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RESUMEN 

 

El diseño y construcción de un habitáculo de seguridad en vehículos de 
rally en tiempos anteriores se ha considerado como algo desconocido, 
este deporte es uno de los que implica dicha implementación de este 
dispositivo, además para ello implica altos costos en preparación e 
implementación de estos en los vehículos, para cumplir con las 
normativas y poder participar en el mundo de las competencias del rally, 
garantizando el cumplimiento de ellas y además precautelando la 
seguridad de pilotos y quienes forman parte de las competencias. En el 
presente trabajo de grado se presentó una alternativa para cumplir con un 
requerimiento en los vehículos, como es el habitáculo de seguridad, por 
ello se planteó el diseño de este dispositivo y con ello demostrar que 
mediante conocimientos y la correcta asesoría se puede llegar a un 
resultado final óptimo. También exponer los tipos de habitáculos y los 
requerimientos de la FIA y norma INEN NTN 1323 de buses y carrocerías, 
que ayudan en el estudio y análisis del diseño, al igual que se puede 
conocer sobre alternativas en materiales y procesos de soldadura; esto 
ayuda en el proceso de la construcción del diseño. Se realizó una 
investigación bibliográfica para conocer el tema y las normas a las cuáles 
se regirán el diseño y el método analítico-sintético y determinar los 
diseños que nos acerquen a la opción más viable. Se inició con el diseño 
y modelado del croquis a través del software Solidworks 2014 paso a 
paso con los respectivos comandos del software, y luego realizar un 
análisis de cargas por medio de sumatoria de cargas y el método LRDF 
de la norma INEN NTN 1323 donde el programa realiza el análisis, 
mallado y el estudio mediante la Teoría de Von Mises, este estimador de 
cargas determina el factor de seguridad del diseño dando como resultado 
si este modelado cumple o no con los requerimientos. Después de haber 
cumplido con ello se pasó al proceso de: construcción, soldadura y pintura 
del diseño como la implementación de los cinturones de seguridad de 4 
puntos y los asientos tipo bacquet requeridos para este tipo de vehículos 
y  se concluyó en que se obtuvo un factor de seguridad de 1.62 en la 
estructura, resultado que dio el software y así se determinó que el diseño 
cumple. Como recomendaciones se sugiere asignar otro material a la 
estructura para una mejor resistencia que el utilizado en el diseño 
construido.  
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SUMMARY 

 

The design and construction of a passenger safety in vehicles rally in 
earlier times has been considered as unknown, this sport is one that 
implies that implementation of this device, and this implies high costs for in 
preparation and implementation of these in vehicles, in order to comply 
with regulations, to participate in the world of rally competitions, ensuring 
compliance with them and also taking precautions and safety of pilots who 
are part of the competitions. In this paper an alternative degree to fulfill a 
requirement in the vehicles provided, as is the safety cage, so the design 
of this device is raised and thus demonstrate that using the right 
knowledge and advice can be reached optimal outcome. Also describe the 
habitat types and requirements of the FIA 1323 standard bus INEN NTN 
and body, which help in the study design and analysis, as can be found on 
alternatives in materials and welding processes; this helps in the process 
of building design. A literature review was conducted to know the subject 
and the standards to which the design and analytic-synthetic method to 
determine governed and designs that bring us to the most viable option. It 
began with the design and modeling of the sketch through the Solidworks 
software 2014 step by step with the respective software commands, then 
an analysis of loads by summation of loads and LRDF INEN NTN method 
EN 1323 where program performs the analysis, meshing and the study by 
Von Mises theory, this estimator loads determines the design safety factor 
resulting in this modeling whether or not it meets the requirements. After 
having done this was passed to the process: construction, welding and 
painting the design and the implementation of safety belts 4 point and type 
bacquet seats required for this type of vehicle and it was concluded that a 
factor was obtained 1.62 up in the structure, giving the resulting software 
is determined so that the design, as recommendations suggest to assign 
another material structure for enhanced resistance to the design used in 
the constructed. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La preparación de vehículos de competencia para rally en el campo 

automotriz se torna un tema interesante, la tecnología cada día avanza e 

incursiona más en este campo dejando atrás la forma ambigua de 

preparación de dichos vehículos. 

 

 

Como estudiantes de la carrera de ingeniería en mantenimiento 

automotriz  se siente la necesidad de incursionar en este campo, por ello 

se propone el diseño y construcción de un habitáculo de seguridad, y con 

esto lograr cumplir una parte del requerimiento en el ámbito de preparar 

un vehículo para rally y con esto también invitar a nuestra carrera a 

incorporarse en el campo de las competiciones sean a nivel provincial o 

nacional. 

 

 

Dicho dispositivo en la mayoría de veces se lo diseña y construye en 

otras ciudades, donde existe las personas preparadas, quienes conocen 

ampliamente sobre este tema, por lo que como estudiantes del campo 

automotriz nos hemos visto interesados en investigar sobre como diseñar, 

analizar y construir la estructura y con ello cumplir el objetivo mediante las 

herramientas correctas para todo este proceso, con esto se llega a  

conocer una parte de este dispositivo de seguridad en los vehículos de 

rally. 

 

 

En  este proyecto se expondrá sobre  que función cumple un 

habitáculo, los tipos,  las normas a referirse para el diseño y construcción, 

como al igual se tratará sobre materiales y procesos de soldadura, y con 

ello lograr obtener un excelente acabado del diseño, gracias al software 

Solidworks 2014. 
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Para este trabajo se realiza una investigación bibliográfica y obtener las 

referencias y la sustentación en donde basar la manera de desarrollar el 

proyecto, mediante la investigación de los procesos, como las 

propiedades de materiales, y determinar el más adecuado para la 

estructura. 

 

 

Solidworks 2014 es un software donde  se puede dar forma al diseño, 

gracias a él no solo facilita el bosquejo y el modelado, también ayuda con 

los análisis de carga a los cuales será sometido el habitáculo y cumplir 

con la norma INEN NTN 1323  y estar dentro de los parámetros  que 

requiere la FIA para este tipo de competición. A lo largo de este capítulo 

se muestra todo el proceso del dibujo del habitáculo, paso a paso con 

todos los comandos necesarios para ello. En el proceso de construcción 

se dará cumplimiento con los planos, estos serán proporcionados por el 

software luego de culminar la etapa de dibujo, el proceso de soldadura se 

realizara con el equipo de soldadura MIG para realizar una correcta unión 

de toda la estructura, este tipo de soldadura  presenta una gran ventaja 

de procedimiento rápido y de fuerte penetración, utilizado 

preferentemente para soldar espesores notables y materiales de elevada 

resistencia como el acero ASTM A36 que presenta unas excelentes 

propiedades mecánicas. 
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CAPÍTULO I 

 

1. CONTEXTUALIZACIÓN DEL PROBLEMA 

 

1.1 Antecedentes 

 

En el campo automotriz la evolución avanza a pasos agigantados, cada 

día tiene innovaciones, la tecnología y  nuevas mejoras por dar el mejor 

rendimiento, la comodidad, la seguridad, y brindar al usuario la 

satisfacción al momento de comprar un vehículo. 

 

 

El brindar la seguridad en los vehículos se ha tornado un tema muy 

importante para las empresas que fabrican los automóviles, esto ha 

llevado una investigación exhaustiva, para así poder dar soluciones a los 

problemas que se pueden presentar en un accidente. La constante 

evolución en los motores como inyección electrónica, el uso de mejores 

combustibles y la optimización del desempeño del motor ha llevado a que 

estos vehículos alcancen grandes velocidades en muy poco tiempo, lo 

que implica más riesgo para causar un accidente y tener menor tiempo de 

reacción para quien lo conduce. 

 

 

Esto implica muchos factores tantos como: la impericia, la 

inobservancia y la imprudencia siendo estos los factores principales como 

también: el clima, las características geométricas, físicas de las vías, el 

tránsito y las señales de circulación que pueden o no estar presentes en 

la vía. Otro factor importante es el estado del vehículo y todos sus 

sistemas de: frenos, suspensión, tracción  y dirección  estos deben estar 
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en perfecto estado para evitar un siniestro. Y los sistemas de seguridad 

pasiva y activa del vehículo que brindan la protección de los ocupantes en 

el momento de un percance, dichos sistemas se activan en ese momento, 

logrando dar la seguridad a los ocupantes del vehículo. 

 

 

En el ámbito de las competiciones en circuitos el tema de la seguridad 

se torna un tema más complejo, ya que esto implica el circular por vías de 

diferente orden, según sea la categoría. En el caso del rally esta se 

realiza en la mayoría en carreteras de asfalto, tierra, nieve o mixtas entre 

las mencionadas. Al igual que se pueden presentar zonas peligrosas o 

curvas sinuosas donde puedan provocar un accidente. Esto hace que los 

vehículos cuenten con dispositivos adicionales, al momento de adquirir un 

vehículo para así salvaguardar la integridad de los ocupantes. 

 

 

La preparación y evolución de vehículos ha llevado a que sean más 

veloces y estos no pierdan velocidad en tramos  sinuosos y cerrados, ya 

que debe realizar el mínimo tiempo posible logrando definir posiciones en 

solo segundos de diferencia y con ello lograr alcanzar la victoria. 

 

 

Las jaulas de seguridad conocidas también como barras de seguridad 

o jaula antivuelco es un marco metálico diseñado y construido de tubos de 

gran variedad de materiales. Este marco metálico o estructura tiene la 

finalidad de no permitir que la deformación de la carrocería en el momento 

de un accidente aplaste o sea un riesgo para sus ocupantes, todos los 

vehículos de competencia de rally deben contar con su habitáculo para 

cumplir con la norma que este deporte requiere para estos vehículos, 

siendo obligatorio su implementación. Existen muchos diseños de 

habitáculos, el diseño de estos depende de la entidad que organiza estas 



 

3 

 

competencias en este caso la FIA, quienes regulan, controlan y prohíben 

todo lo referente a preparación de vehículos. 

 

 

1.2 Planteamiento del Problema 

 

Preparar un auto para competencia implica el uso de ciertos equipos 

que no se encuentran en los talleres tradicionales, además manejar un 

software para realizar análisis no es muy común en la forma imprecisa de 

construir un habitáculo, no garantizaría un diseño óptimo, si no está 

dentro de las normas que rigen para este tipo de habitáculos en vehículos 

de competencias. La falta de conocimiento en las personas que los 

fabrica, hace que la mayoría de veces los construyan con materiales que 

no cumplen con requisitos de resistencia y rigidez para  la construcción de  

estructuras anti-vuelco. 

 

 

1.3 Formulación del Problema 

 

¿Cómo diseñar analizar y construir un habitáculo de seguridad para un 

automóvil CORSA WIND 1.4 para competencias de rally? 

 

 

1.4 Delimitación 

 

1.4.1 Delimitación Espacial 

 

Este proyecto se llevará a cabo en los talleres Auto Servicio Palacios 

de la ciudad de Ibarra. 
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1.4.2 Delimitación Temporal 

 

Este proyecto se llevará a cabo desde el mes de Mayo del 2013 hasta 

el mes de mayo del 2014. 

 

1.5 Tecnológica 

 

Descripción de las tareas tecnológicas que se realizarán: 

 

Se diseñará en el software Solidworks 2014 y al bosquejo se le 

realizará un análisis cuasi estático con cargas aplicadas según normas 

INEN NTN 1323 para carrocerías en nuestro país cumpliendo con normas 

y el factor de seguridad en el diseño. 

 

 

Proceso de construcción y pintura del habitáculo de seguridad para un 

vehículo CORSA WIND  

 

 

Implementación de asientos deportivos tipo bacquet especificados para 

este tipo de competencias. 

 

 

1.6 Objetivos 

 

1.6.1 Objetivo general 

 

Diseñar, analizar y construir un habitáculo de seguridad para un 

automóvil CORSA WIND 1.4 para competencias de rally. 
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1.6.2 Objetivos Específicos 

 

Investigar bibliográficamente lo referente con habitáculos para 

vehículos de rally. 

 

 

Diseñar el habitáculo en Solidworks 2014, cumpliendo con las normas 

INEN y especificaciones de diseño de la FIA. 

 

 

Realizar los análisis al diseño  y cumplir con el factor de seguridad. 

Construir y pintar el habitáculo de seguridad del vehículo CORSA 

WIND. 

 

 

1.7 Justificación 

 

Como estudiantes de la carrera de Ingeniería en Mantenimiento 

Automotriz se ha palpado el interés de este proyecto para incursionar en 

el campo de las competiciones de rally, y los estudiantes sigan avanzando 

en este ámbito y no solo en el proceso de construcción de un habitáculo y 

lo referente a la seguridad, sino que pueda ser en todos los sistemas del 

vehículo como por ejemplo: suspensión, caja de velocidades, motor y hoy 

en día la electrónica como la inyección programable y con ello garantizar 

su funcionamiento en condiciones extremas donde se someta el vehículo 

en competición. 

 

 

Este tema no es común entre los mecánicos de nuestra provincia, a 

diferencia de los que incursionaron en el mundo de las competiciones 

hasta lograr adquirir una gran experiencia que demuestra sus 

conocimientos en el momento de la competencia. Con esto se espera que 
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los estudiantes puedan incursionar en el campo de las competiciones y 

mucho más al momento de poder asesorar y dar un servicio eficiente en 

la vida profesional  donde se puede ayudar a resolver problemas en el 

campo de la mecánica automotriz. 

 

 

El diseño y construcción del habitáculo como la implementación de los 

elementos de seguridad permitirá que el diseño cumpla con normas de 

seguridad y diseño, este estudio también contribuirá a que los estudiantes 

tengan un material de estudio como apoyo para futuros proyectos y así 

despierten el interés en el mundo de las competiciones y así engrandecer 

a la Universidad Técnica del Norte al aportar al mundo de las 

competiciones. 
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CAPÍTULO II 

2. MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Rally 

 

Este es el deporte automovilístico que inicia desde el año de 1911 en 

Montecarlo, al paso del tiempo ha logrado acoger a mucha afición que día 

a día va en aumento y crece el interés por este deporte a nivel mundial. 

 

 

Esta competencia dura algunos días dependiendo de la dificultad de la 

pista y el lugar en el cual se desarrollan, los trazados pueden ser de tierra, 

nieve o asfalto aunque es posible encontrar pruebas mixtas que van 

alternando entre asfalto y tierra, asfalto y nieve o tierra y nieve. Donde 

pueden tener una gran cantidad de obstáculos que el piloto debe superar 

en el momento de la competición. 

 

 

Figura 2.1. Coche de rally. 

Fuente: (Andes, 2014) 
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Los vehículos de rally sufren grandes modificaciones en varios 

sistemas como son la carrocería, transmisión, caja de velocidades, frenos 

y neumáticos. Todo esto con el fin de que cumplan la reglamentación de 

la Federación Internacional de Automovilismo (FIA). 

 

 

Figura 2.2. Inyección programable para motores turbo o aspirados. 

Fuente:(Sánchez, 2014) 

 

 

2.2 Seguridad 

 

La seguridad en el rally es un tema muy importante, porque este es uno 

de los deportes automovilísticos que tiene muchos riesgos no solo para 

los pilotos, sino  también para los espectadores por los peligros existentes 

en los diferentes circuitos, muchas veces los accidentes son inevitables y 

pueden afectar a los asistentes pero esto muchas veces se debe a la falta 

de cultura y educación de los mismos.  Por esto debe existir una buena 

organización por parte de las autoridades competentes para tratar de 

minimizar en lo posible dichos accidentes. 
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Figura 2.3. Auto en competición. 

Fuente: (Gutiérrez, 2010) 

 

En las competiciones de rally la seguridad juega un papel muy 

importante, debido a que es la que determina la integridad física de los 

ocupantes del vehículo, en este caso el piloto y copiloto en caso de un 

accidente. 

 

 

En  seguridad en vehículos existe tanto seguridad activa como 

seguridad pasiva, que gracias a las nuevas tecnologías estas son más 

óptimas y eficientes, logrando reducir los daños físicos en el momento de 

un accidente. 

 

Figura 2.4. Accidente de vehículo de rally. 

Fuente: (Blancafort, 2012) 
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2.2.1 Seguridad Activa 

 

Son los elementos que proporcionan  el correcto desempeño mientras 

el vehículo circula 

 

 Frenos ABS (Anti-lock Breaking System) 

 Neumáticos. 

 Sistema de suspensión. 

 Sistema de alumbrado 

 

Figura 2.5.Elementos de seguridad activa. 

Fuente: (Méndez, 2010) 

 

2.2.2 Seguridad Pasiva 

 

Todos los elementos que conforman la seguridad pasiva en un 

automóvil tienen como objetivo primordial brindar seguridad, tanto al 

conductor como a sus ocupantes; esto nos ayuda a disminuir el peligro y 

las consecuencias en un accidente de tránsito. 

 

Se cuenta con elementos en este sistema como: 

 

 Cinturón de seguridad 

 El airbag 
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 Apoya cabezas 

 

Figura 2.6. Elementos de seguridad pasiva. 

Fuente: (Montenegro, 2014) 

 

2.3 Jaula de seguridad 

 

La jaula de seguridad también denominada jaula antivuelco, barras de 

seguridad o barras antivuelco es un marco metálico utilizado 

principalmente en los vehículos de carreras que se  construye en el 

interior del vehículo para evitar deformaciones  en la carrocería y lo más 

importante salvaguardar la vida de sus ocupantes, en caso de un 

accidente protegiendo su integridad física, especialmente en caso de 

vuelco. La jaula de seguridad es uno de los elementos principales en 

cuanto a seguridad se refiere en las competiciones ya que permite 

garantizar la seguridad del piloto y copiloto en la parte delantera de la 

cabina, esta debe ser construida especialmente con las normas de la FIA. 
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Figura.2.7. Accidente de rally 

Fuente. (Jagger, 2014) 

 

2.4 Tipos de Jaulas de seguridad 

 

En nuestro medio se encuentra dos tipos de jaulas o habitáculos de 

seguridad como son los desmontables y los habitáculos fijos. 

 

 

2.4.1 Habitáculos desmontables. 

 

 Este tipo de habitáculos se pueden desmontar ya que son armados y 

sujetos a la carrocería del vehículo por medio de pernos de sujeción. 

 

Figura 2.8. Habitáculo desmontable. 

Fuente: (Godoy, 2014) 
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2.4.2. Habitáculos fijos. 

 

Este tipo de habitáculos van fijos en el vehículo por medio del proceso 

de soldadura dependiendo del diseño y la necesidad, estos se pueden 

construir de acuerdo a normas y especificaciones de la FIA. 

 

Figura 2.9. Habitáculo fijo 

Fuente: (Chong, 2014) 

 

2.5 Especificaciones para la estructura según la FIA 

 

1 arco principal + 2 semi-arcos laterales + 1 miembro transversal 

superior + 2 miembros longitudinales posteriores + 6 pies de montaje. 

 

 

2.6 Estructura básica 

 

La estructura básica debe estar hecha de acuerdo al siguiente diseño 

 

 

2.7 Diseño 

 

Una vez que la estructura básica está definida, esta debe completarse 

con las conexiones y los refuerzos obligatorios, a los cuales pueden 

agregarse conexiones y refuerzos opcionales. 
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2.8 Conexiones obligatorias y refuerzos 

 

Conexión Diagonal. 

 

Figura 2.10. Conexión diagonal. 

Fuente. (Torres, 2014) 

 

Barras de puerta. 

 

Figura 2.11. Barras de Puerta. 

Fuente. (Torres, 2014) 
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Conexiones transversales. 

 

Figura 2.12. Conexiones Transversales. 

Fuente. (Torres, 2014) 

Refuerzo del techo.  

 

Figura 2.13. Refuerzo del techo. 

Fuente. (Torres, 2014) 

 

Limitaciones adicionales. 

 

La jaula de seguridad debe estar contenida en su totalidad entre los 

límites siguientes: los refuerzos traseros, pueden sobresalir de este plano 

a fijar en el chasis, en este pueden sobresalir más allá de los puntos de 

montaje de la suspensión trasera siempre que estén fijos o soldados a un 

cuerpo hueco del chasis monocasco. La cara posterior del apoya cabeza 
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sujeto a la carga reglamentaria definirá la posición del tubo de la barra 

anti-vuelco principal que no podrá sobresalir en proyección vertical. 

 

Especificaciones de materiales. 

 

Sólo están autorizados los tubos de sección circular 

Tabla 1 

 

Especificación de materiales 

Fuente: (Gómez, 2014). 

 

2.9 Solidworks 

 

Este software de CAD en 3D ayuda en diseño, análisis, simulación con 

herramientas para un sinnúmero de necesidades en el campo del diseño 

de elementos y conjuntos. 

 

 

Dicho software es un programa muy sofisticado que asiste de un 

ordenador con características especiales para los diseños en el sistema 

de Windows. 
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Este programa permite someter los diseños en las mismas condiciones 

que en la vida cotidiana trabajan, esto puede ser con grandes o pequeños 

ensamblajes. 

 

 

Su facilidad para el modelaje de piezas permite al diseñador traspasar 

sus ideas y terminar con diseños sorprendentes que pueden ser extraídos 

desde 2D hacia dicho software. 

 

Figura 2.14. Portada de Solidworks 2014 

Fuente: (Rodríguez, 2014) 

 

2.10 Soldadura 

 

La soldadura tuvo sus inicios en el año de 1901 esto fue primero en 

procesos de fabricar y reparar. Esto tuvo un gran avance desde la 

invención del electrodo revestido y el soplete oxiacetilénico, este 

crecimiento acelerado dio inicio después de la II Guerra Mundial con esto 

dio el nacimiento a nuevos procedimientos de soldadura. 

 

 

En todo el ámbito que encierra la soldadura su principal aplicación es 

unir materiales y aleaciones que comúnmente se usan a diario, la unión 

de dichos materiales se logra mediante un enlazamiento metálico. 
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Figura 2.15. Soldadura MIG. 

Fuente. (Sierra, 2014) 

 

2.10.1 Ventajas 

 

Las ventajas más sobre salientes son: 

 

La unión total de los dos cuerpos, logrando transformarse en un solo 

cuerpo. 

 

 

Alta resistencia a la rotura, ya que si se la somete a un gran esfuerzo 

de torsión tenderá a fracturarse, en áreas que no fueron soldadas. 

 

 

Menor costo, ya que es más barato que otro tipo de unión común. 

 

 

Método rápido de unión, se puede decir que este método es el único 

para penetrar a zonas inaccesibles. 

 

 

Se pueden lograr una estanqueidad perfecta. 
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Figura 2.16. Soldadura MIG en estructura 

Fuente: (Álvarez, 2014) 

 

2.10.2 Definición 

 

Se entiende como un proceso de soldadura a una unión exacta de uno 

o más elementos sólidos estos pueden ser por presión, calor o la unión de 

los dos puede ser con material de aporte y sin él. Es importante conocer 

que la temperatura de fusión de dicho material de aporte sea menor que 

el de las piezas que se va a unir o soldar.  

 

 

2.10.3 Soldabilidad 

 

(Bata, 2010) Se entiende por soldabilidad la capacidad de un acero 

para ser soldado, bajo unas condiciones determinadas, de modo que la 

estructura resultante sea la esperada y la unión responda adecuadamente 

a las exigencias del servicio. 

 

 

2.10.4 Clasificación 

 

Según el estado de metales a soldar: 
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Soldadura por fusión  

Soldadura autógena u oxiacetilénica  

Soldadura por arco eléctrico 

Soldadura por plasma 

Soldadura por resistencia 

Soldadura por partículas 

Soldadura en estado sólido 

Soldadura por fricción 

Soldadura por forja 

 

Figura.2.17. Clasificación de sueldas. 

Fuente: (Sierra, 2014) 

 

2.10.4.1 Soldadura por fusión 

 

Se da el nombre de soldadura por fusión a aquella en que la unión de 

los materiales se hace por encima de la temperatura de líquidos del 

material base como del de aportación. La soldadura en estado sólido se 

realiza por debajo de la temperatura de sólidos de los materiales. La 

unión se obtiene como consecuencia de las fuerzas de atracción 

interatómicas. (Martín, 2012) 
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Figura 2.18. Soldadura por fusión 

Fuente: (Vergara, 2014) 

 

2.10.4.2 Soldadura blanda. 

 

Se da el nombre de soldadura blanda cuando el material de aportación 

funde a temperaturas inferiores a los 500° C. 

 

Figura 2.19. Soldadura blanda. 

Fuente. (Sierra, 2014) 

 

 

2.10.4.3 Soldadura dura 

 

Soldadura dura a la suelda que supera temperaturas de 500° C. 
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Figura 2.20 Soldadura dura. 

Fuente. (Castro, 2014) 

 

2.10.4.4 Soldadura eléctrica por arco bajo protección de gas con 

alimentación continúa de electrodo sólido (GMAW) 

 

Este proceso de soldadura por arco bajo protección gas, activo y con 

una alimentación continua de alambre sólido, es el que se produce 

gracias al calentamiento de los elementos a soldar o unir llegando a su 

temperatura de fusión por medio de un arco eléctrico, ocasionado por el 

electrodo que se usa y un metal base, dicho arco y el metal liquido son 

protegidos por una nube gaseosa de Óxido de Carbono CO2 o la 

combinación de gases como helio o argón. 

 

 

El electrodo está constituido por un hilo continuo que se funde dando 

material de aportación y que se hace avanzar manualmente. Este sistema 

se denomina de electrodo continuo. Este procedimiento se efectúa 

automáticamente en los casos de soldaduras largas debido a que el MIG 

es un procedimiento rápido y de fuerte penetración, utilizado 

preferentemente para soldar espesores notables y materiales de elevada 

resistencia. 

 



 

23 

 

 

Figura 2.21. Soldadura GMAW 

Fuente. (Domínguez, 2014) 

 

Para obtener el arco estable y auto regulado el hilo debe avanzar a 

velocidad rigorosamente constante. La máquina de soldar debe tener 

tensión constante, o sea que aunque exista una variación de la intensidad 

de corriente, la máquina debe recibir siempre la misma. 

 

 

2.11 Clasificación del acero por su composición química 

 

Entre los materiales que se puede contar para la construcción del 

diseño se tiene a los siguientes. 

 

 

2.11.1 Aceros al Carbono 

 

 Son los aceros donde está presente el Carbono y los elementos 

residuales, como el Silicio, Azufre, Fósforo, y Manganeso, en 

proporciones consideradas como normales. 
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2.11.2 Aceros aleados de baja aleación 

 

 Son aceros en que los elementos residuales Están presentes más de 

las cantidades normales, o donde están presentes nuevos elementos 

aleantes, cuya cantidad total no sobrepasa un valor determinado 

(normalmente un 3,0 al 3,5%). En este acero, el conjunto total de 

elementos aleantes no es capaz para alterar la microestructura de los 

aceros resultantes, así como la naturaleza de los tratamientos térmicos a 

que deben ser sometidos. 

 

 

2.11.3 Aceros aleados de alta aleación 

 

Los  aceros en que en su total de elementos aleantes se encuentra, en 

lo mínimo, del 10 al 12%. En estas condiciones, la microestructura como 

los tratamientos térmicos sufre modificaciones, exigiendo técnicas y 

cuidados especiales. 

 

 

2.12 Ventajas del acero como material estructural 

 

El acero es el material estructural perfecto; vería un sinfín de puentes, 

edificios, torres y otras estructuras de acero. Después de ver todas estas 

estructuras de acero, se sorprendería al saber que el acero no se fabricó 

económicamente en los Estados Unidos sino hasta finales del siglo XIX y 

que las primeras vigas de patín ancho no se laminaron sino hasta 1908. 

(McCormac, 2011) 
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Alta resistencia 

 

La alta resistencia del acero por unidad de peso implica que será poco 

el peso de las estructuras; esto es de gran importancia en puentes de 

grandes claros, en edificios altos y en estructuras con malas condiciones 

en la cimentación. 

 

 

Uniformidad 

 

Las propiedades del acero no cambian apreciablemente con el tiempo 

como es el caso de las estructuras de concreto reforzado. 

 

 

Elasticidad 

 

El acero se acerca más en su comportamiento a la hipótesis de diseño 

que la mayoría de los materiales, gracias a que sigue la ley de Hooke 

hasta esfuerzos bastante altos. Los momentos de inercia de una 

estructura de acero pueden calcularse exactamente, en tanto que los 

valores obtenidos para una estructura de concreto reforzados son 

relativamente imprecisos. 

 

 

Durabilidad  

 

Si el mantenimiento de las estructuras de acero es adecuado duraran 

indefinidamente. Investigaciones realizadas en los aceros modernos, 

indican que bajo ciertas condiciones no se requiere ningún mantenimiento 

a base de pintura. 
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Ductilidad 

 

La ductilidad es la propiedad que tiene un material de soportar grandes 

deformaciones sin fallar bajo altos esfuerzos de tensión. Cuando se 

prueba a tensión un acero con bajo contenido de carbón, ocurre una 

reducción considerable de la sección transversal y un gran alargamiento 

en el punto de falla, antes de que se presente la fractura. Un material que 

no tenga esta propiedad probablemente será duro y frágil y se romperá al 

someterlo a un golpe repentino. En miembros estructurales sometidos a 

cargas normales se desarrollan altas concentraciones de esfuerzos en 

varios puntos. La naturaleza dúctil de los aceros estructurales comunes 

les permite fluir localmente en estos puntos, evitándose fallas prematuras.  

 

 

Tenacidad. 

 

Los aceros estructurales son tenaces, es decir, poseen resistencia y 

ductilidad. Un miembro de acero cargado hasta que se presentan grandes 

deformaciones será aun capaz de resistir grandes fuerzas. Esta es una 

característica muy importante porque implica que los miembros de acero 

pueden someterse a grandes deformaciones durante su fabricación y 

montaje, sin fracturarse, siendo posible doblarlos, martillarlos, cortarlos y 

taladrarlos sin daño aparente. La propiedad de un material para absorber 

energías en grandes cantidades se denomina tenacidad. 

 

 

2.13 Aceros Estructurales Modernos  

 

Las propiedades del acero pueden cambiarse en gran medida variando 

las cantidades presentes de carbono y añadiendo otros elementos como 

silicio, níquel, manganeso y cobre. Un acero que tenga cantidades 

considerables de estos últimos elementos se denominará acero aleado. 
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Aunque esos elementos tienen un gran efecto en las propiedades del 

acero, las cantidades de carbono y otros elementos de aleación son muy 

pequeños. Por ejemplo, el contenido de carbono en el acero es casi 

siempre menor que el 0.5% en el peso y es muy frecuente que sea de 0.2 

a 0.3%. 

 

 

La composición química del acero es de suma importancia en sus 

efectos sobre las propiedades del acero tales como la soldabilidad, la 

resistencia a la corrosión, la resistencia a la fractura. El carbono presente 

en el acero incrementa su dureza y resistencia, pero al mismo tiempo 

reduce su ductilidad igual que lo hacen el fósforo y el azufre. La ASTM 

especifica los porcentajes exactos máximos de carbono, manganeso, 

silicio, que permiten en los aceros estructurales. Aunque las propiedades 

físicas y mecánicas de los perfiles de acero las determina principalmente 

su composición química, también influye en ellas, hasta cierto punto, el 

proceso de laminado, la historia de sus esfuerzos y el tratamiento térmico 

aplicado. 

 

 

Tal vez el 50% del acero estructural usado en los Estados Unidos es un 

acero al carbono designado A36 por la ASTM, pero existen muchos otros 

aceros y su demanda está aumentando rápidamente. El acero A572, 

descrito después en esta sección, se usa actualmente tanto como el A36, 

el cual es mayor en resistencia. 

 

 

Los aceros estructurales se agrupan generalmente según varias 

clasificaciones principales de la ASTM: los aceros de propósitos 

generales (A 36), el acero estructural de carbono (A 529), los aceros 

estructurales de alta resistencia y baja aleación (A 441 y A572), los 

aceros estructurales de alta resistencia, baja aleación y resistentes a la 
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corrosión atmosférica (A 242 y A 588) y la placa de acero templada y 

revenida (A 514). 

 

Tabla 2. 

Designación 

de la ASTM 

Tipo de 

acero  

Formas  Usos 

recomendados 

Esfuerzo 

mínimo de 

fluencia, F 

en Klb/plg² 

Resistencia 

especificada 

mínima a la 

tensión F en 

Klb/plg² 

A 36 Al carbono Perfiles, 

barras y 

placas 

Puentes, edificios 

y otras 

estructuras 

atornilladas, 

soldadas o 

remachadas 

36 pero 32 

si el espesor 

es mayor a 

8plg 

58-80 

A 529 Al carbono  Perfiles, 

placas 

hasta 

1/2plg 

Similar al A 36 42 60-85 

A 441 De alta 

resistencia 

y baja 

aleación 

Perfiles, 

barras y 

placas 

8plg 

Similar al A 36 40-50 60-70 

Propiedades de aceros estructurales 

Fuente: (McCormac, 2011) 

 

2.14 Aceros de Carbono  

 

Estos aceros tienen como principal elemento al carbono y al 

manganeso en cantidad cuidadosamente dosificados. Los aceros al 

carbono son aquellos que tienen los siguientes elementos con cantidades 

máximas de: 1.7% de carbono, 1.65% de manganeso, 0.60% de silicio y 



 

29 

 

60% de cobre. Estos aceros se dividen en cuatro categorías de porcentaje 

de carbono, como sigue: 

 

Aceros de bajo contenido de carbono (<0.15%). 

Acero dulce al carbono (0.15 a 0.29%). El acero estructural al carbono 

queda dentro de esta categoría. 

 

Acero medio al carbono (0.30  a 0.59%). 

 

Acero con alto contenido de carbono (0.60 a 1.70%). 

 

 

2.14.1 Acero de Alta Resistencia  

 

Existe un gran número de acero de este tipo clasificados por la ASTM. 

Estos aceros obtienen sus altas resistencias y otras propiedades por la 

adición, aparte del carbono y manganeso, de uno o más agentes aleantes 

como el culombio, vanadio, cromo, silicio, cobre, níquel y otros. Se incluye 

aceros con esfuerzos de fluencia comprendidos entre 40000 y 70000 

lb/plg2. Estos aceros generalmente tienen mucha mayor resistencia a la 

corrosión atmosférica que los aceros al carbono. 

 

 

El término baja aleación se usa para describir arbitrariamente aceros 

en los que el total de elementos aleantes no excede el 5% de la 

composición total. 

 

 

Aceros estructurales de alta resistencia, baja aleación y resistencia a la 

corrosión atmosférica 
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Cuando los aceros se alean con pequeños porcentajes de cobre, se 

vuelven más resistentes a la corrosión. Cuando se expone a la atmósfera, 

las superficies de esos aceros se oxidan y les forma una película 

impermeable adherida (conocida también como “platina”) que impide una 

mayor oxidación y se elimina así la necesidad de pintarlos. Después de 

que ocurre este fenómeno, o sea después de un periodo que va de 18 

meses a 3 años (que depende del tipo de exposición, por ejemplo, rural, 

industrial, luz solar directa o indirecta), acero adquiere un color que va del 

rojo al café y al negro. 

 

 

Estos aceros tienen gran aplicación en estructuras con miembros 

expuestos y difíciles de pintar, sin embargo, no son apropiados para 

usarse en lugares donde queden expuestos a brisas marinas, nieblas o a 

humos industriales corrosivos. Para que a estos acero se les forme la 

película impermeable adherida deberán estar sujetos a ciclos de humedad 

y resequedad, de otra manera seguirán teniendo la apariencia de acero 

sin pintar. 

 

 

2.14.2 Aceros Templados y Revenidos 

 

Estos aceros tienen agentes en exceso, en comparación con las 

cantidades usadas en los aceros al carbono, y son tratados térmicamente 

(templados y revenidos) para darles dureza y resistencia con fluencias 

comprendidas entre 80000 y 110000 lb/plg2. El revenido consiste en un 

enfriamiento rápido del acero con agua o aceite, cambiando la 

temperatura de por lo menos 1650°F a 300 o 400°F. En el templado el 

acero se recalienta por lo menos 1150°F y luego se deja enfriar.  
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2.15 Teoría de la energía de distorsión para materiales dúctiles 

 

La teoría de la energía de deformación máxima predice que la falla por 

fluencia ocurre cuando la energía de deformación total por unidad de 

volumen alcanza o excede la energía de deformación por unidad de 

volumen correspondiente a la resistencia a la fluencia en tensión o en 

compresión del mismo material. 

 

 

La teoría de la energía de distorsión se originó debido a que se 

comprobó que los materiales dúctiles sometidos a esfuerzos hidrostáticos 

presentan resistencias a la fluencia que exceden en gran medida los 

valores que resultan del ensayo de tensión simple. Por lo tanto, se postuló 

que la fluencia no era un fenómeno de tensión o compresión simples, sino 

más bien, que estaba relacionada de alguna manera con la distorsión 

angular del elemento esforzado. Para desarrollar la teoría, el volumen 

unitario sometido a cualquier estado de esfuerzos tridimensional, 

designado por los esfuerzos σ1, σ2 y σ3. El estado de esfuerzos es de 

tensión hidrostática debida a los esfuerzos σprom que actúan en cada 

una de las mismas direcciones principales. La fórmula de σprom es: 

 

σprom = σ1 + σ2 + σ3 / 3 

 

De esta manera, experimenta un cambio de volumen puro, es decir, sin 

distorsión angular. Si se considera σprom como un componente de σ1, σ2 

y σ3 entonces  
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Figura.2.22 Estados de esfuerzos 

Fuente. (Budynas Richard,Nisbett G J.Keith, 2011) 

 

Este componente puede restarse de ellos, lo que da como resultado el 

estado de esfuerzos. Este elemento está sometido a distorsión angular 

pura, es decir, no hay cambio de volumen.  

 

 

La energía de deformación por unidad de volumen de la tensión simple 

es u = 1/ 2 σ. Para  el elemento, la energía de deformación por volumen 

unitario es u = 1/ 2 [ 1σ1 + 2 2σ2 + 3σ3]. Sustituyendo para las 

deformaciones principales se obtiene: 

 

u = 1/2 E [σ21 + σ22 + σ23 − 2ν (σ1σ2 + σ2σ3 + σ3σ1)] 

 

 

La energía de deformación para producir sólo cambio de volumen uv 

puede obtenerse sustituyendo σprom para σ1, σ2 y σ3 en la ecuación. El 

resultado: 

 

uv =3σ2prom / 2E (1 − 2ν) 

 

 

Si ahora se sustituye el cuadrado de la ecuación y se simplifica la 

expresión, se obtiene: 
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uv = 1 − 2ν6/E    (σ21 + σ22 + σ23 + 2σ1σ2 + 2σ2σ3 + 2σ3σ1) 

 

Entonces la energía de distorsión: 

 

Ud  = u  − uv = 1 + ν  /  3E [(σ1 − σ2)2 + (σ2 − σ3)2 + (σ3 − σ1)2/2] 

 

Observe que la energía de distorsión es cero si σ1 = σ2 = σ3.  

 

Para el ensayo a tensión simple, en la fluencia, σ1 = Sy y σ2 = σ3 = 0, 

la energía de distorsión es:       

ud = (1 + ν / 3E) Sy2 

 

En el caso del estado general de esfuerzo, se predice la fluencia. Esto 

da:  

 

[(σ1 − σ2)2 + (σ2 − σ3)2 + (σ3 − σ1)2 / 2]1/2 ≥ Sy 

 

 

Si se tuviera un caso simple de tensión σ, entonces la fluencia podría 

ocurrir cuando σ ≥ Sy. Por lo tanto, el lado izquierdo puede considerarse 

como un esfuerzo sencillo, equivalente o efectivo del estado general total 

del esfuerzo dado por σ1, σ2 y σ3. Por lo general, este esfuerzo efectivo 

se llama esfuerzo Von Mises, σЈ, en honor del doctor R. Von Mises, quien 

contribuyó a elaborar la teoría. Así, puede escribirse como: 

 

σ´ ≥ Sy 

  

Donde el esfuerzo Von Mises es: 

 

σ´ = [(σ1 − σ2)2 + (σ2 − σ3)2 + (σ3 − σ1)2 / 2]1/2 
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Para el esfuerzo plano, sean σA y σB los dos esfuerzos principales 

diferentes de cero. Entonces:     

 

σ = (σ2A− σAσB + σ2B) ½ 

 

 

Figura.2.23 Líneas de carga. 

Fuente. (Budynas Richard,Nisbett G J.Keith, 2011) 

 

 

La ecuación es una elipse rotada en el plano σA, σB,  con σЈ = Sy. Las 

líneas punteadas en la figura representan la teoría del ECM, que puede 

verse como más restrictiva y, por ende, más conservadora. 

 

 

Usando las componentes xyz del esfuerzo tridimensional, el esfuerzo 

Von Mises puede escribirse como:  

 

σ´ =1 /√2 [(σx − σy)2 + (σy − σz)2 + (σz − σx )2 + 6 (τ xy2 + τ yz2 + τ 

zx2)]1/2 

 

 Y para el esfuerzo plano: σ´ = (σ2x − σxσy + σ2y + 3τ 2xy)1/2 

 

La teoría de la energía de deformación también se denomina: 

 



 

35 

 

• Teoría de Von Mises o Von Mises-Hencky  

• Teoría de la energía de cortante  

• Teoría del esfuerzo cortante octaédrico  

 

Entender el esfuerzo cortante octaédrico dará algo de luz sobre por qué 

el ECM es conservador. Considere un elemento aislado en el cual los 

esfuerzos normales sobre cada superficie son iguales al esfuerzo 

hidrostático σprom. Existen ocho superficies simétricas a las direcciones 

principales que contienen este esfuerzo. Los esfuerzos cortantes sobre 

estas superficies son iguales y se llaman esfuerzos octaédricos cortantes. 

A través de las transformaciones de coordenadas, el esfuerzo cortante 

octaédrico está dado por: 

 

τoct =1/3[(σ1 − σ2)2 + (σ2 − σ3)2 + (σ3 − σ1)2] 1/2 

 

Figura 2.24. Esfuerzos cortantes 

Fuente. (Budynas Richard,Nisbett G J.Keith, 2011) 

 

 

Bajo el nombre de teoría del esfuerzo cortante octaédrico, se supone 

que la falla ocurre siempre que el esfuerzo cortante octaédrico de 

cualquier estado de esfuerzo es igual o mayor al esfuerzo cortante 

octaédrico con el cual falla la pieza de ensayo a tensión simple. Como 
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antes, con base en los resultados del ensayo a tensión, la fluencia ocurre 

cuando σ1 = Sy y σ2 = σ3 = 0.  

τoct =(√2 / 3) Sy 

 

Cuando, para el caso del esfuerzo general, es igual o mayor a la 

ecuación, se predice la fluencia. Esto se reduce a: 

 

[((σ1 − σ2)2 + (σ2 − σ3)2 + (σ3 − σ1)2) / 2]1/2 ≥ Sy 

 

 

Que es idéntica, lo cual verifica que la teoría del esfuerzo cortante 

octaédrico máximo es equivalente a la teoría de la energía de distorsión. 

 

 

El modelo de la teoría del ECM no toma en cuenta la contribución de 

los esfuerzos normales sobre las superficies a 45° de la pieza sometida a 

tensión. Sin embargo, estos esfuerzos son P/2A, y no los esfuerzos 

hidrostáticos que son P/3A. Aquí es donde reside la diferencia entre las 

teorías del ECM y la ED.  

 

 

La manipulación matemática implicada en el desarrollo de la teoría de 

la energía de distorsión, a menudo tiende a oscurecer el valor real y la 

utilidad del resultado. Las ecuaciones dadas indican que una situación de 

esfuerzo complejo se puede representar por medio de un solo valor, el 

esfuerzo de Von Mises, el cual puede compararse con la resistencia a la 

fluencia del material. Esta ecuación puede expresarse como una ecuación 

de diseño mediante:   σ´ = Sy/n 

 

 

La teoría de la energía de distorsión no predice falla bajo presión 

hidrostática y concuerda con todos los datos del comportamiento dúctil. 
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Por consiguiente, es la teoría más empleada para los materiales dúctiles y 

se recomienda para los problemas de diseño, a menos que se especifique 

otra cosa.  

Una nota final que se relaciona con la resistencia a la fluencia cortante. 

Considere un caso de cortante puro τxy, donde para el esfuerzo plano σx 

= σy = 0.  

(3τ 2xy)1/2 = Sy  o  τxy = √Sy/3= 0.577Sy 

 

 

Entonces, la resistencia a la fluencia cortante predicha por la teoría de 

la energía de distorsión es:    Ssy = 0.577Sy 

 

 

Que, como se estableció antes, es de alrededor de 15% mayor que el 

valor 0.5Sy predicho por la teoría del ECM. En el caso del cortante puro, 

τxy, los esfuerzos principales son σA = −σB = τxy. La línea de carga de 

este caso está en el tercer cuadrante a un ángulo de 45° de los ejes σA, 

σB. (Budynas Richard,Nisbett G J.Keith, 2011) 

 

 

2.16 Glosario De Términos 

 

Monoplaza: Se dice del vehículo con capacidad para una sola persona. 

 

Habitáculo: Interior del vehículo de dimensiones pequeñas destinado a 

ser ocupado por personas. 

 

Rally: Prueba automovilística por etapas que se realiza en carreteras y 

caminos irregulares y dificultosos. 

 

Carrocería: Parte del vehículo que se asienta sobre las ruedas y en la 

que van los pasajeros o la carga. 
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Revestido: Capa que cubre o protege una área o superficie. 

 

Fusión: Unión de dos o más elementos en el caso de materiales.  

Corrosión: Desgaste o destrucción lento y paulatino de una cosa. 

 

Sedan: Vehículo automóvil de origen francés, cerrado, de capacidad 

para al menos cuatro personas. 

 

Paneles: Parte de un mecanismo, vehículo, etc., donde aparecen los 

indicadores o los controles. 

 

Estribos: Especie de escalón que sirve para subir o bajar de un 

vehículo. 

 

Anticorrosivos: Que no permite la oxidación de las partes metálicas del 

vehículo. 

 

Parachoques: Pieza de los automóviles y otros vehículos para 

amortiguar los efectos de un choque. 

 

Travesaños: Pieza que atraviesa de una parte a otra. 
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CAPÍTULO III 

 

3. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

3.1 Tipo de Investigación 

 

Esta investigación será de tipo bibliográfica y tecnológica ya que 

implica el análisis a la investigación acerca de la preparación de un 

vehículo de competencia para rally donde se utilizará materiales y 

elementos para la construcción de un habitáculo de seguridad. 

 

 

3.1.1 Investigación Bibliográfica 

 

Se realizará una investigación bibliográfica donde se podrá conocer 

sobre los tipos de habitáculos, normas requeridas para el diseño al igual 

que investigar sobre propiedades de los materiales posibles para este 

dispositivo y asignar el material adecuado para el diseño. 

 

 

3.1.2 Investigación Tecnológica 

 

Investigación Tecnológica ya que el diseño se someterá a análisis y 

poder determinar si el proyecto es factible gracias al resultado que este 

nos arroje después de realizar los análisis de cargas y realizar una 

construcción óptima. 

 

 

 



 

40 

 

3.2 Métodos 

 

3.2.1 Analítico Sintético 

 

Se realizará la recolección de información a través de catálogos de 

materiales, soldadura, pintura, análisis y procesos de construcción en 

estructuras y con ello se logrará una investigación exitosa también se 

apoyará esta investigación en libros, fuentes de la red, como también las 

normas de nuestro país referente al análisis del habitáculo para vehículos 

de rally. 

 

 

3.2.2 Método Diseño 

 

Para este proyecto se hará el modelado de la estructura, mediante un 

software de diseño mecánico Solidworks para el análisis del habitáculo 

con cargas reales en momentos reales a las cuales estará sometida la 

estructura. 
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CAPÍTULO IV 

 

4. PROPUESTA DEL DISEÑO,  ANÁLISIS Y CONSTRUCCIÓN DE 

UN HABITÁCULO PARA UN VEHÍCULO DE RALLY 

 

En  este capítulo  se expondrá  las etapas del modelado, simulación y 

análisis  estructural de un habitáculo para un vehículo de rally diseñado 

en el software SOLIDWORKS 2014, en el mismo que se presentan  las 

consideraciones del diseño, restricciones y aplicación de cargas bajo 

situaciones o combinaciones  como  requisito en la INEN NTE 1323, y por 

último la visualización de los resultados y la construcción del diseño. 

 

 

En el análisis y diseño del habitáculo en Solid Works 2014, se tendrá el 

siguiente orden de pasos: 

 

Graficar el croquis en  3D de la estructura una vez ya determinada la 

geometría exacta. 

 

Definir los estados de carga y sus combinaciones. 

 

Definir material del diseño. 

 

Asignar las cargas (con su valor y dirección).  

 

Asignar el mallado mediante el software al diseño. 

 

Análisis estático de diseño según la teoría de Von Mises. 
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Resultados. 

 

Construcción del habitáculo de seguridad en el vehículo. 

 

Implementación de asientos tipo bacquet sparco y cinturones de 

seguridad de cuatro puntos. 

 

Proceso de pintura de la estructura.  

 

Aspecto final de la estructura en el vehículo. 

 

4.1 Graficar el croquis en  3d de la estructura  una vez ya 

determinada la geometría exacta 

 

Inicio de los pasos del diseño. 

 

Seleccionar  la opción generar  nuevo documento, aquí se debe dar clic 

en pieza que será una representación en 3D del diseño. 

 

Figura 4.1.Ventana nuevo documento. 

Fuente. Autores 
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Abrir una nueva ventana asignar la opción croquis 3D. 

 

Figura 4.2. Croquis 3D 

Fuente. Autores 

 

En el croquis ya asignado se da clic en la opción línea y se asigna 

medidas como se observa en la figura 4.3. 

 

 

Figura 4.3. Comando línea. 

Fuente. Autores 
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Luego de tener la trayectoria se da un perfil para que siga el croquis, 

como se indica en la figura 4.4, que es el comando extruir-saliente/base, 

este comando extruye un croquis o contorno de croquis seleccionado en 

una o dos direcciones para crear una operación sólida. 

 

 

Figura 4.4. Comando extruir-saliente/base 

Fuente. Autores 

 

Se forma la diagonal del arco principal, y se sigue dibujando en el 

croquis en 3D. Para esto se debe utilizar un plano para trazar las 

perpendiculares, y se procede a formar la estructura. 

 

 

Figura 4.5. Diagonal del arco principal 

Fuente. Autores 



 

45 

 

Cubrir el arco de la puerta principal con el comando extruir-

saliente/base. 

 

Figura 4.6 Comando extruir-saliente/base 

Fuente. Autores 

 

Continuar con la parte superior del tablero y el parante de la puerta con 

el comando extruir-saliente/base. 

 

 

Figura 4.7 Parte superior del tablero y parante de la puerta 

Fuente. Autores 
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Graficar la parte posterior del diseño. 

 

Figura 4.8. Parte posterior 

Fuente. Autores 

 

Proceder a colocar los soportes donde irá fijo a la carrocería al 

vehículo. 

 

 

Figura 4.9. Soportes 

Fuente. Autores 
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Se avanza con la parte posterior y su soporte que será los puntos fijos 

donde se colocará el diseño en el vehículo. 

 

Figura 4.10 Puntos fijos. 

Fuente. Autores 

 

Dada la forma, dar la opción simetría, esta opción permite hacer  

simetría de operaciones, caras y sólidos con respecto a una cara o a un 

plano. En este caso se forma la mitad restante del diseño y como se 

observa en la figura 4.11 se tiene el diseño completo. 

 

 

Figura 4.11. Simetría. 

Fuente. Autores 
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Una vez dado la simetría al diseño se procede con el comando 

soldadura para los empalmes de la estructura. 

 

 

Figura 4.12. Comando Soldadura. 

Fuente. Autores 

 

Luego se sigue aplicando a todos los empalmes o uniones restantes de 

toda la estructura. 

 

 

Figura 4.13. Aplicación en toda la estructura. 

Fuente. Autores 
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Luego se tiene toda la estructura con soldadura. 

 

 

Figura 4.14. Soldadura en toda la estructura. 

Fuente. Autores 

 

Aspecto final de la estructura. 

 

 

Figura 4.15. Diseño finalizado. 

Fuente. Autores 
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4.2 Definir los estados de carga y sus combinaciones (activando 

los respectivos combos) 

 

En esta etapa se asigna el tipo de cargas al que el diseño va a estar 

sometido, basados en la norma técnica ecuatoriana (NTE) INEN 1323 de 

vehículos automotores. 

 

 

En el caso del diseño se va a realizar un análisis cuasi estático de la 

estructura ya que implica aceleraciones y por ello determinamos que no 

es estático. 

 

 

Para esto se debe asignar ciertos parámetros al diseño como: 

 

Se asigna el material a todos los miembros estructurales del diseño, 

esta opción permite al software aplicar el material a todos los sólidos. 

 

 

Figura 4.16. Aplicación a los sólidos. 

Fuente. Autores 
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4.3 Definir el material en el diseño 

 

Se asigna al diseño el Acero ASTM A36.Por presentar propiedades 

excelentes del material en su composición química. 

 

Figura 4.17. Asignación del material. 

Fuente. Autores 

 

Al aplicar el material el software automáticamente determina el peso 

del diseño. Para esto se asigna la opción propiedades físicas y el software 

determina el resultado en este caso se tiene el valor de 78.23 Kg como se 

observa en la figura 4.15. 

 

 

Figura 4.18. Cálculo de peso del diseño. 

Fuente. Autores  
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Ahora se determina las conexiones del diseño, opción contactos entre 

componentes, esta operación define (unión rígida, libre, nado a nodo) y se 

elige la opción sin penetración de diseño, este comando crea un trazado 

de penetración de diseño para el estudio activo. Ya que se está 

trabajando con tubos y no con sólidos. 

 

 

Figura 4.19. Contacto entre componentes. 

Fuente. Autores 

Ahora se asigna las sujeciones, las cuales serán referencias como 

puntos fijos. Esto se lo hace en la opción geometría fija y se selecciona la 

parte fija de la cara de las placas. Se escoge esta opción ya que el diseño 

va estar fijo en la carrocería del vehículo y mas no estará en movimiento 

como el de una bisagra en el caso de una puerta o el de rodillo/control 

deslizante que es el caso de una cinta transportadora. 

 

 

Figura 4.20. Sujeciones. 

Fuente. Autores  
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Se aplica la gravedad, este comando permite definir la aceleración 

gravitacional para el estudio activo, en la opción cargas externas como se 

observa en la figura 4.21. 

 

 

Figura 4.21. Asignación de carga de gravedad. 

Fuente. Autores 

 

 

4.4 Asignar Las Cargas (Con Su Valor y Dirección) 

 

Según la norma para construcción de carrocerías en vehículos 

automotores se aplica la siguiente combinación  de cargas,  utilizando el 

método de diseño que especifica la siguiente tabla: 
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Tabla 3. 

Según el modelo ASD (Allowable 

strength design) 

Según el modelo LRFD (Load 

resistence factor design) 

    

       

         

         

             

           

          

               

        

                  

                  

                    

                         

                   

               

               

Combinaciones de cargas básicas 

Fuente: (INEN, 2009) 

 

En este caso se toma el método LRFD que significa: Diseño por factor 

de carga y resistencia.  

 

Se toma el numeral cinco de la tabla 3 

 

                           (4.1) 

 

Esta fórmula indica la condición más crítica a la que va a estar 

sometido el diseño. 

 

Dónde: 

 

CM = Carga muerta. 

CV = Carga viva. 

CF = Carga de frenado. 

Raf = Carga de resistencia al aire frontal. 
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4.5 Determinación de carga muerta (CM). (Peso  propio del diseño) 

 

El software determina automáticamente el peso del diseño, al no contar 

con  las especificaciones y ubicaciones exactas como es el peso de 

carrocería y otros accesorios del vehículo se deben determinar un factor 

de carga muerta que es el siguiente: 

 

Determinar cuáles son las cargas muertas en el vehículo que partes: 

Componentes peso carrocería: comprende la parte superior de la 

carrocería del vehículo. 

 

 

Componentes accesorios: tablero, palanca, volante, mandos, 

manómetros, odómetros, medidores de voltaje y presión. 

 

 

Peso de la estructura: habitáculo de seguridad según el material 

asignado al diseño. 

 

 

Para determinar el total de la carga muerta se suman todas las 

anteriormente mencionadas: 

 

                                                              

(4.2) 

 

Tabla 4. 

Peso parte sup. Peso 

accesorios 

Peso estructura Total Carga muerta 

60Kg 60Kg 80Kg 200 kg 

Carga muerta del diseño 

Fuente: Autores 
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Ahora se determina dividiendo el peso de la carga muerta para el 

número de miembros estructurales que soportan dicha carga: 

  

     
           (4.4) 

 

Donde CM= Carga muerta y n (ME) es el número de miembros 

estructurales. 

 

Se reemplaza los valores en (4.4) y se obtiene: 
     

    
 

       

  
 

 

Aquí se observa cómo se aplica la carga muerta en los miembros 

estructurales del diseño. 

 

Figura 4.22.  Determinación de carga muerta. 

Fuente. Autores 

 

 

4.6 Determinación de cargas vivas (CV) 

 

Se considera carga viva aquella que puede cambiar de posición y 

magnitud. En este caso sería el peso del piloto y el motor del vehículo. 

 

                                                  (4.5) 
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Tabla 5. 

Peso piloto Peso asiento  Peso motor Total 

70Kg 10Kg 70Kg 150kg 

 

Carga viva del diseño 

Fuente: Autores 

 

Se elige el plano donde se aplican las cargas en el caso del diseño es 

en el plano normal, en el que se aplican las cargas vivas y la dirección en 

los puntos que serán los más críticos que son las sujeciones del diseño a 

la carrocería. 

 

 

Figura 4.23. Carga viva. 

Fuente. Autores 

 

4.7 Carga de frenado (CF) 

 

Se supone carga de frenado al parámetro de frenado de pánico. Por 

ejemplo un vehículo circula a 100km/h con todo su peso en un tramo 
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horizontal y este debe detenerse absolutamente en un tramo no mayor de 

85m. 

 

 

 Para calcular el valor de esta carga se emplea la siguiente formula 

aquí se demuestra el cálculo. 

 

Datos: 

 

F= peso máximo 

Sf = 85m 

Si = 0m 

V0 = 100km/h a m/s = 27,7m/s. 

 

 

Donde s es la distancia final (Sf) e inicial (Si), V1: velocidad final, V0: 

velocidad inicial, a: aceleración. 

 

 

Se determina la aceleración, para ello se despeja la incógnita a de la 

siguiente fórmula. 

                 (4.6) 

  
        

  
   (4.7) 

 

Se sustituye valores en (4.7): 

  
      

     
 

           

 

Ahora se determina la carga de frenado:   

                (4.8) 
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Dónde: 

 

CF=carga de frenado, m= masa y a= aceleración. 

 

Se reemplaza los valores en (4.8) y se obtiene: 

                                          

         

                    

               

 

Se divide el valor de la carga de frenado para el número de miembros 

estructurales donde se aplicó las cargas. 

 

  

  
                            (4.9) 

 

Se reemplaza los valores en (4.9) y se obtiene: 

       

  
           

 

Carga de resistencia al aire de frenado (Raf). 

 

La fuerza producida por el aire se la calcula con la siguiente ecuación: 

                   
 

 
      

          (4.10) 

Dónde:  

 

Raf: Carga por resistencia aerodinámica, su unidad es Newton (N) 

 

P: Densidad del aire, este valor es 1.22  (kg/m3); es la condición más 

crítica para nuestro diseño. 

 

V: Velocidad del aire, en (m/s). (Como mínimo 25 m/s) para  nuestro 

diseño se va asignar a 27.7m/s 
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Af: Área correspondiente a la proyección del vehículo en un plano 

perpendicular a su eje longitudinal, en (m²) (1.17mx1.13m)=1.32 m² 

 

Cx: Coeficiente de resistencia frontal del aire. (Como mínimo 0.5)  

 

Se remplaza los valores  en (4.10) y se obtiene: 

 

    
                   

 
 

               

 

y esto se divide para el número de miembros estructurales que 

soportan esta carga: 

   

       
            (4.11) 

 

Se sustituye los valores en (4.11) y se tiene que: 

          

      
          

 

Como se observa en el gráfico se asignan las cargas a los miembros 

estructurales del diseño. 

 

Figura 4.24. Carga de resistencia al aire de frenado. 

Fuente. Autores 
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4.8 Asignar el mallado al diseño 

 

Ahora se procede al control de mallado, este comando ayuda a 

discretizar el diseño en sus partes mínimas; o sea el análisis de cada 

miembro estructural del diseño. 

 

 

Figura 4.25. Control de mallado. 

Fuente. Autores 

 

Luego de aplicar el control de mallado se da la opción crear malla y 

ejecutar donde el software malla el diseño como se observa a 

continuación: 

 

 

Figura 4.26. Mallado en ejecución 

Fuente. Autores 
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El resultado del mallado donde se observa como el software ejecutó 

este comando sin ningún error en el diseño. 

 

 

Figura 4.27. Resultado del mallado 

Fuente. Autores 

 

Como se observa en la figura 4.27 el mallado del diseño no tuvo error 

alguno ya que todos los miembros estructurales del diseño están 

mallados. 
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4.8 Análisis estático de diseño según la teoría de Von Mises 

 

Luego del mallado del diseño el software automáticamente inicia el 

análisis cuasi estático del diseño. 

 

 

Figura 4.28. Análisis estático 

Fuente. Autores 

 

4.10 Resultados 

 

Luego de ejecutar el análisis estático del diseño se aplica la Teoría de 

Von Mises, que es el mejor estimador de fallas en el diseño que permite 

determinar el esfuerzo máximo en que el elemento se encuentra; como se 

observa en la figura 4.24 el diseño es en la curvatura de los arcos 

laterales donde se deforma y el resto del diseño se mantiene intacto con 

un valor de 1.64 x10e8 N/m^2. Este valor es dado por el mismo programa 

al asignar las cargas; automáticamente da este resultado. 
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Figura 4.29.  Resultado del análisis de la Teoría de Von Mises. 

Fuente. Autores  

 

 

Ahora se observa el resultado de desplazamiento del diseño que se 

obtiene un valor de 2.93 mm. Este valor se obtiene al aplicar la norma 

INEN NTN 1323, donde se refiere que las cargas combinadas según los 

dos métodos (ASD y LRDF) deben alcanzar una deformación elástica de 

todos los componentes de la estructura de la carrocería iguales o 

menores. 

 

 

En el caso de la barra del diseño, se tiene la longitud de la barra 

delantera que es  1507.14mm 

               
 

                     
        (4.12) 
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6.28mm es el valor máximo a desplazarse y en el caso del diseño se 

tiene 2.93mm de desplazamiento; lo que quiere decir que está dentro del 

parámetro permitido. 

 

Figura 4.30. Resultado del desplazamiento 

Fuente. Autores 

 

El resultado de deformaciones unitarias da un valor de 5,432x10e-4 

como se observa a continuación. 

 

Figura 4.31. Resultado de deformaciones 

Fuente. Autores 
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Y como último resultado se tiene el factor de seguridad del diseño: 

Como se determina este valor a continuación se hará la explicación 

correspondiente: 

 

  
  

     
       (4.13) 

 

Dónde: 

n = Factor de seguridad. 

Sy = Límite elástico del material. 

Tmax = Esfuerzo máximo. 

Se sustituye los valores en (4.13) y se obtiene: 

 

  
              

               
 

       

 

Figura 4.32. Factor de seguridad 

Fuente. Autores 

 

 

El mínimo es 1.52 y el máximo es 1.66 esto quiere decir que al ser 

mayor a 1 está dentro del parámetro permitido para el diseño ya que 

soporta todas las combinaciones de cargas. 
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4.11 Construcción del habitáculo de seguridad en el vehículo 

 

El vehículo se encontraba con todos los accesorios internos antes de 

empezar con la construcción del diseño. 

 

Figura 4.33. Interior del vehículo estándar. 

Fuente. Autores 

 

Se inicia con el desmontaje de los accesorios del interior del vehículo 

como: asientos delanteros y posteriores, carteras, tapizado, cinturones de 

seguridad, volante, llanta de refacción, elevador hidráulico, extintor, 

elementos de seguridad y herramientas del vehículo. 

 

 

Figura 4.34. Desmontaje de los accesorios internos. 

Fuente. Autores 
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Luego de terminar el desmontaje de las partes del interior del vehículo 

se procedió con los cortes del acero ASTM A36 según las medidas 

determinadas en el diseño y como consta en los planos del diseño.  

 

 

Figura 4.35.Colocación del arco principal. 

Fuente. Autores 

 

Luego se cubre el arco secundario delantero. 

 

 

Figura 4.36.Colocación del arco secundario. 

Fuente. Autores 
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Ahora se procede el doblado del arco lateral de las puertas. 

 

Figura 4.37.Doblado del acero. 

Fuente. Autores 

 

Se procede a cubrir el arco lateral de las puertas del vehículo 

.  

Figura 4.38.Arco lateral de la puerta. 

Fuente. Autores 
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Luego de ubicar los arcos laterales de las puertas se procede a 

completar las siguientes partes del diseño. 

 

Figura 4.39. Barras intermedias. 

Fuente. Autores 

 

Ahora se cubre las partes posteriores del diseño. 

 

Figura 4.40. Parte posterior. 

Fuente. Autores 
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Como se observa en la figura se puede apreciar la máquina de 

soldadura empleada luego se detallará los parámetros técnicos de dicho 

equipo. 

 

Figura 4.41. Soldadura MIG. 

Fuente. Autores 

 

Todo este diseño solo se aplicó unos pequeños puntos de soldadura 

hasta tener armado el diseño completo para luego iniciar con la soldadura 

completa en el diseño. 

 

Figura 4.42. Puntos de suelda. 

Fuente. Autores 
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Figura 4.43.Puntos de suelda interior 

Fuente. Autores  

 

Luego de finalizar el proceso de soldadura en todo el diseño se puede 

apreciar el resultado de la construcción. 

 

Figura 4.44. Aspecto final en soldadura. 

Fuente. Autores  
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Figura 4.45. Resultado final de soldadura. 

Fuente. Autores  

 

4.12 Implementación de asientos tipo bacquet sparco y cinturones 

de seguridad de cuatro puntos 

 

Ahora se procede a realizar el montaje de asientos sparco tipo bacquet. 

Estos asientos no tienen regulación como los convencionales además el 

material de estos asientos pueden ser de estructura tubular de acero 

como también puede ser fabricados de fibras como carbono, fibra o 

kevlar. 

 

Figura 4.46 Montaje de asientos. 

Fuente. Autores  



 

74 

 

Luego de colocar los asientos en el vehículo se procede con la 

instalación de los cinturones de seguridad de cuatro puntos sparco. 

 

Figura 4.47 Instalación de los cinturones de seguridad de cuatro 

puntos. 

Fuente. Autores. 

 

A continuación se observa el aspecto final del diseño. 

 

Figura 4.48 Resultado final de soldadura. 

Fuente. Autores 
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4.13 Proceso de pintura de la estructura 

 

Se empapela las partes que no se pintan en el vehículo y en si en el 

diseño. 

 

Figura 4.49 Empapelamiento. 

Fuente. Autores  

 

Se empapeló tanto la parte exterior como el interior del vehículo y se 

inicia con el fondeado de la estructura. 

 

Figura 4.50 Aplicación de fondo de relleno. 

Fuente. Autores  
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Luego de terminar el proceso de fondeado se da la primera mano de 

pintura. Para esta estructura se utilizó esmalte blanco automotriz para una 

larga duración y protección de oxidación de la estructura. 

 

 

Figura 4.51 Primer proceso de pintado. 

Fuente. Autores. 

 

Luego se procede con la segunda capa de pintura para dar un acabado 

preciso en la estructura. 

 

Figura 4.52 Segunda aplicación de  capa de pintura. 

Fuente. Autores  
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4.14 Aspecto final de la estructura en el vehículo 

 

Después de terminar las aplicaciones de fondo de relleno y pintura en 

la estructura. Se puede observar el resultado final de estos procesos. 

 

Figura 4.53. Vista final posterior. 

Fuente. Autores  

 

Figura 4.54 Vista final interior. 

Fuente. Autores  
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Figura 4.55 Vista final lateral. 

Fuente. Autores  

 

Figura 4.56 Vista fina l interior y asientos. 

Fuente. Autores  
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Figura 4.57.Vista final interior con cinturones sparco. 

Fuente. Autores  

 

Figura 4.58 Vista final interior lateral izquierda. 

Fuente. Autores  
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Figura 4.59 Vista final total. 

Fuente. Autores. 
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CAPÍTULO V 

 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1 Conclusiones 

 

 Con el empleo del software Solid Works 2014, con base  en el 

empleo del Modelamiento por elementos Finitos, se realizó el análisis de 

tipo cuasi-estático en  la estructura, obteniendo resultados óptimos, los 

cuales se encuentran dentro de los límites permisibles exigidos por la 

NTE 1323, y la Federación Internacional de Automovilismo. 

 

 Se ha logrado evaluar, la funcionalidad, factibilidad y seguridad de 

la estructura, así como parámetros de geometría, durabilidad, resistencia, 

costo y disponibilidad de cada uno de los elementos que constituyen  la 

estructura anti-vuelco. 

 

 Se  ha determinado que el empleo del acero estructural ASTM A-36 

es adecuado  para la aplicación en estudio, por disponibilidad en el 

mercado, por cumplir con requisitos de resistencia y rigidez para  la 

construcción de  estructuras anti-vuelco. 

 

 Para el tipo de estructura en estudio, por las características 

geométricas y las propiedades mecánicas del material seleccionado se 

utilizó el criterio de fallo de Método de Energía de Distorsión (Von Mises) 

considerado como el mejor estimador para materiales dúctiles bajo cargas 

estáticas, normales, cortantes o combinados  totalmente reversibles.  
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 La primera condición de zona crítica el material tiene un esfuerzo 

máximo de 164 Mpa  que  no sobrepasa  el límite elástico del material 

empleado el cual tiene un valor de Sy=250Mpa, que corresponde al 

elemento ubicado, en la curvatura de los arcos laterales donde se 

produce la mayor concentración de esfuerzos. 

 

 El  factor de seguridad bajo la condición más crítica está localizado 

en la parte de la curvatura de los arcos laterales con un valor de 1.62 esto 

garantiza que la estructura  está diseñada con un alto grado de confianza 

para todos los elementos. 

 

 El punto crítico del desplazamiento máximo tiene un valor de 2.94 

(mm) el cual en función de la NTE 1323, establece que ningún elemento 

de la estructura debe sufrir una deformación mayor a 1/240 veces su 

longitud con base en este parámetro se tiene una valor de 

(2000/240)=8.33 mm, el cual está dentro del límite permisible. 

 

 Se puede concluir con el presente trabajo que todos los materiales 

no superan  su límite elástico dentro de sus propiedades mecánicas, es 

decir los materiales  soportan todas las situaciones críticas exigidas en la 

norma en cada una de sus respectivas combinaciones de cargas. 

 

 

5.2 Recomendaciones 

 

 Se sugiere asignar otro tipo de material a la estructura, como el 

acero al cromo molibdeno (25CrMo4) el cual presenta una alta resistencia 

mínima a la tracción de 350MPa. 

 

 Se recomienda desmontar completamente el panel de instrumentos 

y mandos, para así evitar realizar doblajes a las barras laterales de las 

puertas ya que en este punto el diseño presenta la mayor deformación al 

momento de realizar el análisis con todas las cargas que rige la norma 
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INEN NTN 1323 de vehículos automotores y carrocerías de buses del 

Ecuador. 

 

 Realizar el mismo análisis con otro tipo de sección de material que 

sería acoplada al chasis y carrocería del vehículo esto evitaría que use 

todo el espacio de la cabina, como la que ocupa la de tubo redondo 

también aplicando técnicas usando aceros de alta resistencia con 

métodos avanzados de soldadura con gas inerte que se usa para blindaje, 

a fin de garantizar máxima resistencia y ausencia de puntos de corrosión. 
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Anexo 1 

Socialización con los estudiantes del décimo semestre de la carrera de 

Ingeniería en Mantenimiento Automotriz en el Autódromo Internacional de 

Yahuarcocha “José Tobar” el día 10 de Junio del 2014 a las 15:00.
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Anexo 2 NORMA INEN NTN 1323 
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ANEXO 3 NORMAS FIA.
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Anexo 4 Planos del diseño de la estructura. 
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Anexo 5 Informe de Solidworks 2014 

 

Simulación de  ANALISIS DISEÑO 

DE HABITÁCULO 

Fecha: miércoles, 09 de julio de 2014 

Diseñador: Pastaz Nenger Edwin, Toro 

Vargas Álvaro 

Nombre de estudio: Análisis estático 

1 

Tipo de análisis: Análisis estático 

Tabla de Contenidos 

Descripción 112 

Información de modelo 113 

Propiedades del estudio 114 

Unidades 114 

Propiedades de material 115 

Cargas y sujeciones 116 

Información de malla 118 

Fuerzas resultantes 124 

Resultados del estudio 123 

 

 

Descripción 

HABITÁCULO DE SEGURIDAD 

PARA UN VEHÍCULO CORSA WIND 1.4 
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Información de modelo 

 

Nombre del modelo: ANALISIS DISEÑO DE HABITÁCULO 

Configuración actual: Predeterminado 

Sólidos 

Nombre de 

documento y 

referencia 

Tratado como 
Propiedades 

volumétricas 

Fecha de 

modificación 

Barrer1 

 

Sólido 

Masa:44.6432 kg 

Volumen:0.00568

703 m^3 

Densidad:7850 

kg/m^3 

Peso:437.503 N 

 

ANÁLISI

S DISEÑO 

DE 

HABITÁCUL

O.SLDPRT 

Jul 09 

16:32:32 

2014 
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Propiedades del estudio 

Nombre de estudio Análisis estático 1 

Tipo de análisis Análisis estático 

Tipo de malla Malla sólida 

Efecto térmico:  Activar 

Opción térmica Incluir cargas térmicas 

Temperatura a tensión cero 298 Kelvin 

Incluir los efectos de la presión de fluidos 

desde Solidworks Flow Simulation 

Desactivar 

Tipo de solver FFEPlus 

Efecto de rigidización por tensión (Inplane):  Desactivar 

Muelle blando:  Desactivar 

Desahogo inercial:  Desactivar 

Opciones de unión rígida incompatibles Automática 

Gran desplazamiento Desactivar 

Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar 

Fricción Desactivar 

Utilizar método adaptativo:  Desactivar 

Carpeta de resultados Documento de 

Solidworks 
 

Unidades 

Sistema de unidades: Métrico (MKS) 

Longitud/Desplazamiento mm 

Temperatura Kelvin 

Velocidad angular Rad/seg 

Presión/Tensión N/m^2 
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Propiedades de material 

Referencia de 

modelo 
Propiedades 

Component

es 

 

Nombre: ASTM A36 

Acero 

Tipo de modelo: Isotrópico 

elástico lineal 

Criterio de error 

predeterminado: 

Tensión máxima 

de Von Mises 

Límite elástico: 2.5e+008 N/m^2 

Límite de 

tracción: 

4e+008 N/m^2 

Módulo elástico: 2e+011 N/m^2 

Coeficiente de 

Poisson: 

0.26   

Densidad: 7850 kg/m^3 

Módulo 

cortante: 

7.93e+010 

N/m^2 
 

Sólido 

1(Barrer1)(ES

TRUCTURA  

CON 

SIMETRIA) 
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Cargas y sujeciones 

Nombre de 

sujeción 
Imagen de sujeción Detalles de sujeción 

Fijo-1 

 

Entidades: 6 cara(s) 

Tipo: Geometría 

fija 
 

Fuerzas resultantes 

Componentes X Y Z Resultante 

Fuerza de 

reacción(N) 
-895.817 2555.53 3499.92 4425.22 

Momento de 

reacción(N.m) 
0 0 0 0 

  

 

Nombre 

de carga 
Cargar imagen Detalles de carga 

Fuerza-1 

 

Entidades: 16 cara(s), 

1 plano(s) 

Referencia: Vista 

lateral 

Tipo: Aplicar 

fuerza 

Valores: ---, ---, 56 

N 

Ángulo de 

fase: 

0 

Unidades: deg 
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Fuerza-2 

 

Entidades: 30 cara(s), 

1 plano(s) 

Referencia: Planta 

Tipo: Aplicar 

fuerza 

Valores: ---, ---, -85 

N 

Ángulo de 

fase: 

0 

Unidades: deg 
 

Fuerza-3 

 

Entidades: 6 cara(s), 

1 plano(s) 

Referencia: Planta 

Tipo: Aplicar 

fuerza 

Valores: ---, ---, -1 

N 

Ángulo de 

fase: 

0 

Unidades: deg 
 

Fuerza-4 

 

Entidades: 28 cara(s), 

1 plano(s) 

Referencia: Alzado 

Tipo: Aplicar 

fuerza 

Valores: ---, ---, -

125 N 

Ángulo de 

fase: 

0 

Unidades: deg 
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Información de malla 

Tipo de malla Malla sólida 

Mallador utilizado:  Malla basada en 

curvatura 

Puntos jacobianos 4 Puntos 

Tamaño máximo de elemento 8.75027 mm 

Tamaño mínimo del elemento 1.75005 mm 

Calidad de malla Elementos cuadráticos 

de alto orden 
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Información de malla - Detalles 

Número total de nodos 476681 

Número total de elementos 239134 

Cociente máximo de aspecto 5237.1 

% de elementos cuyo cociente de aspecto es 

< 3 

37.3 

% de elementos cuyo cociente de aspecto es 

> 10 

0.074 

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0 

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss):  00:01:02 

Nombre de computadora:  EDWIN 
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Información sobre el control de malla: 

Nombre del 

control de malla 
Imagen del control de malla 

Detalles del control de 

malla 

Control-1 

 

Entidades: 9 cara(s) 

Unidades: mm 

Tamaño: 10.9378 

Coeficiente

: 

1.5 

 

Control-2 

 

Entidades: 5 cara(s) 

Unidades: mm 

Tamaño: 10.9378 

Coeficiente

: 

1.5 

 

Control-3 

 

Entidades: 5 cara(s) 

Unidades: mm 

Tamaño: 10.9378 

Coeficiente

: 

1.5 

 

Control-4 

 

Entidades: 5 cara(s) 

Unidades: mm 

Tamaño: 10.9378 

Coeficiente

: 

1.5 

 

Control-5 

 

Entidades: 1 cara(s) 

Unidades: mm 

Tamaño: 10.9378 

Coeficiente

: 

1.5 
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Control-6 

 

Entidades: 1 cara(s) 

Unidades: mm 

Tamaño: 10.9378 

Coeficiente

: 

1.5 

 

Control-7 

 

Entidades: 3 cara(s) 

Unidades: mm 

Tamaño: 10.9378 

Coeficiente

: 

1.5 

 

Control-8 

 

Entidades: 5 cara(s) 

Unidades: mm 

Tamaño: 10.9378 

Coeficiente

: 

1.5 

 

Control-9 

 

Entidades: 5 cara(s) 

Unidades: mm 

Tamaño: 10.9378 

Coeficiente

: 

1.5 

 

Control-10 

 

Entidades: 3 cara(s) 

Unidades: mm 

Tamaño: 10.9378 

Coeficiente

: 

1.5 

 

Control-11 

 

Entidades: 3 cara(s) 

Unidades: mm 

Tamaño: 10.9378 

Coeficiente

: 

1.5 
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Control-12 

 

Entidades: 8 cara(s) 

Unidades: mm 

Tamaño: 10.9378 

Coeficiente

: 

1.5 

 

Control-13 

 

Entidades: 8 cara(s) 

Unidades: mm 

Tamaño: 10.9378 

Coeficiente

: 

1.5 

 

Control-14 

 

Entidades: 8 

cara(s) 

Unidades: mm 

Tamaño: 10.9

378 

Coeficiente

: 

1.5 

 

Control-15 

 

Entidades: 8 cara(s) 

Unidades: mm 

Tamaño: 10.9378 

Coeficiente

: 

1.5 

 

Control-16 

 

Entidades: 1 arista(s), 7 

cara(s) 

Unidades: mm 

Tamaño: 10.9378 

Coeficiente

: 

1.5 
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Control-17 

 

Entidades: 8 cara(s) 

Unidades: mm 

Tamaño: 10.9378 

Coeficiente

: 

1.5 
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   Resultados del estudio 

Nombre Tipo Mín. Máx. 

Tensiones1 VON: 

Tensión de 

Von Mises 

1.35632 

N/m^2 

Nodo: 

82912 

1.58371e+00

8 N/m^2 

Nodo: 136850 

 

ANLÁISIS DISEÑO DE HABITÁCULO-Análisis estático 1-

Tensiones-Tensiones1 

 

 

 

 

 

 



 

125 

 

 

 

Nombre Tipo Mín. Máx. 

Desplazamientos1 URES: 

Desplazamiento 

resultante 

0 mm 

Nodo: 

78 

2.938

25 mm 

Nodo: 

97154 

 

ANÁLISIS DISEÑO DE HABITÁCULO-Análisis estático 1-

Desplazamientos-Desplazamientos1 
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Nombre Tipo Mín. Máx. 

Deformaciones 

unitarias1 

ESTRN: 

Deformación 

unitaria 

equivalente 

1.53e-011  

Elemento: 

225296 

0.000546033  

Elemento: 

31239 

 

ANÁLISIS DISEÑO DE HABITÁCULO-Análisis estático 1-Deformaciones 

unitarias-Deformaciones unitarias1 
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Nombre Tipo 

Desplazamientos1{1} Forma deformada 

 

ANÁLISIS DISEÑO DE HABITÁCULO-Análisis estático 1-

Desplazamientos-Desplazamientos1{1} 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

128 

 

 

 

Nombre Tipo Mín. Máx. 

Factor de 

seguridad1 

Automático 1.57857  

Nodo: 

136850 

1.84322e+008  

Nodo: 82912 

 

ANÁLISIS DISEÑO DE HABITÁCULO-Análisis estático 1-Factor de 

seguridad-Factor de seguridad1 
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