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RESUMEN

El objetivo de este trabajo de graduacion es el de analizar, verificar y comprobar
que la estructura de un vehiculo Buggy tubular previamente construido, sea lo
suficientemente resistente como para soportar las cargas de dos ocupantes vy,
también ser redisefiado para poder ser validado estructuralmente por la Real
Federacién Espafiola de Automovilismo.

Para esto, se dibujo la estructura tubular del Buggy en Autocad que es una
herramienta muy conocida y facil de usar, luego se migré todo el dibujo al
software de analisis estructural “SAP2000”. Con esta herramienta se le pudo
asignar las propiedades respectivas a los elementos tales como tipo de material,
dimensiones, tipo de juntas y mas. También se le asignaron cargas vivas como
el peso de los ocupantes, cargas muertas como el peso del motor y accesorios,
resistencia del aire, etc.

Ya con todo esto definido, se corrio en el programa una serie de combinaciones
de todas las cargas juntas con sus respectivos factores de carga. Lo que mostro
los esfuerzos y deformaciones que sufririan cada uno de los elementos y segun
esto se pudo reforzar las zonas “débiles” redisenando la estructura y volviéndola
a analizar hasta verificar que cumpliera con las normas que estable la RFEDA

con respecto a las cargas de impacto.



INDICE GENERAL

Pag.
RESUMEN . .. ..o e e e e e naens I
INDICE GENERAL.........ooiieiee e I
ABREVIATUR AS . . e v
INDICE DE FIGURAS . .. ..ot \Y
INTRODUCCION. ... 1
CAPITULO 1
ANTECEDENTES. ... e e e 2
1.1. Disponibilidad...... ... 2
1.2, CONSIIUCCION. ...ttt e e e e e eeeaanneees 2
1.3 Redisefno de estructura para cumplir con las normas RFEDA................... 3
1.4 MArCO TEOFCO. ...ttt e 5
1.4.1 Disefio por carga y factor de disefio (LRFD)..............ccccooeiiini, 6
CAPITULO 2. .. e, 10
2.1 Materiales. ..o 10
2.2  Dibujoen AutOCad.......c.oiniiiii i 11
2.3 Analisis €N SAP2000..........oiuiiitiie e 12
2.3.1 Asignacion de cargas y verificacion de estructura............................ 14
CAPITULO 3. e 16
3 RESUNAOS. ... 16
3.1 Verificacion de resistencia de la estructura redisefiada.................... 16
3.2  Verificacion de estructura aplicando las normas de la RFEDA........... 17
3.3  Analisis de un elemento estructural por el método “tradicional”
comparado con el del software..............ooiiiii 22



CAPITULO 4

4.1 CONCLUSIONES. ... . 26
4.2 RECOMENDACIONES. ... .o e, 27
BIBLIOGRAFIA. ... .o 29



ABREVIATURAS

TFG Trabajo final de graduacion

FIA Federacion Internacional de Automovilismo
RFEDA Real Federacién Espafiola de Automovilismo
AISC  American Institute of Steel Construction

AlSI American Iron and Steel Institute

LRFD Load and Resistence Factor Desing



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1. Vehiculo tipo Buggy .......ccoiiiiiiii e, 2
Figura 1.2. Diagrama Esfuerzo vs. Deformacion...............cc.coceiiinnee. 6
Figura 2.1. Propiedades de acero ASTM A500 Grado C.............ceeenee 11
Figura 2.2. Malla del chasis tubular dibujado en Autocad 2014............. 12
Figura 2.3. CHASIS y JAULA del vehiculo modelado en SAP2000........13
Figura 2.4. Carga viva distribuida ...................o 14
Figura 2.5. Carga muerta distribuida...................ccooiiiiiiii . 15
Figura 3.1. Resultado Simulacioncon A1=4 . ... ... 16
Figura 3.2. Masa total de la estructura tubular............................. 18
Figura 3.3. Simulacion de resultado con carga Vertical....................... 19
Figura 3.4. Refuerzos de techo. Art. 253-8.3.2.1.3.......cccciiiiiiiiiinnnn. 20
Figura 3.5. Aplicacidn de carga vertical distribuida............................. 21
Figura 3.6 Simulacion #2 de resultado con carga vertical.................... 21

Figura 3.7 Cociente de seguridad.................ccooiiiiiiiiiiii i, 21



INTRODUCCION

El desarrollo del siguiente TFG abarca principalmente lo siguiente:

En el capitulo 1 se explica que un Buggy es un vehiculo con chasis tubular
de uso recreativo y/o deportivo que no se encuentra disponible en nuestro
medio por lo cual se procedié a construirlo hace unos afios. Buscando la
seguridad para sus ocupantes se lo analizd6 mediante software y
posteriormente se tuvo que redisefar para poder ser validado cumpliendo
las normas del Anexo J de la RFEDA.

En el capitulo 2 se detalla materiales, normas, criterios y procedimientos a
seguir para validar la estructura mediante el software SAP2000 que funciona

bajo el método LRFD de resistencia ultima del material.

Con estos antecedentes, en el capitulo 3 se detallaran los resultados tanto
de las simulaciones para verificar la resistencia de la estructura construida
como del posterior redisefio de la misma para validarla siguiendo las normas

de la RFEDA.

Por ultimo en el capitulo 4 se daran las respectivas conclusiones y

recomendaciones de los datos estructurales obtenidos en la simulacion.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES

1.1 DISPONIBILIDAD

Los vehiculos recreacionales del tipo buggy tubulares no se encuentran
disponibles en el libre comercio en nuestro pais, ni ya construidos ni en
kits de armado para ser construidos o mas bien ensamblados por los
mismos usuarios, como si los hay en otros paises donde este hobby

tiene mas adeptos.

Figura 1.1 Vehiculo tipo Buggy

1.2 CONSTRUCCION
Debido a la falta de disponibilidad en nuestro medio se decidié construir

nuestro propio Buggy de estructura tubular. Para esto, se usé un



Suzuki Forza 1 chocado del cual se utilizé su motor asi como piezas de
suspension y tablero de instrumentos entre varias cosas, siendo toda la
estructura totalmente nueva e independiente de dicho modelo.

El chasis tubular consta de dos partes:

La primera es el chasis inferior donde se soportan y van alojados todos
los componentes tales como suspension, motor, asientos y los
pasajeros en si. La segunda parte es el chasis superior o jaula de
seguridad que cubre la parte superior y costados del vehiculo y a sus
ocupantes en el caso de un posible vuelco del mismo. EI motor se lo
ubicé en la parte trasera del Buggy dandole asi capacidad de traccion
en las ruedas posteriores muy deseable en este tipo de vehiculos asi
como también suspension independiente trasera. La seccion
delantera, lleva una suspension independiente tipo McPherson para
darle mas soltura, agilidad y que se adapte mejor al camino comparado

con una suspension tipo ballestas.

1.3 REDISENO DE ESTRUCTURA PARA CUMPLIR CON LAS
NORMAS DE LA RFEDA.

Se realizé un redisefio al chasis original para homologarlo cumpliendo las
normas de la Real Federacion Espafola de Automovilismo (RFEDA) que
rige a los vehiculos de competicion. Misma que en su Anexo J determina

que una vez definida la estructura del chasis tubular (chasis inferior y



superior en conjunto), esta debe ser sometida a las siguientes cargas

estaticas

e Carga lateral: magnitud dos veces su peso total.
e Carga longitudinal: magnitud seis veces su peso.

e Carga vertical: magnitud ocho veces su peso.

Ante tales condiciones de carga en la estructura, no se debe producir
ruptura y las deformaciones no deben ser superiores a los siguientes

valores:

e Para la carga aplica lateral, la deformacién no debe exceder 50
mm, medidos bajo carga, a lo largo del eje de aplicacion de la

carga.

e Para la carga aplicada longitudinalmente, la deformacion no
debe exceder 100 mm, medidos bajo carga, a lo largo del eje

de aplicacion de la carga.

e Para la carga aplicada verticalmente, la deformacion no debe
exceder 50 mm, medidos bajo carga, a lo largo del eje de

aplicacién de la carga.



1.4 MARCO TEORICO.

A continuacion se describen algunos conceptos basicos de ingenieria
relevantes al presente trabajo:

Elasticidad es la propiedad de un material en virtud de la cual las
deformaciones causadas por la aplicacion de una fuerza desaparecen
cuando cesa la accion de la fuerza.

Plasticidad es aquella propiedad que permite al material soportar una
deformacion permanente sin fracturarse.

Ductilidad una propiedad que presentan algunos materiales los cuales,
bajo la accién de una fuerza, pueden deformarse plasticamente sin
romperse.

Tenacidad es la energia de deformaciontotal que es capaz de
absorber o acumular un material antes de alcanzar la rotura en
condiciones de impacto

La resistencia a la fluencia (Sy) determina la cantidad de fuerza o
carga que puede soportar un material sin que se deforme
permanentemente.

El esfuerzo ultimo a la traccion (Sut) es el maximo esfuerzo
ingenieril que puede soportar un material antes de romperse.

El modulo de elasticidad (E), también llamado médulo de Young, es

un parametro caracteristico de cada material que indica la relacion


http://www.monografias.com/trabajos16/romano-limitaciones/romano-limitaciones.shtml
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_de_deformaci%C3%B3n

existente (en la zona de comportamiento eldstico de dicho material)
entre los incrementos de tension aplicados en el ensayo de traccion y

los incrementos de deformacion longitudinal unitaria producidos.

A Esfuerzo o (Mpa)

f -
0.2% Deformaciéon ¢ (%6)

Figura 1.2 Diagrama Esfuerzo vs. Deformacion

Referencias:

* “Introduccion a la Ciencia e Ingenieria de los Materiales”.

Callister, W.D. Ed. Reverté S.A., Barcelona

1.4.1 DISENO POR CARGA Y FACTOR DE DISENO (LRFD).

En la actualidad, entidades como la American Institute of Steel

Construction (AISC) y la American Iron and Steel Institute (AISI), se


http://www.mecapedia.uji.es/tension.htm
http://www.mecapedia.uji.es/ensayo_de_traccion.htm
http://www.mecapedia.uji.es/deformacion_longitudinal_unitaria.htm

dedican a estudiar las caracteristicas y formas de comportamiento del
acero, asi como a la elaboracién de normas para célculo estructural
que rigen el disefio en acero, desarrollandose asi el método de estados
limite, Load and Resistance Factor Desing (LRFD). Es éste método el
que se uso para el calculo de los elementos estructurales en este TFG,
el cual esta orientado esencialmente a la aplicacion de los fundamentos
bésicos del método en mencion.
El disefio por el método LRFD se basa en los conceptos de estados
limite, los mismos que describen una condicion en la que una
estructura, o alguna parte de ella, dejan de cumplir su funcion
(condicion de falla).
Este estado limite se puede sub-categorizar en dos tipos:

1) Los de resistencia (bajo condiciones de cargas extremas)

2) Los de servicio (bajo condiciones de cargas normales)
Los estados limite de resistencia se basan en la seguridad o capacidad
de carga de las estructuras e incluye las resistencias plasticas, de
pandeo, de fractura, de fatiga, de torsion etc. Mientras que los estados
limite de servicio se refieren al comportamiento de las estructuras bajo
cargas normales de servicio, las mismas que tienen que ver con el uso
y la ocupacion como deflexiones excesivas, deslizamientos, vibraciones

y agrietamientos.



En el método LRFD, las cargas de servicio (Q) son multiplicadas por
los llamados factores de carga o de seguridad (A1). Con esto se
obtienen las cargas factorizadas, mismas que seran utilizadas para el
disefio de la estructura. La estructura deberd tener una resistencia
dltima de disefio lo suficientemente fuerte para resistir estas cargas
factorizadas. Esta resistencia es la resistencia tedrica o nominal (Rn)
del miembro estructural, multiplicado por un factor de resistencia ()
gue es normalmente menor a la unidad. Con esto se busca tomar en
cuenta las incertidumbres relativas a resistencias de los materiales,
dimensiones y mano de obra. En resumen puede decirse que para este

tipo de disefio:

(A1) (Q) = (D) (Rn)
Donde:
Al: Factor de carga
Q: Suma de los Productos de los Efectos de las Cargas
@: Factor Resistencia

Rn: Resistencia Nominal

Es asi que, a través del programa de estructuras SAP2000, se realizara
la modelacion y analisis de los miembros estructurales del proyecto, ya

gue su programacion cuenta con el método LRFD, utilizando en este



caso la norma “AISC-LRFD 97" que aplica varias combinaciones y

factores de carga, siendo las cuatro principales las siguientes:

Combinacién #1= 1,3D

Combinaciéon #2= 1,3D + 1,5L

Combinaciéon #3= 1,1D + 1,1L + 1,35W

Combinaciéon #2= 1,1D + 1,1L - 1,35W
Donde:

D: Carga muerta

L: Carga viva

W: Carga del viento

Para el caso de la validacion del chasis bajo las normas de la RFEDA,
se asigna solamente una carga definida en el Anexo J de la misma con
un determinado factor de seguridad ya establecido en dicho Anexo. En
este caso no se aplica ningun factor de carga ni otra combinacién

adicional del método LRFD en el anélisis.



CAPITULO 2

En este capitulo se detalla el procedimiento a seguir para la comprobacion
de la resistencia estructural del chasis tubular del vehiculo tipo Buggy
usando el software SAP2000. Asi como también realizar un redisefio a este
chasis reforzandolo para que pueda ser validado y cumpla con las normas

del Anexo J de la RFEDA aplicando igualmente SAP2000.

2.1 MATERIALES

Para realizar la estructura se utilizé tubos de acero estructural ASTM
A500 grado C ya que lo podemos encontrar en nuestro medio y
ademas cumple el reglamento RFEDA que dicta que la resistencia
minima a la traccion debe ser de 350 Mpa. Se escogié en dos
tamafios, de 2 pulgadas de diametro exterior y 1.5mm de espesor vy,
de 2 pulgadas internas y cedula 40 que equivale a 60.45mm de

diametro exterior 3.9mm de espesor.
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Densidad 7850 Kg./m?
Esfuerzo de fluencia 315 Mpa
Esfuerzo ultimo de traccién 425 Mpa
Modulo de Young 210 Gpa
Alargamiento Maximo 21%
Composicion Maxima de carbono 0.27%
Composicion Maxima Manganeso 1.4%
Fésforo 0.05%
Azufre 0.06%
Deformacién unitaria ultima a la traccién 0.10
Deformacién unitaria a la fluencia 0.0015
Modulo tangencial 1116.75 Mpa

Figura 2.1 Propiedades de acero ASTM A500 Grado C

2.2 DIBUJO EN AUTOCAD

Primero se hizo el dibujo de la estructura en Autocad 3D ya que es una
herramienta mas completa y féacil de utilizar para modelar una

estructura de lineas en tres dimensiones.
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Figura 2.2 Malla del chasis tubular dibujado en AutoCAD 2014

Una vez hecho esto se procedi6 a importar el modelo en el software
SAP2000 y se asigno el tipo de coordenadas y unidades a referenciar desde
donde se trabajo el dibujo original. Se unifico el tipo de capa en la que viene

el dibujo con la estructura que sera en SAP2000

2.3 ANALISIS EN SAP2000

Lo siguiente es asignar el tipo de material del que estd compuesto todo el
chasis. Para realizar esta tarea de una manera rapida se procedié a separar
la estructura en dos grupos: 1) el chasis superior (JAULA) con tubo de
diametro exterior D=2 in (50,8 m.m.) y espesor=0,06"(1.5 m.m.). vy, 2) los
tubos que componen el chasis inferior (CHASIS) con diametro interno d=2 in
y cedula 40 (PIPE2 SCH40) que realmente es de 60.452mm de diametro

exterior y pared reforzada de 3.91mm.
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Figura 2.3 Grupos CHASIS y JAULA del vehiculo modelado en SAP2000

Luego a cada uno de los puntos de fijacion entre JAULA y CHASIS se les

asigna una restriccion de sujecion para unificar todo el chasis tubular.
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2.3.1 ASIGNACION DE CARGAS Y VERIFICACION DE ESTRUCTURA.

Se asignan los tipos de carga que soportard la estructura como carga
muerta/carga viva y se aplica un factor a cada carga.

Las cargas muertas son cargas de magnitud constante que permanecen
fijas en un mismo lugar. Las cargas vivas son todas las cargas que estén en
movimiento.

Se asignd una carga viva distribuida uniformemente en el piso del chasis
para simular 2 ocupantes dentro del vehiculo de 175 Ib (79.55 Kg) cada uno.

Total 350 Ib (159.1 KQ).

file Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help R

OVHE2C /R »D QAQRQAAQA G iy ez v IR 4§ %M - CNIE RS - BB i -infitt-ee- 1@

%, Frame Span Loads (VIVA) (GLOBAL CSys)

L}

VIVA

GLOBAL
Gravity

1819727 at 0,
1819727 a10,4325

Figura 2.4 Carga viva distribuida
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Se asign6 también una carga muerta distribuida uniformemente sobre los
dos travesafios donde van ubicadas las bases del motor simulando uno 4

cilindros de 1600 cc con un peso de 280 Ib (127.27 Kg) desglosado en dos

cargas de 140 Ib (63.64Kg) cada una

file Edit View ine D lect Assign Amdlyze Display Design Options Tools Heip L]
OVHBE2CZ8P»PDAQAARKAQA " 3dxyzyzv I 4 § 5@ - CINIES k) M d - v BB X 3 infttea - T-@--
- x

3 Frame Distributed Loads (Carga del motor)

XA 7 A

Design Procedure [Steal Frame

Carga del motor

EEDE

GLOBAL
Gravity
9127at0,
9127 at 0.6973

Double cick white background cell o eqit flem

Figura 2.5 Carga muerta del motor distribuida

Ademas las combinaciones #1, 2, 3 y 4 preestablecidas en la norma AISC-
LRFD 97, se cred una combinacion personalizada llamada COMB2 en la

cual se asigné un factor de carga o seqguridad de cuatro (A1=4) a cada una

de las cargas (viva, muerta) para darle mas confiabilidad a nuestro disefio.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS.

En este capitulo se detallan los resultados de las simulaciones tanto para
verificar que la estructura construida soporte los esfuerzos por las
combinaciones de cargas establecidas, asi como también para validar la
estructura siguiendo las normas del Anexo J de la RFEDA vy redisefiarla en

caso de que no cumpla.

3.1 VERIFICACION DE RESISTENCIA DE LA ESTRUCTURA EXISTENTE.

3 Steel Design Sections (AISC-LRFD93) (oo (=S

Figura 3.1 Resultado Simulacion con A1=4
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Con las combinaciones preestablecidas antes mencionadas y también la
personalizada COMB2, se corrid el software y arroj0 que la estructura
soporta perfectamente las cargas ya que todos los elementos se muestran
de color “azul” (cociente de seguridad menor o igual a 0.50) lo que significa
que los esfuerzos resultantes de la combinacién de las cargas a las cuales
sera sometida la estructura, no sobrepasan ni la mitad de la resistencia
nominal o resistencia de fluencia de la estructura por lo que ningun elemento

del chasis presentara deformacion permanente ni fallas.

3.2 VERIFICACION DE ESTRUCTURA APLICANDO LAS NORMAS DE

LA REAL FEDERACION ESPANOLA DE AUTOMOVILISMO (RFEDA).

Ahora bien, para validar este chasis tubular para competencia, se deben
aplicar las normas de la RFEDA donde se detallan el tipo, magnitud y
sentido de las cargas que debe soportar el chasis.

Para esto se calcula el peso total del vehiculo:

P= (Mch + Mcm + Mov+ My) * g

P: Peso total del vehiculo.

Mch:  Masa del chasis tubular

Mcem: Masa de carga muerta (motor)

Mcv:  Masa de carga viva (ocupantes)

Mv:  Masa de varios (ruedas, asientos, direccion, ect)

g gravedad

17



Segun el Anexo J de la RFEDA las cargas que debera soportar la estructura
son:

Carga Vertical = Pv = 8P
Carga Longitudinal = Plong = 6P
Carga Lateral = Plat = 2P

La masa del chasis se obtiene del software a partir de las tablas generadas

en el analisis estructural. Esto es: 210.98 Kg.

[Material List 2 - By Section P
File View Format-Filter-Sort Select Options
Units: Az Noted
Section ObjectType | NumPieces| TotalLength| TotalwWeight
Text Text Unitless mm Kaf |
» | PIPE25CH40 Frame 34 33E0.7Z 17968
TugD 2" Frame 1BE 16301.03 i
Record | 4] 4] 1 [ oz Add Tables.. | Dione

Figura 3.2 Masa total de la estructura tubular

Con esto se obtiene la masa, peso total y la magnitud de las cargas:

Men= 210.98Kg

Mcm= 1277Kg
Mw= 159.1Kg
My= 100Kg

18



P=  5858.24N

Pv=46865.92N
Plong = 35149.44N
Plat = 11716.48N

Ya con esto, se ingresa en el software la carga vertical como una carga
uniformemente distribuida a la parte superior del chasis tubular para verificar
si éste soporta los esfuerzos generados. Pero esta vez debido a que dicha
carga ya estd considerada con un factor de seguridad alto (8 veces el peso
total del vehiculo) por la norma RFEDA, no se considera ninguna

combinacién adicional.

Figura 3.3 Simulacién de resultado con carga Vertical
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Como se puede observar, fallan los dos elementos en rojo del techo (@=1)
lo que significa que la carga aplicada generd esfuerzos mayores a la

resistencia nominal del material de dichos elementos.

Se procede entonces a redisefiar o reforzar el chasis siguiendo las normas
de la RFEDA en su Anexo J, donde segun el Articulo 253- 8.3.2.1.3 los
refuerzos para el techo se pueden colocar de acuerdo a las figuras 253.12,

253.13 y 253.14 solamente.

) S ‘ _\\
R AN

Dessin/Drawing 253—-10 Dessin/Drawing 253—11 Dessin/Drawing 253-12
_B \ ;
7/
7
7
7
/:\’\' \
|
Dessin/Drawing 253—13 Dessin/Drowing 253—14 Dessin/Drawing 253-15

Figura 3.4 Refuerzos de techo. Art. 253-8.3.2.1.3

Se elige el tipo 253-12 para reforzar el techo. Luego se aplica una vez mas

la carga vertical Py de forma distribuida.
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Figura 3.6 Simulacion #2 de resultado con carga vertical.

21



Y en esta ocasion el redisefio soport6 la carga exigida por el reglamento de
la RFEDA ya que el cociente de seguridad mas alto que soportan los
elementos es de 0.751 (menor a 1) lo que significa que no se alcanza la
resistencia a la fluencia del material. Asi mismo la deflexion maxima que
sufren los elementos es de apenas 2.9676mm lo que esta dentro del rango

de 50mm permisibles.

3.3 ANALISIS DE UN ELEMENTO ESTRUCTURAL POR EL METODO

“TRADICIONAL” COMPARADO CON EL DEL SOFTWARE.

Para este andlisis se escogié un elemento cualquiera del techo sometido a la
carga vertical “Pv= 46865.92N” y se procedid6 a calcular reacciones,
cortantes, momentos y esfuerzos. Para esto se utilizé el método grafico por

su simplicidad.
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F (N)
A

84.09,73N/m
448Nm Cr 751.38Nm Cv
>
4509,78N A 0,584m K399.66N X(m)
i
vV (N)
A
4509 18N
= —T >
-399 66N 0,534m 0,584m X(m)
M (Nm)
A
751 38Nm /
| >
-448Nm 0,132m 0.584m Xim)

De aqui se obtiene el valor del momento maximo (M) y se procede a calcular

el esfuerzo 6.

Mc
F=—
[
_ (751,38NmX0,0254m)
N 717E — 8m*

g = 2,66x10%Pa
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Con este valor de 2,66x108 Pascales, se obtiene el factor de seguridad

segun el criterio de Von Misses.

v — S5y 3,45x10%FPa
T s T 2.66x10%Pa

N=1.29

Este valor 1,29 significa que el elemento si resiste la carga aplicada sin

deformarse plasticamente.

Ahora, se compara con el cociente de seguridad que se obtuvo mediante

SAP2000 para este mismo elemento que es 0,665 siendo este el inverso del

factor de seguridad N.

1
fseg SAPZ2000 = N

|
fseg SAP2000 ¥ 0,77

0,67 ~ 0,77
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Figura 3.7 Cociente de seguridad.

comprueba la consistencia entre ambos métodos.

12% con lo que se
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CAPITULO 4

4.1 CONCLUSIONES.

Los resultados obtenidos mediante software comparados con el
calculo manual reflejan que SAP2000 es menos conservador o
“‘mas real”, que el método tradicional. Ayudando de esta manera

a reducir, peso y por consiguiente, costos.

Ademas este software no solamente determina si el material
resiste 0 no, sino que también arroja valores de las
deformaciones que sufren los elementos. En el caso de la
simulacién al redisefio de la estructura, con la aplicacion de las
cargas que dicta las normas de la RFEDA, se obtuvo una
deformacion maxima de los elementos del techo de 2.9676mm,
siendo aceptables hasta 50mm de deformaciéon. Por lo que se
determind que el redisefio sirve para validar el chasis para

competencia siendo seguro para sus dos ocupantes.

Aplicar el software SAP2000 al redisefio de nuestra estructura

tubular es muy conveniente ya que una vez que tenemos hecho
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el modelo en 3D es féacil reconfigurar elementos y volver a correr

el software para su respectivo analisis sin mayor complicacion.

Este software también nos arroja mediante tablas la lista de
materiales que usaremos tanto en longitud como en masa de
cada tipo de elemento usado en el disefio. De esta manera se

puede hacer facilmente un presupuesto del disefio.

4.2 RECOMENDACIONES

Se deben determinar de manera correcta las cargas existentes
gue va a soportar la estructura ya que es la base del analisis

LFRD y de practicamente todo disefio de ingenieria.

También se debe verificar muy bien los nodos y/o puntos de
anclaje de la estructura ya que un elemento suelto que deberia
estar soldado podria dar lugar a alguna falla en la estructura o

error de disefo.
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Ademas es util definir combinaciones de cargas propias en el
software para poder obtener un resultado 6ptimo ya que las que
vienen incluidas en el SAP2000 son mas orientadas a edificios y
estructuras 'y, no necesariamente pueden ser las mas
adecuadas para este tipo de analisis. En el caso de validar la
estructura por la norma RFEDA, la carga aplicada es dictada por

la norma y se la ingresé en el software manualmente.
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ANEXOS

3¢ Material Property Da [ -

General Data
Material Name and Display Color A500GrC

Material Type Steel

Material Notes Modify/Show Notes. ..

Weight and Mass Units

Weight per Unit Volume 76972.86

Mass per Unit Volume 7849,0474

Isotropic Property Data
Modulus of Elasticity, E 1,999E+M

Poisson, U 0.3

Coefficient of Thermal Expansion, A 1,170E-05

Shear Modulus, G 7.690E+10

Other Properties for Steel Materials
Minimum Yield Stress, Fy 3.44TE+08
Minimum Tensile Stress, Fu 4 275E+08
Expected Yield Stress, Fye 3. 7T92E+08
Expected Tensile Stress, Fue 4 T02E+08

[] switch To Advanced Property Display

Anexo 1. Tabla de propiedades del material ASTM A500 grado ¢
Fuente SAP2000
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Anexo 3. Vehiculo buggy terminado vista lateral



Anexo 4. Vehiculo buggy terminado vista frontal
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