de?
_ (”*de*(hperm)c)"'n ‘:e - (axb)

(hperm)R - 2(a+b) (23)

Donde:

(hperm)r = Altura permisible para el recipiente rectangular
a =Seccion A-A

b = Seccion B-B

2
(m * 264,806 * 198,60) + w

h =
(Rperm ) 2(400 + 250)

— (400 * 250)

(hperm)r = 92,53 mm
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3.3.3.2.5. Relacion de embutido

Para conocer la dureza de la operacion de embutido, se debe calcular la Relacion de Embutido,
la cual se e define como la relacidn entre el didmetro del disco inicial Db y el didmetro del punzén
Dp. (Ortiz Prado, et al., 2013)

R = >, (24)
Donde:
R = Relacion de embutido
D, = D, = Diametro equivalente
Dp = Diametro de punzon
R 529,613
300
R =1,765

El valor limitante real para una operacion depende del radio de las esquinas en el punzén y el
dado, también depende de las condiciones de friccion, de la profundidad de embutido y de las

caracteristicas de la lamina de metal. (Ortiz Prado, et al., 2013)

Otra forma de caracterizar la dureza de la operacion de embutido es con el valor de Reduccidn, la
cual esta ligada estrechamente con la relacion de embutido. Para proceder a embutir el valor de

la reduccion re debe ser menor que 0,5. (Ortiz Prado, et al., 2013)

re =22 (25)
Donde:
re = Valor de Reduccion
o — 529,613 — 300
529,613
re = 0,433

Una tercera medida en el embutido profundo es la relacion de espesor al didmetro equivalente,
cuyo valor en porcentaje es recomendable que sea mayor al 1%. Conforme decrece Re , aumenta

la tendencia al arrugado. (Ortiz Prado, et al., 2013)
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R, = D—tb « 100% (26)

Donde:
Re = Relacién de espesor al didmetro equivalente en el embutido

t= Espesor de ldmina a embutir

)

R, = —"> %1009
e =529613 " 100%
R, = 0,28%

En los casos en que el disefio de la parte embutida exceda los limites de la relacién de embutido,
lareduccion re y la relacion de espesor al diametro equivalente en el embutido Re , la forma debe

ser embutida en dos 0 mas pasos, algunas veces con recocido. (Ortiz Prado, et al., 2013)
3.3.3.2.6. Fuerza de embutido

La fuerza de embutido que se requiere para realizar una operacion dada se puede estimar
aproximadamente mediante la siguiente expresion (suponiendo una seccion circular de la pieza.
(Ortiz Prado, et al., 2013)

Fe:améx*n*t*Dp(g—Z—Oi) (27)

Donde:

Fe = Fuerza de embutido

N
mm?

Omax = Resistencia a la traccion (520

)

La constante 0.7 = Es un factor de correccion para la friccion

529,613 )
300 ’

Fe =520 *m * 1,5*300(
Fe =783193,205 N

1Kg = 9,81N
Fe =79836,21 Kg

1Ton = 1000 Kg

Fe =79,84 Ton
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3.3.3.2.7. Velocidad de Embuticién

Bliss aconseja que la velocidad del punzén en la embuticion no debe sobrepasar los siguientes

valores: (Maluquer Wahl, et al., 1977, p. 125)

e Zincy Acero inoxidable = 200 mm/seg

e Acero dulce =280 mm/seg

e Aluminio =500 mm/seg

e Laton = 750 mm/seg

Para las embuticiones no cilindricas son recomendable velocidades pequefias. (Maluquer Wahl,

etal., 1977)

3.3.3.2.8. Lubricacién para la embuticion

Para evitar que la resistencia opuesta al deslizamiento de la chapa sea excesiva y provoque un
estiramiento del material que puede llegar hasta su rotura, por tal motivo se debe lubricar la chapa.

Esta lubricacion permitird, disminuir el esfuerzo de embuticion y el desgaste rapido de la

herramienta. (Maluguer Wahl, et al., 1977, p. 123)

Tabla 13-3: Lubricantes para la embuticion

Material

Lubricante

Acero

Se utiliza el Aceite de Nabo, el cual estd compuesto de: 25% de Grafito, 25% de Grasa
de Buey Y 50% de Aceite de Manteca.

Acero Inoxidable

Se recomienda utilizar el Agua Grafitada.

Latén o Cobre

Se emplea una mescla de Petrdleo y Grafito en Polvo, también se puede emplear

Aceite de Nabo con Agua Jabonosa.

Aluminio Es recomendable emplear Aceite Soluble diluido al 1/10, el cual es una mezcla de
Aceite de Colza y de Grasa de Animal (30%) o Aceite de Colza y Lanolina.
Fuente: (Maluquer Wahl, et al., 1977, p. 123)
3.3.3.3. Corte

En esta operacién se corta la lamina utilizando un punzén y un dado, en el cual las cargas

generadas son superiores a la resistencia del material, lo que produce la separacion de la lamina.

(Ortiz Prado, et al., 2013)
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Figura 61-3: Operacion de Corte

Fuente: (Ortiz Prado, et al., 2013)

3.3.4. Rompeolas

El rompeolas permite la supresién del movimiento del fluido en la direccion longitudinal del tonel.
La geometria actualmente utilizada para la construccién de rompeolas cubre practicamente la
totalidad de la seccion transversal del tonel. Por otro lado, el movimiento de oleaje se presenta en
mayor medida en la superficie libre del fluido, por lo que es importante incrementar la atenuacién

del movimiento en esta zona. (Favela Gallegos, et al., 2006)

Estas son algunas razones que permiten conducir hacia propuestas de geometrias alternativas para
la construccidn de rompeolas. EI rompeolas debe incorporar compuertas que permitan el paso de
combustible y debe mantener abastecida a la bomba de gasolina la cual se encuentra ubicada

dentro de la camara de succién que forma el rompeolas.
3.3.5. Cuello de llenado del depo6sito de combustible

La toma de llenado del dep6sito de combustible, debe cumplir con las dimensiones del reglamento
de la Formula SAE (1C2.6).

Todos los tanques de combustible deben tener un cuello de llenado (1C2.6.1).

e Al menos 38 mm (1,5 pulgadas) de didmetro.
e Al menos 125 mm (4.9 pulgadas) de altura vertical.

e Unéangulo ano mas de cuarentay cinco grados (45 °) desde la vertical. (Formula SAE, 2013)

Si la altura vertical de 125 mm est4 por encima del nivel superior del tanque, debe ir acompafiada
de un tubo de vision transparente resistente a combustible, de esta manera tener una lectura clara
del nivel del mismo (1C2.6.2). (Formula SAE, 2013)
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Figura 62-3: Cuello de Llenado del Depésito de Combustible

Fuente: (Formula SAE, 2013)

3.3.6. Accesorios del depdsito de combustible
3.3.6.1.  Bomba de combustible

Se debe incorporar una bomba de combustible que proporcione el caudal y la presién necesaria

que satisfaga las necesidades del motor de combustion interna.

3.3.6.2. Tapa de la boca de llenado de combustible

La tapa de la boca de llenado debe lograr la hermeticidad del depdsito de combustible.
3.3.6.3.  Tapo6n de drenaje

En el tapon de drenaje no se debe emplear accesorios de union de hierro fundido, deben ser de

acero o cobre y cumplir con lo siguiente:

Las uniones en los tubos de acero o cobre deben ser abocinadas, soldadas con soldadura fuerte o

construida con elementos de conexion para tuberia de gas. (INEN, 2015)
3.3.6.4. Cafierias

En la instalacion de los equipos para carburacion con GLP se emplean dos tipos de mangueras,
las de alta presion, empleadas en fase liquida y gaseosa, las de baja presion empleadas en fase
gaseosa. (INEN, 2015)
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3.3.6.4.1. Alta presion

Las conexiones flexibles y las mangueras para alta presion, se emplean para realizar la conduccién
de GLP a presiones superiores a los 34,5 KPa, bien sea en estado liquido o gaseoso deben cumplir

con los siguientes requisitos: (INEN, 2015)
e  Debe ser construida con capa de alambre trenzado de acero inoxidable.

o  Estar disefiadas para una presion de trabajo no menor a 2,41 MPa, con un factor de seguridad
5al.

e  Tener una presion de ruptura no menor a 12,1 MPa.

e Irrotuladas a todo lo largo de su extension con inscripciones que especifiquen la presion de
trabajo, las letras "GLP" y nombre del fabricante. Cada tramo de manguera instalada debe

tener al menos una de tales marcaciones.
e El material debe ser resistente a la accion del GLP tanto en estado liquido como gaseoso.

e El ensamble de la manguera en el punto de la conexién con el accesorio, debe tener una

capacidad para soportar una presion de 4,8 MPa.

e En las instalaciones de alta presion no se permite el empleo de conexiones réapidas. (INEN,
2015)

3.3.6.4.2. Baja presion

Las mangueras usadas para servicio a baja presion deben cumplir con los siguientes requisitos:
(INEN, 2015)

e  Soportar presiones de trabajo de por lo menos 70 KPa.
e  Deben estar construidas en materiales resistentes a la accion del GLP en estado gaseoso

e Irrotuladas a todo lo largo de su extension con inscripciones que especifiquen la presion de
trabajo, las letras "GLP" y la marca del fabricante. (INEN, 2015)

3.3.6.5. Abrazaderas

Se deben usar abrazaderas disefiadas especificamente para lineas de combustible y que cumplan

con las siguientes caracteristicas: (Formula SAE, 2013)

e  Una envoltura completa de 360 grados
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e  Un sistema de tuercas y pernos para ajustar

e Bordes enrollados para evitar que la abrazadera corte la manguera. Las abrazaderas de
manguera tipo engranaje sin fin no estdn aprobadas para su uso en ninguna linea de
combustible. (Formula SAE, 2013)

3.3.7. Ubicacion del depdsito de combustible

El deposito de combustible se debe ubicar en el punto que brinde las mejores condiciones de
seguridad, de mantenimiento y la facilidad al realizar la instalacion en el vehiculo. Para ello se

debe tener en cuenta:

e El tanque debe estar ubicado de tal manera que se encuentre protegido contra dafios de

colision y que no cause molestias al realizar el movimiento normal del vehiculo.

e Lasvalvulas y los accesorios del tanque tampoco deben sobresalir por el techo, el piso o las

partes laterales del vehiculo.

e Eltanque se debe localizar alejado del sistema de gases de escape o de otras fuentes de calor.
El espaciamiento minimo debe ser de 20 cm. Si el cumplimiento de esta distancia presenta

inconvenientes, se pueden instalar pantallas de elemento aislante.

e Los tanques no deben ser instalados por debajo de la estructura del chasis o del punto mas

bajo de la carroceria para los vehiculos compactos.

e Los soportes del tanque deben estar capacitados para resistir como minimo cuatro veces el
peso del tanque completamente Ileno de combustible. No debe presentar distorsiones en
ninguna direccién. (INEN, 2008)

3.4. Disefio y Analisis por elementos finitos del Deposito de Combustible

3.4.1. Modelado del depdsito de combustible

Para el disefio del deposito de combustible se tomé en cuenta las siguientes consideraciones:
e Disefio y ubicacion adecuada del rompeolas.

e Dimensionamiento del depoésito de combustible acorde a la ubicacion en el chasis del

prototipo

e Modelado del deposito de combustible dependiendo al volumen requerido del sistema de

alimentacion de baja presion.
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e El deposito de combustible debe cumplir con los pardmetros de disefio descritos

anteriormente.

Una vez definido los pardmetros y las caracteristicas de disefio, se procede al dimensionamiento

del deposito de combustible mediante el software SolidWorks.
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Fuente: Autores

Figura 63-3: Modelado del dep6sito de combustible

Ademas, el software SolidWorks proporciona las propiedades fisicas del depésito de combustible

como el volumen requerido para la alimentacion del sistema de baja presion.

@ Propiedades fisicas

% Depdsito De Combustible SLOPRT

Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular
Incluir sdlidos/componentes ocultos
|:| Crear operacion de centro de masa

|:| Mostrar masa de corddn de soldadura

Opciones...

Informar de valores de
coordenadas relativos a:

-- predeterminado --

Propiedades de masa de Deposito De Combustible
Configuracidn: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Densidad = 8.00 gramos por centimetro cdbico

Masa = 179316.03 gramos

Volumen = 2241450 centimetros clibicos

Area de superficie = 7637.17 centimetros cuadrados

Fuente: Autores
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El volumen y el rea superficial del depdsito de combustible disefiado es de:
V deposito de combustible = 22414,50 cm® = 22,41 Litros
Area de superficie del deposto de combustible = 7637,17 cm?

En el disefio del rompeolas se tomé en cuenta la ubicacién de los elementos internos del depésito,
como es la bomba de combustible, la cual debe mantenerse siempre alimentada, refrigerada y

protegida contra el oleaje del combustible, como se observa en la figura  65-3.

Figura 65-3: Disefio del rompeolas

Fuente: Autores

El rompeolas se disefid colocado placas trasversales a lo largo del tanque, las cuales se ajustan a
la seccidn trasversal del mismo, con el propdsito de disminuir la turbulencia producida por el

oleaje en direcciones longitudinales dentro del depdsito de combustible.

Para el disefio de la toma de llenado del dep6sito de combustible, se tomd a consideracion las

dimensiones requeridas por el reglamento de Formula SAE.

23 mm Min. dam.

Clampy

" 23 Clamp

125 mm
75 mem Min.
Min
//
a AR
45" . & Clamp
< Min. ’ v

______ : .
e Top of Tank (
—

125 mm 75 mm

Min Mir, s

Figura 66-3: Cuello de Llenado del Depoésito de Combustible Férmula SAE

Fuente: (Formula SAE, 2013)
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Figura 67-3: Cuello de Llenado del Deposito de Combustible Disefiado
Fuente: Autores

3.4.2. Anélisis por elementos finitos

Después de obtener el disefio adecuado del depdsito de combustible, se procede a realizar los
respectivos analisis de funcionamiento mediante el método de elementos finitos utilizando el
Software Ansys, el cual permite comprobar el comportamiento del flujo del fluido y la resistencia
del rompeolas dentro del depdsito de combustible previo a su construccion.

Para el analisis del comportamiento del flujo de fluido se utilizara la herramienta Fluid Flow
(CFX), la cual es una herramienta de software de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) de
alto rendimiento que ofrece soluciones confiables y precisas de forma répida y soélida en una
amplia gama de aplicaciones. (Ansys, 2018)

Ademas, para comprobar la resistencia del rompeolas ante el flujo del fluido se utilizara la

herramienta Structural Static.

Para tener un analisis aceptable, se debe definir la calidad de mallado (Element Quality) el cual
es uno de los criterios de evaluacion de mallado y debe estar entre 0,8 a 1 segin recomienda

Ansys Meshing.

Details of “Mesh”
- Display

Display Style Body Color
=/ Defaults

Physics Preference CFD

Solver Preference CFX
Relevance 80
Element Order Linear
+ Sizing
= Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors

Target Skewness Default (0.900000)
Smoothing Medium
Mesh Metric Element Quality
Min 9,2401e-002
Max 1,
Average 0,84324

Standard Deviation  9,4061e-002

Figura 68-3: Calidad de Mallado

Fuente: Autores

Despueés de haber definido el mallado, se obtuvo una calidad de mallado de 0,8432 el cual se

encuentra en un rango aceptable para los analisis.
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3.4.2.1.  Andlisis del Flujo del Fluido (CFX)

Para conocer el adecuado comportamiento de flujo del fluido dentro del dep6sito de combustible

se tomara de referencia lo siguiente:
Gasto masico (1)
m= pxQ (28)
Donde:
p= Densidad de la gasolina (0,68 g/cm3)
Q= Caudal

El deposito de combustible tiene un volumen de 22,4 litros, el cual se llena en un tiempo de 44,66

Segundos.

volumen

tiempo

_ 22,4 Litros
Q= 44,66 Segundos

=0,501/s

3

kg cm
* SOOT =0,34Kg/s

m=68x10 "*——
cm

Tabla 14-3: Datos de entrada para el andlisis del flujo del fluido (Gasolina)

Gasto Mésico 0,34 Kg/s
Densidad 0,68 g/cm?
Presion de vapor 0,7 atm
Masa molar 114,229 g/mol
Capacidad de Calor Especifico 222]/g°K
Viscosidad 0,6 centipoise
Conductividad Térmica 0,116 W/ m°K
Auto inflamabilidad > 200 oC
Interacciones 100

Fuente: (Carbone Stainless Steel, 2018)
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Figura 69-3: Condiciones de Contorno

Fuente: Autores
3.4.2.1.1. Comportamiento del flujo del fluido (Gasolina)

En este proceso el software realiza todos los célculos y soluciones mediante ecuaciones

matematicas e interacciones, las cuales generan la solucion al problema.

Momentum and Mass Heat Transfer Turbulence (KE)

1.0e+00

1.0e-01

1.0e-02 —| |

1.0e-03 \l\ e

1.0e-04 ] \
| T~ ——— .

1.0e-05

Variable Value

1.0e-06

T T T T T T T T T T T T T T T T T
100
Accumulated Time Step

—— RMS P-Mass —— RMS U-Mom —— RMSV-Mom -~ RMS W-Mom

Figura 70-3: Comportamiento de las Variables

Fuente: Autores
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Momentum and Mass Heat Transfer Turbulence (KE) 8

1.0e+00 o

1.0e-01

1.0e-02 r\

1.0e-03

Variable Value

1.0e-04 —

1.0e-05

1.0e-06 —

I T T T T T T T T T T T T T T T ]
0 20 40 60 80 100
Accumulated Time Step

—— RMS E-Diss.K RMS K-TurbKE

Figura 71-3: Turbulencia

Fuente: Autores

Al concluir el proceso se observa en las figuras 70-3 y 71- 3 el comportamiento del fuljo de la
gasolina dentro del depdsito de combustible, en las cuales se visualiza que no existe picos
elevados en las curvas del comportamiento de las variables, por lo que se tiene una turbulencia
estable. El proceso cumple con requerimientos necesarios para resolver el problema de la

geometria del depdsito de combustible ya que las curvas se estabilizan.
3.4.2.1.2. Solucion del problema

Una vez analizado las figuras 70-3 y 71- 3 del comportamiento del flujo del fluido, se puede
observar como actua la gasolina en el interior del depdsito de combustible, como se muestra en
las figuras 72-3 y 73-3:
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Figura 72-3: Velocidad de la gasolina

Fuente: Autores

En la figura 72-3 se observa la velocidad con la que fluye la gasolina dentro del deposito de
combustible.

Velocidad maxima: 4,589 e%°2 m/s

Velocidad minima: 2,808 e 7992 m/s

Figura 73-3: Presion de la gasolina

Fuente: Autores

En lafigura 73-3 se observa la presion que produce la gasolina dentro del depdsito de combustible.
Presion maxima: 2,009e°%° Pa

Presion minima: —1,365e%%* Pq

80



3.4.2.2.  Analisis estructural de presion hidrostéatico

Al finalizar con los analisis del flujo del fluido, se procede a realizar un anélisis de presion
hidrostatica del fluido, la cual es la fuerza por unidad de area ejercida por el peso de un liquido
sobre las paredes y el fondo del recipiente, asi también sobre cualquier cuerpo que se encuentra
sumergido. Esta presion se debe al peso del liquido y depende de la gravedad, densidad y la
profundidad del recipiente. (Fisica Practica, 2007)

Tabla 15-3: Datos de entrada para en analisis

Densidad de la gasolina 0,68 g/cm3
Profundidad del depdsito de combustible 15cm
Gravedad 9,81 m/s?

Fuente: Autores

Para el anélisis estructural se debe asignar las propiedades del material en el software.

Tabla 16-3: Propiedades del material

Médulo De Elasticidad 193000 N/mm?
Resistencia a la Fluencia 310 N/mm?
Resistencia Maxima 620 N/mm?
Densidad 7,9 g/cm?
Radio de Poisson 0,28

Fuente: Autores

A 8 c D|E
1 Property Value Unit |
2 T2 Material Field variables = Table
3 T2 Density 7,9 gom~-3 2 (&[]
F U3 Isotropic Secant Coeffident of Thermal Expansion []
6 |E A Isotropic Elastidty [] E
7 Derive from Young's Modulus and Paissa...
8 Young's Modulus 1,93E405 MPa 2 =]
g Poisson's Ratio 0,28 (=]
10 Buk Modulus 1,4621E+11 Pa ]
11 Shear Modulus 7,539 1E+10 Pa ]
12 T2 Alternating Stress Mean Stress = Tabular [=]
16 T4 strain-ife Parameters [ ]
24 T2 Tensile Yield Strength 310 MPa R (S]]
25 T2 compressive Yield Strength 310 MPa 2 (&[]
2% 14 Tensile Ultimate Strength 620 MPa =B B
27 T4 compressive Ultimate Strength 0 MPa ElE (=

Figura 74-3: Asignacion del material en el software
Fuente: Autores
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Una vez asignado el material y los paramentos de entrada se procede a realizar los siguientes
andlisis.

Bl ANSYS Workbench Solution Status

Overall Progress...
]

Preparing the mathematical model...
el

Interrupt Solution I Stop Solution

Figura 75-3: Postproceso del Analisis

Fuente: Autores

3.4.2.2.1. Resultados del Postproceso
a. Presion hidrostatica

Al momento que ingresa la gasolina al depdsito de combustible se va generando una presion
hidrostatica de 0,0005003 MPa en el fondo del deposito, mientras se va llenado el deposito la
presion hidrostatica disminuye hasta una valor minima de 5,559 e ~> MPa, como se observa en la
figura 76-3.

Figura 76-3: Presion hidrostatica

Fuente: Autores
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b. Deformacion total

Al actuar la prision hidrostatica dentro del dep6sito de combustible, se observa que la presion
generada produce una deformacion maxima de 0,00052984 mm, la misma que no afecta en el

interior depdsito y es totalmente confiable para su construccion.

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1
9/8/201812:04

0,00052984 Max
0,00047097
0,0004121
0,00035322
0,00020435
0,00023548
0,00017661
0,00011774
5,8871e-5

0 Min

Figura 77-3: Deformacion total

Fuente: Autores

c. Esfuerzo Equivalente (Von Mises)

El esfuerzo equivalente Von Mises es un modelo que permite conocer la energia maxima de

distorsion gque se produce dentro del depdsito de combustible al aplicar una carga.

B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
9/8/201812:05

0,37706 Max
033517

020327

025137

0,208

0,16758

0,12569
0,083791
0,041896
1,2363e-13 Min

Figura 78-3: Esfuerzo Equivalente (Von Mises)
Fuente: Autores
En la figura 78-3 se puede observar que cuando el depdsito de combustible se va llenado de
gasolina, la presion generada produce un esfuerzo maximo de 0,377 MPa Yy un esfuerzo minimo
de 1,236 e713 MPa, lo cual no afecta en nada al dep6sito debido a que el material seleccionado

tiene una Resistencia a la Fluencia 310 Mpa.



d. Factor de seguridad

Para garantizar el disefio del dep6sito de combustible se debe verificar el factor de seguridad. Si

ns > 1 el disefio es adecuado, entre mayor sea ng mas seguro serd el disefio. (Budynas & Keith
Nisbett, 2008)

B: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1

9/8/2018 12:06

1
15 Max
15 Min
0

Figura 79-3: Factor de seguridad

Fuente: Autores

En la figura 79-3 se observa gue el factor de seguridad del depdsito de combustible es 15, el cual

indica que el material seleccionado es adecuado para el disefio.
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CAPITULO IV

4, CONSTRUCCION

4.1, Reforzamiento de la Estructura del Habitaculo

Una vez concluido con los respectivos analisis de cargas distribuidas de acuerdo con el
Reglamento de la R.F.E.d.A y cumpliendo con los pardmetros de la norma INEN 1323. Se
procede a la reforzar la estructura del habitaculo segln los planos que se observara en los anexos,
con tubos redondos de acero estructural ASTM A 500 grado B.

4.1.1. Adquisicion del material

Los esfuerzos constan con el mismo material que esta construida la estructura base, tubos
redondos de acero estructural ASTM A 500 grado B, ya que tiene buenas propiedades de
tenacidad, buena penetracién al temple y un mejor grado de soldabilidad por su alto contenido de

carbono.

El catalogo de la marca Novacero presenta una gran variedad de tuberias estructurales de aceros
ASTM vy ofrece una facil adquisicién del material en el mercado ecuatoriano, por qué lo fue

posible adquirir el material para la construccion acero ASTM A 500 grado B.
Tubo redondo con costura ASTM A 500 grado B (38x4) mm.

4.1.2. Preparacion del material

4.1.2.1. Marcado e inspeccion

Después de haber adquirido el material, se marca con exactitud las diferentes medidas, basadas
en los planos del disefio. Se debe realizar una inspeccién del marcado para evitar tomar medidas

inapropiadas y asi no tener pérdida del material, lo cual implicaria gastos innecesarios.

Figura 1-4: Marcado e inspeccion del material para los refuerzos

Fuente: Autores
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41.2.2. Cortado

Ya con las medidas adecuadas se procede a cortar el material en las zonas marcadas con una sierra
trazadora para metal de 14 pulg de didmetro y una profundidad de corte de 6 pulg. Se debe tener
en cuenta el orden y secuencia al momento de cortar el material, para que al instante de su montaje

no haya equivocacion alguna.

Figura 2-4: Corte del Material para los Refuerzos

Fuente: Autores

4.1.2.3. Preparado

Con los tubos cortados se procede a dar forma a los extremos de los mismos, con una Amoladora
Angular de 115 mm de diametro y con un disco de desbaste se procede a pulir las rebabas que
deja el disco de corte, de tal manera que los tubos se acoplen al espacio y al perfil de la estructura

base.
Figura 3-4: Preparado del Material para los Refuerzos
Fuente: Autores
4.1.3. Ubicacion de los refuerzos del habitaculo

Con los tubos ya preparados se procede a la ubicacion de los mismos con una ligera inspeccion
en las diferentes areas, de acuerdo con los planos de disefio de la estructura.
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Figura 4-4: Ubicacién de los Refuerzos del Habitaculo

Fuente: Autores

4.1.3.1. Refuerzo superiores

Para los refuerzos superiores se colocd los tubos en la parte posterior del habitaculo como se

muestra en la figura 5-4.

Figura 5-4: Construccion de Refuerzos Superiores

Fuente: Autores

Después se colocé tubos en el techo, de manera que en un vuelco las cargas se distribuyan de

manera uniforme, brindando proteccion a los ocupantes.

Figura 6-4: Ubicacion de Refuerzos Superiores

Fuente: Autores

4.1.3.2. Refuerzo frontales

Seguidamente se procede a colocar los refuerzos frontales, ubicados de modo que brinden rigidez
a la estructura y seguridad a los ocupantes en el caso de que ocurra un choque.
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Figura 7-4: Construccion de Refuerzos Frontales

Fuente: Autores

4.1.3.3. Refuerzo laterales

Después se procedio a colocar los refuerzos laterales con el motivo de solventar la proteccion del

conductor y el ocupante, en caso de que el vehiculo sufra un choque lateral.

Figura 8-4: Construccion de Refuerzos Laterales

Fuente: Autores

Ademés, se ubicO refuerzos en el piso de manera triangular, para después de ser soldado
completamente y colocar tol antideslizante sobre de los tubos del piso, para que sirva como

soporte a los elementos que va a ir sobre el piso del habitaculo.

Figura 9-4: Construccion de Refuerzos del Piso

Fuente: Autores
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Una vez ubicados todos los refuerzos, se procede a fijarlos realizando puntos de soldadura en los

extremos de los mismos, previo a su soladura final.

Figura 10-4: Colocacién de Puntos de Soldadura

Fuente: Autores

4.1.4. Soldadura

La soldadura se define como la union mecénica resistente de dos 0 més piezas metélicas, mediante
el empleo de una fuente de calor (una llama, un sistema de induccién, un arco eléctrico). En la
soldadura, para rellenar las uniones entre las piezas, se utilizan varillas de relleno, denominadas
material de aporte o electrodos, realizadas con diferentes aleaciones, en funcion de los metales a
unir, las dos 0 mas piezas metalicas son calentadas junto con el material de aporte a una cierta
temperatura, fundiéndolos conjuntamente. Al enfriense forman una unién permanente, asi
obteniendo una soldadura igual o més fuerte que el material original de las piezas, siempre y

cuando la misma esté realizada correctamente. (Rodriguez, 2001, p. 5)
Soldadura MIG 6 GMAW

El proceso MIG (Metal Inert Gas) o también denominado GMAW (Gas Metal Arc Welding). Este
proceso de soldeo utiliza electrodos desnudos y proteccion por gas, en el cual el calor es
generando por un arco, entre un electrodo consumible y el metal que se va a soldar. (Rodriguez,
2001)

El equipamiento basico para MIG 0 GMAW consta de:

Equipo para soldadura por arco con sus cables.

Suministro de gas inerte para la proteccion de la soldadura con sus respectivas mangueras.
Mecanismo de alimentacion automatica de electrodo continuo.

Electrodo contindo.

Pistola o Torcha para soldadura, con sus mangueras y cables.

Cable de masa (Rodriguez, 2001)

ok~ w DN
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Figura 11-4: Equipamiento basico para MIG 0o GMAW

Fuente: (Rodriguez, 2001)

41.4.1. Proceso de soldadura de los refuerzos

Para la soldadura de los refuerzos, se utilizo el proceso GMAW debido a que no se necesita
detener el proceso de soldadura como ocurre con el sistema de arco protegido y TIG, asi también

al trabajar con electrodo desnudo, se obtiene ausencia total de escoria y limpieza en la soldadura.

Figura 12-4: Soldadura de los Refuerzos

Fuente: Autores

Es importante que, al iniciar a soldar, la distancia a la que debe estar la pistola de la superficie a
soldar, debe ser la del didmetro de la boquilla. El electrodo debera sobresalir de la boquilla
aproximadamente 6 milimetros, alimentada en forma continua desde un rollo externo hasta la

boquilla de la pistola. (Rodriguez, 2001)

Figura 13-4: Ubicacion de la Pistola sobre la Superficie a Soldadura
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Fuente: Autores

4.15. Pulido y pintado de la estructura

Después de concluir la fijacion de todos los refuerzos mediante el proceso de soldadura, se
procedié a dar un acabado de pulido de las partes soldadas con una amoladora y un disco de
desbaste, retirando los excesos de material hasta obtener una superficie uniforme en los puntos
de soldadura.

Figura 14-4: Pulido de Superficies a pintar

Fuente: Autores

Para finalizar se procedio a pintar la estructura, para la proteccién contra la corrosion y agentes
atmosféricos. El proceso de pintado se realizé con pintura automotriz sintética la cual tiene una
larga vida atil y necesita ser diluida en un solvente “Tiner” por su rapida evaporacion
favoreciendo al secado de la pintura. Al concluir el pintado se obtuvo una superficie brillante y

uniforme a la vez.

Figura 15-4: Pintado de la Estructura

Fuente: Autores
4.2. Construccion e Implementacion del Depésito de Combustible
4.2.1. Parametros de construccion

En la construccion del tanque de combustible, se debe tener en cuenta varios parametros que

influyen en el proceso de fabricacién, como son:
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e  Material

e Costo

e  Construccion

e Soldadura

e  Seleccion de los elementos del sisma de baja presion
e Resistencia a contaminantes atmosféricos

e  Ubicacion y Facilidad de mantenimiento

e  Lugar de construccion

42.1.1. Material

Para iniciar el proceso de construccion de debe investigar la disponibilidad del material en el
mercado nacional. El acero inoxidable AISI 304 es de facil adquisicidn, tiene una alta resistencia
a la corrosion y cumple con las necesidades de construccion del deposito de combustible.

42.1.2. Costo

El material seleccionado es muy utilizado en la industria, es econémico y esta al alcance de

adquisicion de toda persona.
4.2.1.3.  Construccion

Para la construccion del dep6sito de combustible, se debe tomar a consideracion la disponibilidad
de las maquinas, herramientas y las propiedades del material. Una vez obtenido el proceso de
construccidn el acero inoxidable AISI 304 cumple con las propiedades mecanicas de fabricacion,

como es la deformacién para la embuticién.
42.1.4. Soldadura

La soldadura en acero inoxidable se realizar4 con un proceso TIG la cual cumple con las
especiaciones de la norma INEN 2310, ya que genera facilmente el arco de soldadura, posee una
mejor accién de limpieza sobre el acero inoxidable y trabaja con una resistencia mayor a la

traccion que otros procesos. (Rodriguez, 2001)

El proceso GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) o TIG (Tungsten Inert Gas) es un proceso por
fusion, entre un electrodo de tungsteno no consumible y el metal base a soldar. Este procedimiento

el electrodo no aporta metal ni se consume, en caso de ser necesitar realizar aportes metalicos, se
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harén con una varilla o alambre en la zona de soldadura, utilizando la misma técnica que en la
soldadura oxiacetilénica. La zona de soldadura estara protegida por un gas inerte, evitando la
formacion de escoria o el uso de fundentes protectores. (Rodriguez, 2001)

Equipo Basico para TIG 0o GTAW

El equipamiento basico necesario para ejecutar este tipo de soldadura esta conformado por:

Un equipo para soldadura por arco con sus cables respectivos.
e  Provision de un gas inerte, mediante un sistema de mangueras y reguladores de presion.
e  Provisidn de agua (solo para algunos tipos de sopletes).

e  Soplete para soldadura TIG. Puede poseer un interruptor de control desde el cual se comanda

el suministro de gas inerte, el de agua y el de energia eléctrica. (Rodriguez, 2001)

Entrada
de agua

==
pr—

Salida
de agua

Ahastecimiento
de electricidad

Equipo de

el ;:;L
S
soldadura [ w00 _ r
2

Figura 16-4: Equipo Basico para TIG
Fuente: (Rodriguez, 2001)

4.2.1.5.  Seleccion de los elementos del sisma de baja presion
4.2.1.5.1. Bomba de combustible

De acuerdo a las caracterices del motor Isuzu 2000 cc a carburador, se debe seleccionar una
bomba de combustible sumergible maximo de 1 bar de presion, la misma que abastezca las

necesidades del motor.
4.2.1.5.2. Carcasa de la bomba de combustible

La carcasa de la bomba de combustible seleccionada debe cumplir con los requerimientos del

sistema de baja presion, la misma que incluya con un soporte para la bomba de combustible, un
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medidor de la cantidad de combustible, dos conductos, uno para la alimentacion del sistema y el

otro de retorno de combustible.
4.2.1.5.3. Tapa paratoma de llenado de combustible

La tapa de combustible seleccionada debe evitar que se derrame el combustible y asi también

mantener la hermeticidad del depésito de combustible.
4.2.1.5.4. Cafierias del sistema de baja presion

Para las lineas de combustible de baja presion, las cafierias seleccionadas deben tener propiedades

como la resistencia a diferentes temperas, corrosion, abrasion y degradacién ante la gasolina.
4.2.1.5.5. Abrazaderas

Las abrazaderas seleccionas deben tener un sistema de perno regulable y una envoltura de 360
grados con bordes gue eviten cortar la cafieria, las mimas que deben ser de un material resistente

a la corrosion.
4.2.1.6. Resistencia a contaminantes atmosféricos

El material seleccionado, acero inoxidable AISI 304 posee bajo porcentaje carbono y presenta
una aleacion con Cromo, Niquel, Molibdeno y otros elementos que mejoran las propiedades

mecanica y quimicas ante la corrosion.
4.2.1.7.  Ubicaciény Facilidad de mantenimiento

El dep6sito de combustible debe estar ubicado en una zona donde no exista riesgo de inflamacién
del combustible, el mismo debe incluir un mecanismo de anclaje que servira para fijar el dep6sito
de combustible al prototipo, de modo que permita desmontarlo para realizar sus respectivos

mantenimientos.
4.2.1.8.  Lugar de construccién

La construccion del deposito de combustible, se debe realizar en un lugar confiable, que tenga las

maquinas y herramientas apropiadas y estar ubicado en un lugar cercano a la ciudad.
4.2.2. Materiales, Equipos y Herramienta para el Proceso de Construccion
4.2.2.1. Materiales

A continuacién, se detalla los materiales que se utilizé para el proceso de construccion.
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Tabla 1-4: Materiales para el proceso de construccion del depdsito de combustible

Materiales a utilizar en el proceso de construccién
Plancha de acero inoxidable AISI 304 de 1,5 mm Mangueras de caucho
Pernos de acero inoxidable Tela aislante
Tubo de acero inoxidable 50 mm Tapa plastica de combustible
Platina de 17 x 1/8 Lija No 2000
Arandelas de cobre Discos abrasivos
Brocas Gomas Sintéticas de Neopreno
Correas de sujecion Junta Tdrica de “Viton”

Fuente: Autores

4.2.2.2. Equiposy Herramientas
Es necesario disponer con los equipos, maquinas y herramientas apropiadas.

Tabla 2-4: Equipos de proteccidn personal

Equipos de proteccion personal

Guantes Casco de soldar
Gafas Zapatos apropiados
Overol Mascara para pulir

Fuente: Autores

Tabla 3-4: Maquinas y Herramientas para el proceso de construccion

Maquinas y Herramientas para el proceso de construccién

Guillotina hidraulica Flexémetro

Prensa hidraulica Amoladora angular de 115 mm

Soldadora para el proceso TIG | Juego de llaves mista

Taladro Juego de destornilladores

Calibrador Pie de Rey Sierra trazadora para metal de 14 pulg de didmetro

Fuente: Autores
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4.2.3. Proceso de Construccion
4.2.3.1. Dimensionamiento del material

Utilizando un flexémetro, trazamos medidas en la plancha de Acero Inoxidable AISI 304, de
ancho 402 mm y de largo 548 mm, el mismo proceso se ejecutd 4 veces, segun los requerimientos
de construccion.

Figura 17-4: Trazado de las medidas para la embuticion

Fuente: Autores

4.2.3.2. Corte del material

Con el material dimensionado, se procede a realizar los respectivos cortes, utilizando una
guillotina hidréulica.

Figura 18-4: Corte de la pancha de acero inoxidable AISI 304 para la embuticion

Fuente: Autores

4.2.3.3. Embutido de material

Se procedid a realizar el proceso de conformado por embuticidn, utilizando una prensa hidraulica
de doble efecto de 100 Toneladas con una matriz de empuje y una de absorcion de 40 cm de largo,
25 cm de ancho y 8 cm de profundidad, como se observa en la figura 19-4.
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Figura 19-4: Embutidora, Matriz de Empuje y de Absorcién

Fuente: Autores

Procedemos a lubricar las matrices y el material recortado en los puntos que va ejercer presion en

la embuticion, para asi disminuir los esfuerzos a los que va estar expuesto el material durante el

proceso

= nt , A, 7 R

Figura 20-4: Lubricacion de la Embutidora y del Material a Embutir

Fuente: Autores

Después de haber lubricado y colocado la lamina recortada, se precede a encender la prensa
hidraulica, para iniciar a embutir el material y obtener los 4 moldes requeridos, este proceso dura
alrededor de unos 5 minutos en cada ldmina debido a la profundidad de embuticidn y al espesor

de 1,5 mm del material.

Figura 21-4: Inicio de la embuticién del material

Fuente: Autores
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Para la embuticion de la ldmina de acero inoxidable AISI 304, la matriz de empuje debe soportar
100 toneladas de presion que proporciona la prensa hidraulica, con la que desciende la matriz de
absorcién a una velocidad de 25 mm/s, hasta obtener la forma requerida del depdsito de
combustible.

Figura 22-4: Embuticion del material para el depdsito de combustible

Fuente: Autores

Al finalizar el proceso embuticion se pudo observar un defecto de arrugamiento en los bordes de

los moldes, los mismos que no afectan la forma requerida del depdsito de combustible.

Figura 23-4: Moldes embutidos

Fuente: Autores

4.2.3.4.  Preparacion del molde superior e inferior del depdsito

En esta etapa se procede a recortar el exceso de material de los bordes de los moldes, con la
guillotina hidraulica, los cuales fueron producto del proceso de embuticion, dandole un mejor
acabado a los moldes, para facilitar la soldadura de los mismos.

Figura 24-4: Recorte del exceso de material de los bordes de los moldes embutidos

Fuente: Autores
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Para obtener las dimensiones adecuadas, se necesitd la embuticion de 4 moldes debido a que
matriz de empuje y de absorcion no cumple la longitud requerida del disefio de 60 cm, por lo que
se necesito recortar un borde de cada molde con una amoladora angular, de esta manera obtener

las dimensiones requeridas, como se muestra en la figura 25-4.

Figura 25-4: Corte de los bordes que daran forma al depdsito de combustible

Fuente: Autores

Con los moldes recortados, se procedid a unir los extremos de dos moldes con un proceso de

soldadura TIG, los mismo que van a formar el cuerpo principal del tanque de combustible.

Figura 26-4: Union de los bordes del cuerpo principal del deposito de combustible

Fuente: Autores

En el molde superior se realiz6 dos agujeros, el primero en donde va ir ubicado la bomba de
combustible y el segundo en el cual se ubicara un tubo de acero inoxidable que servird como la

toma de llenado de gasolina hacia el deposito.

Figura 27-4: Agujeros para la bomba de gasolina y la toma de llenado

Fuente: Autores
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Con el agujero realizado para la toma de llenado de combustible, se procedi6 a cortar un tubo de
acero inoxidable AISI 304 de 50 mm de didmetro en la sierra trazadora para metal con un angulo
de inclinacion de 40 grados.

Figura 28-4: Corte del tubo de acero inoxidable AISI 304

Fuente: Autores

Se procedid a preparar el tubo de la toma de llenado, soldando un tubo 5 cm del mismo diametro,
en el cual esta mecanizado una rosca, la misma que servira para la tapa de la toma de llenado de

combustible.

Figura 29-4: Preparacion del tubo para la toma de llenado

Fuente: Autores

Se soldé el tubo preparado de la toma de llenado de combustible en el molde superior del depésito.

Figura 30-4: Soldadura de la toma de Ilenado sobre el molde superior

Fuente: Autores

Para finalizar la preparacion del molde superior, con un taladro se realizé agujeros, los que

servirdn para fijar la bomba de gasolina.
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Figura 31-4: Taladrado de agujeros para fijar la bomba de gasolina

Fuente: Autores

Para realizar el mantenimiento del depdsito de combustible se realizé un agujero en el molde
inferior, en el cual se sold6 una turca de 18 mm de didmetro, para después colocar su respectivo
perno que se utilizara como tapon y drenado de la gasolina cuando se realice la limpieza del

depdsito.

Figura 32-4: Tapon para el drenado de combustible

Fuente: Autores

4.2.3.5.  Construccion e implementacion del rompeolas

El rompeolas es el encargado de mantener la bomba alimentada y protegida del golpeteo fuerte
contra las paredes del depdsito que genera el movimiento del combustible. Se dimensiono el
rompeolas en una lamina de acero inoxidable AISI 304 de acuerdo al disefio, tomando en cuenta

la funcion que va a cumplir el mismo.

Figura 33-4: Dimensionamiento del rompeolas

Fuente: Autores
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Con las dimensiones necesarias se procedio a cortar dando forma a las paredes del rompeolas.

Figura 34-4: Paredes del rompeolas

Fuente: Autores

Con el molde inferior preparado, se precedié a soldar el rompeolas de acuerdo a los planos del

disefio, con un proceso de soldadura TIG.

Figura 35-4: Soldadura del rompeolas

Fuente: Autores

Para sellar la camara de succion del rompeolas se adquirié tapones de Neopreno resistentes a la
gasolina, los mismos que serviran como compuertas para el paso de combustible a la cAmara de
succion y asi mantener abastecida a la bomba de combustible cuando el prototipo esté en

condiciones estaticas o en movimiento.

Figura 36-4: Tapones de Neopreno

Fuente: Autores

4.2.3.6. Soldadura de los moldes del depdsito de combustible

Una vez preparado el molde superior e inferior de acuerdo a los planos de disefio y después de
haber tomado las respectivas medidas preventivas de construccion, se procedio a soldar los

moldes con proceso de soldadura TIG, dando la forma final del dep6sito de combustible.
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Figura 37-4: Soldadura de los moldes que daran forma al deposito de combustible

Fuente: Autores

4.2.3.7.  Implementacién del sistema de alimentacion de baja presion

Finalizado el proceso de soldadura, se procede a implantar los elementos del sistema de baja

presion en el depdsito de combustible.

La Bomba de combustible eléctrica sumergible adquirida de la Marca HENKO la cual es
apropiada para motores de combustion interna a carburacion y cumple con parametros
establecidos del Motor Isuzu 2000 cc a Carburador. La bomba de combustible seleccionada tiene

las siguientes caracteristicas:

e  Codigo del Fabricante: HENKO-3606
e  Caudal Emitido: 140 I./h

e Voltaje de Trabajo: 12v

e  Presion de Trabajo: 0.8bar

La bomba de combustible sumergible esta elaboradas con materiales apropiados ante la accion de
la gasolina, la misma que reducen el consumo y brindan un flujo constante de combustible en
condiciones de bajo nivel de combustible o cuando el conductor realice maniobras agresivas del
vehiculo

La bomba de combustible brinda:

e Un sellado perfecto

e Esféacil de instalar.

e Operan silenciosamente en cualquier condicion de trabajo.

e Mantiene el flujo y la presion constante de gasolina, conforme con los requerimientos del

motor de combustion interna.
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Figura 38-4: Bomba de combustible y sus elementos

Fuente: Autores

Posteriormente se procedié a adaptar la bomba de gasolina a la carcasa adquirida.

Figura 39-4: Adaptacion la bomba de gasolina a la carcasa

Fuente: Autores

Debido a que la carcasa de la bomba de gasolina sobrepasa la altura del dep6sito de combustible,
se opt6 por implementar un soporte mecanizado de Neopreno y una Junta Térica de “Viton”, los
cuales poseen propiedades de resistencia a la gasolina, los mismos que son aptos para el sellado

hermético entre la bomba de combustible y el depésito.

E

Soporte Mecanizado

Junta Torica

Figura 40-4: Soporte Mecanizado y Junta Térica

Fuente: Autores
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Una vez finalizado la adaptacion de la bomba de gasolina se procedio al montaje sobre el depoésito
de combustible como se muestra en la figura 41-4.

Figura 41-4: Montaje de la bomba de gasolina sobre el dep6sito de combustible

Fuente: Autores

Después se adquirié una tapa para la toma de llenado del combustible, la cual evita el derrame de
la gasolina y permite la hermeticidad del dep6sito de combustible, la misma que incorpora un
conducto de desfogue de gases ante un exceso de presion dentro del depésito de combustible.

Figura 42-4: Tapa para la toma de llenado

Fuente: Autores

4.2.3.8.  Ubicacion del depdsito de combustible en el prototipo

Se procedio a la construccion de soportes, soldando un tubo de 38 mm de didmetro por 2 mm de
espesor y platinas de 20 mm de ancho y 2mm de espesor en la parte posterior del prototipo, los
mismos que serviran como base para el deposito de combustible.
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Figura 43-4: Soportes para el depdsito de combustible

Fuente: Autores

Se ubico en este lugar, debido a que existe una buena disipacion del calor puesto que se encuentra
sobre el radiador y el electroventilador, los mismos que tienden a enfriar al depdsito de
combustible.

Figura 44-4: Ubicacion de los soportes para el deposito de combustible

Fuente: Autores

Se implement6 canales en el deposito de combustible, los mismos que serviran para fijar el
deposito en la base construida en el prototipo mediante correas de sujecion, como se muestra en
la figura 45-4.

Figura 45-4: Canales para la fijacion del dep6sito de combustible

Fuente: Autores
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4.2.3.9. Instalacion del sistema de baja presion

Una vez ubicado el depdsito de combustible en el lugar apropiado, se precedié a realizar la
adecuada conexion eléctrica de la bomba de combustible. Se realizd la conexién de las cafierias
de entrada y salida de combustible entre el depdsito y el carburador, las cuales son fijadas con sus
respectivas abrazaderas.

Figura 46-4: Instalacion de los elementos de baja presion

Fuente: Autores

107



5.

CAPITULO V

PRUEBAS

Para verificar la calidad de la soldadura se realizan las siguientes pruebas:

5.1

Inspeccion Visual

Una soldadura para calificarse como aceptable deben satisfacer los siguientes requisitos:
(Sociedad Americana de Soldadura, 2000)

Todos los crateres deben estar llenos completamente en la seccion transversal de la

soldadura.

La cara de la soldadura debe estar llena hasta el borde de la superficie del metal base y la

soldadura se debe fundir lentamente con el metal base.
El socavado no debe exceder de 1/32 Pulg (1 mm).
El refuerzo de la soldadura no debera exceder de 1/8 Pulg (3mm).

La raiz de la soldadura debe ser inspeccionada y no debe tener evidencia de grietas, fusién

incompleta o penetracion inadecuada de la junta.

Se permite una raiz de superficie concava dentro de los limites descritos presentados abajo,

de tal manera que el espesor total de la soldadura sea igual o mayor que el del metal base.

La méaxima concavidad de la superficie de la raiz debe ser de 1/16 Pulg (1.6mm) y el maximo

sobre espesor debe ser 1/8 (3mm).

La profundidad de socavado no es sujeto de inspeccién y no requiere medicion. (Sociedad
Americana de Soldadura, 2000)
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Tabla 1-5: Ensayo por Inspeccion Visual

Informe de Ensayo por Inspeccion Visual

Proyecto: Depdsito de Combustible

Fecha de ensayo:14 de Junio del 2018

Area Examinada

Interpretacion

El cordon de soldadura tiene una longitud de 100 mm, en
el cual se observa que no presenta discontinuidad,
porosidad y fusién incompleta o penetracion inadecuada
de las juntas en la soldadura. Por lo tanto el cordon de
soldadura es aceptable, debido a que cumple con las
especificaciones del codigo AWS D1.1.

-

| —— Y — 5.

| — i -

El cordén de soldadura tiene una longitud de 600 mm, en
el cual se observa que no presenta discontinuidad,
porosidad y fusion incompleta o penetracion inadecuada
de las juntas en la soldadura. Por lo tanto el cordon de
soldadura es aceptable.

El cordon de soldadura tiene una longitud de 600 mm, en
el cual se observa que no presenta discontinuidad,
porosidad y fusién incompleta o penetracion inadecuada
de las juntas en la soldadura. Por lo tanto, el cordén de
soldadura es aceptable.

Cordén de soldadura

El cordon de soldadura tiene una longitud de 250 mm, en
el cual se observa que no presenta discontinuidad,
porosidad y fusién incompleta o penetracion inadecuada
de las juntas en la soldadura; asi también el cordén de

cumple con las especificaciones del codigo AWS D1.1.

Fuente: Autores
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Tabla 2-5 (Continua): Ensayo por Inspeccion Visual

S i

Cordén de soldadura

El corddn de soldadura tiene una longitud de 250 mm, en el cual se
observa que no presenta discontinuidad, porosidad y fusién incompleta
0 penetracion inadecuada de las juntas en la soldadura; asi también el
cordon de cumple con las especificaciones del codigo AWS D1.1.

El corddn de soldadura tiene una longitud de 150 mm, en el cual se
observa que no presenta discontinuidad, porosidad y fusién incompleta
0 penetracion inadecuada de las juntas en la soldadura.

Fuente: Autores

5.2. Prueba térmica del depdsito de combustible

Debido a la ubicacion de deposito cerca de motor, se requiere realizar una prueba de térmica, para

verificar que la temperatura del motor no afecte al depdsito de combustible.

La prueba térmica se realiz6 utilizando una Cémara Termografica con las siguientes

caracteristicas:

Tabla 3-5: Caracteristicas de la CaAmara Termografica

Caracteristicas

Modelo: Flir E5
Resolucion Ir: 120 x 90
Resolucién MSX: 320 x 240
Sensibilidad térmica: <0,10°C
Campo de vision: 45°x34°
Enfoque: Automético
Detector: Microbolémetro no refrigerado
Pantalla: 3,0in
LCD en color: 320 x 240
Frecuencia de imagenes: 9Hz

Fuente: Autores
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La prueba térmica permite verificar la temperatura que emite el motor Isuzu 2000 cc del prototipo
hacia el dep6sito de combustible en los puntos mas criticos.

Tabla 4-5: Prueba térmica del depdsito de combustible

Prueba térmica del depo6sito de combustible

Proyecto: Depdsito de Combustible

Fecha de ensayo: 29 de Junio del 2018

Area Examinada Interpretacion

Para verificar que la temperatura del depésito

Medidas 61712018 125253
81 Max  895°C

de combustible sea la indicada al momento de

Parametros
Emishidad 095
Temp. ref 2°c

tomar la lectura con la cAmara Termogréfica,
se procedié a mantener encendido el motor,
hasta que alcance la temperatura 6ptima de
N i
G"\v > trabajo a 3000 rpm. Se observa que la

temperatura maxima que alcanzé el motor es

FUR1040 jpg T FLRES 63931964 de 89,6 °C
s .

Después de obtener la temperatura maxima
del motor, se procedié a tomar capturas
térmicas con la camara al dep6sito de
combustible.

Medidas
Bx1 Max | 350°C
B2 Max | 326°C

e S Con la camara Termografica se procedié a
Average 244°C

T tomar lecturas térmicas desde la parte
Aversge 26,0 °C

— superior del depdsito de combustible, en el

Emisividad 085
Temp. ref. 23°C

cual se observa que la temperatura maxima

que alcanz6 el depésito es de 35 °C.

R 3 103
FLIR1017 jpg FURES 63931964

Fuente: Autores
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Tabla 5-5 (Continta): Prueba térmica del depdsito de combustible

Medidas
Bx1 Max 340°C
B2 Max 329°C

Min 234°C
ey B8 Luego se tomé lecturas térmicas desde la

Min 210°C . .

Aversge | 226°C parte frontal del depdsito de combustible, el
Parametros . 7 ;.
e 7 mismo que alcanzé una temperatura maxima
Temp. refl 23°C

de 34 °C en el punto mas critico.
148
63931964
Medidas 6712018 123538 - Al finalizar se tom¢ lecturas térmicas en la
Bx1 Max 242°C "

Be2 - B0 parte inferior del dep6sito de combustible, en
T el oL el cual se observa que la temperatura maxima
Min 201°C - -

Avesge 216°C es de 24,2 °C. En la parte inferior del
Para s i ;

T depésito de combustible la temperatura es
Temp. refl 23°C
menor, debido a que esta ubicado sobre el
sistema de refrigeracion (radiador 'y
g 2 '20,3 .
FLIR1025.jpg FLIRES 63931964 electroventllador).

Fuente: Autores

Al concluir las pruebas térmicas se observa que el deposito de combustible no alcanza
temperaturas elevadas y cumple con las condiciones de ubicacion de la norma INEN 2311.

Por precaucion se procedio a recubrir con una tela térmica, la cual sirve para mantener aislado al

dep6sito combustible de los cambios repentinos de temperatura del medio en que se encuentre.

Figura 1-5: Recubrimiento del depdsito de combustible con tela térmica

Fuente: Autores

5.3. Ensayos de Tintas Penetrantes

Para los ensayos de tintas penetrantes se realizé conforme a las especiaciones de la norma ASTM
E 165 — 95y Norma AWS D1.1., que especifica el procedimiento y criterios de aceptacion para

el corddn de soldadura.
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5.3.1L

Para la aceptacion del cordon de soldadura después de realizar el ensayo de tintas penetrante se

Criterios de Aceptacion

debe tomar a consideracion lo descrito en la Norma AWS D1.1.

5.3.2.

Los Equipos, Herramientas y Materiales a utilizar para este ensayo son los siguientes:

No debe tener discontinuidades que excedan 1/8 Pulg. (3mm) medida en cualquier
direccion sobre la superficie.
Las muestras con grietas en el borde que exceden ¥ Pulg. (6mm) con evidencia de que
no hay inclusiones de escoria u otras discontinuidades por falta de fusion, deben ser
descartadas y reemplazadas por otras de la misma junta soldada (Sociedad Americana de
Soldadura, 2000)

Equipos, Herramientas y Materiales

Tabla 6-5: Tintas Penetrantes de 500 mml

Materiales (Tintas Penetrantes de 500 mml)

KD-CHECK SD-1 (Desarrollador Himedo)

KD-CHECK PR-1 (Limpiador)

KD-CHECK RDP-1 (Penetrante Seco Rojo)

Fuente: Autores

F
e

Al

L/ A\

Figura 2-5: Tintas Penetrantes de 500 mml

Fuente: Autores
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Tabla 7-5: Equipos/ herramientas para el Ensayos de Tintas Penetrantes

Equipos/ herramientas

Regla

Lija N° 1000

Cepillo de Acero

Pafio de tejido suave

Fuente: Autores

5.3.3. Informe de Ensayos de Tintas Penetrantes en el Deposito de Combustible

Tabla 8-5: Ensayos de Tintas Penetrantes en el Depdsito de Combustible

Informe de Ensayos de Tintas Penetrantes en la Soldadura

Proyecto: Deposito de Combustible

Fecha de ensayo: 2 de Agosto del
2018

Area Examinada

Interpretacién

Para realizar el ensayo de Tintas penetrantes se debe limpiar
el cordon de soldadura, utilizado un cepillo de acero, lija N°
1000 hasta obtener una superficie uniforme y libre de escoria.

Después se procede a aplicar la Tinta KD-CHECK PR-1
(Limpiador), el cual deja libre de impurezas a la superficie de
soldadura, y se termina la limpieza utilizando un pafio de

tejido suave.

Al concluir la limpieza se procede a aplicar el liquido KD-
CHECK RDP-1 (Penetrante Seco Rojo), el cual se introduce
en las gritas de la soldadura en caso de que exista.

Después de haber sido aplicado el liqguido KD-CHECK RDP-
1 se debe esperar 20 minutos, antes de proceder a aplicar el
liquido Desarrollador Himedo, para que pueda ingresar hasta

el fondo de la grieta.

Fuente: Autores
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Tabla 9-5 (Continda): Ensayos de Tintas Penetrantes en el Depo6sito de Combustible

Después de esperar los 20 minutos, se precede a aplicar el
liguido KD-CHECK SD-1 (Desarrollador Himedo), el cual
es el encargado de revelar los agrietamientos del cordon de

soldadura.

Cordon de soldadura

Una vez aplicado las Tintas penetrantes, en caso de que
existan agrietamientos, discontinuidades en la soldadura se

observa el agrietamiento con puntos de color rojo.

En el cordén de soldadura, se observa que no presenta
agrietamiento, fisuras, ni discontinuidad, por lo tanto el
corddn de soldadura es aceptable, por que cumple con las
especificaciones de las Normativas ASTM E165-95 y AWS
D1.1.

Para concluir con el ensayo de liquidos penetrante, se aplica
el liquido limpiador en un pafio de tejido, para quitar los
residuos sobrantes de las tintas penetrantes.

Fuente: Autores
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5.3.4.

Informe de Ensayos de Tintas Penetrantes en la Estructura del habitaculo

Tabla 10-5: Ensayos de Tintas Penetrantes en la Estructura del habitaculo

Informe de Ensayos de Tintas Penetrantes en la Soldadura

Proyecto: Reforzamiento de la estructura

del habitaculo

Fecha de ensayo:14 de Agosto del 2018

Area Examinada

Interpretacion

Para realizar el ensayo de Tintas penetrantes en los
cordones de soldadura de la estructura, se debe limpiar
el corddn, utilizado un disolvente de pintura, cepillo de
acero y lija N° 200 hasta obtener una superficie uniforme
y libre de escoria.

Después se procede a aplicar la Tinta KD-CHECK PR-1
(Limpiador), el cual deja libre de impurezas a la
superficie de soldadura, y se termina la limpieza
utilizando un pafio de tejido suave.

Al concluir la limpieza se procede a aplicar el liquido
KD-CHECK RDP-1 (Penetrante Seco Rojo), el cual se
introduce en las gritas de la soldadura en caso de que

exista.

Después de haber sido aplicado el liqguido KD-CHECK
RDP-1 se debe esperar 20 minutos, antes de proceder a
aplicar el liquido Desarrollador Himedo, para que pueda

ingresar hasta el fondo de la grieta.

Fuente: Autores
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Tabla 11-5 (Contintia): Ensayos de Tintas Penetrantes en la Estructura del habitaculo

Al pasar los 20 minutos, se precede a aplicar el liquido
KD-CHECK SD-1 (Desarrollador Himedo), el cual es
el encargado de mostrar los agrietamientos del cordon de
soldadura.

Una vez aplicado las Tintas penetrantes, en caso de que
existan fisuras, poros y discontinuidades en el corddn de
soldadura, se observara con puntos de color rojo.

En el cordén de soldadura, se observa que no presenta
agrietamiento, fisuras, pero existe una minima
discontinuidad del cordén menor a 3mm, por lo tanto el
corddn de soldadura es aceptable, ya que cumple con las
especificaciones de las Normativas ASTM E165-95 y
AWS D1.1.

Para concluir con el ensayo de liquidos penetrante, se
aplica el liquido limpiador en un pafio de tejido suave,
para quitar los residuos sobrantes.

Después de haber concluido el ensayo de tintas
penetrantes se procedié a pintar las zonas que se

desarroll6 el ensayo.

Fuente: Autores
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CAPITULO VI

6. COSTOS EN EL DESARROLLO DEL PROYECTO

Al realizar el trabajo de titulacion se tomd en cuanta los costos directos e indirectos que incidieron
en las etapas del reforzamiento de la estructura del habitaculo y la construccién e implementacion

del deposito de combustible en el prototipo.
6.1. Costos directos

Los costos directos son aquellos gastos que influyen directamente en el proyecto de titulacion,

como la materia prima y la mano de obra.

Tabla 1-6: Costos directos

) o Precio por Precio total
Cantidad Descripcién )
unidad (USD) (USD)
5 | Tubos de acero ASTM A 500 de 38 mm de didmetro 15,00 75,00
por 4 mm
1 | Plancha de acero inoxidable AlSI 304 de 1219 mm de 150,00 150,00
ancho por 2438 largo mm
1 | Tubo de acero inoxidable de 50 mm de diametro 25,00 25,00
1 | Patina de acero de 20 mm por 2 mm de espesor 5,00 5,00
1 | Lubricante 5,00 5,00
1 | Bomba de combustible HENKO (0.8 bar de presion) 25,00 25,00
1 | Carcasa de la bomba de combustible 60,00 60,00
2 | Tapones de Neopreno 3,00 6,00
1 | Soporte mecanizado de Neopreno para la Bomba de 40,00 40,00
combustible
1 | Tapa para la boca de llenado 25,00 25,00
1 | Junta Térica 3,00 3,00
2 | Mangueras de combustible 3,00 6,00

Fuente: Autores
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Tabla 2-6 (Continua): Costos directos

11 | Pernos 0,50 5,50
4 | Abrazaderas 1,00 4,00
1 | Tapdn de drenaje 3,00 3,00
2 | Correas de seguridad 10,00 20,00
1 | Telatérmica 100,00 100,00
5 | Discos de corte 1,50 7,50
2 | Discos de pulir 2,00 4,00
1 | Soladura MIG 50,00 50,00
1 | Soldadura TIG 150,00 150,00
1 | Pintura automotriz naranja 10,00 10,00
1 | Thinner 4,00 4,00
5 | Lijas 0,50 2,50
2 | Equipos de proteccion personal 50,00 100,00

Total 885,50

Fuente: Autores

6.2. Costos indirectos

Son los costos que no son medibles ni cuantificables y no influyen directamente en el trabajo de

titulacién, pero igualmente se toma en cuanta en el proceso del mismo.

Tabla 3-6: Costos indirectos

Descripcién Pecio total (USD)
Trasporte 160,00
Imprevistos 150,00
Documentacion e investigacion 300,00
Otros 400,00
Total 1010,00

Fuente: Autores
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6.3.

Costo total

Tabla 4-6: Costo total

Descripcion Precio (USD)
Costos directos 885,50
Costos indirectos 1010,00
Costos total 1895,50

Fuente: Autores
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CAPITULO VII

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

En el software Ansys se modelo y disefio la estructura del habitaculo del VVehiculo Hibrido Tipo
Buggy 4x4, y mediante la aplicacion de la distribucion de cargas descritas en la R.F.E de A., se
identificd la posicién adecuada de los refuerzos hasta obtener un factor de seguridad estatico

mayor a 2, el cual garantiza la construccién.

Se moldeo y disefio el depbsito de combustible en el software CAD (SolidWorks), utilizando las
especificaciones de la normativa 2310 y la formula SAE, obteniendo un depdsito de 22 litros de

almacenamiento.

Mediante el software Ansys se realiz6 un andlisis de presion y de resistencia del flujo del fluido
en al depdsito de combustible. Este analisis permite comprobar que el material y el disefio son

Optimos para la construccién.

Se reforzd la estructura del habitaculo de acuerdo a los planos del disefio, los cuales estan basados
en las especificaciones del reglamento de la R.F.E.d.A., asi también se seleccion6 el mismo
material que fue construida la estructura del prototipo Acero ASTM A 500 grado B de 38 mm de
diametro por 4 mm de espesor para el reforzamiento de la estructura del habitaculo, ya que este
material es apropiado para la construccion de estructuras de acuerdo a la Norma INEN 1323 de

Homologacioén de Estructuras Carroceras.

Debido a los planos del disefio y requerimientos del sistema de alimentacién del motor se realiz6
la embuticion de 4 moldes de las mismas dimensiones, para después cortar y soldar con proceso
de soldadura TIG, con el fin el obtener el molde final del depésito de combustible con las
dimensiones de ancho 250 mm, largo 600 mm y 75 mm de profundidad, el cual es el apropiado

para las dimensiones del chasis y satisface los requerimientos de alimentacién del motor.

Los elementos seccionados para el sistema de alimentacion del motor trabajan perfectamente, ya
que labomba de combustible seleccionada proporciona el caudal y presion adecuada para el motor

Isuzu 2000 cc a carburacion del prototipo.

Se realizé el ensayo de tintas penetrantes a la soldadura del depdsito de combustible y de los
refuerzos del habitaculo utilizando las especificaciones del cédigo para Soldadura Estructural

Acero (ANSI/AWS D1.1.), obteniendo como resultado que el cordones de soldadura del deposito
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de combustible y de la estructura del habitaculo del prototipo no poseen ningun tipo de
discontinuidad, grietas, fisuras y poros, por lo tanto son 100 % aceptable y seguro, asi obteniendo
un depdsito de combustible hermético para almacenar la gasolina y un reforzamiento 6ptimo de

la estructura del habitaculo el cual garantiza la seguridad de los ocupantes del prototipo.
7.2. Recomendaciones

En todos los trabajos a realizar se deben considerar las respectivas normas o reglamentos para el
disefio y seleccion del material, para posteriormente realizar los respectivos analisis y saber si es

factible su construccion.

Se debe continuar con la construccion e implementacion de los elementos faltantes en el
VEHICULO HIBRIDO TIPO BUGGY BIPLAZA 4X4, pero realizado los respectivas pruebas y

analisis.

Se debe considerar la disponibilidad de las maquinas, herramientas y del material, antes de

realizar los respectivos disefios, para de esta manera saber si es posible realizar su construccion.

El depobsito de combustible debe mantenerse lleno e impedir que la bomba de combustible
funcione en seco, de esta manera evitar que puedan sufrir futuros dafios y reducir la vida Gtil de

la misma.
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