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RESUMEN

El presente trabajo de titulacién tuvo como objetivo disefiar y fabricar un JIG de soldadura para
la fabricacion de un bastidor de un vehiculo monoplaza tipo buggy. Para cumplir dicho objetivo
se disefio un bastidor el cual tuvo como objetivo proporcionar de espacio suficiente para el piloto
y este tuviera una conduccién segura y comoda. Para esto se tomd en cuenta un espacio de 3
pulgadas de distancia de los hombros al bastidor y una distancia de 6 pulgadas de la cabeza del
piloto a la parte superior del bastidor. También se consider6 el tipo de tren de potencia que se
usaria posteriormente en el proyecto y asi de esta manera ajustar el bastidor a dimensiones que
permitiesen la introduccion de estos componentes. Para la fabricacion del bastidor se
implementd materiales de facil acceso en el medio como tuberia redonda de acero estructural y
herramientas de desbaste, corte y pulido para cada uno de los miembros ademas de una unién
con proceso de soldadura MIG. Se disen6 y fabricd una matriz o JIG de soldadura el cual ayuda
con la sujecion de miembros estructurales principales y la fabricacion fuera eficiente y eficaz
utilizando tuberia cuadrada como guia sobre todo de la parte inferior del bastidor y de sus arcos
principales también unida con proceso de soldadura MIG. El proyecto tubo los resultados
esperados y se consiguié una estructura firme del bastidor con el espacio necesario para la
seguridad del piloto acorde a los planos definidos por el software SolidWorks. También el JIG
de soldadura ayudo de la forma esperada a la fabricacion del bastidor con la optimizacion de
tiempo y materiales para su fabricacion, y sirvio de guia para cada miembro estructural que lo

conforman y facilita la reproducibilidad del bastidor.
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ABSTRAC

This research work has the aim of the design and fabrication of a JIG for a monocoque buggy
like vehicle. To achieve this goal, we design a frame which can give enough room for the driver,
focusing on safe driving and comfort. For this we considered a couple of measurements from
the shoulders to the frame been 3 inches apart as well as from the helmet to the roof of the frame
been 6 inches apart. The power train that is going to be used on the project is used to get some
measurements which give us the possibility to take or put various elements to make it fit. For
the fabrication we use easy to access and common materials such as round pipe, grinding and
cutting power tools, also the welding of the metal elements using MIG welding prosses. The
design and fabrication on the JIG help fixing the main elements of the frame making the
fabrication efficient and effective using square pipe as a guide holding elements of the under
frame and the roll bar and joining them using MIG welding prosses. The results the project
expected were achieved by making a sturdy frame whit enough room for driver safety always
following the blueprints defined on the Solid Works software. Also, the JIG helped as expected
on the fabrication of the frame working as a guide for the different structural members of the

frame, as well it can be reproduced on an effortless way.



INTRODUCCION

En la comunidad universitaria la mayoria de los estudiantes de la carrera de ingeniera automotriz
uno de sus suefios propoésitos es fabricar un vehiculo en el cual puedan demostrar su destreza al
volante y su ingenio al momento de crear algo. Asi, se busca que la seguridad sea un factor
importante al realizar este tipo de deportes y garantizar la supervivencia al momento de una
colision sin exponer partes importantes del cuerpo. El proyecto pretende que la fabricacion del
bastidor proporcione de seguridad al piloto y su fabricacion sea facil, rapida y, sobre todo, que
los materiales sean de facil acceso en el medio, y econdémicamente accesible al momento de su
construccion. Para esto se realizaron disefios de un JIG de soldadura y del bastidor que cumplan
con los requerimientos establecidos y evaluar la funcionabilidad del JIG de soldadura fabricando

un chasis tubular que se pueda reproducir ilimitado nimero de veces.



CAPITULO 1
1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. Antecedentes

El disefio y la manufactura de vehiculos monoplaza motiva a los estudiantes para que estos
desarrollen nuevas habilidades y actitudes que sin duda son la parte mas emocionante de
aprender. Los estudiantes se interesan y participan por la pasion de disefiar, fabricar, competir
y el gusto por los automotores. “El trabajo colaborativo y en grupo es de agrado para los
miembros del equipo” (Garcia et al., 2015).

El chasis es fundamental para cualquier vehiculo, la manufactura de un bastidor debe considerar
componentes del vehiculo como suspension delantera y trasera, frenos, espacio para el motor,
soportar grandes fuerzas de los impactos y soporte de peso de los demas componentes. También
debe tomar en cuenta ergonomia y confort del conductor (Vivek et al , 2021).

El bastidor del vehiculo debe cumplir con ciertos requerimientos para cumplir con funciones
esenciales. Cubriendo las partes mecanicas y ser capaz de manejar las cargas estdticas y
dindmicas (Buddha et al, 2020).

El primer paso que se toma en cuenta sera el disefio usando un software para ayudarnos a dibujar
las partes que luego formaran el ensamble en el prototipo final (Garcia et al., 2015).

Los disefios mediante (CAD) en programas computarizados permiten el disefio de bastidores y
el andlisis de estos ante esfuerzos en las diferentes areas que forman parte del arco de
supervivencia del conductor.

Los buggy son vehiculos netamente disefiados para que circulen en diferentes tipos de terreno,
el disefio del chasis tubular tendra la caracteristica de ser ligero. Bruce F. Meyers realizo el
primer modelo hace mas de 50 afios sobre la base de un Volkswagen escarabajo. Para poder
desplazarse en la arena de las playas buscando nuevas formas de divertirse

El disefio debe ser ergondmico, ser resistente tomando en cuenta la optimizacion de recursos,
también desenado que sea liviano para el uso fuera de la carretera. Se busca siempre mantener
el centro de gravedad lo mas bajo posible, mejorando la aceleracion y reduciendo el riesgo de

volcamiento (Buddha et al, 2020).



Los JIG's o matrices son la representacion fisica de transformacion de habilidad. Las
habilidades, experiencia, disefio e ingenieria serdn plasmados en una matriz que sera usada
continuamente y estara disponible para personas sin muchos conocimientos. El éxito de una
matriz es tal que sea a prueba de la inexperiencia lo cual contribuird a la seguridad del usuario
y el trabajo (Hoffman, 2004).

Usualmente los procesos de soldadura producen deformaciones y tensiones que no son
contempladas en disefios mediante software (CAD). Y estas deformaciones afectaran las

dimensiones de las estructuras y modifican el aspecto del producto (Ninshu et al, 2015).

1.2. Situacion Actual

La industria automotriz en el pais no ha sido desarrollada en su méxima expresion, en el Ecuador
existen empresas que solo ensamblan autos, General Motors, Ciauto y Aymesa. Segin (ESPOL,
s.f.), “existen siete marcas las que han ensamblado vehiculos este afio en el pais entre enero y
septiembre. Estas marcas son: Chevrolet, Kia, Great Wall, Hyundai, Jak, Volkswagen y Zotye”.
Pero estos autos son netamente disefiados en el exterior y en el pais tenemos la carencia del
desarrollo e innovacion en el ambito automotriz

Por otro lado, las nuevas leyes han dejado limitados los proyectos por talleres particulares en la
region, las antiguas competencias de 4x4 y autos prototipo cada dia se ven menos en el medio
de competencia regional.

En nuestro entorno, tener un vehiculo asi para un estudiante es demasiado costoso, por eso se
busca como la Universidad lo tenga para que los estudiantes dispongan de ¢l y puedan realizar
précticas de los diferentes componentes y adquirir diferentes destrezas con un criterio propio e

ingenieril.

1.3. Planteamiento del problema

En la construccion de bastidores tubulares se encuentra con la necesidad de garantizar la

seguridad del piloto en caso de un accidente dejando expuestas partes importantes del



cuerpo humano que podrian verse afectadas y ser capaz de resistir impactos, de igual

manera el ser soporte de los sistemas auxiliares del vehiculo.

14. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Disefiar el JIG de soldadura para el bastidor de un vehiculo monoplaza tipo Buggy usando

software CAD/CAE.

1.4.2. Objetivos Especificos

o Disefiar el bastidor para un vehiculo tipo Buggy, usando software CAD / CAE.

. Modelar un JIG de soldadura para el bastidor, mediante el uso de software
computacional.

J Construir una matriz para la fabricacion de bastidores tipo buggy monoplaza

mediante el disefio con software CAD, CAE.
° Evaluar la funcionabilidad del JIG de soldadura mediante la fabricacion de un

bastidor para un vehiculo tipo buggy.

1.5. Alcance

Este proyecto busca elaborar un JIG, herramienta que permita reproducir elementos mecanicos
con parametros pre establecidos para elaborar bastidores considerando los parametros
fundamentales, como la seguridad primordial en caso de colision, ergonomia capaz de
proporcionar al piloto las comodidades para que este solo se encargue de navegar sin afectar su
postura y adaptacion de sistemas auxiliares como el tren motriz, direccion y frenos que impulsan
y detengan al vehiculo, dandole seguridad al piloto para su maniobrabilidad. La construccion de
la matriz permitira que estudiantes futuros pueda realizar sus vehiculos contando con los planos
y el JIG para su construccioén, competir a un bajo costo ya que tendrdn que comprar solo el

material necesario y bajo las mismas condiciones por la reproducibilidad que otorga el JIG.



1.6. Justificacion

El disefio y fabricacion del JIG y bastidor se muestra como un reflejo de lo aprendido en materias
como disefio asistido por computadora y procesos de manufactura. Estos conocimientos
adquiridos en aulas y en practicas permiten que el proyecto se alinee a el objetivo planteado en
el plan de oportunidades 2021-2025, justificandose con el objetivo Nro. 16 del eje 5 el cual
establece “Apoyar el desarrollo de tecnologias, la investigacion y la innovacion nacionales en
los paises en desarrollo, incluso garantizando un entorno normativo propicio a la diversificacion
industrial y la adicion de valor a los productos basicos, entre otras cosas” (Organizacion
Internacional del Trabajo [OIT], 2021)

Hoy en dia la creacion de vehiculos tipo buggy presenta una oportunidad de competencia entre
estudiantes de universidades a un bajo costo por lo cual se ha decidido realizar este proyecto
tomando en cuenta no solo la produccion sino la reproducibilidad con materiales, el
comportamiento de un vehiculo tubular rigido tiene que ser importante al momento de una
colision, ya que su carroceria debe deformarse lo que mas pueda para que toda la energia del
choque no sea transmitida al piloto y al contrario nos interesa que el bastidor tubular tenga una

deformacion minima para que no altere sus caracteristicas geométricas (Pérez J. M., 2010).

1.7. JIG’S de soldadura

Es un elemento esencial en los requerimientos y beneficios de una adecuada soldadura, segun
(Sakuma et al., 2022), “se utilizan con frecuencia en las fabricas de ensamblaje para lograr un
ensamblaje de producto preciso y eficiente en el tiempo”. En otras palabras, son dispositivos de
soporte para el ensamble de una estructura que se usa especialmente para producir elementos en
masa, asi el operador recibe las piezas a soldar y las va ajustando y asegurando una alta
precision.

También los JIG'S de soldadura ayudan a estandarizar una estructura o ensamble ya que su
objetivo principal es la de logar una produccidon en masa mediante un método repetitivo de
fabricacion por su matriz generada y de esta manera poder fabricar estructuras de manera las

facil, rapida, segura y confiable en el caso de vehiculos. (Pérez F. R., 2015).
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Figura 1.1 Modelo de Jig de soldadura
(Reiss, 2013)

1.8. Tipos de JIG’S de soldadura

1.8.1. JIG’S de soldadura moviles

Son dispositivos para ensamblaje cuya estructura permite que el bastidor tenga movimiento y
de este modo facilitar la soldadura, dicho movimiento puede ser horizontal, vertical o de
rotacion. Como indica (Ariopajas et al., 2019), algunas de las ventajas que este modelo tiene
son: se puede aplicar el remate de soldadura a la mayoria de la estructura latera y es de facil

utilizacion; y desventajas como: elevado costo de construccion y disefio complejo.



Figura 1.2 Modelo Jig de soldadura mévil

(BuildPro, 2023)

1.8.2. JIG’S de soldadura estaticos

A diferencia de los moviles, son dispositivos para ensamblaje de estructuras en los que el
bastidor permanece estatico, sin movimientos. Algunas ventajas de este modelo son: facil
utilizacion, se pueden ensamblar varios tipos de estructura lateral y tiene mayor rigidez en el
bastidor; por otro lado, desventajas como el no aplicar el remate de soldadura a toda la estructura

lateral

Figura 1.2 Modelo de Jig de soldadura estatico

(DCT, 2021)



1.9. Chasis o bastidor

Consiste en un armazén que tiene como finalidad fijar los diferentes elementos mecanicos que
conforman el automovil. Segiin (Caguana, 2017), “el chasis de un vehiculo automovil se destina
al montaje de una carroceria con elementos desmontables, se compone de dos largueros,
travesafios y diagonales”.

El chasis se compone de una serie de piezas que se ensamblan para crear una estructura rigida
y resistente. Las piezas pueden ser de diferentes materiales, como acero, aluminio, titanio o
plastico, segun la aplicacion y el tipo de carga que se espera que soporte. En el caso de los
vehiculos, el chasis es la estructura que sostiene el motor, la transmision, la suspension, los ejes
y las ruedas. También proporciona un punto de anclaje para otros componentes, como el sistema

de frenos, el sistema de escape y el sistema de direccion.

Figura 1.3 Chasis tubular

(Galbarro, s.f.)



1.10. Funcionamiento de JIGs para la fabricacion de bastidores

En esencia el uso de los Jig's permiten tener fijos a los diferentes elementos del bastidor y con
esto, logramos ser capaces de realizar diferentes operaciones de manera repetitiva y precisa en
diferentes lugares del bastidor. Su uso maximiza la produccién ya que elimina el estar cuadrando
o centrando las piezas a las cuales se les va a realizar una operacion sea esta de suelda, desbaste

o corte.

1.11. Seguridad al momento de colision

La seguridad de un piloto en caso de colision en un vehiculo monoplaza es un tema critico en el
disefio y desarrollo de automdviles de carreras y otros vehiculos de alta velocidad. Los vehiculos
monoplazas, como ejemplo los utilizados en las carreras de Formula 1, estan disefiados para ser
lo mas livianos y aerodinamicos posible, lo que a menudo significa que la seguridad del piloto

es un compromiso. (Duxbury, 2022).

Driver safety in Formula 1

Figura 1.4 Seguridad del piloto en la Formula 1

(EYEWINTNESS NEW, 2019)



Para minimizar los riesgos de lesiones en caso de colision, los vehiculos monoplazas tienen
sistemas de seguridad. Estos incluyen cinturones de seguridad de varios puntos, sistemas de
proteccion de la cabeza, y células de supervivencia, que son estructuras resistentes disefiadas
para proteger al piloto en caso de colision. (Duxbury, 2022).

Sin importar cual sea el tipo de estructura que se vaya a fabricar esta debe ser disefiada y ser
capaz de resistir todo tipo de carga al que sea sometido ya sean permanentes o transitorias y sin
exceder los limites de resistencia del material que se escoja para su fabricacion, y brindar de
seguridad al piloto (Lopez & Silva, 2010).

Otro aspecto importante de la seguridad es la formacion del piloto. Los pilotos de vehiculos
monoplaza deben pasar por un riguroso entrenamiento antes de poder competir, y deben estar
preparados para enfrentar situaciones de alto riesgo. Esto incluye aprender técnicas de

conduccidn segura y como responder adecuadamente en caso de una colision.

1.12. Parametros de disefio

Para el disefio del chasis tubular monoplaza se consideran diferentes aspectos que daran como
resultado las dimensiones de largo, alto y ancho. Se considerara el largo del tren motriz como
el ancho que deba tener el chasis, las dimensiones del conductor para el aspecto de altura el
largo se determinara a partir de las dimensiones del conductor sumado a los requerimientos que
se tengan para el tren motriz y de direccion del vehiculo. En este aspecto se tendran elementos
principales que conformaran la jaula de seguridad y los secundarios que conforman el resto del
chasis y proporcionan estructura entre miembros.

El tamafio y la forma son importantes para que se tenga un producto de caracteristicas visuales

atractivas, garantizando la seguridad del ocupante y uso eficiente del espacio interior.

1.13. Reglamentacion

Bajo la categoria de vehiculos monoplaza todo terreno o buggys se tiene una categoria de
competencia internacional como lo es la baja SAE. Al usar este reglamento como guia de

fabricacion y disefio tendremos la capacidad de simular las condiciones a las cuales los chasises
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de competencia son sometidos y estableceremos criterios para el disefio que logren satisfacer
las necesidades de peso y rigidez de un chasis tubular.

Para probar al chasis tubular se realizan simulaciones de impacto bajo condiciones para
garantizar la seguridad de los ocupantes. Las pruebas consisten en impactar sobre diferentes
elementos del chasis y determinan si estos cumplen o no los pardmetros de seguridad. Entre los
impactos se consideran los frontales, posteriores y laterales ademds de uno en el que sea

impactada la jaula de seguridad. (SAEINDIA, 2019)
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CAPITULO II

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Materiales

2.1.1. Software.

El programa SolidWorks es una herramienta computarizada de disefio que permiti6 disefiar los
diferentes elementos que se requieren para conformar el bastidor. Ademads, permite una
visualizacion del producto final para satisfacer las diferentes necesidades que requiere en el

bastidor.

2.1.2. Acero

El acero ASTM A36 es comunmente el mas utilizado en la industria metalargica y automotriz
ecuatoriana por su facil adquisicion y sus componentes quimicos. Principalmente esta

conformado de hierro y con baja presencia de carbon sin superar el 1,2 % de su peso en

composicion, siendo ideal para moldear y tener una facil manipulacion del material.

2.1.3. Procesos de manufactura.

2.1.3.1. Corte y Pulido

Para el proceso de corte se usaron herramientas como amoladoras, esmeriles de banco,
fresadoras y sus respectivos consumibles como discos de corte, discos de desbaste, piedras y

fresas.
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2.1.3.2. Suelda

Para el proceso de soldadura de los miembros estructurales se utilizé proceso MIG (Metal Inert
Gas) monofasica de 220V corriente continua con aislamiento atmosférico de dioxido de carbono
de 0.9mm de didmetro del material de aporte. De esta manera se logr6 obtener una suelda limpia

sin porosidades ni escoria, ademas su manipulacion fue facil y rapida.

2.1.3.3. Herramientas de sujecion

Para sujetar los elementos en espacios tridimensionales el uso de prensas, escuadras magnéticas,

playos de presion y el jig fueron necesarios durante la fabricacion.

2.1.3.4.Dobladora de tubos hidraulica

La dobladora de tubos es una herramienta que, mediante una serie de matrices fijas y moviles,

usa el esfuerzo de una bomba hidraulica para deformar de manera controlada un tubo redondo

logrando darle una curvatura deseada sin provocar su colapso.

2.1.4. Pintura

La pintura en el bastidor es un liquido pigmentado de facil aplicacion sobre la superficie

metalica que al secarse protege del ambiente y evita la corrosion y deterioro del metal presente

en la estructura, prologa la vida util de los materiales y componentes del vehiculo.
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2.2. Meétodos

2.2.1. Diseno

Para disefiar el vehiculo monoplaza, se tomaron aspectos principales para satisfacer las
necesidades ergondmicas, de seguridad, sistemas de suspension, direccion y propulsion. En
tanto a la ergonomia se considerd un peso y estatura promedio en base a esto se establecié un
alto y un ancho para el habitaculo, se sumé un espacio de seguridad de los hombros al exterior
de 3 pulgadas y del casco al techo de 6 pulgadas tomando como referencia las reglas de la baja
SAE. En el disefio de largo y ancho del vehiculo se tomd en cuenta la distancia entre ejes y el
ancho de via prudente para evitar inestabilidad en el vehiculo, con lo cual se delimitaron los
espacios para la fijacion de los sistemas de suspension, direccion y propulsion. En cuanto a la
vista de perfil se buscd contener a todos los elementos del buggy, teniendo unos angulos de

ataque y de salida suficientes para sobrepasar obstaculos en la via.

Figura 2.1 Modelado del bastidor

En la figura se puede observar el dimensionamiento en base a las medidas promedio del piloto

y los componentes que van dentro del bastidor.
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2.2.2. Simulacion y Analisis de esfuerzos

En el disefo del bastidor se tuvo como principal factor la proteccion del piloto al colisionar, por
lo que el disefio y material satisfacen las necesidades para garantizar la supervivencia. Entre los
impactos que se simuld se tomo en cuenta la colision frontal, lateral y volcamiento cada una con

diferentes caracteristicas y cargas aplicadas a los diferentes elementos del bastidor.
2.2.2.1. Impacto frontal

Para el impacto frontal se tom6 en cuenta una velocidad maxima de 57,6 km/h desacelerando a
Okm/h en un tiempo de 0,15s (Shah, 2021). La fuerza producida por unidad de longitud se
calcul6 mediante las variables definidas en la Ecuacion 2.1 para obtener la resultante de
aceleracion:

Las variables estan definidas por:

_Vo-Vf
t [2.1]

a

Reemplazando en la ecuacion 2.1:

_16m/2 — Om/s
@~ 70,15s

Se obtiene de resultado:

a= 106,66m/s"2
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La fuerza para impacto frontal se defini6 mediante las variables de la Ecuacion 2.2 para obtener
el resultante de fuerza de impacto frontal total:

Las variables estan definidas por:

F=m.a [2.2]

Reemplazando en la ecuacion 2.2:
F =282kg .106 m/s"2

Se obtiene de resultado:

F =30080N

Entonces la fuerza producida por unidad de longitud en el impacto frontal fue:

Las variables de la Fuerza producida por unidad de longitud frontal (0.68m) esta definida por:

Fi =
l—_
d [2.3]

Reemplazando en la ecuacion 2.3:

30080N

Ft=—0%8
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Se obtiene de resultado:

Fi = 44235N

Figura 2.2 Simulacion del impacto frontal

En la figura 2.2 se observa la simulacion del impacto frontal en el software donde se aplicé la

fuerza de 44235N en las secciones frontales del bastidor que constituyen una longitud de 0,68m.

2.2.2.2. Impacto lateral

Para el impacto lateral se tomd en cuenta la masa igual a la del vehiculo y una velocidad de 57,6
km/h desacelerando a Okm/h en un tiempo de 0,30s (Shah, 2021), la fuerza producida por unidad
de longitud se calculé como:

Las variables estan definidas por:



_Vf-Vo

Reemplazando en la ecuacion 2.4:

0_m_16m

0,3s

Se obtiene de resultado:

m
a=5333-
S

_ _S s
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[2.4]

La fuerza para impacto lateral se defini6 mediante las variables de la Ecuacion 2.5 para obtener

el resultante de fuerza de impacto frontal total:

Las variables estan definidas por:

Reemplazando en la ecuacion 2.5:

[2.5]
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m
F = 282kg.53,33 5

Se obtiene de resultado:

F = 15040N

Entonces la fuerza producida por unidad de longitud en el impacto lateral fue:

Las variables de la Fuerza producida por unidad de longitud frontal (2,66m) esta definida por:

Fi =

Ul

[2.6]
Reemplazando en la ecuacion 2.6:

15040N

Fi=—""
L= 66m

Se obtiene de resultado:

Fi = 5654,13N
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Figura 2.3 Simulacion de impacto lateral

En la Figura 2.3 se observa la simulacion del impacto lateral en el software donde se aplicé la
fuerza de 5654,13N en las secciones laterales del bastidor que constituyen una longitud de

2,66m.

2.2.2.3.Volcamiento

Para la simulacion de impacto por vuelco se consider6 el 25% de la fuerza obtenida del impacto
frontal (Shah, 2021), la fuerza producida se calcula como:

Las variables estan definidas por:



Fro = Ffrontal + 0,25

Reemplazando en la ecuacion 2.7:

Fro = 30080N =* 0,25

Se obtiene de resultado:

Fro = 7520N

Entonces la fuerza producida por unidad de longitud en el impacto por vuelco fue:

20

[2.7]

Las variables de la Fuerza producida por unidad de longitud frontal (1,48m) esta definida por:

Reemplazando en la ecuacion 2.8:

oy 7520N
'~ 148m

[2.8]
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Se obtiene de resultado

Fi =5067,38N

Figura 2.4 Simulacion de impacto por vuelco

En la Figura 2.4 se observa la simulacion del impacto por vuelco en el software donde se aplico
la fuerza de 7520N en las secciones superiores del bastidor que constituyen una longitud de

1,48m.

2.2.3. Fabricacion

Para la fabricacion del chasis tubular se consideraron varios aspectos como lo son la
disponibilidad de materiales y facil acceso a ellos en el medio, ademas de las herramientas
necesarias para el proceso de fabricacion como lo son herramientas de corte, pulido, doblado y
de unién como lo es la soldadora de proceso MIG.

Lo primero que se hizo fue crear la matriz a base del disefio creado en SolidWorks esta matriz
o Jig estd conformado por tubo cuadrado de 1" 1/4 pulgadas y 1,5mm de espesor y se disefid en
base al modelado del bastidor teniendo en cuenta las medidas y espesores de tubo, con esto se
facilit6é en gran medida la sujecion de tubos. Estos tubos cuadrados se unieron con proceso de

suelda MIG con un amperaje de 90A y un voltaje de 16v y aislamiento atmosférico de Dioxido
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de Carbono (CO2) a 7 I/min. Ya que se trabajé en un lugar aislado de corrientes de viento, no

se necesitd mas flujo de CO2.

Figura 2.5 Jig de soldadura para la fabricacion del bastidor

A continuacion, se procedio a doblar los tubos a la medida y angulo especificados en los planos
obtenidos del software en una dobladora hidraulica con los respectivos mandos acordes a los
diametros de tubos que utilizamos, tomando en cuenta el espesor y didmetro con el que se
disefiaron para después colocarlos en el Jig. Los més importantes son el arco principal, el frontal
y el piso que son los que unen gran parte de la estructura y estan fabricados con tubo estructural
redondo ASTM A36de 1" 1/4 y 2mm de espesor, se cortaron las uniones desbastando el material
mediante el uso de amoladoras con los discos de corte y desbaste de 4" 1/2 pulgadas. También
usando el esmeril de banco para lograr las bocas de pez, se dio un chaflan alrededor para un

mejor acoplamiento y penetracion de suelda.
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Figura 2.6 Arcos principales sobre la matriz de soldadura

Se procedi6 a ubicar los elementos en el Jig como lo son los tres arcos principales, y se sold6
mediante proceso MIG con un amperaje 95A y 16,5V con un aislamiento atmosférico de
Dioxido de carbono (Co2) a 7 I/min, las juntas de boca de pez de los tres arcos principales con

rapidez y precision, logrando tener una estructura firme y simétrica.

Figura 2.7 Arcos principales soldados entre si
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Posterior se fue agregando mas elementos que complementan la estructura trasera. Los arcos
traseros siguen una guia en el Jig y estan conformados de tubo redondo de 1” 1/4 pulgadas y 2
mm de espesor para finalmente con las bocas de pez en sus extremos se acoplase a la parte
inferior y superior del arco principal de la espalda, y realizar el proceso de soldadura MIG a

95A y 16,5V y un aislamiento atmosférico de CO2 de 7 I/min.

Figura 2.8 Estructura del bastidor conformada por arcos principales delanteros y traseros

Una vez teniendo los arcos principales y la parte trasera unida se pudo retirar el bastidor del Jig,
debido a que la matriz fue disefiada para la sujeciéon de estos miembros principales.
Posteriormente se doblo tubos de 1" pulgada que van en sentido transversal del bastidor en una
dobladora hidréaulica con sus respectivos mandos y se realizd el desbaste para obtener las bocas
de pez y se fueran acoplando perfectamente en el bastidor. Una vez ya con los tubos
dimensionados se aplicd proceso de soldadura MIG a 95A y 16,5 V con un aislamiento
atmosférico de Didxido de carbono a 7 I/min y de esta forma sujetar gran parte de miembros

transversales del monoplaza.
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Figura 2.9 Soldadura de miembros estructurales del bastidor mediante proceso MAG

Una vez obtenidos todos los miembros estructurales en sus respectivos sitios respecto a los
planos se procedi6 a rematar todas las sueldas con proceso MIG a 95A y 16,5V con aislamiento
Atmosférico a 7 1/min sobre todas las juntas de boca de pez y uniones para obtener finalmente

la estructura firme y simétrica.

Figura 2.10 Bastidor con todos sus miembros estructurales soldados
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Una vez concluida la estructura del bastidor, se fijaron elementos secundarios como el soporte
del asiento con perfiles rectangulares de 2” x 1° pulgadas y espesor de 1,5mm de espesor
estructurados con un perfil en T de 1” pulgada y soldado a la parte inferior del bastidor con
proceso MIG a 120A y 17,7V con aislamiento atmosférico de 7 1/min. El soporte del volante
conformado por un tubo redondo en V de 1" pulgada por 2 mm de espesor a la altura deseada y
soldada con proceso MIG a 120A y 17,7V con el mismo aislamiento atmosférico. Soportes de
motor conformados por perfil en L de 1 1/4 pulgada por 1/8” pulgada de espesor soldados con
proceso MIG a 120A y 17,7V con el mismo aislamiento atmosférico. El cortafuegos fue
fabricado con un tol de acero negro de espesor 0.40mm y con un molde se cort6 a lo deseado y
fue unido con puntos de suelda, los anclajes de cinturén de seguridad con argollas propias de

los cinturones homologados.

Figura 2.11 Sujecion de asiento, cinturones de seguridad y corta fuegos

Adicional a la fabricacion de las bases se consigui6 un asiento liviano y de facil acceso en el

medio que fuera comodo y permitiese el uso de los cinturones de 4 puntos.
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CAPITULO III

3. Resultados y Discusion

3.1. Simulaciones CAD CAE

Se simularon 3 impactos a el bastidor, enfocdndose en el frontal, lateral y de vuelco,
consiguiendo deformaciones dentro del rango establecido como se habla en el articulo de

analisis estructural de la baja SAE (Shah, 2021).
3.1.1. Impacto frontal

En el impacto frontal se simul6 a fin de recrear la deformacién ocasionada por un impacto de
frente en el vehiculo a una velocidad de 16 m/s en un periodo de 0,15s consiguiendo una fuerza
de impacto de 30080N que aplicados en el frente de longitud 0.68m dio una fuerza por unidad
de longitud de 44235N. Los elementos fijos son la suspension posterior, el mallado se establecio

en el programa con un material ASTM A36.

¢ [E[R[&[€] >
\d

[ Planta

[T vistali

igen
¥ Pieza soldada I
(o () Croquis3D1->?
(o () Croquis3D2->?
® & 30:

uadrados TUBO 14X2(8)
» @ Perfiles cuadrados TUBO 1,4X2(9)
» @ Perfiles cuadrados TUBO 1,4X2(10)

7-
@ Analisis Impacto Frontal (-Predetermin.
~ & Bastidor modificable

» P cutiist

£ Grupo de juntas
nexiones

or unidad de longity

~ [ Trazado de calidad de malla
% Calidad1 (-Malla-)

Figura 3.1 Parametros de simulacion impacto frontal
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Una vez ejecutado el programa con los parametros establecidos en la Figura 3.1 se consiguieron

los resultados de desplazamiento mostrados en la Figura 3.2:

Nombre del modelo: Bastidor modificable

Nombre de estudio: Analisis Impacto Frontal(-Predeterminado <Como mecanizada>-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1

Escala de deformacion: 1

URES (mm)

P27

L 0,955
0,637
0318

1e-30

Figura 3.2 Deformacion del bastidor después del impacto frontal

En la Figura se puede observar que el valor maximo de desplazamiento en el eje paralelo al

impacto no supera los 15mm de deformacion, considerada normal.

La deformacion obtenida en la simulacion del impacto frontal nos da un valor de desplazamiento
de 3,18mm donde si la deformacion es igual o menor a la del desplazamiento méaximo la

seguridad del piloto no se encontrara comprometida.

3.1.2. Impacto Lateral.

En este impacto se simula la colision de otro vehiculo con similares caracteristicas de peso y
velocidad al momento de impactar en el lateral del vehiculo, las cargas de 15040N son aplicadas
en los elementos laterales y el piso del vehiculo dando asi una fuerza por unidad de longitud de
5654.13N. Los elementos fijos en este caso son la suspension del lado opuesto al impacto. Se

considera el mismo material ASTM a36 y mallado.
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Figura 3.3 Parametros de simulacion para impacto lateral

Una vez ejecutado el programa con los pardmetros establecidos en la Figura 3.3 se consiguieron

los resultados de desplazamiento mostrados en la Figura 3.4:

Nombre del modelo: Bastidor modificable OGP AW WY PHRE

Nombre de estudio: Impacto |ateral(-Predeterminado <Como mecanizada>-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos2
Escala de deformacion: 1

L 0731

0,332

-0,0676

-0,467

Figura 3.4 Deformacion del bastidor después del impacto lateral

Los valores obtenidos en el impacto lateral son de maximo 3,52mm donde toda deformacién

menor a la obtenida no va a influir en la seguridad del piloto.
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La deformacion obtenida estd dentro de los valores considerados como seguros segun
(SAEINDIA, 2019), el cual establece una distancia especifica de los hombros a los laterales del

monoplaza la cual debe ser de 3 pulgadas o 76mm.

3.1.3. Volcamiento

Este impacto simulara los efectos a causa de volcar, lo cual es una situacion posible por el tipo
de terreno y modalidad del vehiculo. Para la simulacion las fuerzas que actuan en el techo del
vehiculo son el 25% del impacto frontal 7520N en una distancia de 1,48m lo que da una fuerza
de 5067,38N por unidad de longitud, los elementos fijos son la suspension y tanto el mallado

como el material es el mismo del caso anterior.

PEAPEB- T
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Figura 3.5 Parametros de simulacion para impacto por vuelco

Una vez ejecutado el programa con los parametros establecidos en la Figura 3.5 se consiguieron

los resultados de desplazamiento mostrados en la Figura 3.6:
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Figura 3.6 Deformacion del bastidor después del impacto por vuelco

Se observa que el desplazamiento causado por el vuelco son de méximo 3.51 mm donde toda

deformacion menor no va a influir en la seguridad del piloto.

La deformacion obtenida estd dentro de los valores considerados como seguros segun

(SAEINDIA, 2019), el cual establece una distancia especifica de la cabeza al techo del

monoplaza la cual debe ser de 6 pulgadas o 152mm.

En la tabla 3.1 se observa los valores obtenidos después de la simulacion de los impactos.

Tabla 3.1 Las deformaciones para los diferentes impactos se presentan en la tabla.

Impactos Resultado de Observacion Valor deformacion
deformaciones permitido por (Shah,
2021).
Impacto frontal 3,03 mm Cumple 15 mm
Impacto lateral 3,52 mm Cumple 15 mm
Vuelco 3,51 mm Cumple 15 mm




32

3.2 Creacion del Jig

Para la creacion del Jig se cred un modelo a partir del disefio de SolidWorks en el cual se
consideraron como elementos principales el arco principal del roll bar, el arco frontal, los brazos
a los que se ancla la suspension y el piso del bastidor, con esto se tratdé de abarcar la mayor

cantidad de elementos a la vez con el fin de minimizar las deformaciones al momento de soldar.

Figura 3.7 Disefio del bastidor sobre el Jig de soldadura

Se puede observar en color negro el JIG y en color verde los elementos principales sujetados

del roll bar, ensamblados por el jig.

3.3. Evaluacion del Jig

Para evaluar la funcionabilidad del Jig se fabrico un bastidor tubular con dos distintos tipos de
tubos redondos, de diametros establecidos en el disefio, para los arcos principales los cuales se
partio con la fabricacion del bastidor, estos arcos apoyados y sujetos a la base del Jig el cual nos
ayuda a mantener firmes los arcos en sus respectivos lugares para asi ir soldando el resto de los

miembros estructurales.
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Figura 3.8 Estructura delantera conformada por los arcos principales

Posterior a la union de los arcos principales los arcos de la parte trasera y travesanos del bastidor,

mediante los planos hechos en el software se obtuvo los modelos de las bocas de pez que se

realizo con herramientas de desbaste y corte para de esta manera ir acoplandolas al bastidor.

:

Figura 3.9 Desbaste y sujecion de miembros laterales del bastidor
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Algunos de los miembros estructurales que se usaron para la sujecion de amortiguadores,
cortafuegos, suelo entre otras se utilizo un tubo redondo de menor didmetro ya que de esta forma
reducimos el peso total del bastidor sin perder estructura ni reducir los valores obtenidos en las

simulaciones.

Figura 3.10 Suelda total del bastidor con proceso MAG

Una vez conformada toda la estructura del bastidor con los miembros estructurales sujetos con
puntos de suelda se procedi6 a rematar todas las uniones de boca de pez sin dejar porosidades
ni sueldas que generen angulos susceptibles a romper la suelda, tampoco se pulié ni desbasto

las sueldas con el fin de no debilitar las propiedades de la suelda ni del material de aporte.

Figura 3.11 Estructura del bastidor finalizada
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Para la fabricacion del Jig como del bastidor se tom6 en cuenta el facil acceso de los materiales
utilizados y con un precio accesible para estudiantes de la Universidad, asi como también de

insumos y consumibles utilizados en la fabricacion de estos.

En la tabla 3.2 se observa el costo de materiales utilizados para la fabricacion del Jig, con el
precio mas accesible encontrado y un total en materiales de 19,72 dolares.

Tabla 3.2 Costos de materiales utilizados en el Jig.

Materiales

Material Cantidad Precio unitario $ Total $

Tubo cuadrado lin ¥ 1.5mm espesor 3 8,74 26,22

Pintura sintético automotriz 1/4 3,50 3,50
Total 29,72

En la tabla 3.3 se observa el costo de materiales utilizados para la fabricacion del bastidor como
tuberia redonda de acero estructural, tol de recubrimiento y cortafuegos ademas de la pintura
utilizada, el total de costo en materiales fue de 110,62 doélares.

Tabla 3.3 Costos de materiales utilizados en el bastidor.

Materiales

Material Cantidad Precio unitario $ | Total $

Tubo redondo lin ¥4 2mm espesor 4 13,50 54

Tubo redondo lin 1.5mm espesor 3 5,64 16,92

Tol acero 2.44m x 1.60m 0.40mm espesor 1 19,70 19,70

Pintura sintético automotriz 1 20 20
Total 110,62

En la tabla 3.4 se observa el costo insumos utilizados en el proceso de fabricacion del Jig, asi
como material de informacion e investigacion también un aproximado de mano de obra
gastada, el total de gastos de insumos fue de 102 doélares.

Tabla 3.4 Tabla de insumos utilizados en el Jig.

Insumos

Insumo Cantidad Precio unitario $ Total $

Energia eléctrica 1 10 10




En la tabla 3.5 se observa el costo de insumos utilizados para la fabricacion del bastidor

teniendo en cuenta también mano de obra de construccion, el total de insumos fue de 112

dolares.

Internet 1 12 12

Revistas de informacion 3 2 6

Mano de obra 2 40 80
Total 102

Tabla 3.5 Tabla de insumos utilizados en el bastidor.

En la tabla 3.6 se observa el costo de consumibles o materiales tangibles utilizados para la
fabricacion del Jig, en este gasto principalmente se hizo la compra de material de aporte y gas
necesarios para la soldadura.

Tabla 3.6 Tabla de consumibles utilizados en el Jig.

Insumos

Insumo Cantidad Precio unitario § Total $

Energia eléctrica 1 20 20

Internet 1 12 12

Revistas de informacion 3 2 6

Mano de obra 2 40 80
Total 112

En la tabla 3.7 se observa el costo de consumibles utilizados para la fabricacion del bastidor en
el cual se utilizdo més consumibles que en el Jig por el desbaste de unidon o bocas de pez en

Consumibles

Consumible Cantidad Precio unitario $ Total $

Disco de corte 3 1,10 3,30

Disco de pulido 1 3,10 3,10

Material de aporte de soldadura 1 10 10

Recarga CO2 1 5 5
Total 21,40

cada uno de los extremos de los miembros estructurales.




Tabla 3.7 Tabla de consumibles utilizados en el bastidor.

En la tabla 3.8 se observa el costo total de fabricacion del Jig de soldadura incluyendo

Consumibles
Consumible Cantidad Precio unitario $ Total $
Disco de corte 6 1,10 6,60
Disco de desbaste 2 3,10 6,20
Fresa 1 26 26
Material de aporte de soldadura 1 40 40
Recarga CO2 1 25 25
Piedra de esmeril de banco 1 8 8
Cierra de arco 1 1 1
Lima plana 1 3,50 3,50
Total 116,30

consumibles, insumos y mano de obra el total de los gastos fue de 153,12 ddlares.

Tabla 3.8 Tabla de gastos totales en la fabricacion del Jig.

Gastos

ftem Cantidad | Precio unitario$ | Total $

Materiales utilizados 1 29,72 29,72

Insumos utilizados 1 102 102

Consumibles utilizados 1 21,40 21,40
Total 153,12
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En la tabla 3.9 se observa el costo total de fabricacion del bastidor incluyendo consumibles,
insumos y mano de obra. En este proceso de fabricacion el costo es el doble que el del Jig
debido a los materiales y consumibles utilizados el total gastado fue de 338,92 dolares.

Tabla 3.9 Tabla de gastos totales en la fabricacion del bastidor.

Gastos

ftem Cantidad | Precio unitario$ | Total $

Materiales utilizados 1 110,62 110,62

Insumos utilizados 1 112 112

Consumibles utilizados 1 116,30 116,30
Total 338,92
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En la tabla 3.10 se observa el costo total de la fabricacion del proyecto, incluyendo los gastos

totales del Jig y del bastidor. El precio total fue de 492,04 délares, tomando en cuenta que el

proyecto esté dirigido a los estudiantes es un costo el cual no es muy elevado.

Tabla 3.10 Tabla de gastos totales en la fabricacion del bastidor y Jig.

Gasto total

ftem Cantidad Precio unitario $ | Total $

Gastos totales fabricacion Jig 1 110,62 153,12

Gastos totales fabricacion Bastidor 1 338,92 338,92
Total 492,04
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CAPITULO IV

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

El bastidor monoplaza tipo buggy se disefid bajo diferentes criterios, como la
seguridad, la estética y buscando siempre un bajo peso. En cuanto a los criterios de
simulacion se logro satisfacer las necesidades tanto estructurales como de seguridad
obteniendo deformaciones inferiores a los 3,03mm en impacto frontal con una fuerza
por unidad de longitud de 44235N en 0,68m, obteniendo una deformacién de 3,52mm
en el impacto lateral con una fuerza por unidad de longitud de 5654,13N en 2,66m y
obteniendo una deformacion de 3,5Imm en impacto por vuelco con una fuerza por
unidad de longitud de 5067N en 1,48m. Manteniendo asi el habitaculo del piloto seguro
sin exponer la vida de este. También se tomo6 en cuenta la estética del bastidor haciendo

el disefio agresivo y de dimensiones aceptables para este tipo de automotor.

El Jig o matriz de soldadura se disefi6 con el principio de ayudar en la sujecion de
miembros estructurales mediante el uso de tuberia cuadrada de igual medida que el
diametro exterior del tubo 1 % del bastidor, como resultado se obtuvo un disefio acorde
a medidas y dimensiones del bastidor, estableciendo puntos de apoyo y sujecion

necesarios para facilitar la creacion de una estructura rigida y simétrica.

En la construccion de la matriz para la fabricacion de bastidores tipo buggy, se obtuvo
el disefio, partiendo de una base plana de tuberia cuadrada de acero estructural de
dimensiones exteriores de 1 %4 con 3 tubos de 6m, tomando como punto principal a un
elemento central de 2,20m de longitud que funcionaria como el largo total, se anexaron
en sus extremos laterales elementos guia que darian el ancho general de 0,75m, y
elementos perpendiculares determinarian el alto de 1,20m del bastidor. Ademas, ayudo
a generar sujeciones y puntos de apoyo de elementos principales como, arco principal,
frontal, posterior y a los laterales, vigas con medida exacta para puntos de anclaje de

los elementos de suspension. Esta matriz de soldadura completamente disefiada para
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replicar otros bastidores de iguales caracteristicas tuvo un costo de 153,12 doélares

incluyendo materiales, insumos y consumibles para su fabricacion.

Mediante la fabricacion del Jig, se pudo obtener un resultado optimo y en menor tiempo
ya que al poder acoplar los elementos principales conformados por tuberia redonda de
acero estructural de didmetro de 1 1/4 en 2mm de espesor a un espacio tridimensional.
Facilito el ensamblaje de miembros estructurales mediante procesos de corte y
desbaste, la union de dichos elementos con procesos de soldadura MG por su
versatilidad, se logré obtener un bastidor tubular de altura 1,19m, de ancho 0,75m, de
largo 2,49m y aproximadamente 40kg de peso, ademas de 4 puntos establecidos como
elementos de anclaje de suspension acordes al disefio del bastidor. Logrando recrear el
disefio con materiales de facil acceso en el medio y con un precio de 338,92 dodlares
incluyendo los materiales, insumos y consumibles utilizados, acorde a lo establecido

en el software CAD/CAE y obteniendo una estructura firme y simétrica.

Recomendaciones

Para el disefio de un bastidor tipo buggy uno de los principales puntos para tener en
cuenta es el sobredimensionamiento de la estructura teniendo en cuenta el material y el
esfuerzo que realizara al momento de simular cada una de las pruebas que simulan
impactos y de esta manera obtener un disefio no solo estético sino funcional, logrando
satisfacer las necesidades en seguridad.

Al momento de disefiar el jig de soldadura se tomaran en cuenta distintos puntos tanto
estructurales como funcionales, el uso de materiales que cuenten con superficies planas
como lo es el tubo estructural cuadrado, facilitara no solo la construccion sino el apoyo
que tendran los elementos que se monten sobre este, en este caso el bastidor. También
logrando obtener una estructura que elimine irregularidades de la superficie del suelo.
Para la construccion de Jig se debe partir de un punto fijo el cual otorgue la capacidad

de establecer la mayor cantidad de medidas a los diferentes anexos que se tendran en el
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Jig de soldadura. Tanto a los elementos verticales como horizontales que ayuden como

guia de ancho y alto para el bastidor.

En la evaluacion del jig se tomard en cuenta dimensiones de cada uno de los elementos
estructurales tanto en longitud y diametro de la tuberia y sus respectivos puntos de union
para que el ensamblaje en la matriz sea de manera 6ptima y eficiente al momento de
aplicar procesos de union y pulido. Usar el jig como molde para los extremos de los
tubos a fijar, ademas el colocar y quitar tubos sin perder su posicion relativa ayuda a
refinar de mejor manera las bocas de pez para obtener una suelda mas uniforme y

consistente en todo el bastidor.
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Anexo A.1 Disefio del bastidor tomando en cuenta un percentil del tamafio de una persona

promedio de 1,74m.
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Anexo A.2 Materiales utilizados para la fabricacion del JIG y del bastidor, tuberia redonda y

tuberia cuadrada.
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Anexo A.3 Herramientas utilizadas para corte, pulido y soldadura para la fabricacion del JIG y

bastidor del vehiculo monoplaza.




Anexo A.4 Estructura del JIG de soldadura
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Anexo A.5 Fijacion y soldadura de arcos principales del bastidor utilizando el JIG de

soldadura.
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Anexo A.6 Fabricacion y acople de miembros estructurales laterales del bastidor
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Anexo A.7 Implementacion de cinturén de seguridad de cuatro puntos y asiento ergonémico

plastico al piso del bastidor.
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Anexo A.8 Planos de JIG de soldadura y bastidor tubular hechos en el software de disefio

SolidWorks
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