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PROLOGO

En la actualidad la necesidad de mejora en el disefio de componentes en nuestra industria en
todos los campos de la ingenieria, exige la aplicacion de la ingenieria inversa, es decir estudiar
un disefio existente como base de comparacion y analizar las areas en las que pueden ser
mejorados, asi como observar las soluciones empleadas en su disefio; en este afan es necesario
la busqueda de métodos que nos permita su redisefio, optimizando tiempos como disminuyendo
costos en el proceso. En este contexto de la ingenieria, el métodos de elementos finitos asistido
por software se torna en una herramienta muy potente y muy versatil, que nos permitira
mediante simulaciones virtuales, predecir el comportamiento de nuevos disefios planteados.

En este trabajo de tesis, se utiliza este método en el disefio de una estructura de Chasis
Tubular de un vehiculo deportivo, simulando las cargas aplicables limitadas a

escenarios estaticos.

En el capitulo 1, se presenta los alcances del proyecto y se detalla los objetivos del mismo asi

como también se presenta los antecedentes.

En el capitulo 2, se describe la carroceria y el chasis haciendo énfasis en sus tipos, teniendo en

cuéntala variedad de materiales aplicables.

En el capitulo 3, Se define la geometria del modelo teniendo en cuenta la ergonomia la



triangulacidn de la estructura del chasis tubular, seguido del procedimiento analitico del calculo,
seleccion del material, comprobacién de las barras y su estado limite dltimo que finalmente
determinara la menor relacion peso/potencia en el disefio del vehiculo. Ademas se describe al

algoritmo de célculo, y los criterios que se toman en cuenta para el disefio del mismo.

En el capitulo 4, se desarrolla el modelado de la estructura para luego realizar el analisis de
calculo para el disefio a través de los elementos finitos (MEF), en consecuencia obtenemos la
ingenieria del proyecto, la cual se define la materia prima, asi como las caracteristicas fisicas

del proyecto.

En el capitulo 5, se plantea la fabricacion del chasis con los materiales, equipos y herramientas

necesarias del ensamble.

En le capitulo 6, se presenta la estructura de costos, y presupuestos del estudio del proyecto.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

El método principal de estudio del andlisis estructural del chasis, es la de los elementos
finitos, método que permite reproducir virtualmente a un componente o sistema mecanico en
situacion de trabajo real. Habitualmente el manejo del método, ha requerido un profundo
conocimiento fisico matematico pero en la actualidad la disponibilidad del software y hardware
han puesto al alcance de los usuarios esta potente herramienta. Para iniciar el analisis con este
método, lo primero ha realizar es el modelamiento geométrico, esto significa el dibujo del chasis
con un programa CAD que permita dibujar una geometria tubular del chasis y obtener los
resultados de la resistencia mecénica del chasis (esfuerzos y deformaciones) con uso de software

disponibles.

Para su desarrollo del chasis, también tiene mucha importancia saber cuéles son las
caracteristicas mecénicas del material como son su modulo de elasticidad E, su médulo de
cortadura G, su densidad p y su limite de fluencia fy. En principio los tubos de los que dispone
pueden tener seccion circular o rectangular, pueden ser huecos y macizos, ;cuél conviene mas?,

adoptandose los siguientes pasos generales:

1 Dibujar la geometria del chasis.



2 Determinar el tamafio del perfil de las barras mediante el método de elementos finitos.
3 Comprobar que las barras no haya inestabilidad, cumpliendo las Normas existentes
4 Comprobar que las uniones soportan haciendo uso de las teorias que se indican en el

desarrollo de este trabajo.

En los siguientes capitulos se detallaran y ampliaran todos estos aspectos del proyecto.

Para la realizacion del tema se ha consultado a disefiadores y constructores de estructuras
tubulares y revistas especializadas de ingenieria del automovil en la que los expertos opinan
respecto a este tema. EI método de célculo se ha establecido a partir de todas estas fuentes y de

una extensa bibliografia.

1.1 ANTECEDENTES
En nuestro medio no existen antecedentes de estudio similares de estructuras de vehiculos de
chasis tubular, que utilicen el método de elementos finitos. Fue por esto que se busco
informacién de casas de estudio de otros paises que nos permita tener referencias
académicas sobre los resultados obtenidos. Entre estos antecedentes tenemos los realizados
cada afio por la universidad de Toronto (Canadd) y la Universidad de Navarra (Espafia),
entre otras, con la finalidad de optimizar sus disefios para competencias académicas anuales
de vehiculos monotripulados de este tipo. Ambos estudios resaltan la importancia de la
rigidez de la estructura, lo cual se mejora con triangulacién de la geometria. Para definir la
geometria de nuestro chasis partimos de ergonomias (Ya que la ergonomia es todo estudio
aparte que puede ser otro tema de tesis), Ademas de contar con el aporte de empresa privada

gue cuidadosamente sugirié no mencionar su nombre.

1.2 ALCANCES

La construccion de un chasis esta muy vinculada entre la rigidez, el peso y el espacio,

todo ello teniendo en cuenta el costo final. Deben considerarse la resistencia estatica y a



fatiga, la estabilidad de los miembros estructurales, la capacidad de soporte de carga de
las uniones, la fabricacion y el montaje. En este proyecto sélo se tendrén en cuenta los
esfuerzos que puedan considerarse estaticos y las recomendaciones para un célculo
completo de un chasis, necesarios, y poder disefiar un vehiculo resistente, que en la

conduccion se comporte debidamente y que sea lo mas ligero posible

1.30BJETIVOS

El objetivo de este proyecto es el de establecer un método con el cuél se pueda calcular
estaticamente un chasis tubular utilizando la teoria de elementos finitos con simulaciones
virtuales, para controlar esfuerzos y deformaciones que no sean adecuados en estos
vehiculos, ademas de disefiar una estructura liviana y econdmica y demostrar la
factibilidad de este tipo de estudios y sus aplicacién a otros campos de disefio estructural.
Se ha de recalcar el hecho de que el célculo se hace suponiendo cargas estaticas. Esto

excluye los célculos a fatiga y de choque, los cuales requeririan un proyecto cada uno.



CAPITULO 2

DESCRIPCION DE LA CARROCERIA Y CHASIS

El chasis es el componente estructural del vehiculo, sobre el cual estan
montados otros componentes importantes como son: Motor, Caja de cambios,

sistema de direccion, sistema de suspension y otros.

2.1  DESCRIPCION DE LA CARROCERIA

Es la parte del automovil destinada al transporte de carga y pasajeros. Existen
varios tipos de carrocerias; las mas comunes son las llamadas compactas, que
se caracterizan porque toda la carroceria se fabrica como una estructura de un
solo cuerpo. Todos los elementos mecanicos se incorporan a esta estructura
fijandose a las partes mas rigidas, especialmente diseiadas para ello. Una de
las principales ventajas de este tipo de carroceria es su menor peso al no tener
bastidores de fundicion de hierro. Ademas permite un mejor aprovechamiento

del espacio.



Figura 2. 1. En amarilla la estructura interior o bastidor, y sobre ella, en azul, la

2.2

carroceria.

DESCRIPCION DEL CHASIS

Se emplea principalmente en vehiculos transporte pasajeros y de carga, como
por ejemplo camionetas, camiones y buses, y también como refuerzo en los
coches de competicion. Es un marco metalico conocido como bastidor, sobre
el cual se montan todos los componentes del vehiculo. la carroceria se instala
sobre el chasis una vez se haya determinado su aplicacion (camion o bus, auto
o camioneta, o refuerzo de coches de competicion). La instalacion se efectia
mediante uniones atornilladas o soldando la carroceria al bastidor; si es
atornillada se conoce como "carroceria independiente”. Si es soldada se
conoce como "autoportante".

En los vehiculos de competicion se podria decir que los dos grandes tipos de
chasis son los "monocasco" y los "tubulares". los chasis tubulares son los que
mas se emplean como refuerzo de los vehiculos de competicion ya que es mas
sencillo su construccion y la determinacion de los esfuerzos a los que pueda

estar sometido.



2.3

En cuanto al comportamiento mecanico hay que decir que el chasis es mas
rigido que la carroceria. Interesa, en e/ momento de un impacto, que la
carroceria se deforme todo lo que se pueda para no transmitir la energia de la
colision a los pasajeros y por otra parte interesa que el chasis se deforme

poco para no alterar las caracteristicas de la conduccion.

Figura 2.2- El chasis tubular como refuerzo del vehiculo.
MATERIALES Y PROCESOS DE FABRICACION DE LA

CARROCERIA Y CHASIS

Para la utilizacion de los materiales de la carroceria de un vehiculo, hay que
seleccionarlos teniendo en cuenta factores tales como aplicacion, duracion
proceso de fabricacion, disponibilidad de material, fiabilidad, etc.,

compatibilizando todo ello en un minimo costo y peso adecuado.

La geometria esta definida por:
e Funcion
e Entorno o conjunto del que forma parte.

La seleccion de material se hace mediante el analisis de lo antes referido.



Una vez definido el componente y seleccionado, se le protege del medio
ambiente mediante recubrimientos organicos, zincados, fosfatados, pinturas,

etc.

Luego se valida mediante ensayos.

El comportamiento del material en la conformacion y fabricacion asi como en
todo el proceso posterior (manipulacion, reparacion) estara marcado por sus

propiedades fisicas y mecanicas:

e Maleabilidad: Calidad de un metal de reducirse en laminas finas,

dobladas o deformadas por choque o presion en caliente o en frio.

e Tenacidad: Resistencia a la rotura que oponen los materiales a los

esfuerzos cuya aplicacion es progresiva.

e Dureza: Resistencia que opone un cuerpo al dejarse penetrar por otro

bajo la accion de una fuerza.

o Resistencia: Resistencia que oponen los materiales a la aplicacion de

esfuerzos bruscos y a los choques. Es lo contrario a la fragilidad.

e [Elasticidad: Propiedad que tienen los materiales de deformarse por
accion de una fuerza y de recobrar su forma inicial cuando deja de actuar

dicha fuerza.

e Alargamiento: Es la deformacion permanente que se produce en un
metal cuando el esfuerzo aplicado sobre el sobrepasa la carga de su limite

elastico. Se expresa en porcentaje.
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Ductilidad: Es la propiedad del material de poder ser trabajado sin que

se produzcan cambios en su estructura, o grietas.

Fusibilidad: Propiedad que caracteriza a ciertos materiales de pasar con

mayor o menor rapidez del estado sélido al liquido por efecto del calor.

Conductividad: Propiedad de los cuerpos que consiste en transmitir con

mayor o menor facilidad el calor o la corriente eléctrica.

ACERO.

Es una aleacion entre hierro y carbono con un contenido de carbono

relativamente bajo, rara vez supera el 1,76%.

Circunstancias de que sea el material empleado en la fabricacion de

carrocerias:

Disponibilidad de materias primas.

Proceso de obtencion relativamente econdmico.

Propiedades mecanicas y tecnologicas adecuadas tanto a las necesidades
estructurales como a los requerimientos técnicos que los procesos de

conformacion y ensamblaje que imponen.

Gran desarrollo de todos los procesos tecnologicos de produccion de este
material. Esto disminuye los costos y permite la produccion en grandes

series.

Tipos de acero.
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1) Acero convencional.

Tiene un contenido normalmente inferior al 0.20%, es de grano fino, se
llama acero suave o dulce y se emplea en la fabricacion de paneles de

carroceria.

Es ductil, permite obtener piezas con formas mas o menos complejas
presentando un aspecto liso y libre de rayas, rugosidades o fisuras por

embuticion. Es facilmente soldable.

La chapa fina para la construccion de carrocerias se caracteriza por una

excelente calidad superficial. Se suministra con dos acabados:

% Acabado superficial normal.

Son admisibles algunos defectos como poros, ligeras rayas, pequeinas
marcas o leves coloraciones que no afecten a la conformidad o adherencia

de los recubrimientos superficiales.

% Acabado superficial semibrillante.

La cara de mejor aspecto estara practicamente libre de defectos y no debe
afectar al aspecto uniforme de una pintura de calidad o un acabado

electronico. La otra cara tendrd, al menos, el aspecto del acabado anterior.

Técnicas de transformacion.

Es la embuticion.
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Es un proceso de conformacion por deformacion pléstica, por medio del
cual una forma plana con superficie desarrollable se transforma en un
cuerpo hueco con superficie no desarrollable bajo la acciéon combinada del

conjunto punzon embutidor - matriz embutidora.

Se suministra usualmente en forma de bobinas de chapa, o bien en

formatos rectangulares de chapa ya cortados.

En ambos casos, el material esta temperado (con skin-pass) y aceitado por

las dos caras para evitar la corrosion.

2) Aceros de alto limite elastico.

Su desarrollo comenz6 a partir de la 1* Guerra Mundial, y consigui6 elevar
el limite elastico del acero convencional al carbono hasta 36 kilogramos

milimetro cuadrado por término medio.

Con estos aceros, los constructores de automoéviles consiguieron disminuir
el peso, aumentando el rendimiento en el consumo de combustible y las

aplicaciones, sin disminuir la seguridad de los mismos.

Se les conoce como aceros de alto limite elastico (ALE) y HSLA.

Caracteristicas.

Las chapas fabricadas con aceros ALE deben reunir unas caracteristicas

especiales:
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- Poseer altas caracteristicas mecanicas para que los valores de
resistencia al choque y a la penetracion estdtica sean, como minimo,

iguales a las de los aceros de mayor grosor.

- Laresistencia al choque depende de su carga de rotura y del espesor; la

resistencia a la penetracion estatica, del limite elastico y del espesor.

- Poseer en ciertos casos una embutibilidad elevada.

- Tener una buena actitud a la soldadura, lo cual se consigue limitando el

contenido de carbono en 0.2%.

- Resistir adecuadamente las exigencias de fatiga.

- Poder sufrir procesos tales como galvanizado en caliente,
electrozincado, entre otros, con el fin de cumplir con un requerimiento

importante para la industria del vehiculo: la resistencia a la corrosion.

Clases de aceros ALE:

e Aceros de doble fase.

En ellos se ha conseguido una estructura ferritica-martensitica (80-90% de
ferrita poligonal, 10-20% de martensita y eventualmente restos de

austenita retenida) por enfriamiento rapido, pero perfectamente controlado.

Pueden contener pequefias cantidades de microaleantes tales como

molibdeno y vanadio.
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Tabla 2.1- Composicion Quimica Acero doble fase.

C P S Al

<0.130 <0.020 <0.010 <0.030

Caracteristicas mecanicas.

- Limite elastico: 36 - 48 kg/mm®

- Tensién de rotura: 60 - 80 kg/mm?®
- Alargamiento: 22%

Su resistencia es proporcional a la fraccion de martensita obtenida, limitada al

20%, para conservar una gran ductilidad.
e Aceros microaleados.

Son aceros de bajo contenido en carbono calmados al aluminio. Suelen

llevar pequefias partes de niobio, vanadio o titanio.
Los contenidos de fosforo, azufre e inclusiones deben ser bajos.

Tabla 2.2- Composicion Quimica Acero microaleado.

C Mn Si P S Al Nb A\ Ti
0.20 0.020 | 0.010 | 0.010 | 0.010
<0.10 a <0.50 [<0.030 |<0.030 a a a a
0.80 0.080 | 0.060 | 0.080 | 0.120

Caracteristicas mecanicas.
e Limite elastico: 28 - 46 kg/mm”

e Tensién de rotura: 37 - 65 kg/mm”
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e Alargamiento: 15% - 28%

Sus caracteristicas se deben a los procesos termomecanicos producidos

durante la laminacion en caliente.

e Aceros refosforados.

Su endurecimiento se consigue por la utilizacion de elementos s6lidos como

fosforo y silicio. También puede llevar manganeso y niobio en aleacion.

Tabla 2.3- Composicion Quimica Acero refosforado

C P Mn Si

0.1 0.1 0.20 a 0.80 <0.080

Caracteristicas mecanicas.
e Limite elastico: 15 - 21 kg/mm®
e Tensién de rotura: 25 - 35 kg/mm”

e Alargamiento: 28% - 34%
El fosforo facilita la embuticion y contribuye a evitar la corrosion, pero
dificulta los procesos de soldadura.

Estos surgieron por la necesidad de mejorar las caracteristicas del embutido y

el aspecto superficial.
Transformacion y aplicaciones de los aceros de alto limite elastico.

Las piezas de este acero se forman mediante un proceso de embutido similar

al de los aceros convencionales.
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Estos aceros de alta resistencia se utilizan para largueros, traviesas,

montantes, etc. Son costosos, dificiles de trabajar y de enderezar.

Comportamiento ante una reparacion.

Las caracteristicas anteriormente mencionadas condicionaran el proceso de

reparacion.

Tras analizar varias reparaciones y ensayo sobre piezas y probetas construidas

en estos aceros se llega a la siguiente tabla:

Tabla 2.4- Comportamiento del acero y resistencias.

Técnica/proceso Disminucion de resistencia
Soldadura oxiacetilénica 37.5%
Soldadura MIG/MAG 8.5 %
Soldadura TIG 27.0%
Deformacion en caliente 22.0%
Deformacion en frio 10.0 %

Conclusiones a tener en cuenta para una buena reparacion y no mermar las

propiedades del acero:

e Durante las operaciones de batido, los paneles de acero de alto limite

elastico tienen la tendencia a quedar concavos.

e [os estirajes de pequenas deformaciones se haran en frio y en pequefios

intervalos.



e Durante el estiraje se debera estirar algo mas de lo usual dependiendo del

grado de concavidad.

e Nunca se debera aplicar calor durante el estiraje. El acero podria perder

sus propiedades.

o Sustituir las piezas agrietadas o muy deformadas.

e No soldar con soplete oxiacetilénico.

o Soldar por puntos de resistencia o mediante soldadura de hilo en atmosfera

controlada.

= 1. Acero de embuticlén profunda
\E/ 2. cero termoendurecido
3. Acero termoendurecido

4. Acero termoendurecido
5. Acero termoendurecido
Fa &, Acera termoendurecido
- 7. Acero termoendurecido
B. Acero lsotrbploo
Q. Acerollbre de Intersticios
10. Acera borada
11. Acero microaleado

12, Acero microal eado
Beeros empleados en la 12, Acero microal eado
construccion del nuevo 14. Acero microaleado
15 Acero microal eado
16, Acero microal eado

Serie 5, de BMW

Figura 2.3 - Aceros aplicados en la construccion de un vehiculo

ALUMINIO

Es el elemento mas abundante en la naturaleza, después del oxigeno y del

silicio. Es el segundo material mas utilizado en la actualidad.
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En el automovil, le corresponde entre el 7 y el 11% del peso.

Propiedades del aluminio. Diferencias con el acero.

Las propiedades del aluminio van a condicionar su comportamiento frente a
los tratamientos y técnicas a los que sera preciso someterlo para recuperar su

forma y caracteristicas originales, asi como para su sustitucion.

Tabla 2.5- Comparativa entre las principales propiedades del acero y del aluminio

TABLA COMPARATIVA ENTRE LAS PRINCIPALES
PROPIEDADES DEL ACERO Y DEL ALUMINIO
Acero Aluminio
Resistencia a la traccién (kg/mm?®) 35-41 12
Limite elastico (kg/mmz) 23 10
Moédulo de elasticidad (kg/mm?) 20000 7000
Alargamiento (%) 25-37 11
Dureza (HB) 50-67 15
Resistencia eléctrica especifica (Q
mm®/m) 0.13 0.02655
Conductividad térmica (W/m °K) 58 235
Coeficiente de dilatacion lineal (1/°K) 0.000001 0.00000236
Resistencia.

La menor resistencia del aluminio hace que la aplicacion de esfuerzos sobre

¢l sea mas delicada que sobre el acero.

Elasticidad.

La elasticidad del aluminio es menor que la del acero, por lo que tiene menor
tendencia a recuperar su forma tras desaparecer la fuerza aplicada sobre el.

Ademas es mucho mas quebradizo.
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Dureza.

El aluminio es mucho mas blando que el acero; por eso, al sufrir el golpeteo
directo sobre las herramientas produce su estiramiento mas facilmente que en

el caso del acero.

Hay que tener cuidado al trabajar el aluminio con herramientas de acero.

Conductividad térmica.

El aluminio conduce hasta cuatro veces mejor el calor. Esto supone un

inconveniente a la hora de soldar por calor.

Resistencia eléctrica.

La resistencia opuesta por el aluminio al paso de la corriente eléctrica es
cinco veces menor que la opuesta por el acero. Esto condiciona la soldadura

por puntos de fusion.

Coeficiente de dilatacion lineal.

Es el doble que el del acero. Si sufre un calentamiento excesivo e
incontrolado puede dar lugar a deformaciones con mas facilidad que en el

acero.

Principales aleaciones del aluminio.

Aleaciones no bonificables.

No son tratables térmicamente como consecuencia de su reducido intervalo

de solidificacion.
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Existen tres grupos:

- Aluminio puro.

Se obtiene por refinado, con purezas entre el 99 y el 99,9%. El resto son

impurezas de Fe, Si, Cuy Zn.

Sus propiedades mecénicas son inversamente proporcionales al grado de
pureza. Tienen gran poder reflectante y muy buena resistencia ante la

corrosion.

Aplicaciones:

- Reflectores de elementos de iluminacion.

- Anodizados de lujo.

- Conductores eléctricos.

- Recipientes para productos quimicos.

- Botes de bebidas, etc.

- Aleaciones Al-Mn.

Presentan gran conformabilidad y resistencia a la corrosion. La adicion de
manganeso aumenta las propiedades mecanicas sin afectar a la estabilidad

quimica. Debe de ser menor al 1,5%.

Se emplea en piezas extruidas o laminadas que no requieran de alta

resistencia mecanica, como:
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- Embellecedores para la industria del automovil.

- Tubos de riego.

- Antenas de television, etc.

- Aleaciones Al-Mg.

Destacan por su buena resistencia a la corrosion, superior que la del aluminio
puro en ambiente marino. Tienen buena resistencia mecanica,

conformabilidad y aptitud para el anodizado.

Aplicaciones en el automovil:

- Tubos para intercambiadores de calor (radiadores).

- Elementos ornamentales.

- Parabolas para faros y luminarias.

- Refuerzos de carroceria no visibles, a los cuales se les exige una capacidad
de deformacion buena a causa de su complicada forma (mddulo resistente,

etc.).

Anadiendo solo 0.5% de magnesio se utiliza en la fabricacion de paneles

exteriores de carroceria.

Aleaciones bonificables.

Son tratables térmicamente, alcanzando su méaxima resistencia por un

tratamiento de puesta en solucion, temple y precipitacion.
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- Aleaciones Al-Si-Mg.

Presentan un buen comportamiento general.

Composiciones:

Magnesio: 0,3% - 1,5%

Silicio: 0,2% - 1,6%

Manganeso: 0% - 1%

Cromo: 0% - 0,35%

- Aleaciones Al-Cu, Al-Cu-Mg.

Su principal caracteristica es el aumento de la resistencia mecanica, que se
consigue por endurecimiento térmico. El endurecimiento en frio o por calor

depende de la composicion.

Composicion:

Cobre: 3,5% - 5,5% + adiciones de silicio, manganeso y magnesio como

impurezas.

Magnesio: 0% - 1,5%

Su principal aplicacion en el automovil es en culatas y émbolos de motores de

altas prestaciones.

- Aleaciones Al-Zn-Mg, Al-Zn-Mg-Cu.

Son las aleaciones que presentan las caracteristicas mecanicas mas elevadas.
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Composicion:

Zinc + Magnesio: 6% - 7%

Se emplea en piezas sometidas a grandes tensiones, como bielas. También se

emplea en paragolpes y sus refuerzos.

Elaboracion del aluminio.

El aluminio y sus aleaciones se dividen en dos grandes grupos, segln el

procedimiento seguido para su transformacion:

Aluminio para forja.

- Embuticion.

Es un proceso de conformacion por medio del cual una forma plana con
superficie desarrollable se transforma en un cuerpo hueco con superficie no
desarrollable bajo la accion combinada del conjunto punzén embutidor -

matriz embutidora.

- Extrusion.

Proceso de conformacion en el cual un disco o pastilla es obligado a fluir a
través de un hueco calibrado bajo la accion de un punzoén, ajustandose a su
geometria. Asi se fabrican barras, tubos y perfiles con distintas secciones

geométricas.

Aluminio para moldeo.

- Fundicién en coquilla.
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Se emplean moldes no destructibles en acero o fundicidon. Estos moldes tienen

unos costes muy caros y requieren una determinada demanda de piezas.

Este procedimiento es el adecuado para la fabricacion en serie de piezas

media.

- Fundicién inyectada.

Es la forma mas econémica para la fabricacion en serie de piezas de pequefias

a medianas dimensiones.

El caldo se inyecta en el interior de los moldes. Esto permite obtener piezas
con una gran exactitud de medidas, excelente calidad superficial y espesores

de pared muy pequetios.

El utillaje es caro, por eso se necesitan grandes series para que resulte

econdmico.

MATERIALES PLASTICOS

Con el nombre genérico de plasticos se suelen denominar todos aquellos
compuestos de naturaleza organica que resultan facilmente deformables
cuando son sometidos a una presion o temperatura, aunque no en todos los
casos se comportan asi, pues, debido a la inclusion de una serie de aditivos y

refuerzos, se pueden conseguir materiales muy duros y compactos.

En el automoévil se emplea en paragolpes, tapacubos, guardabarros,
embellecedores, guarnecidos y multitud de piezas del interior del habitaculo.

Un automovil actual debe el 10% de su peso, unos 120 kg, a estos materiales.
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Algunos fabricantes lo utilizan también en aletas y capds.

A pesar de esto y, aunque hay carrocerias fabricadas enteramente de estos
materiales, necesitan del apoyo del acero para conseguir la rigidez y

seguridad necesarias en estas estructuras.

Ventajas de estas carrocerias:

e Buena y mejor resistencia a golpes de poca importancia en los que las de

acero se abollan y estas vuelven a su forma original.

e No son afectadas por la corrosion.

e Son maés ligeras que las de acero.

Inconvenientes:

e Presentan menor resistencia a los golpes verdaderamente fuertes.

e Como consecuencia de esta menor resistencia, necesitan un chasis de

acero.

o Existe peor adaptabilidad industrial del trabajo con plasticos estratificados

que con acero, lo cual influye directamente sobre los costes.

METODOS DE UNION

Hay tres grandes grupos de union:

- Uniones amovibles.
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Permiten fijar de su emplazamiento las piezas que unen tantas veces como se

considere necesario.

- Uniones articuladas.

Dejan cierta libertad de movimiento entre los elementos acoplados.

- Uniones fijas.

No permiten la separacion de los elementos unidos una vez ejecutada la
misma. Para retirarlos seria preciso destruir el sistema de unidn, causando

dafios a las piezas que estan unidas.

Forma constructiva ASF

Piezas de chapa

M Fiezas de fundicion

W Piezas extrusionadas IHU
no IHU

Figura 2.4 - Esquema forma constructiva

2.3  CARACTERISTICAS Y TIPOS DE LA CARROCERIA Y CHASIS

Es el elemento estructural, encargado de soportar los esfuerzos estaticos y

dindmicos que tiene el vehiculo.
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CARACTERISTICAS DE LOS CHASIS:

e Es el soporte de todos los 6rganos mecanicos.

e Puede rodar sin carroceria.

e Un mismo tipo de chasis puede adaptarse a varios tipos de carroceria.

e Un mismo tipo de chasis puede alargarse o cortarse segin los gustos del

cliente.

Es totalmente duro y rigido.

CARROCERIA: Es el armazén del vehiculo, formado por planchas metalicas
unidas entre si, cuyo interior se destina para los habitaculos de los pasajeros o

mercancia.
TIPOS DE CARROCERIA:
e Monocasco.
e Autoportante.
SISTEMAS DE CARROCERIAS:
e Carroceria con chasis independiente.
e Carroceria con chasis plataforma.

e Carroceria autoportante o compacta.
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CARROCERIA CON CHASIS INDEPENDIENTE: Es el sistema mas
antiguo de los empleados en automdviles y el mas sencillo, este tipo de

carroceria se utilizo hasta la aparicion de la autoportante o compacto.
CARACTERISTICAS DE LA CCI:
e La carroceria tiene su propio piso.

e La carroceria es un elemento independiente que se monta y desmonta del

chasis completa.
e Va atornillado a través de uniones elasticas.

¢ Dificultad para obtener sistemas con centro de gravedad bajos.

CARROCERIA CON CHASIS PLATAFORMA: Es un chasis aligerado
que lleva el piso unido por soldadura, este tipo de carroceria es utilizado en
pequetias furgonetas y en vehiculos de turismo destinados a circular por

caminos en mal estado.

CARACTERISTICAS DE LA CCP:

e La plataforma es un chasis aligerado.

e La plataforma soporta a los 6rganos mecanicos y al piso.
e [La plataforma puede rodar sin carroceria.

e La carroceria es independiente y se une a la plataforma por medio de

tornillos o soldadura.
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CARROCERIA AUTOPORTANTE O COMPACTO: Es la carroceria
adoptada por la mayoria de los automéviles actuales, esta formado por un
gran numero de piezas de chapas unidas entre si mediante puntos de
soldadura por resistencia eléctrica y al arco. También tiene piezas unidas por

tornillos.

CARACTERISTICAS DE LA CAC:

e Esta formada por un numero muy elevado de piezas.

e Soporta todos los conjuntos mecanicos y se auto porta asi misma.

SEGURIDAD DE LA CARROCERIA: La carroceria es un elemento
importante de seguridad pasiva, ya que en caso de colision absorbe la mayor

cantidad de energia posible.

El disefio de todas las carrocerias se basa en disipar desaceleraciones

superiores a las que puede soportar el cuerpo humano.

ZONAS DE DISIPACION DE DESACELERACIONES:

e Zona central: formada por el habitaculo de pasajeros, es la zona mas rigida

del vehiculo y debe ser indeformable.

e Zona frontal y trasera: Facilmente deformables cuya mision es proteger la
zona central transformando la energia cinética de la colision en energia de

deformacion.
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BASTIDOR: Es el armazén metélico sobre el que se montan y relacionan

todos los elementos del automovil; carroceria, motor y suspension.

ELEMENTOS DEL BASTIDOR:

e Largueros: Por lo general posee dos.

e Travesafios: por lo general posee cuatro.

TIPOS DE BASTIDOR:

e Forma de H.

e Formade U.

e Forma de C.

e Forma de S.

e FormadelL.

e Forma de X.

CARACTERISTICAS DEL BASTIDOR:

Esta compuesto por dos largueros.

Esta compuesto por travesaios.

¢ Debe ser rigido.

Posee orificios en los largueros.
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e Posee distintas formas.

¢ Se le pueden adaptar distintas carrocerias.

e Sus uniones son por medio de pernos, planchas metélicas o por soldadura

de arco-eléctrico.
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CAPITULO 3

CALCULO Y DISENO DEL CHASIS TUBULAR

DISENO DE UN CHASIS TUBULAR

Un chasis se podria definir como una estructura cuyo propodsito es el de
conectar rigidamente la suspension delantera y la trasera y al mismo tiempo
ofrecer puntos de amarre para los diferentes sistemas del vehiculo, asi como
de proteger al conductor frente a la colision. Los disefios rara vez se someten
a tensiones del orden de la tension de rotura. La rigidez es una propiedad
importante del material y por tanto del chasis, significa poca deformacion

para no alterar las caracteristicas en la conduccion del vehiculo.

3.1.1. Criterios Sobre la rigidez

P
La presion global de la rigidez es: K = -----
A
Siendo: P, la carga aplicada (N)

A, la deformacion (mm)

La rigidez cumple las siguientes proporcionalidades: K o E. Iy K a

E.A
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Siendo: E, el moédulo de elasticidad o modulo de Young
I, el momento de inercia (mm4)

, ., 2
A, el area de la seccion transversal (mm®)

De estas proporcionalidades se deduce que a mayor moédulo de
elasticidad, momento de inercia y/o area de seccion, mayor sera la

rigidez.

En la rigidez de un chasis, en principio se tienen en cuenta dos

aspectos: la rigidez a flexion y la rigidez torsional.

Rigidez a flexion: Se refiere a cuanto se deforma el chasis debido al

peso de los diferentes elementos que conforman el vehiculo. La
experiencia nos dice que realmente no es un problema a la hora de

disefiar el chasis.

EBAME BEAMING LOADS

_l_.- i __h_._.

Fig. 3.1- Las cargas que pueden deformar el chasis
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Rigidez torsional: Se refiere a cuanto se deforma un chasis debido a

una carga asimétrica, por ejemplo, se da cuando una de las ruedas
delanteras pasa por una irregularidad en la via mientras que las demas
no. Esta es la caracteristica que se debe cuidar para poder validar un
chasis en cuanto a rigidez. Segiin la competicion a la que esté dirigida
el coche disefiado, le corresponderd una rigidez torsional u otra. Esto
depende del par forsor maximo al que pueda estar sometido. Este par
torsor proviene del conjunto de las fuerzas de los amortiguadores.
Habria que decidir cuantos grados nos interesaria que se deformara
como maximo cuando aplicasemos ese par maximo, por ejemplo, un
grado; una cantidad imperceptible a simple vista. Finalmente se fija la
rigidez para dar un margen de seguridad. En una competicion de
vehiculos ligeros (areneros) una rigidez torsional de 150 kg-m/°, es
una cantidad aceptable. Segun referencias consultadas, en una
competicion, una rigidez torsional razonable seria de 500 kg-m/°.
Seglin otras fuentes consultadas, para competencias en su categoria se

requeririan 1500 kg-m/°® de rigidez torsional.

Figura 3.2 - Un chasis sometido a esfuerzos torsores
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Triangularizacion: Por ejemplo, tenemos una estructura rectangular a

la que se le aplica una carga tal y como se muestra en la siguiente

figura:

Figura 3.3- Estructura rectangular sometida a torsion.

Se comprueba que la rigidez torsional no es mucha ya que los nodos
deben absorber gran parte de los esfuerzos en forma de momento
flector. Si se arriostra esta estructura se hace que la barra de
arriostramiento trabaje a esfuerzo axial (tracciéon o compresion) de
modo que el nodo sufre un momento flector mas pequefio. Diversos
estudios muestran que la deformacion debida a esfuerzo axial es
mucho menor, en 6rdenes de magnitud, que la debida a momentos
flectores y torsores. Por eso es preferible que se hagan trabajar las
barras a esfuerzo axial antes que a momentos flectores y/o momento
torsor. Esto se comsigue con las estructuras triangularizadas. En
cuanto al tipo de esfuerzo axial, es preferible la traccion a la

compresion para evitar problemas de pandeo.



Figura 3.4: Estructura triangularizada.

En el disefio de un chasis, en cuanto a la rigidez se deberan tener en

cuenta los siguientes puntos:

» Hay elementos que no son parte integrante de la estructura pero
que también aportan rigidez, en muchos casos nada despreciable,
como por ejemplo, el motor. Hay que tenerlos en cuenta a la hora

de calcular.

» Si utilizamos un material con menor modulo elastico E, por
ejemplo, elegimos titanio o aleacién de aluminio frente al acero,
para que no baje la rigidez total hay que aumentar el momento de
inercia (I) o el area de la seccion (A) incrementando los diametros

de los tubos.

» Los elementos que producen mucha carga como por ejemplo el
motor y la suspension deberian ser amarrados en el chasis en

puntos triangularizados.

» Los controles de la conduccion deberian ser fijados lo mejor

posible para que el chasis no se deforme durante la conduccion.
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» Las barras con una distancia entre apoyos mayores necesitan un

momento de inercia mayor para aumentar la rigidez.

» Para aumentar la rigidez torsional se le pueden afiadir a la
estructura basica los llamados sidepod que dan un mayor momento
de inercia. Estos sidepod también incrementan la proteccion al

impacto lateral.

Structural Side Pods

Figura 3.5. Los “sidepod" en un chasis tubular

» El correcto amarre de los componentes motrices es muy
importante para una larga vida del chasis.

» Los anclajes del cinturon de seguridad no deberian deformarse
perceptiblemente durante el choque.

» Aunque para un choque interesa que la carroceria se deforme lo
maximo posible, la parte que protege a los pies del conductor

conviene que sea rigida.

3.1.2 Criterios Sobre el peso v su Distribucion

En el disefio de un chasis, en cuanto al peso y su distribucion se

deberan tener en cuenta los siguientes puntos:
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» Cuanto menos peso tenga el chasis, respetando la rigidez, mejor se

aprovechard la potencia del motor.

» Respecto a los estudios hechos para la suspension conviene que el
centro de gravedad esté lo mas bajo posible para disminuir el

balanceo.

Figura 3.6 El impacto de fuerzas al balancear

Respecto a los estudios hechos para la aecrodinamica conviene que el
centro de gravedad esté por delante del centro de presiones lateral para
evitar inestabilidades en la conduccion debidas a cambios subitos de
viento lateral, por ejemplo, al adelantar a un camion. Es sabido que el
centro de presiones lateral esta mas hacia atras si la superficie lateral

es mayor en la parte trasera que en la delantera.

3.1.3 Ciriterios sobre el espacio

En el disefio de un chasis, en cuanto a las necesidades de espacio se

deberan tener en cuenta los siguientes puntos:
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» En el disefio de la estructura en los alrededores del motor y del
diferencial (si lo tiene), si hay transmision por cadena, se debe
dejar suficiente espacio para poder colocar un rango de tamafios de

pifiones aceptable.

» Debe considerarse la facilidad de acceso para el mantenimiento de

los elementos de propulsion.

» El hombre de percentil 95 debe poder entrar con comodidad en el
coche con el casco puesto. Percentil 95 quiere decir que el 95% de
los hombres es de tamafio menor que este modelo y que sélo el 5%
es mayor. La estructura no debe interferir con el conductor en los
movimientos que éste realice para la conduccion. Un problema

particular en este aspecto son los brazos del conductor.

A- Tt angle of Seat

B- Tl 0F Rall Ho RS S
r "t-ﬁ.TQlE. Ee_. DLHCGD Er gor 10MNICS
it ' ' Layout

H-Distance of Ankle/Leg Travel for

Figura 3.7: El espacio ocupado por el conductor
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» Las medidas de los pedales, la longitud y el angulo de los pies
determinan la altura de la parte frontal del chasis.

» El angulo de las piernas y las dimensiones del cuerpo determinan la
longitud del asiento.

» La linea de vision se utiliza para determinar la altura de la parte
frontal.
Es muy importante una rapida evacuaciéon del conductor si hay

accidente.

3.1. 4 Criterios sobre costos

En el disefio de un chasis, habra que tener en cuenta los siguientes

aspectos para que el coste no sea elevado:

» La seleccion de barras debe ser 1o menos variada posible en cuanto

a diametros.
» El nimero de barras dobladas debe ser 1o menor posible.
» El numero de uniones debe ser el minimo posible.

> En una construccion soldada de una estructura tubular, casi todos
los costos de fabricacion corresponden a las barras de relleno. Los
nudos con espaciamiento son los més sencillos de fabricar, ya que
simplemente se aplica un tnico corte a cada extremo de la barra de
relleno, y para los nudos en K el angulo del corte es el mismo en
todos los extremos. Para mas detalles ver el apartado que habla

sobre las uniones.
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» Otro elemento que puede variar los costos de fabricacion es el tipo
de equipamiento que utiliza el calderero. Para mas detalles ver el

apartado que habla sobre la fabricacion.

» El nimero de soldaduras "a tope" debe ser el minimo posible. Ello
se consigue pidiendo perfiles tubulares en longitudes extra largas.
En el capitulo de fabricacién y montaje se explica con mas detalle

este tipo de soldadura.

3.1.5 Carga Aplicada

Los esfuerzos a los que esta sometido un chasis en mayor medida son
la flexion y la torsion. La flexion no es tan importante como la torsion
debido a que la flexidon no afecta a las cargas de las ruedas, que son las
mayores que afectan al chasis. El coche también estd sometido a
esfuerzos debidos a la aerodinamica. El chasis debe tener una forma
tal que el aire empuje el coche hacia abajo y que el chasis soporte esos
esfuerzos. En un chasis tubular realmente no es importante la carga
aerodindmica ya que las velocidades alcanzadas no son lo

suficientemente grandes como para que tenga influencia.

» Los esfuerzos de disefio se consideran en las siguientes
condiciones:
Coche a maxima velocidad en curva.
Aceleracion brusca.

Frenada brusca tanto en recta como en curva.
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» Los puntos de aplicacion de los. esfuerzos son:
Uniones en la suspension (fuerzas de suspension).
Uniones donde se apliquen pesos considerables (fuerzas de peso

e inercia) o La estructura en si (fuerzas de peso e inercias)

Las cargas mencionadas pueden clasificarse, por su variacion en el

tiempo, de la siguiente manera:

% Cargas permanentes G; por ejemplo, el peso propio de la

estructura, el peso del equipamiento fijo y del conductor.

* Cargas variables Q; por ejemplo, cargas provenientes de la

suspension o las inercias al acelerar, al frenar y al girar.

Las cargas variables se consideraran como cuasiestaticas. Se
parte del denominado valor caracteristico de la carga, el cual es el
valor medio de dicha carga en un espacio de tiempo. Por ejemplo, se
supone que el coche estd dando una curva. Mientras da la curva la
aceleracion lateral va cambiando a medida que va trazando la curva,
porque el conductor hara variar la velocidad o cambiaré el radio de
curvatura. Esa aceleracion lateral produce unas cargas de inercia que
cambian en la misma proporcion que lo hace ésta. Se tomaria como
valor caracteristico de la carga de inercia la media durante esa
maniobra. Hay que tener en cuenta la variabilidad de la aceleracion

con el tiempo durante esa maniobra y no so6lo hacer la media
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aritmética entre el valor maximo y el minimo. De forma general al

valor caracteristico se indica como F"

Ese valor caracteristico se multiplica por un coeficiente parcial
de seguridad yr adoptado para la carga considerada. Este coeficiente
tiene en cuenta las posibles desviaciones desfavorables de la magnitud
de las cargas, una modelizacion imprecisa de las mismas o una cierta
incertidumbre en la evaluacion de los efectos de las cargas o del
estado limite considerado.

De esta manera se tiene lo que se denomina valor de calculo de la

carga:

Fa =yr. Fx

En principio hay dos maneras de determinar los valores numéricos de

los coeficientes parciales:

1. Por calibracion de datos estadisticos historicos y constructivos.
2. Mediante la evaluacion estadistica de datos experimentales y
observaciones de campo; y se debe realizar dentro de la teoria

probabilistica de la fiabilidad.

En realidad, para afinar los perfiles calculados, hay que tener en
cuenta mas factores, pero se toman los siguientes valores que son
mas conservadores para simplificar el calculo:

Las cargas permanentes tendran un coeficiente yg =1,33.
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Las cargas variables tendrdn un coeficiente yq =1,5.

En el capitulo de fabricacion y montaje se indica cual es el
coeficiente de minoracion de las caracteristicas mecanicas del

material.
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3.1.6. Algoritmo De Disefio Del Chasis Tubular

SE DECIDE EL
TIPO DE SE A%?ﬁgﬂgg“m?ss SE POSICIONAN EL
' — — “HOMBRE 95%" Y EL
COMPETICION IMPORTANTES DE LA MOTOR
PARA EL COCHE GEOMETRIA l
SE DIBUJAN LAS
SE ESCOGE EL | BARRAS TENIENDO EN SE DIBUJAN LOS
MATERIAL CUENTA LOS CRITERIOS [ PUNTOS MAS
¢ DE DISENO IMPORTANTES
SE APLICA UN SOLO
TAMANO DE PERFIL EL ALGORITMO SE CAMBIA LO QUE
RAZONABLEA [—P| peLciLcuLo |[*] SECREA OPORTUNO
TODO EL CHASIS

ZCALCULC
VALIDO?

¢LO PUEDE
CONSTRUIR UN
CALDERERO?

¢SEAJUSTA AL
PRESUPUESTO?

CHASIS VALIDO

A

Figura 3.8 — El algoritmo de diserio de un chasis tubular.
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CALCULO DE UN CHASIS TUBULAR

Se empieza por definir el estado limite que no se debera sobrepasar para
poder dar el visto bueno a la estructura. Habra que calcular ademas si el
sistema es estaticamente estable, es decir, si cada barra comprimida y/o0
flexionada aguanta a pandeo o no. También deberd comprobarse que las

uniones soportan los esfuerzos a los que estan sometidas.

3.2.1 Teoria del Calculo

3.2.1.1. Teoria de Primer Orden o Método de Rigidez
El método estd basado en el primer teorema de Castigliano, el cual
indica que un esfuerzo es igual a la variacion de la energia eldstica
almacenada respecto a su deformacion correspondiente. Este es
aplicable a sistemas eldsticos, con la condicion de que pueda

expresarse la energia elastica en funcion de las deformaciones.

En este caso se supone que la estructura se comporta de un modo
lineal, es decir, que a un aumento de las cargas exteriores corresponde
un aumento proporcional de las deformaciones y de los esfuerzos
internos. Este comportamiento se origina en dos suposiciones que el
material tiene un comportamiento se origina en dos suposiciones: que
el material tiene un comportamiento lineal y que las deformaciones
son pequefias (la posicion deformada coincide con la original).

Mientras se cumplan estas condiciones es posible y aumentando las
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cargas y todas las soluciones obtenidas son validas. Esto conduce a
problemas lineales, que suelen denominarse como teoria de primer

orden.

F=K.A

K es la matriz de rigidez convencional en la teoria de primer orden.

3.2.1.2. .Teoria de Segundo Orden

Suposiciones:

- Las deformaciones no son pequefias. Por lo tanto las ecuaciones
de equilibrio se deben plantear en la posicion deformada, y no en la
inicial

- El comportamiento del material es elastico lineal. En ciertos
casos, concretamente en los que la esbeltez es inferior a un valor

critico, se debe considerar el comportamiento no elastico.

Todo esto conduce a problemas no lineales que suelen denominarse

como teoria de segundo orden.

F=(K+K;) . A

K es la matriz de rigidez geométrica de toda la estructura, obtenida

por ensamblaje de las correspondientes a todos los elementos, y que

depende de los esfuerzos axiales en todos ellos.
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3.2.2 Aplicacion de la teoria al calculo de un chasis tubular

3.23

Como ya se ha indicado anteriormente e/ objetivo principal en cuanto
al calculo estructural es la rigidez, es decir, la deformacion debe ser
muy pequeiia. De aqui se deduce que la teoria que conviene aplicar es
la de primer orden o método de rigidez, debido a que se cumplen sus
requisitos ya que es mucho mas sencilla de utilizar que la de segundo

orden.

El estado limite

En este apartado se va a tratar de determinar e/ limite que no debemos
sobrepasar para poder dar el visto bueno a un chasis en cuanto a
rigidez. En principio todas barras del chasis deben de poder aguantar
todos los esfuerzos a los que estin sometidas. Si alguna de ellas
"falla", quiere decir que ha sobrepasado el estado de esfuerzo de
rotura. Nuestra intencion no es solo que no lleguen al estado de
esfuerzo de rotura, sino, que ademas no lleguen a un estado limite de
deformacion, que ya definiremos mas adelante. ;Cuando sobrepasa

una barra el estado limite ultimo? ;y cudndo el de deformacion?

3.2.3.1 El Estado limite ultimo

Para el calculo de los estados limite ultimos, el proyectista se

encuentra ante cuatro métodos de calculo:
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Procedimiento “Plastico-plastico”. Seccidn transversal / clase 1

En este procedimiento se considera que se puede desarrollar
plasticidad total en la seccion transversal (bloques de tensiones bi-
rectangulares) formandose de ese modo una roétula plastica. El estado
limite Gltimo se alcanza cuando el nimero de rotulas plasticas es el

suficiente para producir un mecanismo.

Procedimiento "elastico-elastico": Seccidn transversal clase 2

En este procedimiento se considera que el estado limite ultimo se
alcanza mediante la formacion de la primera rotula plastica.

Procedimiento "elastico-elastico": Seccidn transversal clase 3

En este procedimiento se considera que el estado limite altimo se
alcanza al fluir las fibras extremas de una seccion transversal.

Procedimiento "elastico-elastico": Seccidn transversal clase 4

La seccion transversal se compone de paredes mas delgadas que las de
la clase 3. Es necesario tener en cuenta explicitamente los efectos de
pandeo local cuando se determina el momento ultimo o la capacidad

de resistencia a compresion de la seccion transversal.

Los elementos calculados mediante los tres primeros métodos no
deben pandear localmente antes de alcanzar sus cargas limites ultimas;
esto significa que las secciones transversales no deben ser de pared

delgada. Con el fin de cumplir dicha condicion, la relacion d/t para
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perfiles tubulares circulares no deben exceder determinados valores
maximos. Estos son diferentes para las clases de seccion transversal
de 1 a 3. Una seccion transversal debe clasificarse de acuerdo a la
clase menos favorable (la mas alta) de los elementos sometidos a

compresion y/o flexion.

Tabla 3.1. Clases de seccion transversal

clases clase 1 clase 2 clase 3 clase 4

de seccion

transversal
capacidad de plasticidad total | plasticidad total | seccion seccion
resistencia de en la seccidn en la seccion transversal transversal
carga transversal. transversal. elastica. Limite | eldstica.

Capacidad tolal | Capacidad elésticoenla Pandeo local a
de rotacion de rotacion fibra extrema tener en cuenta
restringida | |
distribucién de 1 i B
la tension y T a &E=="0 s SEad T
capacidad de 4 = g aty
rotacian Hﬁ 'i 4 J
£y iy +hy +Hy

procedimiento | plastico elastico elastico eldstico
para la
determinacién
de los
esfuerzos
procedimiento | plastico plastico olastico elastico
para la |
determinacion
de la capacidad |

| de resistencia |
ultima de una

| seccion

Tabla 3.2: Proporciones d/t limites para perfiles tubulares circulares

|
LARY 1 Y i
\\*-:: 2" |
clase de seccidn transversal compresién y/o flexién |
1 . d/t =50 £
2 i A1 =706
3 dt < 90 £2 SRR
Ifﬁ' ""_::___fy(Na'mpj‘qj [ 2% | 275 355 260
E= VT, e | 1 |82 0,81 _9—:;2
£ 1 0,85 i 0,66 0,51
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Para conseguir una rapida determinaciéon de la clase de seccion
transversal de un perfil tubular, se muestran a continuacién los valores
limitadores d/t para los perfiles CHS con diferentes distribuciones de
la tension.

Tabla 3.3- Limites maximos d/t para las secciones transversales clases 1,2y 3
sometidas a compresion t/o flexion

dit= Tipo de acero estructural
Clase de
seccién 235 275 355 460
transversal
1 50,0 42,7 331 25,5
2 70,0 59,8 46,3 35,8
3 90,0 76,9 59,6 46,0

Para la aplicacion de los procedimientos "plastico-plastico” (clase 1) y
elastico-plastico” (clase 2), la relacion entre la resistencia ultima a la
traccion f, y el limite eléstico f, no debe ser menor que 1,2.

fu/fy>1,2
Para la aplicacion del procedimiento "plastico-plastico" (rotacion
total), la deformacion unitaria Su correspondiente a la resistencia a la
traccion ultima f, debe ser al menos 20 veces la deformacién unitaria

fu correspondiente al limite elastico fy,

Los tipos de aceros para perfiles tubulares circulares (CHS)
conformados en frio o caliente mencionados en este apartado cumplen

los requisitos mencionados.

Tipo se seccidn transversal que corresponde a un chasis tubular
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Los perfiles utilizados en un chasis tienen un didmetro exterior
maximo del orden de 40 mm, y un espesor de unos 2 mm. Esto quiere
decir que la relacion d/t sera a lo sumo del orden de 20. Por normas
internacionales recomiendan la utilizacion de acero de alta resistencia
de f, = 355 N/mm’. El limite superior de d/t mas restrictivo, con este
tipo de acero, es el correspondiente a la seccion de clase 1, que le

corresponde un valor de 33,1.

Se ha indicado anteriormente que no se quiere una deformacion
apreciable del chasis. Esto implica que el calculo se llevara a cabo
mediante un procedimiento elastico-elastico. Por sencillez de célculo y
dado que también cumple el requisito de la relacion d/t, se utilizara el
método de la seccion transversal 3, es decir, el eldstico-eldstico que no

tiene en cuenta el pandeo local.

3.2.3.2. Limite de deformacion
Lo ideal seria el poder fijar al chasis a un limite de deformacion
maxima en todos sus nudos. Tenemos que hacernos la siguiente
pregunta: ;Cémo se mide la deformacion? Por ejemplo, la
deformacion de las barras podria medirse con galgas extensometricas,
pero /qué pasa con los nudos? Primero habria que medir su posicion
inicial (sin que se apliquen esfuerzos) respecto a una referencia fija.
Al mismo tiempo que se aplican unas cargas que simulan un estado de

conduccion (algo nada facil si no se estd conduciendo) habria que
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medir la nueva posicion de esos nudos respecto a la referencia fija a la

que haciamos mencion antes.

Los constructores de chasis recurren a un concepto que ya ha sido
mencionada anteriormente: la rigidez torsional. Ademas de que todas
las barras aguanten los esfuerzos y no pandeen, el conjunto de la
estructura debe tener una rigidez torsional satisfactoria. En teoria la
rigidez torsional minima necesaria seria aquella con la cual Ia
deformacion relativa entre la suspension delantera y la trasera no fuese
lo suficientemente grande como para alterar las caracteristicas de
conduccion previstas al disefiar la suspension. En este punto se ha de
indicar que el disefio de la suspension se hace suponiendo que el

chasis es un solido rigido, algo que no corresponde con la realidad.

(Como se mide la rigidez torsional? la rigidez torsional que interesa
medir es la que esta entre la suspension delantera y la trasera.
Idealmente lo que se tendria son dos placas de rigidez infinita, una que
une las orejas posteriores de los trapecios de la suspension trasera y
otra que une las orejas anteriores de los triangulos de la suspension
delantera. Por ejemplo se fijaria la placa posterior y a la placa anterior
se le aplicada un par. Se mediria el angulo girado y por y con ello se

podria saber la rigidez a torsion haciendo la siguiente operacion:

Par aplicado (kg-m)

Rigidez torsional (Kg.m) =
Angulo girado (°)
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Esto podria hacerse método de rigidez, como por ejemplo Cestri. Para
medir experimentalmente la rigidez torsional de un chasis ya
construido habria que simular el caso ideal. A continuacion se
muestran unas imagenes de experimentos para medir la rigidez

torsional por parte de diversos constructores de chasis.

Figura 3.9- Experimento 2 para medir la rigidez torsional

Figura 3.10: Experimento 2 para medir la rigidez torsional
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3.2.4 Comprobacion de las Barras

3.2.4.1. Comprobacion a influencia de las barras
En este proyecto se presupone que se conoce como funciona el
método de rigidez. Hay muchos programas de coémputo, que permiten
calcular estructuras mediante este método. Los resultados que se
obtienen son los esfuerzos axiales, momentos flectores y momentos

torsores a los que estan sometidas las barras.

Lo primero que habria que comprobar es si las barras llegan a un
estado limite Gltimo. Tal y como se ha acordado anteriormente el
estado limite ultimo considerado es el de que ningun punto de ninguna
seccion llegue a la tension de fluencia. Un criterio que se puede
aplicar es e/ de Von Mises. El método de Von Mises halla a partir .de
un estado de tensiones en un determinado punto una tension se le

llama tension de comparacion y es igual a la siguiente expresion:

1 y . . . bl
a\,.m,\_1-m=—ﬁ\fwj ad,) o, —a;)” Hlo, — o))

Donde o1, 02, y 03 son las tensiones principales del estado tensional,
con su signo. Estas tensiones principales se obtienen mediante el
circulo de Mohr. En el caso de las longitudes de barra utilizadas en un
chasis, las tensiones cortantes creadas a partir del esfuerzo de
cortadura Q son mucho menores que las tensiones producidas a partir

del esfuerzo axial N, del momento torsor T y del momento flector M.
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Teniendo en cuenta esto el estado tensional mas desfavorable seria el

siguiente:

Figura 3.11- El estado tensional de las barras

Siendo:

Uno de los planos del elemento considerado tendra el siguiente estado
tensional:

Figura 3.12- Plano 1 del estado de tensiones

Si hacemos un giro de 45° del elemento, en el mismo plano, el estado de

tensiones equivalente sera el siguiente:
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Figura 3.13- Corte oblicuo del estado de tensiones

De este plano y estos dos dibujos se puede hallar uno de los circulos de

Mohr:

Figura 3.14- Primer Circuito de Mohr

El estado tensional de los planos perpendiculares es el siguiente:
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Figura 3.15- Plano 2 del estado de tensiones

|

7

Figura 3.16- Plano 3 del estado de tensiones

Les corresponde los siguientes circuitos de Mohr:

Figura 3.17: Segundo circuito de Mohr
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Figura 3.18- Tercer circuito de Mohr
Por lo tanto se tiene que el conjunto de circulos de Mohr es:

T A

—0 %G >
y G

Figura 3.19- El conjunto de circulos de Mohr

Los estados tensionales posibles son los pertenecientes a la zona

sombreada. De aqui se obtiene que:

N M-D/2
o =0=—+——
A /
r-p/2
Fy=T=—"7—
2 !,I”
r-DJ/2
f‘}'}: T=
) !

Si se sustituyen estas tensiones con su signo en la expresion de Gyon

moisés queda:
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Si consideramos acero de alta resistencia se tendria como limite de
fluencia f, = 355 N/mm?. Este limite de fluencia hay que minorarlo
con su debido coeficiente parcial de seguridad de la propiedad del
material ypm. En el calculo del estado tltimo para las secciones de
clases 1,2 y 3 ym tomara el siguiente valor: yy = 1,1. Por tanto se tiene
que el limite de fluencia de calculo fyq = 322,73 N/mm”. Si la tensién
de Von Mises en la barra no supera este limite de fluencia se puede

dar por valida en cuanto a que no llega el estado limite ultimo.

3.2.4.2. Comprobacion de la estabilidad de las barras

Una barra que no llega al estado limite ultimo todavia tiene
posibilidad de "fallar". A partir de una determinada carga puede dejar
de ser estable, o en otras palabras pandear, segun su esbeltez y sus

condiciones de contorno.

En general no es necesario comprobar la resistencia al pandeo lateral
con torsion para los perfiles tubulares circulares que en la practica se
utilizan habitualmente. Esto se debe a que su moédulo de torsion I; es
muy grande en comparacion con el de los perfiles abiertos. Teniendo

esto en cuenta, el caso mas general para barras de chasis va a ser aquel
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en el que estén sometidas a compresion y a momentos Rectores. Para
ras secciones transversales de clase 3 la relacion que se debe cumplir

es la siguiente:

Donde

Nsq: Valor de célculo de la compresion axial.

M, 4 M.s;:  Valores de célculo maximo absoluto del momento
flector alrededor del eje y-y o z-z segln la teoria de primer orden.

A: area de la seccion.

Weiy, We-: Modulos de resistencia elastica del eje y-y o z-z. Para
barras CHS su valor es de 2x1,/D y 2x1./D respectivamente.

X : Factor de reducciéon para curvas de pandeo. Se toma el minimo
entre Xy y X, segun el eje y-y o z-z.

Ky, K;: Coeficiente de amplificacion para la barra.

fya = f/ vu= limite de Fluencia de calculo.

Histoéricamente, el pandeo de una columna bajo compresion centrada,
es el problema de estabilidad mas antiguo que ya fue estudiado por
Euler. Actualmente, el calculo a pandeo de un elemento de acero
sometido a compresion se realiza en la mayoria de los paises

europeos, utilizando las llamadas "curvas de pandeo europeas". Estas
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se basan en amplias investigaciones, tanto experimentales como
tedricas, que tienen en cuenta especialmente las imperfecciones
mecanicas (por ejemplo, tension residual, distribucion del limite
elastico) y geométricas (por ejemplo, la desviacion lineal) existentes
en las barras. Se utilizan principalmente las curvas de pandeo
multiples (Eurocodigo 3). A. partir de estas curvas se obtiene el factor
X si se conoce a su vez la esbeltez A de la barra. Como puede verse en

la siguiente figura hay 4 curvas diferentes de pandeo a,, a, b y c.

Figura 3.20- Las Curvas de pandeo europeas y la de Euler

Para hacer un célculo exhaustivo a pandeo habria que determinar con
la mayor exactitud posible los factores de reduccion x y los
coeficientes de amplificacion K, y K, para cada barra. Ello conlleva
un arduo trabajo, para nada automatizable, ya que requiere gque entre
otras cosas el ingeniero decida muchas veces con criterios dudosos la
longitud de pandeo de cada barra. Uno de los objetivos de este

proyecto también es el de dar un poco de celeridad al tema del disefio
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de chasis y este seria un claro cuello de botella en el proceso. Por esta
razon se ha decidido tirar por el lado de la seguridad de una manera
que puede parecer exagerada pero que en realidad no lo es tanto. Tal y
como se vera en un ejemplo de un apartado posterior las barras
trabajan como maximo con un rango de tensiones de alrededor de un
35% de lo que realmente pueden aguantar. Esto es debido a que como
se ha indicado mas de una vez el objetivo primordial en cuanto al
comportamiento como estructura es la rigidez. Por lo tanto aun
escogiendo el peor caso de pandeo las barras no deberian fallar. En el
caso de que falle alguna barra a pandeo habria que afinar mejor el
calculo. El tema es largo y tedioso de tratar por lo que no se trata en

este proyecto. Habria que consultar el Eurocddigo 3.

Determinacion del factor X de reduccidon para curvas de pandeo

Las curvas de pandeo a, a, b y ¢ dependen del tipo de seccion
transversal. Se basan principalmente en los diferentes niveles de
tensiones residuales que se originan a causa de los diferentes procesos
de fabricacion:

Tabla 3.4- Curva de pandeo para diferentes procesos de fabricacion

Proceso de fabricacion Curvas de pandeo
Conformado en caliente a
Conformado en frio (utilizando fys) b
Conformado en frio (utilizando f,,) c

Siendo:

fyp = Limite elastico del material basico (sin conformar en frio)
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fya = Limite elastico del material después de conformado en frio
La curva de pandeo "a," puede utilizarse en lugar de la "a" para
perfiles tubulares conformados en caliente que utilizan el tipo de acero

S460.

El caso mas usual para un chasis tubular es el de la curva "b". Los
limites del factor X para este caso son: 0,0672< X < 1. Como se va a

tomar el peor caso de todos se va a escoger X = 0,0672.

Determinacion de los coeficientes de amplificacion de la barra K, y

K.

Estos coeficientes dependen de la carga de compresion aplicada, de X,
y X,, de la esbeltez, del tipo de diagrama de momentos, entre otros.
Esto da una idea de la complejidad de su determinacion. Su limite

superior es 1,5. Se toma por tanto Ky = 1,5y K, = 1,5.

Punto de la barra donde se ha de aplicar el calculo

El método de rigidez nos dard los esfuerzos a los que estara sometida
cada barra. Estos esfuerzos iran variando a lo largo de cada barra,
incluso el esfuerzo axial ya que tendremos fuerzas aplicadas en las
mismas barras y no solo en los nudos. Segun la teoria de estabilidad,
el punto de la barra donde se ha de echar el calculo de pandeo depende

de las condiciones de contorno. Hemos cogido el peor caso de fodos
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para no tener que estar decidiendo las condiciones de contorno de
cada barra, por eso en este caso especial que estamos tratando no
queda muy claro donde aplicar la expresion general de pandeo. Por
eso se aplicara en todos aquellos puntos de cada barra de los cuales
tengamos los resultados de los esfuerzos. Esto se puede hacer
facilmente con programas de ordenador del estilo de Excel Si alguno
de ellos falla habra que afinar el calculo de pandeo de esa barra en

concreto segun indica el Eurocodigo 3.

3.2.4.3. Comprobacidn de las uniones Definicion relacionadas con las
uniones

s 5
" +g i
.\ = /'f
-Mop Gl @2 -Pa
0 L fm 2y e
IWlip.op Iip.o T

Figura .3.21 Esquema general de un nudo en K

Cordon: En una union de barras tubulares, el cordon es la barra a la
que se le sueldan el resto de las barras. Las caracteristicas referidas al

cordodn se indican con el subindice "'O".

Barra de relleno: En una union de barras tubulares, la barra de relleno

es la que se suelda sobre el cordon. Su extremo se tiene que cortar con
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la forma adecuada para poderse soldar correctamente. Tiene un
diametro menor o igual que el cordon y puede haber més de una barra
de relleno para una misma union. Las caracteristicas referidas a las

barras de relleno se indican con el subindice "i" (i=1, 2, 3, ...).

Espaciamiento (g): Es la separacion entre los extremos de dos barras

de relleno en una union.

Recubrimiento (0v): Es la superposicion entre los extremos de dos

barras de relleno en una union.

dafinicion del recubrimiento

Figura 3.22: El recubrimiento

Excentricidad nodal (e): Es la distancia vertical entre la fibra neutra
del cordon y la interseccion de las fibras neutras de las barras de
relleno.

Esfuerzos:
Nop, Ny, Nit Son las fuerzas axiales del cordon y de las barras de

relleno.
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Mip,op. Mip o Son los momentos flectores aplicados en el plano sobre

el cordon.

M,pi: Son los momentos flectores aplicados fuera del plano sobre las
barras de relleno.

Ecuaciones de equilibrio:

N,=N, +N, cost) — N, -cosé,

Myo=My,, +N, -ecosf +N, e cosb,

i ip.ap

M, cost-M,, cosd, =0

ag.

M, , -sené, —MFDF_; -senf, =0

ap.l

Tipos de uniones en dos dimensiones

! o, _r\

Figura 3.23- Simbolos del cordon, barras de relleno y union
Las uniones tipo T, K, N y X son los tipos de uniones bésicas. Hay

otras configuraciones de uniones como la KT y otras especiales que
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derivan de los tipos basicos de uniones planas. Ya se verd como
tratarlas. En cuanto al calculo de las uniones multiplano hay que

sefalar que deriva del de estas uniones.

Calculo de las uniones

Al calcular estructuras tubulares es importante que el proyectista tome
en consideracion el comportamiento de los nudos desde el principio.

La expresion general de resistencia para el calculo de nudo es:

Donde:
Oy = carga admisible.
N* =resistencia de calculo de la union.
Ny = resistencia caracteristica de la unién expresada en
términos de carga axial.
% = coeficiente de seguridad de las acciones. Toma los
valores que se indican en el apartado en el que se tratan
las acciones.

ym = coeficiente de seguridad parcial de la union y del

material. Se recomienda un valor de ym = 1,5.
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La resistencia de calculo estd generalmente gobernada por dos

criterios: la plastificacion de la seccion transversal del cordon y el

punzonamiento del mismo.

Uniones en estructuras planas sometidas a cargas axiales

En la siguiente tabla se indican las formulas de resistencia de calculo
de las uniones mas comunes en el plano, que pueden ser utilizadas

para el calculo:

Tabla 3.5- Recomendaciones de cadlculo para nudos en un plano

Tipa de nudo

Rasistencia de cdleula {i =1, 2)

nudosenTe Y

plastificacion del corddn

N
AT e, 2
T, s 1 " |4 -

%/E e Rin o ot 8
= I sen @, i o
(R SN

nudos en X plastificacion del cordon

.
“An, e 2
- | o to 52 7
— @ =T [—garp] 1

N,
I’
nugos en Ky N T ———
con espaciamiento y recubrimients Hadifica o Egst conon
fo d,
N3 =22 [1,8+102 7 )t (vg) - 1(n%)
17 gan @, ( W el
N i sen 8,
2 1 sen 0,
general punzonamients
comprobacion & punzonamiento para t E :
nudes en T, ¥, % y en K, N, KT con Lo S L . L.
espaciamiento L - HR sen- 4
| el
funciones
f
fin)=1.0paran"z0 n* fﬂ -
o — __pz_[1_ 0,024 4 ]
(traccion) R exp (05~ 1,331+ 1
fin)=1+03n°-03n" paran
(comprasion)
campos de validez
i d 307 <8, £ 900 y=25 0,225%
02<=t=10 St =25
d, 2t &
h 0,55 < d—f.025 =20 HER
. (nudos en X)
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Donde:
fyo = limite elastico del cordon
fy1 = limite elastico de la barra de relleno 1.
fop = pretensado en el cordon.

[ =relacion de diametros entre barras de relleno y cordon:

p= ﬁ, para uniches T, Y, X.

(0

B dy +d, +d,

A W , para unicnes KT.
S ]
v = relacion entre la mitad del diametro y el espesor del cordon:
o d,
‘{ R 2 IIU
n' = pretensado del cordon.
/ o M,
T S
..JHJ'[II JlJ JFHJ ” 1 fl.[l

N

!
N
L

e e

No=Njcos 8 +Nocosfz +N
Figura 3.23- El equilibrio de fuerzas en un nudo K
Donde:
A =area de la seccion.
W = modulo resistente.
f(n') = funcion que incluye el pretensado del cordon en

la ecuacion de resistencia de la union.
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Funcion f(n")

0,9 i

08
07 +—

~06

- 0,5 I T 5 Lo ] O | R 3 {

t 0,4

0,3 =

02—+ ' i .

n -

para n'20; f(n') =1
Figura3.24- f(n") del pretensazo del corddn en la ecuacion de resistencia de la

union

g’ = espaciamiento dividido por el espesor de la pared del cordon

o

g'==
IO
f(y,g’) = funcion de la influencia del espaciamiento y el

recubrimiento.

- et

- b — -

recubrimisnie  sspaciamenia

Fig.3.25 : funcion f(r,g’) de la influencia del espaciamiento y el recubrimiento
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La mayor parte de estas formulas tienen como base las formulas
béasicas originariamente desarrolladas por Kurobane. Las féormulas de
calculo para uniones en T, Y y X, se han basado en la resistencia bajo
carga de compresion, pero pueden utilizarse también para solicitacion
de traccion, La resistencia ultima bajo carga de traccion es
normalmente mayor que bajo Carga de compresion, pero, sin
embargo, no es siempre posible aprovechar esta resistencia debido a la
existencia de grandes deformaciones o debido a la fisuracion

prematura.

Para una rapida comprobacién de los calculos se utilizan los
diagramas de resistencia de la unidon, que son el resultado de las

formulas de eficiencia del siguiente tipo:

*Mr' * = _frﬂ Ty . f'::ﬁ')
A, 'f,rr' ¢ f}.‘.-rf sen o,
Donde:
C. = Parametro general de eficiencia, Ce es funcion del tipo de union
(Cr para uniones T e Y, Cx para uniones X, Ck para uniones K y N),
de la relacion de diametros B y de la relacion entre el diametro y el
espesor del cordon dy/t, El corte horizontal que presentan estas curvas
es el fallo de la unioén debido al punzonamiento. Este corte horizontal

es conservador si el angulo de la barra de relleno es 6<90°,
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Uniones en T e Y de perfiles tubulares circulares

Tabla 3.6 Nudos en T e Y de perfiles tubulares circulares

nudas en 1 & Y de parfiles tubulares circulares

simbolos campos de validez
A ——
[02<p<10
d d f
¥ e O, _ o
/\Q o TR T e
= <50

- = tensgion del corddn como resultado de |a
fuerza axial adicional o momentos flactores

L

l=s50

f

i < 355 N/mm

14

2 gpe

£9,<90°

lag soldaduras se dimensicnardn en base al limite
elastico de la barra de relleno

Eficienciade nudos Te Y
W71 7" F T [ | I I i
L | | g
0,9 — dg/t,
' Ny -6 fyo-to B s L
08 777 Aq-fyr T-fv1-t1 'senB1'”"I -
O R S !
8] 1] L | = 1
«© =1 I N (1 |
g 0,6 e i |15
< |
L t I
5 | | L ~ 20
04T A |
4 o i _I__,_.___l_-- = 30
"‘-——-——-"""'f_‘ ’--"‘I 40
0-2—‘ . \& T _—--—_"__-"1""—
1 SN T [ O B |
ke [ | ! | i |
07 ; s
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
-

figura 3.26- Eficiencia de nudos T e Y

Uniones en X de perfiles tubulares circulares
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Tabla 3.7-: Nudos en X de perfiles tubulares circulares f

nudos en X de perfiles tubulares circularas

simbolos

campos de validez

tension del corddn come resultado de la
fuarza axial adicional o momentos

lgciores

T2

[

f, <355 N/mm°  30°<@, <009

las soldaduras se dimansionardn en base al limite
elastico de 12 barra de relleno

Eficiencia de nudos en X

e & o
N oW e
! Il

]

o

1,0 -|—-—r—— ‘— S R T
08 +—7T—— = -
Ny 4 fyo -y
= 0,8 1 Ar-fyn L fyi-t1
2wl
8 0.7
2
g b
© 05
t

- f{n")

“sen 81

figura 3.27- Eficiencia en nudos en X
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Uniones en K e N de perfiles tubulares circulares

Tabla 3.8- Nudos en K y N de perfiles tubulares circulares

nudos en Ky N de perfiles tubulares circulares

simbolos campos de validez
I3 d,+d, d ta - d
Bzt y=po w=2F g=2 02710
24, 21 P iy i

C\ -
r <50 (i=0.1.2)

f-.»i = 355 Nimm?Z
gzt +t,

g [ ) .
W B
—_ 4 s ) _0'35<%<0:2‘5 30% < 8, =80

fop = tension del corddn como resultade de la las soldaduras se dimensionardn en base al limite
fuerza axial adicional o momentos elastico de la barra de relleno
fiectores

Eficiencia en nudos en K y N con espaciamiento y g’ = 2

10 =1
PTTITTIII 171,
= NY ~ fyotto 1 ’ el
081 AyfﬂvCKAfy-,-n lsenEh'”") —]
0,6 : = 10
ool | N~ [ T[]
,S 05T~ ‘ \\ 1 -
S 04— \\\M 20
\ =
t o3 ~~3‘-—\ - =
150
02 ST
i e S | |
i | |
5 ! - | L |
0 0,2 0,4 0,6 08 1,0

figura 3.28- Eficiencia en nudos en K y N con espaciamiento y g’=2

Eficiencia en nudos en Ky N con espaciamientoy g’ =6
1,07—
TTT T T T 11T
L e B N )5y
NT L fyorte 1 s
08 | A1y TRt sener "}
0,7 : T T
Pl I |
5 i | i -.‘.___'__.‘ i
205 ; T T {
g [ \\ [
S 041 |k ~ e —15
P S = e e o
| I 30
024—1 i @
" I \ " I 50
0 T ]
0 | S al b |
0 0,2 0,4 06 08 1,0

figura 3.29- Eficiencia en nudos en K y N con espaciamiento y g’=6
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Eficiencia en nudos en K y N con espaciamientoy g’ = 10

1,0——7—1— . N
| b
0T d/t
| Ni fyo-to 1
08 I E N —

L ———=Ck- L
At fy1- 11 senByq

o7t — — — - — o =

— eliciencia Cg

figura 3.30 Eficiencia en nudos de K y N con espaciamientoy g’ = 10

Uniones con recubrimiento en K v N de perfiles tubulares circulares

Tabla 3.9: Uniones con recubrimiento en Ky N de perfiles tubulares circulares

SIMBbGIos I Campos 08 vamiez |

<385 M/mm?

Ov=25%
: <025 30°<8<90°
e - = -055< =025 30 =8 <90
o = . \ T do
/ \ o
fop = tensidn del corddn como resultado de la as scldaduras se dimensionaran en base al limite

fuerza axial adicional o momento flector eldstico de la barra de rellenc

Eficiencia de nudos en K y N con recubrimiento

10— e

| I\ T | [ T T 1

08 +— e '
| L

- eficiencia Cg

oI —t————

| : o I
figob—t B e St b —
Ay - Ty fy1 11 sen® |

\

-

1

[T N el e

Figura 3.31- Eficiencia de nudos en K y N con recubrimiento
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Las uniones en K, N y KT con carga transversal externa al cordon,
pueden calcularse utilizando los criterios para uniones en K mediante
la comprobacion de la mayor componente normal de las fuerzas de las
barras de relleno. Sin embargo, si todas las barras de relleno actian o a
traccion o a compresion (en el mismo sentido) o si s6lo una barra de
relleno estd soportando la carga, la union deberd ser comprobada

como una unién en X.

Para evitar la interaccion entre pandeo local de la barra de relleno y la
resistencia de la union se recomienda limitar las eficiencias de
resistencia de la unién mediante una barra de relleno a compresion con
relaciones altas d;/t;, entre el didmetro de barra de relleno y el espesor

de pared.

Tabla 3.10 - Limites d,/t, para los que las eficiencias de union puedan utilizarse
siempre

Limites di/ty para los que las

R . Limite de eficiencia* para barras de relleno a
eficiencias de union puedan

- . compresion
utilizarse siempre
- o - di/ts
Limite elastico | Limite di/ty | fya 30 35 20 25 50

fy =235 N/mm di/ti=43 | 235 1.0 1.0 1.0 0.98 0.93
fy =275 N/mm dy/ty=37 275 1.0 1.0 0,96 0.88 0.86
f, =355 N/mm* | dq/t;<28 [355[ 0,98 | 0,88 [ 0,85 0,78 0,76

Estos limites de eficiencia pueden expresarse mediante la siguiente férmula:

<valores dados en la tabla
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Estos limites de eficiencia pueden tomarse mediante la siguiente

formula:

5 0,3

.. d, )

eff<0.22. = W | <y

Tomando en consideraciéon el pandeo de la barra las limitaciones

anteriormente mencionadas no seran criticas habitualmente.

Uniones en estructuras multiplazo

Los efectos multiplano se basan en consideraciones elasticas y atin no
se han comprobado lo suficiente frente al comportamiento plastico
real de las uniones. Basandose en los datos disponibles se recomienda
calcular las uniones multiplano utilizando las férmulas para uniones

planas con los coeficientes de correccion de la siguiente tabla:

tabla 3.11: Coeficientes de correccion para nudos multiplano

de correccid: 1—|
wdo plano

X% N,
+ 1+ 0,33 i
Mota: tener en cuanta el
L1 - signo de MNa v Ny

i N Ny > Na)

2

KK

s Al 03
¥aa :
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Uniones sometidas a momento flector

Existen dos tipos de momento flector a los que puede estar sometida

una union:

% Momento flector primario: estd causado por la excentricidad

nodal e.

R/

« Momento flector secundario: esta causado por el empotramiento

de los extremos de las barras de la union.

Los momentos flectores secundarios son los que se obtendrian
mediante el método de rigidez si se ha supuesto que la unidn es rigida.
En la comprobacion de si la unidon aguanta o no, no hara falta tener en
cuenta la influencia de estos momentos si la geometria esta dentro de

los campos de validez. En caso contrario se puede actuar como sigue:

Las uniones solicitadas predominantemente por momentos flectores en
el plano son generalmente de tipo T y se denominan uniones
Virendeel. La resistencia de calculo de la union para uniones
solicitadas a flexion puede también utilizarse para otras
configuraciones de uniones tales como uniones en K, N y KT. A
continuacion se indican las recomendaciones de cdlculo para uniones

solicitadas por momentos flectores primarios:



Tabla3.12- Recomendaciones de cdlculo para nudos solicitados por momentos

flectores primarios.

80

lpo de nudo

T Hesisiencia de Calculo

- A

X M
i Eé. &
R Ly g
x 4
e Y )

plastificacion del corddn

fin")
"1 zen B,

dysdg-2-1

T, ¥, %, K N
| QB' | B e
= [ op yo
. _lw‘ o 1+3seng,
General, M s-=1p-d7 - P
comprobacion de T 45800,
FunZonamiento para
e H 3+ sen @,

. 0 2

e X%
Mﬂp”ﬁ'to'd" :

2
4 sen o,

mismo campo de validez que para

iM=1+03n"-03 n';: paran'=0

nudos solicitados axialmente fin) =1 paran'z0

0 =foolho

Para el punzonamiento se da la capacidad del momento plastico
debido al esfuerzo cortante. Sin embargo, la funcidon se basa en una
aproximacion elastica. De forma similar a las uniones solicitadas
axialmente, estas formulas se presentan en forma de diagramas de
célculo de eficiencia. La eficiencia de la union Cjy, 0 Copp, proporciona
la resisten  de calculo a momento de la uniéon dividida por el
momento plastico Wy/1.fy; de la barra de relleno. La Linea de corte

horizontal da la limitacion basada en el punzonamiento (capacidad del

momento plastico en punzonamiento).
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Lo T
I\ |
AT
CER =
£ a7
=
T ook
‘E X
& g5 1 Hirvisia el @ SLAZONAMIENTO L
b [ dy Sd, =Ty, |
T o4 Ll 7 |
4 Mg, Ro'ts Hnl. —
a8 Mg gt fy1-t1 sen it
0z =)
g1 ]
: | !
a : T
i 1] o ] 40 e
—_— g,

Figura 3.32- Diagrama de calculo para nudos solicitados p

el plano.
s O N
68 T | |
1 ]
08 — :
? "‘;H:a o e Ainl |
"-; 07T Ny 1~ O Ty my saniiy |
§ o6 — T
g - l\\ \H.'\J - ?A
B o5 |7 /
|
T a& \ ;
—
03 : o e =
0241 =t==] | ]
0.1 | __-l =T |
a ! I
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——te [}
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Figura 3.33- Diagrama de calculo para nudos solicitados

fuera del plano.

R =
L P h
Eu_ e - - - -
g - &
wr
- T I e
-
"rn 1t
b
19 } +
o+ T f 1
L] 0.2 o4 0.6 L] 140

or momentos flectores en

Fa o

b

EE 3

1]

por momentos flectores

Figura 3.34 Rigidez del nudo para flexion en el plano de nudos en T.
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Figura 3.35 Rigidez del nudo para flexion fuera del plano de nudos en T.

Interaccion entre carga axial y momentos flectores

Se han llevado a cabo varias investigaciones para estudiar este
problema y como resultado existen muchas férmulas de interaccion.
Todas las investigaciones han demostrado que la flexion en el plano es
menos severa que la flexion fuera del plano. A continuacién se ofrece

una funcion limite inferior de interaccién, razonablemente

simplificada:
{ M. Y\
N‘*+| 210
NoE M M,
Donde

N;, Mi, y My, son las cargas que actuan y Ni*, M;,*, My,* son las

resistencias de calculo.
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Debe hacerse notar que las rigideces de nudo dadas en las graficas 3 y
4 de la figura anterior pueden verse afectadas considerablemente por
la presencia de la carga axial; sin embargo, no se dispone de ensayos

suficientes para dar una recomendacion mas precisa.

Tipos especiales de nudos planos

La resistencia de diferentes tipos de uniones puede relacionarse
directamente con los tipos basicos T, Y, X, K, N.

Tabla 3.13- Tipos especiales de nudos,

Tipo de nudo Helacion con las formulas de la carga axial

N, £ N N7 del nudo en X

I S R

| Ny-sen @, +N,.zen 8, < Nj-sen@

1
S i (N5 del nudo en K)
| N,-sen@,< NYj-sené, |

d,+dy+dy
: T an la fdrmula
de resistencia de nudo en K

o
suslituir — por
R

L
|
- N, - sen 1‘11 i I\E sen f, NI' sen 6, (NZ del nudo en K)
e \Y' donde N7 sen 0, es el mayor de N*  sena.y N2, -sen @,
for oA | I 1 1 o 2
/ Y
rd x
Ny Ny
d
N, < Ny (nude en K)
N,= N3 [nude en K)

z, 7 5 M comprobar en la seccién transversal 1-1 la capacidad pléstica
7 o b a esfuerzo cortante (Unicamente nudos con espaciamiento)
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Calculo "automatizado" de las uniones

Toda esta teoria vista hasta ahora es aplicada con el método de elementos
finitos y corridas en el programa de SolidWorks, que es la presentacion del

siguiente capitulo IV



3.2.5 Algoritmo de calculo de un chasis tubular
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CHASIS A
CALCULAR

1. COMPROBACION DE

LA RIGIDEZ TORSIONAL |

SE DECIDE QUE
HIPOTESIS DE CARGA
HAY QUE APLICAR PARA
ESTA COMPETICION

7ES EL OPTIMO?

P

2. COMPROBACION
A FLUENCIA DE
LAS BARRAS

3. COMPROBACION A
PANDEO DE LAS BARRAS

CHASIS VALIDO

¢ES SUFICIENT
PARAESTA
OMPETICION?Z

(AGUANTAN?

i SON OPTIMAS?

4. COMPROBACION DE
LAS UNIONES

CHASIS NO VALIDO

Figura 3.34- el algoritmo de cdlculo de un chasis tubular.
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CAPITULO 4

ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS

En el siguiente capitulo se analizard la respuesta a cargas estaticas sobre la
estructura de un vehiculo tubular, se consideraran una carga de 140Kg por el
peso de los ocupantes (2 personas de 70Kg cada una en promedio), una carga
de 20Kg por el peso de la caja de cambios y un torque de 58.8 N.m debido a
que el motor se encuentra en voladizo apoyado en la caja de cambios a 0.3m
del miembro estructural de apoyo.

Ademas de las cargas externas se consideraran los efectos de la gravedad

sobre la estructura.

MODELO CONCEPTUAL

Para el caso que se presenta utilizaremos un elemento finito de armadura
tridimensional, el cual puede manejarse como una generalizacion directa de
un elemento armadura bidimensional. En el esquema de numeracion local, los
dos nudos del elemento se numeran con 1 y 2. El sistema local de
coordenadas consiste en el eje X’ que esta alineado a lo largo del elemento
desde el nodo 1 hacia el nodo 2. Todas las cantidades en el sistema

coordenado local se denotaran por medio de primas (‘). El sistema global de
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coordenadas X, y y Z esta fijo y no depende de la orientacion del elemento. En
el sistema coordenado global cada nudo tiene tres grados de libertad (GDL).
Para la numeracion se adopta un esquema sistematico, es decir un nudo cuyo
numero global es j, tiene asociado a él los grados de libertad 3j-2, 3j-1 y 3.
Ademas, los desplazamientos globales asociados al nudo j son Qsj.o, Qszj1 y

Qsj como se muestra en la figura 1 para el nodo 1.

Figura 4.1. GDL para el nudo 1 en la estructura

Los sistemas de coordenadas tanto local y global para un elemento de

armadura tridimensional se muestra en la figura 4.2:
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{2i + mj + nk)

Elemento
deformado

(g,i+ g, + q3k)

q; = (g4i +@2i + q3k) « (2 + mj + nk) = &g, + mq, + ng,

q3 =2%q, + Mg+ ngg

Ya~¥ , p=cos(x,Z)= Zy — 2
[} 2,

e

Q=cgs(x*,x}=u s m=cosix’ ¥Y)=

Figura 4.2 Coordenadas locales y globales para un elemento cualquiera de la

estructura

Se debe notar que el sistema de coordenadas local es el eje x’- y esta alineado
a lo largo del elemento, ya que un elemento armadura es simplemente un
miembro con dos fuerzas. En consecuencia, el vector de desplazamiento

nodal en coordenadas locales es:

q=[q,' q,']" ey

El vector de desplazamiento nodal en coordenadas globales es ahora:
q4=[d,:9,.95. 9495, 961" ()

Con referencia a la figura, encontramos que la transformacion entre las

coordenadas local y global es:

q=1Lq &)

Donde la matriz de transformacién L esta dada por:

(qqi+ qgi + ggk)
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I m n 0 0 O
L= @
0 0 0 [/ m n

Donde I, m y n son los cosenos directores del eje x’ local con respecto a los
ejes X, Yy z globales, respectivamente.

Las formulas para calcular I, my n son:

Z:xz_xl m:yz_% n=22"%
[, l, I,
)
Donde la longitud /, del elemento esta dado por
L=l =2 ) + (=0 ) + (-2 ) (6)

La matriz de rigidez en el sistema coordenado global se obtiene considerando
la energia de deformacion unitaria en el elemento. Especificamente, la
energia de deformacion unitaria del elemento en coordenadas locales esta

dada por:

U= q" kg’ Q)

Sustituyendo q'= Lq en la expresion anterior, obtenemos:

U = ;q’T[LTk’L]q )

La energia de deformacion unitaria en coordenadas globales puede escribirse

Ccomo:

U,=—q'kq )
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Donde £ es la matriz de rigidez en coordenadas globales. De lo anterior la
matriz de rigidez del elemento queda dada por la ecuacion:
k=L"k'L (10)

Sustituyendo la ecuacion (4) en (10) resulta:

I? Im In - —Im —In
Im m’ mn —Im —-m®> —mn
K= EA, | In mn n  —-In —-mn -n’ (11)
I, |- -im -In I Im In
—Im -m* —mn Im m’ mn
| —In  —mn -n* In mn n’ |

Por otra parte, ciertos materiales naturales, como los cristales de topacio y
barita, son ortotropicos. La madera también puede considerarse como
ortotropica en una primera aproximacion. Los compuestos unidireccionales
reforzados con fibra también exhiben comportamiento ortotropico. Para
nuestro caso el material es considerado en todo momento como isotrépico, es
decir sus propiedades mecanicas son las mismas en cualquier direccion lo

cual se rige por la siguiente condicion matematica:

o N1+« a o i -
O a l+a « &
Oy o o 1+ €y
o 1 &

z | _ E ~ 0 0 zz ( 1 2)
o, | l+v 2 €y
1
o 0 — O0|e¢
Xz 2 Xz
_O-yz 0 O l _gyz
L 2|
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1%
1-2v

Donde «=

43 PRE-PROCESAMIENTO
En primer lugar se debe definir la geometria del modelo a analizar, luego se
definira el estudio de trabajo, seguido por la definicion del material y sus
propiedades, se definirdn las restricciones y cargas y finalmente se realizara el
mallado del modelo. A este paso se le conoce como el pre-procesamiento y se
realizara en el SolidWorks.

4.3.1 Geometria del modelo

Se debera realizar la definicion de la geometria como un croquis en

3D, donde cada linea sera un eje central de cada miembro estructural a

utilizar.
@snlidWorksimm&:mm=mﬁuﬁu vema @ 0 -2 -m-%-9- 8 B~ 2.~ AX
......... ——— SRGE (B o o . e
TR » CRUR - B R AR PR 8%
m— =
L Croquis 3D ‘?|
3 % estructura vehiculo tubular versio Agreqa un nuevo croguis 30, o edita un 5
R 5 (] notaciones croquis 30 existente, & o
e [£] Ecuaciones R \
cg 3= Material <sin especificar> ‘E o
a &y Alzado |an
% Planta ‘g @
5y wista lateral =
L, origen ‘! =5
[ Fisza soldada
7 Croquisan1 m
1
; @
n~J
*
o -3
1
Y- =
A
0
2
:
io
%o
< | ¥ | Flsométrica
T 1] Modelo [ Eshudio de movimienta
Agrega un nuevo croquis 30, o edita un croquis 30 existente, Editando Pieza =]

Figura 4.3- Dibujado del croquis en 3D.
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Luego utilizando la herramienta Miembro Estructural se procedera a

crear cada una de las tuberias de acuerdo al diametro preseleccionado.

BEiSelidWorks || archivo Ediden ver | Heramientas Toobox Ve = “LD -BF-H-%-9- 8 5- 2-- 8%
o \?E 0 = Zi?:,temase QA Y W@ P G- - B - 8% E
T

& [A] Anotadones MatrizjSimetria
f# [£] Ecuaciones Operacion Cierre ﬁ 3
3= Material <sin espedficar> | |I§
%y Alzada
Cara

»
b »
2 Plarta 1 =0
g % visa ateral Ll * E o
ol > ista lateral " P
; 1, origen Geometrfa de referencia » _ @ -
By { Aty Chapa metéica »
& 3

£
Croquis3D1
£ o Plezas soldadas

»
»
2
= g P onee » 2
@, estructura wehiculo tubular versio d 7y
»

5 D

Superficie

(=R

Maldes 14

i 2% | pieza,

Croquis

% =
sl

Cronuis 30

DiFIDW

Anotaciones. ¥
R | Tabla de diseio.

Objeto..,
@ Hpervinculo,. .

Personalizar el mend

Editanda Pieza 2

Figura 4.4- Insercion de los miembros estructurales.
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Figura 4.7. Segundo paso de la definicion de la estructura.
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Figura 4.8. Modelo completamente definido.

4.3.2 Definicion del estudio de trabajo

Una vez terminado el modelado de la geometria, se debera activar

CosmosWorks en la lista de complementos de SolidWorks.
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Figura 4.9- Activacion del COSMOSWorks.

Una vez activado el Cosmos Works se debe definir el estudio de trabajo, en el cual

ademas se definira el tipo de elemento finito a utilizar.
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Figura 4.10. Definicion del tipo de estudio de trabajo.

4.3.3 Definicion del material

Luego de esto se definira el material del modelo.
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Figura 4.11 Definicion del material a considerar en el cdlculo.

4.3.4 Definicion de las propiedades del modelo

En este paso se definiran los miembros a considerar y el tipo de juntas entre

ellos.
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Figura 4.12- Seleccion de elementos a considerar como viga.
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Figura 4.13- Lista de elementos de viga creados.
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Figura 4.15. Juntas creadas, entre elementos, luego de su calculo.
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Gl SolidWorks

- estructurs vehiculo tublar v... QUL E-P-060- B- B = = | e

Junta<108, 13 A
Junka<lSl, 1>
Junta=9z, 1%

Junka<36, 1=

0 [] vista preliminar

v

[GlelEa o sE
5 Jip @O/ |0

' | Configuracién de simbole & :
¥ @
: P e
color... ~
f5 | T [ 100 = -
I} B
=R = A I
2 ik
7 2 F
0
2
2
[
S
*Isométrica -
__Estudio de movimiento 1 |
SolidWorks Office Premium 2008 Editanda Pieza [2]

Figura 1.16. Definicion de restricciones a los nodos de apoyo.
También las cargas que la afectan.
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Figura 4.17- Definicion de cargas, como por ejemplo los efectos de la gravedad.

4.3.5 Mallado del modelo

En este paso se procedera a realizar el mallado teniendo en cuenta las
restricciones previamente establecidas, y ademas considerando que los

elementos seran de tipo viga.
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Figura 4.18- Opcion para la creacion de la malla del modelo.
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Figura 4.19. Resultados del mallado del modelo.
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44 EJECUCION DE ANALISIS DEL MODELO (CORRIMIENTO)
Una vez definidas las cargas y realizado el mallado, se procedera a realizar el

corrimiento del estudio preestablecido.
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Figura 4.20. Estudio completamente definido.
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Figura 4.21. Cdlculo del modelo finalizado.

Para nuestro caso se plantearan tres hipotesis.

4.4.1 Hipdtesis 1:

Este serd un estudio estatico de cargas, en donde se contemplaran las
cargas de los ocupantes y las cargas de los principales componentes

como el motor y la caja de cambios.
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Mombre de modelo: estructura vehiculo tubular version 2008 _ensayol 1
Mormbre de estudio: Andlisis estatico

Tipao de resultado: Dezplazamiento estético Desplazamientas1

Escala de detarmacion: 1

Figura 4.23. Resultado grdfico de las deformaciones absolutas.

Mombre e modelo: estructura vehiculo tubular version 2008 _ensayal 1
Mombre de estudio: Andlisis estético

Tipo de resulttado: Tensidn en el peor caso Tensiones1

Escala de deformacion: 1

Figura4.24. Resultado grdfico de los esfuerzos.
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Figura 4.25- Diagrama de fuerzas axiales.

Figura 4.26-Diagrama de fuerza cortante primera direccion.
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Figura 4.27- Diagrama de fuerza cortante segunda direccion.

Figura 4.28- Diagrama de torsion.
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4.4.2 Hipétesis 2:

Serda un estudio que simulard una frenada brusca al momento de
frenar, considerando una aceleracion equivalente a dos veces el valor

de la gravedad.

Mowmbre de modelo: estructura vehiculo tubular version 2008_ensayol 1
Nombre de estudio; Andlisis en frenado brusco

Tipo de resuttade: Desplazamienta estético Desplazamientas1

Escala de deformacidn: 1
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Figura 4.29- Resultado grdfico de las deformaciones absolutas.
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Mombre de modela: estructura vehiculo tubular version 2008_ensayol _1
Mombre de estucio; Andlisis en frenacdo brusco

Tipo de resuttada: Tension en el peor caso Tensiones1

Escala de deformacian: 1

Figura 4.30- Resultado grdfico de los esfuerzos.

Mombre de modelo: estructura vehiculo tubular version 2008_ensayal 1
Nombre de estudio; Analisis en frenado brusco

Figura 4.31 Diagrama de fuerzas axiales.
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- 1 B3Te+008

- 1.474e+008

- 1 310e+005

- 1.147e+008

- 9.840e+007

_ 8 208e+007

- B.576e+007

- 4.545e+007

3.313e+007

I 1 B&31e+007
4 940e+005

Fusrza sxial (M)
2.132e+003
l 1.731e+003
. 1.330e+003
. 9.252e+002
- 5.269e+002
. 1.255e+002
. -2.739e+002
. -B.773e+002
. -1.079e+003

. -1.480e+003

-1.881e+003
I -2 263e+003
-2 G34e+003
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Figura 4.32- Diagrama de fuerza cortante primera direccion.

Figura 4.33- Diagrama de fuerza cortante segunda direccion.
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Figura 4.34. Diagrama de torsion.

4.4.3 Hipétesis 3:
El tercero sera un estudio de maxima aceleracion en el cual se considerara

una aceleracion brusca de tres veces el valor de la gravedad.
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Maommbre de modelo: estructura vehiculo tubular version 2008_ensayol _1
Nombre de estudio; Andlisis de aceleracion brusca

Tipo de resutado; Desplazamiento estético Desplazamisntos1

Escala de deformacidn: 1

URES (m)
2241e-003

. 2.0548-003
. 1.867e-003

. 15812003

. 1.494e-003

. 1.307e-003

. 1.120e-003

. 9.337e-004

. 7.470e-004

- 5.602e-004

3.735e-004
I 1.867e-004
1.000e-033

Figura 4.35. Resultado grdfico de las deformaciones absolutas.

MNombre de modelo: estructura vehiculo tubular version 2008_ensayal 1
MNombre de estudio; Andlisis de aceleracion brusce

Tipo de resultado: Tensidn en el peor caso Tensiones|

Escals de deformacidn: 1

Peor caso (Mim*2)
1.840e+003

l 1 656e+003
. 1.533e+008

. 1.380e+008

. 1.226e+003

. 1.073e+008

. 9.198e+007

. 7.B63e+007

. B.133e+007

- 4 E00e+007

3.067e+007
I 1.534e+007
1.505e+004

Figura 4.36. Resultado grdfico de los esfuerzos.
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Figura 4.37 -Diagrama de fuerzas axiales.

Figura 4.38- Diagrama de fuerza cortante primera direccion.
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Figura 4.39- Diagrama de fuerza cortante segunda direccion.

Figura 4.40 Diagrama de torsion.
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Ademas se hard un estudio para verificar la rigidez torsional de la estructura.

Mombre de modelo: estructura vehiculo tubular wersion 2008_ensayol _1
Mombre de estudio; Andlisis de Rigidez torsional

Tipo de resutado: Desplazamiento estético Desplazsmientos1

Escala de deformacidn: 1

URES (m)
4083e-002
l 3.747e-002
- 3.406e-002
. 3.066e-002
. 2.725e-002
. 2.385e-002
. 2.044e-002
. 1.703e-002
- 1.363e-002

- 1.022e-002

6.513e-003
I 3.406e-003
1.000e-033

Figura 4.41- Resultado grdfico de las deformaciones absolutas.

Mombre de modelo: estructura vehiculo tubular version 2008 _ensayol 1
hombre de estudio; Analizis de Rigidez torsional
Tipo de resutado: Tensidn en el peor caso Tensiones]

Pear caso (N/m"2)
2.97Te+005

l 2.728e+005
. 2481e+008

. 2233e+008

. 1985e+008

. 1.737e+008

. 1.488e+005

. 1.240e+008

. 8824e+007

. 7.443e+007

4 953e+007
I 2.482e+007
1.4702+004

Figura 4.42-Resultado grdfico de los esfuerzos.
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Figura 4.43- Diagrama de fuerzas axiales.

Figura 4.44. Diagrama de fuerza cortante primera direccion.
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Figura 4.45- Diagrama de fuerza cortante segunda direccion.

Figura 4.46- Diagrama de torsion.
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CAPITULO S

FABRICACION Y MONTAJE DE UN CHASIS TUBULAR

Al disefiar estructuras, rara vez el proyectista comete el error de no tener en cuenta
desde el principio el material a seleccionar y las posibilidades que tiene de poder
moldearlo a su gusto. El proyectista debera conocer las herramientas de las que
dispone el calderero, los materiales que mejor le convienen, los tipos y dimensiones
de tubos de los que dispone, y como afecta el proceso de fabricacion y montaje al
calculo de la estructura, sin dejar de lado el costo que significa cada item. Por
ejemplo, si el material estd conformado en frio o en caliente, el comportamiento de
las uniones soldadas varia. En el montaje también puede ocurrir que la estructura
quede pretensada para poder obtener la forma deseada. Segun los tipos de unién que
puedan construirse el disefio de la estructura serd diferente. Segin si hay

posibilidades de doblar tubos o no, el disefio cambiara.

5.1  TIPOS DE ACERO
La primera pregunta es: jpor qué acero? También podria hacerse de titanio o
aluminio, como se refirié en el capitulo II. La verdad es que se puede hacer

casi de cualquier material pero hay que tener en cuenta también el costo, el
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comportamiento mecanico y las posibilidades de moldeabilidad que tiene. El

acero tiene las siguientes ventajas:

» Su precio es relativamente barato.
» Su soldabilidad es buena.

» Es un material ductil.

» Su modulo de elasticidad es superior al de muchos otros materiales, como
por ejemplo el titanio y el aluminio, con lo que el tamafio de la seccion de

tubo necesario para tener una misma rigidez es menor.

Como se ha indicado en la introduccion el proyectista siempre necesita
especificar si el material esta acabado en caliente o conformado en frio. Los
perfiles tubulares conformados en frio se sueldan siempre, y los perfiles
tubulares acabados en caliente, aunque la mayoria se suelda, pueden no
presentar costura. Para el caso de la construccion de un chasis tubular lo mas

usual es utilizar perfiles tubulares conformados en frio.

Los tipos de acero estan especificados por la Organizacion Internacional de

Normalizacion (ISO) en las normas siguientes:

ISO 630 Aceros estructurales
ISO 4951 Barras y perfiles de acero de alto limite elastico

ISO 4952 Aceros estructurales con mayor resistencia frente a la corrosion
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Las propiedades mecanicas de los aceros se caracterizan en general, por el
limite elastico fy, la resistencia Gltima a traccion f,, y el alargamiento J,. Estas
propiedades se determinan mediante ensayos de traccion y permiten obtener

diagramas c-¢.

Una estructura hecha con perfiles tubulares y cargada predominantemente con
cargas estaticas deberia, en principio, estar disefiada de tal manera que
presentase un comportamiento ductil. Esto significa que si las barras son
criticas, éstas deberian garantizar capacidad de rotacion, o si las uniones o
conexiones son criticas, éstas también deberian garantizar suficiente
capacidad de rotacion. La ductilidad se mide mediante el ensayo Charpy en
V, en el que una pequefia probeta de acero, con dimensiones normalizadas y
con una entalla en V normalizada es sometida a una carga de choque en un
ambiente con una temperatura especificada. El valor Charpy en V representa
la energia de rotura minima, que las probetas en el ensayo pueden alcanzar
cuando se mantiene una temperatura concreta, expresada en julios. Los
valores de los aceros normalizados por la ISO cumplen con el requisito

minimo de 27 julios.

Otro aspecto en la caracterizacion de las propiedades mecanicas viene
definido por la resistencia y la ductilidad de los perfiles tubulares cuando se
cargan en la direccion del espesor. Si se produce una fisura en el ensayo, es
decir, un desgarramiento laminar, se podra evitar mediante el uso de acero
con bajo contenido en azufre o afiadiendo azufre en colada junto con otros

elementos como, por ejemplo, calcio.
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Los siguiente tipos de acero corresponden a los perfiles tubulares laminados

en caliente asi como a los materiales basicos para los perfiles tubulares

conformados en frio.

Tabla. 5.1 — lista de elementos de vigas creadas.

Figura 5.1 Desgarramiento laminar.

Limite elastico

Resistencia a

Porcentaje minimo de
alargamiento

i minimo la traccion P
Tipo de acero £, (Nimm?) £, (NImm?) L, 5.654S,
Longitudinal | Transversal
5235 235 340...470 26 24
5275 275 410...560 22 20
S355 355 490...630 22 20
S460* 460 550...720 17 15

tabla 1: Tipos de acero.
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De la recomendacion del capitulo anterior, escogemos un acero que tiene un

limite elastico f, = 355 N/mm®

5.2.1 Propiedades fisicas de los aceros estructurales

A continuacion se indican las propiedades fisicas recomendadas,

validas para todos los aceros estructurales.

Mddulo de elasticidad: E = 210000 N/mm?

Modulo de elasticidad transversal: G= % = 81000 N/mm”
2-(1+v)

Coeficiente de Poisson: v=023

Coeficiente de dilatacion lineal: a=12-10°rC

Densidad: p = 7850 kg/m®

5.2.2 Tipos de barras para chasis tubulares

En primer lugar hay que preguntarse ;nos interesan barras huecas o
macizas? Es sabido que los tubos de pared delgada aguantan bien a
pandeo y a flexion porque el momento de inercia I es mayor que para
un tubo macizo del mismo peso. En conclusion las barras que

interesan son las huecas o en otras palabras los tubos.

La siguiente pregunta es ;tubos de seccion circular (CHS) o de
seccion rectangular (RHS)? Los CHS tienen una forma especialmente
atractiva y ofrecen una distribucion del acero muy efectiva alrededor
del eje centroidal. Este perfil opone las minimas resistencias frente a
cargas de viento y agua. El inconveniente que tienen es que a la hora
de unir formas circulares entre si puede que se precise de un perfilado

especial. Por otra parte, se sabe que las propiedades geométricas de las
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barras influyen sobre la capacidad resistente de la union. Sélo se
puede obtener el mejor disefio si el proyectista comprende el
comportamiento de la union y lo tiene en cuenta desde el disefio
conceptual. Se conocen las propiedades de las uniones entre CHS y las
de las uniones entre RHS, pero no se conocen con tanto rigor las
propiedades de las uniones mixtas de CHS con RHS, por lo que no se
consideran. En el caso del chasis se prefieren los CHS frente a los
RHS por estética, por aerodinadmica, por la flexion multiaxial y porque
el nimero de uniones no es excesivamente grande con lo que no es

determinante para el costo total.

5.2.3 Incremento en el limite elastico causado por la deformacion

en frio

Este incremento puede utilizarse solamente para perfiles RHS en
elementos a tracciéon o compresion pero no a flexion. Nuestra eleccion
es el perfil CHS por lo que no tiene importancia este incremento en el

limite elastico.

Consideraciones sobre soldabilidad de los materiales

Basicamente es la composicion quimica de un tipo de acero la que
determina su soldabilidad. Para la soldabilidad de los aceros sin alear,
el utilizado generalmente para la construccion de un chasis, son
decisivos el contenido de carbono (C < 0,22 %) que presentan y la
pureza del acero indicada por el contenido de azufre (S < 0,045 %),

fosforo (P < 0,045 %) y N, (N2 < 0,009 %). La soldabilidad mejora, no
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solo por el bajo porcentaje de carbono (< 0,20 %), sino que también
por la microestructura de grano fino de material, el cual reduce la
susceptibilidad a la fractura fragil. La composicion quimica, la cual
influye sobre la susceptibilidad a la rotura en frio de la zona afectada
por el calor, se mide a menudo por el Valor del Carbono Equivalente

CEV tal y como se indica a continuacion:

Mn | Cr+ Mo+ V _ Ni+ Cu

6 5 |

CEV=CH

th

Para espesores de pared inferiores a 16 mm, generalmente se acepta que si CEV
< 0,40 no aparecen grietas. Para 0,40 < CEV < 0,45, hay que tomar algunas
precauciones dependiendo del proceso de soldadura. Para un CEV mayor que

0,45, normalmente se necesita un precalentamiento.

5.2.5 Dimensiones de las secciones

Las siguientes normas ISO describen la gama de dimensiones de los perfiles

CHS conformados en frio:
Diametro externo de 21,3 a 1219 mm

Espesor de pared de 2 a 30 mm

5.2 METODOS DE FABRICACION

El costo total de las estructuras de perfiles tubulares también se ve influido en

sentido positivo o negativo particularmente por los costos de produccion. Los
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siguientes trabajos de taller se tienen que planificar y llevar a cabo

cuidadosamente:
» Corte o aserrado
» Preparacion de bordes para soldaduras

> Soldadura

» Montaje de las barras

Un método para ahorrar costos es pedir perfiles tubulares en longitudes extra

largas en estructuras concretas, y asi reducir el nimero de soldaduras a tope.

Al igual que para el resto de las estructuras de acero, la fabricacion de
estructuras de perfiles tubulares en los talleres deberia organizarse, a ser
posible, de tal manera que el material siga un proceso unidireccional desde la

recepcion hasta la entrega final, normalmente se siguen los siguientes pasos:
a. Marcado

b. Corte a la longitud adecuada por aserrado o corte por soplete

€. Curvado (si es necesario)

d. Preparacion de los bordes para soldar. Este paso se puede realizar junto

conelb.
e. Soldadura

f. Granallado. Este paso también se puede hacer antes que ¢l, ya que puede

resultar complicado realizar el granallado después del montaje.
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g. Acabado con una primera capa de imprimacion (dos o mas capas

dependiendo de las necesidades).

h. Pintado para proteccion frente a la corrosion externa o con pinturas
intumescentes para proteger frente al fuego. Se deberian considerar las
combinaciones de diferentes pasos siempre que resulte viable y
econoémico.

En el caso de barras que hay que soldar entre si, el corte de los extremos

deberia incluir, a ser posible la preparacion o el biselado (si es necesario) de

los mismos para soldar. La medida de las dimensiones reales (compensacion
automatica de tolerancias) es fundamental para obtener el corte y/o el

biselado necesarios.

Como se ha comentado en la introduccion el inconveniente de los perfiles
tubulares es que requieren una curva multiplanar en las intersecciones, lo que
aumenta el costo. Una posibilidad de facilitar la construccion de las uniones
es el aplastamiento de los extremos con el fin de evitar una costosa
fabricacion con el perfilado de extremos y la preparacion de bordes para
soldadura. Aunque esta posibilidad no es recomendable para la construccion
de un chasis debido a que habria una gran concentracion de tensiones en los
extremos de las barras debido al estrechamiento de la seccion, con el
consiguiente peligro de rotura por fatiga.

5.3.1 Corte por aserrado
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La fabricacion de una estructura empieza, en general, con la
preparacion de los extremos de las barras. Los métodos que se usan
con mas frecuencia son el corte por aserrado y el corte por soplete. En
el caso de la estructura de un chasis debido al menor coste y a su
mayor sencillez de ejecucion es preferible el aserrado frente a/ corte

por soplete.

También se pueden emplear los siguientes aparatos dependiendo de la

calidad y de la precision del corte deseado:

¢ Muela de rectificar: Proceso rapido, falta de precision, con

pronunciadas rebabas.

+¢ Disco dentado de acero: Proceso rapido pero impreciso, con metal

fundido que produce grandes cantidades de rebabas.

¢ Fresadora: Velocidad relativamente baja, con alto nivel de
precision y ausencia de rebabas. Ritmo de trabajo satisfactorio.

La unién directa entre los perfiles circulares necesita un corte "perfilado”, a

menudo denominado "silla de montar". Sin embargo, las curvas de

interseccion multiplanares pueden ser sustituidas por cortes planos en la

barra, empleando el procedimiento del aserrado, en funcion de los diametros

relativos de los tubos utilizados en el nudo.



128

A i ¢
4,' | .'] I-Ej.' x ."\ ¥ ™
1] T?i i N g _:J_ o M3
. i-|' \ et l_,-’ '92
M t ;).L!-{e__ -
Ay - npd -
§ TiE T Winice) mm K
Unignen |

T .
\@'u v Byt aTiR R
|

5 n 1
Hy !_]- =
.q?_" .‘H-I 5y \:‘“Hur'g;u_g EQ{ e
l = S el e
R M 1 L]
" } [ o R Lo
L g = E
LLA tf_—‘ﬂ'
Alnn en X 1G = 817 midg en cruz) UIredty o BT

Figura 5.2-: Tipos de uniones soldadas entre CHS

Figura 5.3: Nudo fabricado por aserrado de corte plano antes de soldar
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Los siguientes parametros determinan el tamafio de la separacion entre los
extremos de las barras de relleno y la superficie de los cordones para realizar
la soldadura:

1. Numero de cortes planos.

2. Relacion entre el diametro de la barra de relleno y el diametro del cordon:

d,

-
i

d,

3. Espesor de pared de la barra de relleno, t; 5.

4. Angulo de inclinacion del eje de la barra de relleno con respecto al eje del
cordon, 0 ».

Cuando se unen una barra de relleno CHS a un cordon de CHS con un

diametro considerablemente mas grande, la primera se puede cortar plana en

el extremo, si se verifica la condicion de que g;< t; siendo t; el menor de los

dos valores ty y t; 5. Otra condicién mas general, es: g, <3 mm.

Figura 5.4: Union entre CHS con un unico corte plano en el extremo de la barra de

relleno
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A continuacion se muestran las combinaciones limite recomendadas entre los
diametros de las barras de relleno y los de los cordones para el nudo tipo

mostrado en la figura anterior, con la condiciéon de que g <3 mm.

Tabla 5.2-Combinaciones limite entre diametros de barras de relleno y de los

cordones

g ; * dy di |
mm | m i Mm
337 | 269 889 | 337

24 | 269 1016 | 424
483 | 269 1143 | 424 |
60.3 | 337 139.7 483
6,1 | 337 168,3 483

Las relaciones grandes de d;/dy conducen a grandes separaciones para la
soldadura y hay que tener especial cuidado durante la misma para evitar
cualquier influencia negativa en la capacidad resistente de/ nudo. La
verdadera desventaja de una separacion grande es el elevado coste que supone

la soldadura entre ambos elementos.

En estos casos, se puede reducir la separacion de soldadura realizando un

"perfilado" apropiado por medio de:

a) Dos cortes planos seguidos por el rectificado o el corte (cizallado) del

area de "punta".
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b) Dos o tres cortes planos sucesivos utilizando las ecuaciones

correspondientes a los dngulos de corte By y Pa.

\
)
]

Figura 5.5- Operaciones para alisar el area de “punta”
A: rectificando los dngulos internos, B: rectificando con plantilla,

C: cizallando

Método A

Figura 5.6-: Método A de corte por aserrado

ot 2

a= ! 1 [.I
: 1

2r,

, o d, -2t

r'y+ = radio interior de la barra de relleno = +——1

; - , d
ro = radio exterior del cordon = ?“
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El valor "a" es constante, independientemente de cual sea el angulo de
inclinacion 6. Empezando desde el punto "n" determinado por el valor "a", se
dibujan las lineas "n-m' y "n-u"', Estas definen tos planos de corte, cuyas
inclinaciones hay que medir. El alisado del "area de punta" se puede llevar a

cabo mediante cualquiera de las operaciones mostradas.

Método B

2 cores y Isores I T90° - @ Fo = —90° +0 tay

Figura 5.7- Método B de corte por aserrado

El valor "h" es un valor constante, independientemente de cual sea el angulo
8, que se puede calcular mediante las formulas de la figura 17. Los valores
intermedios o, y o4 también se pueden calcular empleando las férmulas
correspondientes. Después se pueden determinar los angulos de corte

necesarios Bg y Bd.



5.3.2

133

Método de curvado en frio para chs

Durante esta operacion podran aparecer pliegues en la zona interna
comprimida y el espesor de la zona externa alargada disminuye. Para
evitar la formacion de pliegues y la ovalizacion, son favorables los

siguientes condicionantes:

a) Bajo limite elastico del material.
b) Alta resistencia ultima del material.

c) Considerable alargamiento en la rotura a traccion (por lo menos un
20%)

Otros parametros determinantes son la relacion entre el espesor de la

pared con respecto al didametro del CHS y la relacion del radio de

curvado con respecto al didmetro del CHS.

Curvado en frio por presién

Tras colocar un perfil tubular entre dos rodillos fijos, se curva por el
desplazamiento del conformador central, normalmente conectado a un
empujador hidraulico. Esta operacion también se puede llevar a cabo

manteniendo quieto el conformador central y empujando los rodillos

laterales.
T Parte mdvil — €n blanca
AN Parte fija—en negro
P e e S E
o 0

Figura 5.8-Curvado en frio por presion
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Curvado en frio mediante caja conformadora

Se introduce la pieza en una caja conformadora preperfilada "A". Los
extremos de la pieza a trabajar deben estar provistos de un tapon guia.
La lubricacion es fundamental. El método sélo resulta economico si se
necesitan muchos curvados con el mismo tamafio de perfil tubular. Es
un método valido unicamente para tubos que tienen la curvatura cerca
del extremo, cosa que no se suele dar muy a menudo en los chasis

tubulares.

figura 5.9: Curvado en firio mediante caja conformadora

Curvadora de rodillos

Esta herramienta con la que se produce el curvado pasando la pieza a
través de tres rodillos, es, en general, la preferida por los fabricantes
de estructuras de acero. Las dimensiones del rodillo son acordes a los
tamafios de los CHS. Para curvado en frio con curvadora de rodillos,
en la practica el limite del radio de curvado es de, aproximadamente, 5

veces el diametro externo del tubo.



533

135

Figura 5.10- Curvadora de rodillos

Curvado mediante cortes a inglete

Normalmente, para curvas de radio grande, se pueden obtener curvas
aproximadas uniendo secciones rectas extremo con extremo y
soldandolas por dichos extremos previamente cortados con un angulo

adecuado.
e &
figura 5.11-Curvado mediante cortes a inglete

Meétodos para soldar nudos de perfiles tubulares

La soldadura de nudos de perfiles tubulares pertenece principalmente
al grupo de la soldadura por fusion, aunque si el nimero de unidades
es elevado, también es aplicable la soldadura por friccion, que
pertenece al grupo de la soldadura por presion. Hay cinco subgrupos
de la soldadura por fusiéon denominados autégena, por arco metalico,

por resistencia eléctrica, por haz de electrones y por plasma. La
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soldadura por arco se utiliza de manera predominante, en las tres

versiones siguientes, para la union de los perfiles tubulares:
- Soldadura por arco con electrodo revestido (SMAW)
- Soldadura por arco con nticleo de fundente (FCAW)

- Soldadura por arco metalico y gas MIG/MAG (GMAW)

En cuanto a los equipos y maquinas para soldar, hay que diferenciar
tres métodos, la soldadura manual, con maquina semi-automatica o
totalmente automatica. Los dos primeros se emplean normalmente en

el caso de perfiles tubulares.

La soldadura manual por arco con electrodos revestidos con una capa
de productos quimicos fundentes se utiliza en los talleres y en el
soldeo a pie de obra. Concretamente, se puede aplicar cuando
predominan las posiciones de soldar desfavorables.

El revestimiento del electrodo tiene la funcion de proteger el bafio de
acero liquido en la soldadura frente a los efectos perjudiciales de las
escorias o del gas.

Asi pues, todos los puntos criticos, como por ejemplo el tipo de nudo,
las posiciones de soldar y los métodos de controlar las soldaduras,

determinan el tipo de electrodo utilizado.

Para soldar las estructuras de perfiles tubulares, se aplican los

electrodos del tipo estructural rutilo, acido y basico. Dependiendo del
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tipo de acero, del espesor de la pared y de las formas de la soldadura,

se recomiendan los siguientes tipos de electrodos:

5235y 85275
Para espesores de pared = 16 mm (scldadura a tope) Electro estructural rutilo o estructural
= 30 mm (soldadura en angulo) basico, con bajos contenidos en hidrégeno
> 16 mm (soldadura a tope) Electro_do esm._lctL_JraI basico con bajo
contenido en hidrégeno
5355
Para todos los espesores de pared Basico con bajo contenido en hidrogena

En general, se deben seguir las recomendaciones sobre proteccion y
almacenamiento de los electrodos indicadas por los fabricantes. Se
deben guardar secos y sin dafio alguno. Para los electrodos basicos de
bajo contenido de hidrogeno se deben emplear hornos de secado. Una
alternativa es el utilizar electrodos envasados al vacio. La soldadura
manual requiere adecuados conocimientos técnicos y experiencia por

parte del soldador.

5.3.4 Posiciones v secuencias de soldadura

Para comenzar se mencionan tres puntos principales:

1. Para los espesores mas pequefios, se deben evitar, en lo posible,
las soldaduras con varias pasadas.

2. Hay que seguir las secuencias de soldadura apropiadas, ya que
afectan en gran medida a la contraccidn, a las tensiones residuales

y la deformacion de una estructura soldada.



138

Dependiendo de la posicion y de la movilidad de los elementos
estructurales, se muestran a continuacion cuatro posiciones para soldar
en nudos de perfiles tubulares estructurales, junto con las secuencias

de soldadura.

1. Soldadura circular de 360°
Se hace la soldadura hacia abajo (plana), mientras la seccion gira

360°.

Figura 5.12 Soldadura circular de 360°
2. Soldadura vertical ascendente de 180°
Todas las soldaduras se hacen en la parte superior y después el

panel gira sobre si mismo (180°) para completar la operacion.

~. Panel trasladado
180"

[~ IR
—+T 1 _Pana! trasladado

L 180°

Figura 5.13- Soldadura vertical ascendente de 180°
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3. Soldadura vertical ascendente

Los perfiles tubulares no se pueden mover.

Figura 5.14 soldadura vertical ascendente

4. Soldadura horizontal
Esta posicion es necesaria cuando las barras estan en posicion
vertical y no se pueden mover. Si las barras se encuentran en

posicion horizontal, las soldaduras se hacen en posicion vertical.

1

Figura 5.15 Soldadura horizontal
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5.3.5. Punteado de la soldadura

El punteado de la soldadura es una soldadura corta hecha para la union
preliminar de las barras de perfil tubular de una estructura, obteniendo
una sujecion temporal previa a la soldadura definitiva del montaje. El
espesor de la garganta del punteado de soldadura tiene que estar de
acuerdo con la posicion de la raiz. Este debe garantizar una union
limpia en la raiz de la soldadura. Los extremos de los puntos de
soldadura deben estar correctamente ejecutados para obtener una

buena fusion en el corddn de la raiz.

Se tienen que llevar a cabo con mucho cuidado, puesto que los puntos
de soldadura se convierten en parte de la soldadura definitiva. Por eso
los soldadores precisan de una cualificacion especial para hacer

trabajos de punteado de la soldadura.

El punteado del CHS se hace de forma circular cuando el didmetro del
CHS es pequefio. Con respecto al punteado de la soldadura de un nudo
de CHS hay que evitar la soldadura en la posicion simétrica A de los
tubos acoplados debido a la concentraciéon de tensiones que se
localizan en ese punto. En general, la longitud minima del punteado de
un tubo acoplado se puede reducir hasta 1/10 del diametro exterior del

tubo.
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Figura 5.16- Posicion simétrica A. Provoca concentracion de tensiones

5.3.6

5.3.7

Tratamiento previo v posterior de las construcciones soldadas de

perfiles tubulares

Para los aceros estructurales sin alear, generalmente no se necesita
precalentamiento. Sin embargo, se recomienda para una temperatura

ambiente inferior a +5°C y para espesores de pared > 30 mm.

Después de haber hecho la soldadura, se lleva a cabo un tratamiento
térmico para aliviar las tensiones, unicamente cuando hay que reducir
las tensiones producidas por la soldadura. Normalmente, la

temperatura para aliviar las tensiones esté entre 530 °C y 580 °C.

Tensiones residuales v deformaciones producidas por la soldadura

Se producen esfuerzos de contraccion debido al acortamiento de la
pieza al enfriarse. Las deformaciones y las tensiones residuales en una
estructura soldada de perfiles tubulares dependen de los siguientes

parametros:
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» Espesor de la soldadura

» Numero de pasadas de soldadura

» Distancia entre la soldadura y el eje neutro del elemento estructural
» Coaccion del elemento estructural soldado por las barras de union
» Rigidez del elemento estructural en una estructura soldada

» Angulo de inclinacion entre los ejes de las barras a unir Secuencia

de soldadura

» Método de soldar

En una construccion rigida, las deformaciones provocadas por las
contracciones se previenen, en gran medida, durante la soldadura. Para
disefiar una estructura, el proyectista estd limitado a reducir las
deformaciones lo que da lugar a tensiones residuales mayores, o bien a
reducir las tensiones residuales lo que aumenta las contracciones. La

decision hay que tomarla teniendo en cuenta ambos efectos.

Con el fin de reducir los trabajos de enderezado y alineacion
posteriores a la soldadura, las distorsiones pueden ser compensadas

por las correspondientes predeformaciones.
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Figura 5.17 .Predeformacion de una viga en celosia soldada.

a) Estimacion de la deformacion  b) Preajuste de los cordones con cilindros de

5.3.8

presion
Después de estimar las deformaciones de una viga en celosia
producidas por la soldadura, los cordones se pueden preajustar
convenientemente con cilindros de presion. Las tensiones residuales y
las contracciones se determinan proporcionalmente por las
disposiciones y secuencias de soldadura. El punteado de las
soldaduras previo a la soldadura final debe ser lo bastante numeroso y
fuerte como para absorber los esfuerzos de contraccion transversales

durante la soldadura.

Otras medidas para reducir las deformaciones y/o las tensiones
residuales son por ejemplo el calentamiento localizado en los lugares
adecuados, el golpeteo de las soldaduras (raras veces utilizado), etc.

Defectos de Soldadura y reparaciones

Figura 4.18- Tipos de defectos de soldadura,
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ura DF = Penetracion incompleta de la raiz en una

soldadura en angulo

C = Ausencia de fusion D = Penetracion incompleta de la raiz
soldadura con bordes planos

A = Inclusiones de gas F = Mordedura

Ab = Grieta longitudinal D, = Garganta insuficiente

B = Inclusiones de escorias D, = Excesiva convexidad ov =
Recubrimiento

Las caras de las soldaduras en angulo pueden ser ligeramente
convexas, planas o ligeramente concavas. Sin embargo, existe un
limite de convexidad dependiendo del tamafio de la superficie de

fusion o del ancho del reborde de la superficie individual L.

Las soldaduras a tope se haran, preferentemente, con un ligero
refuerzo de las caras. Este refuerzo tendra una transicion gradual hacia
el plano de la superficie del metal de base, por lo que las soldaduras
no presentarian discontinuidades, excesiva convexidad, garganta
insuficiente, excesiva convexidad, garganta insuficiente, excesiva
mordedura ni recubrimiento. Los defectos de soldadura se pueden
reparar eliminando metal de aportacién o trozos del metal de base

mediante mecanizado, rectificado, cincelado o escopletado.

Hay que eliminar los defectos de soldadura, como ejemplo el

recubrimiento, la convexidad excesiva o la sobrecarga, sin quitar gran
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cantidad de metal de base. Antes de soldar es obligatorio efectuar una

limpieza a fondo de la superficie.

|~
TAMAND

TAMANO F
.3 +

AMARO >
c

(A} PERFILES DE SOLDADURAS DESEABLES (B} PERFILES DE SOLDADURAS ACEFTABLES

TAMARNQ ITAMANO; iTﬁ.HANO ITAMAND TAM |

GARGANTA CONVEXIDAD MORDEDURA RECUERI- SUPERFICIE FUSION
[NSUFICIENTE  EXCESIVA  EXCESIVA  MIENTC  DEFUSION.  INCOMPLETA
INSUFIGIENTE

{C) PERFILES DE SOLDADURAS INACEPTABLES

Figura 35.19- Perfiles de soldadura aceptables e inaceptables para soldaduras en

angulo

NUDO A TOPE MUDO A& TOPE (TRAMSICION)
PLACA DE [GUAL ESPESOR PLACAS DE ESPESORES DESIGUALES

(D) PERFIL DE 30LDADURA DE BORDES CURVADOS ACEPTABLE EN UNA UNION A TOPE

CONVEXIDAD GARGANTA MORDEDURA RECUBRIMIENTO

EXCESIVA INSUFICIENTE EXCESIVA
[E] PERFIL DE SCLDADURA DE BORDES CURVADOS INACEPTABLE EN UNA UNION A TOPE

Figura 5.20- Perfiles de soldadura aceptables e inaceptables para soldaduras en
angulo
Cualquier deficiencia en el tamafo de la soldadura producida por

concavidad excesiva, soldadura de tamafio insuficiente y mordedura
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tiene que ser compensada depositando metal de aportacion. Hay que
eliminar y volver a soldar las fusiones incompletas, la porosidad
excesiva de la soldadura o las inclusiones de escorias. Las grietas de la
soldadura o del metal de base se reparan eliminando de la grieta metal
sano (dependiendo del espesor) mas alla de cada extremo de la grieta

y soldando de nuevo.

Inspeccion de soldaduras

Las soldaduras de las estructuras de acero se pueden comprobar
mediante ensayos destructivos (solo en laboratorio) o no destructivos.
Desde el punto de vista econdmico, la extension de las inspecciones
deberia ser minima. Asi pues, las soldaduras en angulo son preferibles

a las soldaduras a tope.

Los ensayos destructivos, que son los ensayos de traccion, de plegado,
de resistencia frente al impacto, de dureza y de fatiga, se suelen hacer
antes de empezar la soldadura final de una estructura. Estos ensayos
también se llevan a cabo para comprobar la capacidad profesional de
los soldadores. Los siguientes cinco métodos no destructivos pueden
facilitar informacion concluyente con respecto a la calidad efectiva de

la soldadura:

. .

¢ Inspeccion visual

¢ Ensayo con particulas magnéticas

¢ Ensayo con liquidos penetrantes
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% Inspeccion ultrasonica

% Inspeccion radiografica mediante rayos X o Y

Es de importancia fundamental efectuar una detenida inspeccion
visual de la costura de la soldadura, asi como de la zona préxima a la
soldadura, tanto antes como después de soldar. Por lo tanto, se
recomienda comprobar la separacion de la raiz entre las partes que hay
que soldar, el angulo de inclinacion entre los elementos estructurales,
la uniformidad en la preparacion de los bordes de la soldadura, el
angulo de bisel, la distancia entre la alineaciéon de las caras y la

eliminacion total de aceite, grasa, etc.

El ensayo con particulas magnéticas es un método rapido y practico
para descubrir los defectos superficiales como las pequefias fisuras
que, por supuesto, no son obviamente visibles. Este método se aplica
principalmente para encontrar defectos de soldadura en las uniones de
nudos, los cuales resultan dificiles de determinar con otros métodos.
Se pulverizan finas particulas magnéticas en la superficie que hay que
revisar, y se produce un flujo del campo magnético mediante una
bobina o una horquilla magnética. Cuando una fisura distorsiona o
produce una discontinuidad en el campo magnético, las particulas
magnéticas anteriormente pulverizadas se alinean a lo largo de las
fisuras indicando con claridad hasta las mas finas de ellas (hasta

1/10000 mm). El registro de la medicion se hace con fotografias.
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En la practica, el examen de las soldaduras se limita generalmente a la
inspeccion visual, para cuya realizacion se precisa de un inspector

con experiencia que juzgue la calidad de la soldadura.

Figura 5.21 Fisuras detectadas mediante el ensayo con liquidos penetrantes

5.3.10 Recomendaciones generales para operaciones de soldadura

1. Es fundamentalmente importante que esté asegurada la accesibilidad para
soldar. El soplete para soldar, la boquilla sumergida en gas inerte y la
abrazadera de electrodos deben tener espada suficiente para hacer
soldaduras de forma comoda.

2. A menudo los fabricantes tienden a especificar y llevar a cabo
soldaduras mayores, con espesores de garganta de soldadura mas
grandes que los que se necesitan técnicamente. Esto no solo resulta mas
caro sino también mas dafiino debido al peligro que existe de

contracciones y distorsiones excesivas y al cambio de la microestructura
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del metal de base en la zona afectada (HAZ) debido a la entrada de calor
adicional.

3. Las soldaduras en angulo son preferibles a las soldaduras a tope. Se
tienen que aplicar siempre que sus tamafios no sean excesivos. Si una
soldadura en angulo no es viable, se puede aplicar soldaduras a tope con
penetracion parcial, ya que son menos caras que las soldaduras a tope con
penetracion completa sin anillo interno. Sin embargo, estas ultimas
pueden ser ejecutadas con anillos internos.

4. El agrupamiento en un nudo soldando demasiadas placas a secciones, no
solo resulta perjudicial en la accesibilidad para soldar, sino que ademas
favorece la corrosion externa al producir colectores de humedad.

5. Como la inspeccion visual es el método de inspeccion de soldadura mas
barata, mas comoda y mas aplicada, es imprescindible que el inspector
tenga la calificacion requerida ademas de la experiencia necesaria para
llevar a cabo este trabajo. En los nudos criticos se aplican otros métodos,

pero solo cuando resultan viables.

5.3.11 Perforaciones
Las perforaciones normalmente se hace en los perfiles tubulares
estructurales s6lo mediante taladrado. No se pueden hacer mediante
punzonado, debido a la forma tubular que presentan, a menos que se

utilice un soporte interno.
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UNIONES SOLDADAS
Los tipos de unién, aparte de la soldadura y el atornillado, se pueden

clasificar en dos clases principales:
- Uniones directas, donde las barras se unen directamente unas con otras.

- Uniones indirectas, donde las barras se unen de forma indirecta a través

de cartelas o de placas de extremo.

En general, la integridad estructural y la economia de fabricacion, hablan en
favor de las uniones directas. En este caso, la integridad estructural es
estadisticamente mas elevada porque la transmision de carga se produce dos
veces, primero desde un perfil tubular a la placa y después desde la placa
hasta la otra barra. Los trabajos de fabricacion que consisten en /a soldadura o
el atornillado, o en Ila combinacion de ambos, son también menos
voluminosos en el caso de las uniones directas. A continuacion se muestran

los diferentes tipos de uniones soldadas que existen:

5.3.1 Uniones en prolongacion (empalmes)

Para los perfiles tubulares, las uniones en prolongacion se hacen
principalmente mediante soldadura a tope. EI método es sencillo y lo

componen tres casos:

Caso 1: Ninguna preparacion de soldadura en los extremos de la

barra (perfiles tubulares de pared delgada).
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Caso 2: Los extremos de la barra se biselan para la soldadura

(perfiles tubulares de pared gruesa).

Caso 3: Los biseles de los extremos estan apoyados por un
anillo de apoyo interno que soporta la soldadura liquida

y facilita la alineacion de las barras.

1 4
| S S——
2. = ey
.-...a.».'.-.'z../.-._.,...\.\- R
3. == CE=— ——=
,,,,,, ==
Figura 5.22-

El objetivo es alcanzar, bien la mayor carga aplicada, bien Ia
resistencia total de la barra mas débil obteniendo la penetracion
adecuada de la soldadura. Hay que seleccionar los electrodos

apropiados con respectos al acero utilizado.

5.3.2 Uniones soldadas en angulo recto

Hay dos tipos fundamentales de nudos soldados en angulo recto (90° de
inclinacion):

1. Nudo en angulo recto simple.

2. Nudo en angulo recto con una placa rigidizadora transversal
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Los nudos soldados en angulo recto también se pueden hacer con

perfiles tubulares circulares.

Figura 5.23- Nudos en angulo recto.
a) sin rigidizadores  b) con placa rigidizadora

5.3.3 Nudos de celosia con barras soldadas directamente

Tabla 5.3 Los diferentes tipos de uniones soldadas planas
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Las principales configuraciones geométricas de nudos son:
O NudosenToenY
0 Nudosen X
0 NudosenNoK

O Nudos en KT

Se puede hacer otra clasificacién mas para los nudos en N, K y KT

basandose en lo siguiente:

¢ Espaciamiento (separacion) "g" entre los bordes de las barras

de relleno (ignorando las soldaduras).

+* Recubrimiento (solape) parcial o total de las barras de relleno.

Normalmente, las barras de los nudos de celosia de perfiles tubulares
se sueldan directamente entre ellas, empleando soldaduras en angulo y
soldaduras a tope de penetracion parcial o total. La seleccion del tipo
de soldadura depende principalmente del angulo de inclinacion 6 de la
barra de relleno con respecto al cordon, asi como del espesor de pared
de la barra de relleno, el cual es, en general, inferior al espesor de

pared del cordon.

Las uniones en los nudos de celosia de perfiles tubulares soldados
directamente se hacen con soldadura en dngulo o una combinacion de

soldadura en angulo y a tope.
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La siguiente figura muestra las condiciones bdsicas para aplicar
soldaduras en angulo y a tope (con abertura de penetracion total o
parcial), los detalles muestran el cambio del bisel de la soldadura al
variar el angulo de abertura punto a punto a lo largo del perimetro de
la interseccion. Con respecto a la punta de cumbre (punto X), el valle
(punto Y) y el talon de cumbre (punto Z) de las figuras antes

mencionadas, predominan las siguientes condiciones:

Figura 5.24- Soldaduras en angulo y a tope entre perfiles tubulares circulares en

nudos de celosia.
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Figura 5.25-Alternativa al detalle Z;

Cumbre

0= 60° todos los espesores:

f= 60 t<8mm:
ty = &mm:
Valle

4 < 8mm, difdy o byfby < 0,85

ty < 8 mm, dy/dy 0 by/bg = L
t1= 8 mm:

Talén

t; < 8 mm:

t= &mm:

soldadura a tope (detalle X)
soldadura en angulo (detalle X3)
soldadura a tope (detalle Xs)

soldadura en angulo (detalle )
soldadura en &ngulo (detalle Ya)
soldadura a tope (detalle Ys)

soldadura en angulo (detalle 2,)
soldadura a tope (detalle Z.)
0 soldadura en &ngulo

Se recomienda que 0 > 30° para garantizar la adecuada penetracion
de la soldadura en la zona del talon. En una combinacion de
soldadura en angulo y a tope, la transiciéon debe ser continua y sin

brusquedad.

La soldadura mas frecuente es la soldadura en angulo, cuya
configuracion puede ser convexa, plana o Concava. El espesor de

garganta “a” se describe mediante un tridngulo isosceles.
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El IIW (Instituto Internacional de Soldadura) propone a > 1.1 t;

£,=355 y a>t, para f, - (235 -275).

Hay que mencionar aqui que una soldadura de tipo concavo produce

un mejor comportamiento a fatiga a tener una transicion mas gradual

de la soldadura al metal de base.

L H

Figura 5.26-Formas de soldaduras en angulo

a) convexa b) Plana  c¢) Concava, que define el espesor de garganta “a”

Desde el punto de vista de la economia de fabricacion son preferibles
las uniones con espaciamiento (en los casos de K, N, KT) a los nudos
con recubrimiento parcial, puesto que las barras mas faciles de

preparar, ajustar y soldar.

Sin embargo, los nudos con recubrimiento total puedan proporcionar
al nudo una mayor resistencia con una fabricacion similar a la de los

nudos con espaciamiento, aunque con menos tolerancia de ajuste.
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Figura 5.27- Nudos K con a) espaciamiento b) recubrimiento parcial

B) ; .
i AT
0 0 0" 0

Figura 5.28: Varios nudos de tipo K en CHS con recubrimiento parcial

a)

b)

Las dos barra de relleno se unen por soldadura a través de una placa
intermedia (corte a escuadra para las barras de relleno de interseccion)
En el caso de que los diametros y los espesores de pared de las dos
barras de relleno sean iguales, primero se soldara la barra traccionada
al cordon y después la barra comprimida cubrird parcialmente la barra
traccionada mediante soldadura (corte de la barra de relleno
comprimida segun dos perfiles).

En el caso de que la diferencia entre los diametros de las barras de
relleno sea grande, primero se soldarda la mayor al nudo y
posteriormente la pequefia cubrird la mayor (perfilado doble de la

barra mas pequefia).
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Es preciso hacer un comentario especial sobre nudos con
recubrimiento parcial. En los talleres de fabricacion, es habitual situar
en posicion las barras de una viga en celosia sobre un bastidor y
puntearlas con soldadura. La soldadura final se lleva a cabo después
en una operacion aparte. Esta secuencia impide soldar la costura de la
parte cubierta "A". Sin embargo, los ensayos han mostrado que, por lo
general, la resistencia del nudo no se ve afectada al excluir la

soldadura de "A".

No obstante, si los componentes verticales de la carga en las dos
barras de relleno difieren en mds de un 20%, entonces habra que

soldar dicha zona.

Los pasos de fabricacion y la secuencia de soldadura se tienen que
hacer de manera que las tensiones y las deformaciones residuales

originadas por la soldadura se mantengan lo mas bajas posible.

Ante todo, las tensiones residuales se pueden reducir eligiendo la
secuencia de soldadura adecuada, que permita la contraccion libre. Por
ejemplo, en las vigas en celosia la soldadura de las barras de relleno
debe empezar desde el centro hacia afuera y hasta el extremo de las
barras. Como consecuencia, se originan tensiones residuales en la

soldadura antes que indeseables tensiones de traccion en la soldadura.
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Figura 5.29: Soldadura de un nudo con recubrimiento parcial

Se recomienda que la secuencia de soldadura se base en las siguientes

directrices:

- Las posiciones de parada / comienzo no deben estar en la zona de
la cresta ni en la valle en un nudo soldado de dos perfiles tubulares
circulares, o cerca de ellas.

- La soldadura entre los perfiles tubulares debe hacerse en todo el
perimetro con una mision estancadora, incluso si no es necesaria
una longitud total como €sta por razones de resistencia.

- Se deben elegir las posiciones de parada / comienzo en soldaduras
de una pasada de tal forma que se evite el paso por estas posiciones
en una soldadura posterior. Sin embargo, pueden ser necesarias
posiciones de parada / comienzo intermedias, en las que Ia
geometria de los nudos, es decir, los nudos recubiertos y

reforzados, son tales que no se puede soldar de forma continua .
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Figura 5.30- Secuencia de soldadura recomendada para nudos de perfiles circulares

5.4

PROCEDIMIENTOS GENERALES PARA LA FABRICACION Y

MONTAJE

5.5.1 Fabricacion, planos a gran escala v aprobacion

El proceso de fabricacion comienza con la preparacion de los planos
de fabricacion basados en los planos trazados por el disefiador. Estos
describen cada elemento de la estructura, asi como las uniones en
detalle. A menudo es aconsejable trazar planos a tamafio natural, por

lo menos de las piezas de escala reducida.

Los componentes para construccion, los tipos de acero elegidos para
los elementos estructurales y sus dimensiones, asi como los métodos
de fabricacion a los que se tienen que someter, deberian ser
comprobados con cuidado con el fin de evitar cualquier discrepancia
entre la fabricacion y el plano. Las etiquetas de fabricacion que
contienen las dimensiones de los perfiles tubulares con los espesores
de pared son importantes, puesto que resulta dificil la comprobacion

cuando la estructura esta en la fase final de fabricacion.
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5.5.2 .Calificacion de los talleres vy soldadores

5.5.3

Los talleres de fabricacion deben estar adecuadamente equipados para
fabricar estructuras de perfiles tubulares. Es posible que haya que

adoptar el equipamiento al disefio requerido.

Las personas encargadas de la fabricacion deben poseer
conocimientos adecuados sobre fabricacion de estructuras de perfiles
tubulares, asi como la capacidad técnica y la experiencia necesarias

para realizar el trabajo.

Los soldadores deberian obtener de los apropiados examinadores el

titulo de soldadores cualificados de estructuras de perfiles tubulares.

Montaje

La buena eleccion de un método de montaje se ve afectada en gran
medida por la disponibilidad de bastidores o estructuras de montaje en
el taller o a pie de obra, las cuales facilitan las operaciones de
soldadura y atornillado. Con el fin de conseguir posiciones favorables
al soldador, los bastidores permiten la rotacion de los montajes

parciales de celosias.

En la fabricacion del bastidor hay que tener en cuenta las
contracciones de la soldadura y considerar las deformaciones por
distorsion para garantizar la precision del tamafio y la forma correcta

de los productos.
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El bastidor también se puede colocar fijo en una mesa plana, la cual
suele constar de un armazon hecho con perfiles de acero dispuestos en
posicion horizontal y fijados con hormigoén y cubiertos con una chapa
de acero. El montaje se hace montando encima de la mesa los

elementos a fijar.

Para las celosias de perfiles tubulares, es fundamental de antemano el
orden y la secuencia del montaje, en especial para nudos en los que
intersectan mas de dos barras de relleno, en los cuales hay que tener
un cuidado especial con respecto al método de montaje. Se pueden
aplicar diversos sistemas de montaje, por ejemplo el armazon con
apoyos, la losa para e/ marcado y e/ entramado con rotacion. Los
apoyos sujetan las barras de la celosia en las posiciones adecuadas,

unas con respecto a las otras.

El equipamiento de un bastidor de rotacion tiene como funcidn sujetar
las piezas estructurales en las posiciones correctas para soldarlas y
permitir la rotacion del conjunto de la pieza alrededor de la linea de
giro. La aplicacion econdmica de un bastidor depende en gran medida
del niimero de unidades que hay que fabricar, asi como del grado de

precision de fabricacidon necesaria para un proyecto.
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Figura5.31- Estructura de Montaje con apoyos

Las contracciones y las distorsiones provocadas por la soldadura, que
evidentemente se originan durante el soldeo, se deberian compensar,

preferiblemente, apretando el bastidor, etc.

En el plan de fabricacion también hay que considerar los siguientes

factores:

Espacio de trabajo

Posibilidades de almacenamiento y apilamiento de los elementos
estructurales.

- Magquinas herramientas

Mano de obra especializada.
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Existen dos alternativas posibles para fabricar montajes parciales de

construccion con perfiles tubulares:

1. Se marcan en el entramado de montaje las posiciones de los
diversos componentes estructurales unos con respecto de otros. Es
imprescindible hacer las revisiones adecuadas durante esta
operacion para prevenir errores. A continuacion, se montan los
componentes y se unen punteando con soldadura sobre la mesa de
montaje. Después, se trasladan los montajes parciales a la zona de
soldadura, donde finaliza el proceso de soldadura siguiendo una
secuencia predeterminada, la cual trae consigo reducidas

distorsiones.

2. Se sujetan los montajes parciales estructurales en la posicion
correcta en el taller de soldadura (posiblemente con tolerancia para
distorsiones posteriores) y después se lleva a cabo la soldadura

final.
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CAPITULO 6

COSTOS Y PRESUPUESTOS

En este capitulo se hace una estimacion del costo de la realizacion de este proyecto,

que aunque sea tedrico también supone un desembolso de dinero.

6.1

MEDICIONES y CONSIDERACIONES

Se considera que el plazo de realizacion del proyecto es de 9 meses.
Suponiendo que cada mes se trabaja en este tema, con dedicacidon exclusiva,
una media de 6 horas diarias, 5 dias a la semana y 4 semanas por mes. En

total se tiene que se trabajan 1080 horas utiles.

Tampoco se van a tener en cuenta el coste de los elementos de medida y de

adquisicion de datos que lleva instalados este vehiculo por el mismo motivo.

Algo parecido sucede con el escaner y la impresora, ya que se utilizan con
asiduidad en el laboratorio por muchas personas. La proporcion que se

imputaria a este caso resulta despreciable.
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Para la realizacion del ejemplo, se pidi6 asesoramiento a dos caldererias.
Fueron tan amables que no cobraron nada por ello, por lo que tampoco se

incluye en el presupuesto.
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6.2. CUADRO DE COSTOS UNITARIOS

Coste Horas Coste por
anual Optimas | hora US §
US S
Servicio del Ingeniero proyectando (no cobrado) 50400 2400 21.00
Direccion proyecto (no cobrado) 2400 50.00
Alquiler de puesto de oficina 3600 2400 1.50
PC Core Duo 3Ghz RAM 830 2400 0.35
Licencia COSMOS Works DesignSTAR 1000 2400 0.42
Mantenimiento COSMOS WORKS DesignSTAR 30 2400 0.012
Licencia Office 2007 educacional 100 2400 0.042
Licencia Antivirus 121 2400 0.05
6.3. COSTO DEL PROYECTO DEL MODELAMIENTO
Tabla 18 : Listado de precios
Horas Costo US
empleadas | $
Direccion proyecto (no cobrado) 30 1500.00
Alquiler de puesto de oficina 1080 1620.00
PC Core Duo 3Ghz RAM 950 332.50
Licencia COSMOS Works DesignSTAR 280 117.60
Mantenimiento COSMOS WORKS DesignSTAR 30.00
Licencia Office 2007 educacional 1080 45.36
Licencia Antivirus 1080 54.00
3699.46
GASTOS GENERADOS
Servicio del Ingeniero proyectando (no cobrado) 1080 22680
TOTAL 26379.46
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CONCLUSIONES

Se estableci6 un método de calculo y de analisis para lo cual se utilizé una
herramienta computacional, optandose por el SolidWorks que incluye el
CosmosWorks como herramienta complemento para analisis por elementos
finitos y analizar el chasis tubular.

Se disefid una estructura liviana y economica la cual soport6é sin problemas
las hipotesis de carga planteadas (analisis estatico lineal, frenada brusca,
arranque brusco y rigidez torsional), con aplicaciéon de materiales de alta
resistencia y baja aleacion HSLA (ASTM 500).

Es econdmicamente factible aplicar este tipo de analisis computarizado a
cualquier caso estructural, ya que disminuye el tiempo de disefio y pruebas en
prototipos.

Siguiendo el método de calculo tradicional de la funcionalidad de la
estructura (por comparacion de elementos criticos) se sigue un procedimiento
tedioso y no automatizable de calculo, mientras que por el método de
elementos finitos computarizado mostramos el resultado integral del modelo
con sus valores de esfuerzos y deformaciones en forma rapida y didactica.

En cada simulacion con cargas aplicadas a la estructura, facilmente se logréd
obtener factores de seguridad por encima de 1.5, permitiéndonos optimizar el

uso de material y evitar sobredimensionar el chasis.
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RECOMENDACIONES

En el modelamiento es muy importante y necesario tener cuidado al realizar
todas las restricciones de movimiento, para considerar adecuadamente los
grados de libertad del modelo, evitandose la creacién de matrices no
solucionables.

Se recomienda, utilizar la herramienta miembro estructural para el modelado
de la estructura, que nos permitira optimizar el limite de ejecucion.

Se recomienda tener especial cuidado en el dimensionamiento de los
miembros sometidos a compresion para asi evitar su inestabilidad.

Para obtener resultados de estabilidad se deberia realizar ensayos que simulen
el efecto de curvas bruscas teniendo en cuenta el peralte de la via.

Resultaria 6ptimo analizar escenarios de impactos, sin embargo esto sugiere
un estudio aparte.

Para este modelo se tomé elementos finitos del tipo viga, lo cual nos brinda
resultados mucho mdés aproximados, frente a los elementos del tipo

tetraédrico.
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QHIp Designation: A 500 — 01 An American National Standard

Standard Specification for
Cold-Formed Welded and Seamless Carbon Steel Structural
Tubing in Rounds and Shapes *

This standard is issued under the fixed designation A 500; the number immediately following the designation indicates the year of
original adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. A
superscript epsilone] indicates an editorial change since the last revision or reapproval.

This standard has been approved for use by agencies of the Department of Defense.

1. Scope MIL-STD-129 Marking for Shipment and Storaye

1.1 This specification covers cold-formed welded and seam- MIL-STD-163 Steel Mill Products, Preparation for Ship-
less carbon steel round, square, rectangular, or special shape Ment and Storage
structural tubing for welded, riveted, or bolted construction of 2.3 Federal Standards: .
bridges and buildings, and for general structural purposes. ~ Fed. Std. No. 123 Marking for Shipmént _

1.2 This tubing is produced in both welded and seamless Fed. Std. No. 183 Continuous Identification Marking of
sizes with a maximum periphery of 64 in. (1626 mm) and a _ !ron and Steel Products

maximum wall of 0.625 in. (15.88 mm). Grade D requires heat 2-4 AIAG Standard:
treatment. B-1 Bar Code Symbology Stand&rd

NoTe 1—Products manufactured to this specification may not be3. Terminology

suitable for those applications such as dynamically loaded elements in 3.1 Definitions—For definitions of terms used in this speci-
welded structures, etc., where low-temperature notch-toughness properti]es ” .
ication, refer to Terminology A 941.

may be important.
1.3 The values stated in inch-pound units are to be regardetl Ordering Information
as standard. The values given in parentheses are mathematical, 1 Orders for material under this specification shall contain

conversions of the values in inch-pound units to values in Sjytormation concerning as many of the following items as are

units. _ - _ required to describe the desired material adequately:
1.4 The text of this specification contains notes and foot- 4 1 1 Quantity (feet or number of lengths)

notes that provide explanatory material. Such notes and foot- 4 1 o Name of material (cold-formed tubing),
notes, excluding those in tables and figures, do not contain any 4 1 3 Method of manufacture (seamless or welded),
mandatory requirements. 4.1.4 Grade (A, B, C, or D),

4.1.5 Size (outside diameter and nominal wall thickness for
round tubing and the outside dimensions and nominal wall
thickness for square and rectangular tubing),

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

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:
A 370 Test Methods and Definitions for Mechanical Testing

of Steel Products , , _ 4.1.7 End condition (see 16.3),

A 700 Practices for Packaging, Marking, and Loading 418 Burr removal (see 16.3)
Methods for Steel Products for Domestic Shipnient 4.1.9 Certification (see Sectio;w 18)

A 751 Test Methods, Practices, and Terminology for 47 19 ASTM specification designation and year of issue,
Chemical Analysis of Steel Produéts 41.11 End use

A 941 Terminology Relating to Steel, Stainless Steel, Re- '

4.1.12 Special requirements, and
lated Alloys, and Ferroalloys 4.1.13 Bar coding (see 19.3).
2.2 Military Standards:

5. Process
5.1 The steel shall be made by one or more of the following
1 This specification is under the jurisdiction of ASTM Committee AO1 on Steel, Processes. open-hearth_, baSIC-OXygen’ or electrlc-fyrnace.
Stainless Steel, and Related Alloys and is the direct responsibility of Subcommittee 5.2 When steels of different grades are Sequentla”y strand

A01.09 on Carbon Steel Tubular Products. cast, the steel producer shall identify the resultant transition
Current edition approved Mar. 10, 2001. Published May 2001. Originally
published as A 500 — 64. Last previous edition A 500 — 99.

2 Annual Book of ASTM Standardéol 01.03. 5 Available from Standardization Documents Order Desk, Bldg. 4 Section D, 700
3 Annual Book of ASTM Standardéol 01.05. Robbins Ave., Philadelphia, PA 19111-5094, Attn: NPODS.
4 Annual Book of ASTM Standardéol 01.01. ® Available from Automotive Industry Action Group, 26200 Lahser Road, Suite

200, Southfield, MI 48034.

Copyright © ASTM, 100 Barr Harbor Drive, West Conshohocken, PA 19428-2959, United States.
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material and remove it using an established procedure that TABLE 2 Tensile Requirements
positively separates the grades. Round Structural Tubing
| Grade A | Grade B | Grade C | Grade D

6. Manufacture

. _ Tensile strength, min, psi (MPa) 45 000 | 58 000 | 62 000 | 58 000
6.1 The tubing shall be made by a seamless or welding (310) (400) (427) (400)
process. Yield strength, min, psi (MPa) 33 000 | 42 000 46 000 36 000
. 228 290 317 250
6.2 Welded tubing shall be made from flat-rolled steel byElongation in 2 in. (50.8 mm) ésA) 2(35) 2(10) 2(33)
the electric-resistance-welding process. The longitudinal butt min, %2
joint of welded tubing shall be welded across its thickness in Shaped Structural Tubing
such a manner that the structural design strength of the tubing | Grade A | Grade B | Grade C | Grade D
section is assured. Tensile strength, min, psi (MPa) | 45 000 | 58 000 | 62 000 | 58 000
o ) ) (310) (400) (@27 (400)
_ NOTE 2—Welded tubing is normally furnished without removal of the .4 strength, min, psi (MPa) 39 000 | 46 000 | 50 000 | 36 000
inside flash. (269) (317) (345) (250)
. . . . 1 i i A B C B
6.3 Except as required by 6.4, it shall be permissible for thé'©92/00 in 2 n- (50.8 mm). % 2 2 z
tubing to be stress relieved or annealed. —

. Applies to specified wall thicknesses (t) equal to or greater than 0.120 in. (3.05
6.4 Grade D tmeg shall be heat treated at a temperature Qfm). For lighter specified wall thicknesses, the minimum elongation values shall

at least 1100 °F (590 °C) for one hour per inch (25.4 mm) ofbe calculated by the formula: percent elongation in 2 in. (50.8 mm) = 56t + 17.5,
thickness rounded to the nearest percent.

’ B Applies to specified wall thicknesses (t) equal to or greater than 0.180 in. (4.57
. mm). For lighter specified wall thicknesses, the minimum elongation values shall
7. Heat AnaIySIS be calculated by the formula: percent elongation in 2 in. (50.8 mm) = 61f + 12,

7.1 Each heat analysis shall conform to the requirementgunded to the nearest percent. _
Applies to specified wall thicknesses (t) equal to or greater than 0.120 in. (3.05

specmed in Table 1 for heat anaIyS|s. mm). For lighter specified wall thicknesses, the minimum elongation values shall
i be by agreement with the manufacturer.
8. Product Ana|y5|5 P The minimum elongation values specified apply only to tests performed prior

8.1 The tubing shall be capable of conforming to the'® S"Pmentof the tubing.

requirements specified in Table 1 for product analysis.
8.2 If product analyses are made, they shall be made usintQ. Flattening Test
test specimens taken from two lengths of tubing from each lot 10.1 The flattening test shall be made on round structural
of 500 lengths, or fraction thereof, or two pieces of flat-rolledyping. A flattening test is not required for shaped structural
stock from each lot of a corresponding quantity of fIat—roIIedtubing.
stock. Methods and practices relating to chemical analysis shall 10 2 Eor welded round structural tubing, a specimen at least
be in accordance with Test Methods, Practices, and Terminol; i, (102 mm) in length shall be flattened cold between
ogy A751. Such product analyses shall conform to theyarallel plates in three steps, with the weld located at 90° from
requirements specified in Table 1 for product analysis. the Jine of direction of force. During the first step, which is a
8.3 If both product analyses representing a lot fail toiest for ductility of the weld, no cracks or breaks on the inside
conform to the specified requirements, the lot shall be rejectegy; gytside surfaces shall occur until the distance between the
8.4 If only one product analysis representing a lot fails topates is less than two thirds of the original outside diameter of
conform to the specified requirements, product analyses shahe tubing. As a second step, the flattening shall be continued.
be made using two additional test specimens taken from the lopyring the second step, which is a test for ductility exclusive
Both additional product analyses shall conform to the specifie@f the weld, no cracks or breaks on the inside or outside
requirements or the lot shall be rejected. surfaces, except as provided for in 10.5, shall occur until the
9. Tensile Requirements dista}nce between the pIate; is Iesg than one half Qf th(_a original
. . outside diameter of the tubing but is not less than five times the
9.1 The materlal,. as represented by.the test specimen, _Sh% Il thickness of the tubing. During the third step, which is a
_conform to the requirements as to tensile properties prescribgglg; for soundness, the flattening shall be continued until the
in Table 2. specimen breaks or the opposite walls of the tubing meet.
Evidence of laminated or unsound material or of incomplete

. . a
TABLE 1 Chemical Requirements weld that is revealed during the entire flattening test shall be

Element Composition, % cause for rejection.
Grades A, B, and Grade C 10.3 For seamless round structural tubifg i&1. (60.3 mm)
° outside diameter and larger, a section not less tham?2 (63.5
Heat — Product  Heat — Product mm) in length shall be flattened cold between parallel plates in

Analysis Analysis Analysis Analysi , . o i
reysl Theveh nabee MR two steps. During the first step, which is a test for ductility no

Carbon, max 0.26 0.30 0.23 0.27 . .

Manganese, max 135 1.40 cracks or breaks on the inside or outside surfaces, except as

Phosphorus, max 0035 0045 0035  0.045 provided for in 10.5, shall occur until the distance between the

Sulfur, max 0.035 0.045 0.035 0.045 H wpyn :

Copper, when copper steel is 020 018 020 018 plates_ is .Iess than the value of “H” calculated by the following
specified, min equation:

AWhere an ellipsis (...) appears in this table, there is no requirement. H=(1+et/(e+t/D) (1)
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where: thickness, excluding the weld seam of welded tubing, shall be
H = distance between flattening plates, in., not more than 10 % greater than the specified wall thickness.
e = deformation per unit length (constant for a given grade For square and rectangular tubing, the wall thickness require-
of steel, 0.09 for Grade A, 0.07 for Grade B, and 0.06 ments shall apply only to the centers of the flats.
for Grade C), 11.3 Length—Structural tubing is normally produced in
t = specified wall thickness of tubing, in., and random lengths 5 ft (1.5 m) and over, in multiple lengths, and
D = actual outside diameter of tubing, in. in specific lengths. Refer to Section 4. When specific lengths

During the second step, which is a test for soundness, thare ordered, the length tolerance shall be in accordance with
flattening shall be continued until the specimen breaks or th&able 4.
opposite walls of the tubing meet. Evidence of laminated or 11.4 Straightness-The permissible variation for straight-
unsound material that is revealed during the entire flatteningess of structural tubing shall Bein. times the number of feet
test shall be cause for rejection. (10.4 mm times the number of metres) of total length divided
10.4 Surface imperfections not found in the test specimeiy 5.
before flattening, but revealed during the first step of the 11.5 Squareness of Sided-or square or rectangular struc-
flattening test, shall be judged in accordance with Section 1%ural tubing, adjacent sides shall be square (90°), with a
10.5 When lowD-to-t ratio tubulars are tested, because thepermissible variation of-2° max.
strain imposed due to geometry is unreasonably high on the 11.6 Radius of Corners-For square and rectangular struc-
inside surface at the 6 and 12 o’clock locations, cracks at theseral tubing, the radius of each outside corner of the section
locations shall not be cause for rejection if theto-t ratio is  shall not exceed three times the nominal wall thicknesses
less than 10. specified.
11.7 Twist—For square and rectangular structural tubing,
the permissible variations in twist shall be as given in Table 5.
11.1 Outside Dimensions Twist shall be determined by holding one end of the tubing
11.1.1 Round Structural Tubing-The outside diameter down on a flat surface plate, measuring the height that each
shall not vary more thart0.5 %, rounded to the nearest 0.005 corner on the bottom side of the tubing extends above the
in. (0.13 mm), from the specified outside diameter for specifiegurface plate near the opposite ends of the tubing, and
outside diameters 1.900 in. (48.3 mm) and smaller, andalculating the twist (the difference in heights of such corners),
*0.75 %, rounded to the nearest 0.005 in., from the specifiedxcept that for heavier sections it shall be permissible to use a
outside diameter for specified outside diameters 2.00 in. (50.8uitable measuring device to determine twist. Twist measure-
mm) and larger. The outside diameter measurements shall bgents shall not be taken within 2 in. (50.8 mm) of the ends of
made at positions at least 2 in. (50.8 mm) from the ends of théne tubing.
tubing.
11.1.2 Square and Rectangular Structural Tubirdhe  12. Special Shape Structural Tubing
outside dimensions, measured across the flats at positions atj2 1 The availability, dimensions, and tolerances of special

least 2 in. (50.8 mm) from the ends of the tubing, shall not varyshape structural tubing shall be subject to inquiry and negotia-
from the specified outside dimensions by more than thejon with the manufacturer.

applicable amount given in Table 3, which includes an allow-
ance for convexity or concavity. 13. Number of Tests
11.2 Wall Thickness-The minimum wall thickness at any 131 One tension test as specified in Section 15 shall be

point of measurement on the tubing shall be not more thaf,sde from a length of tubing representing each lot.
10 % less than the specified wall thickness. The maximumwall 13 2 The flattening test, as specified in Section 10, shall be

made on one length of round tubing from each lot.
13.3 The term “lot” shall apply to all tubes of the same
specified size that are produced from the same heat of steel.

11. Permissible Variations in Dimensions

TABLE 3 Permissible Variations in Outside Flat Dimensions for
Square and Rectangular Structural Tubing

Specified Outside Large Flat Dimension, Permissible Variations
in. (mm) Over and Under Specified
Outside Flat Dimensions,” 14. Retests

in. (mm) 14.1 If the results of the mechanical tests representing any
2¥2 (63.5) or untger . inc 0.020 20-513 lot fail to conform to the applicable requirements specified in
Over 22 to 32 (63.5 to 88.9), inc 0.025 (0.64 : : :
Over 372 to 5%z (88.9 to 139.7), incl 0.030 (0.76) Sections 9 and 10, the lot shall be rejected or retested using
Over 5%2 (139.7) 0.01 times large flat

dimension

— — - - TABLE 4 Length Tolerances for Specific Lengths of Structural
A The permissible variations include allowances for convexity and concavity. For

rectangular tubing having a ratio of outside large to small flat dimension less than Tubing
1.5, and for square tubing, the permissible variations in small flat dimension shall 22 ft (6.7 m) Over 22 to 44
be identical to the permissible variations in large flat dimension. For rectangular and Under ft (6.7 to
tubing having a ratio of outside large to small flat dimension in the range of 1.5 to 13.4 m), incl
3.0 inclusive, the permissible variations in small flat dimension shall be 1.5 times

L - : ) . ) ) Over Under Over Under
the permissible variations in large flat dimension. For rectangular tubing having a
ratio of outside large to small flat dimension greater than 3.0, the permissible Length tolerance for specific Y2 Ya Ya Ya
variations in small flat dimension shall be 2.0 times the permissible variations in lengths, in. (mm) (12.7) (6.4) (19.0) (6.4)

large flat dimension.
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TABLE 5 Permissible Variations in Twist for Square and providing the imperfections are removable within the mini-
Rectangular Structural Tubing mum wall permitted. The removal of such surface imperfec-
Maximum Permissible tions is not required. Welded tubing shall be free of protruding
Specified Outside Large Xg;’gt'f‘t’r:)sf fez‘é"t'ﬁt metal on the outside surface of the weld seam.
Flat Dimension, in. (mm) (Twist per Metre of Length) 16.3 Unless otherwise specified in the purchase order,
in. mm structural tubing shall be furnished with square cut ends, with
172 (38.1) and under 0.050 139 the burr held to a minimum. When so specified in the purchase
Over 1%z to 22 (38.1 to 63.5), incl 0.062 1.72 order, the burr shall be removed on the outside diameter, inside
Over 2¥%2to 4 (63.5 to 101.6), incl 0.075 2.09 d|ameter or both
Over 4 to 6 (101.6 to 152.4), incl 0.087 2.42 '
Over 6 to 8 (152.4 to 203.2), incl 0.100 2.78 17. Rejection
Over 8 (203.2) 0.112 3.11

17.1 1t shall be permissible for the purchaser to inspect
tubing received from the manufacturer and reject any tubing
additional tubing of double the original number from the lot, that does not meet the requirements of this specification, based
The lot shall be acceptable if the results of all such retest§POn the inspection and test methods outlined herein. The
representing the lot conform to the specified requirements. Purchaser shall notify the manufacturer of any tubing that has

14.2 If one or both of the retests specified in 14.1 fail toP€en rejected, and the disposition of such tubing shall be

conform to the applicable requirements specified in Sections §Ubiect to agreement between the manufacturer and the pur-
and 10, the lot shall be rejected or, subsequent to the man&haser. o _
facturer heat treating, reworking, or otherwise eliminating the 17-2 ltshallbe permissible for the purchaser to set aside any

condition responsible for the failure, the lot shall be treated aduPing that is found in fabrication or installation within the
a new lot and tested accordingly. scope of this specification to be unsuitable for the intended end

use, based on the requirements of this specification. The
15. Test Methods purchaser shall notify the manufacturer of any tubing that has

15.1 Tension test specimens shall conform to the applicable€en set aside. Such tubing shall be subject to mutual investi-
requirements of Test Methods and Definitions A 370, Annexdation as to the nature and severity of the deficiency and the
A2. forming or installation, or both, conditions involved. The

15.2 Tension test specimens shall be full-size longitudinaflisposition of such tubing shall be subject to agreement
test specimens or longitudinal strip test specimens. For weldggetween the manufacturer and the purchaser.
tubing, any longitudinal strip test specimens shall be takeri8. Certification
from a location at least 90° from the weld and shall be prepared 1g 1 \when specified in the purchase order or contract, the
without flattening in the gage length. Longitudinal strip testyan tacturer shall furnish to the purchaser a certificate of
specimens shall have all burrs removed. Tension testspecimeeémp“ance stating that the product was manufactured,
shall not contain surface imperfections that would interferesammed' tested, and inspected in accordance with this speci-
with proper determination of the tensile properties. fication and any other requirements designated in the purchase

15.3 The yield strength corresponding to an offset of 0.2 %, qer or contract, and was found to meet all such requirements.
of the gage length or to a total extension under load of 0.5 %¢ificates of compliance shall include the specification num-
of the gage length shall be determined. ber and year of issue.

18.2 When specified in the purchase order or contract, the

16. Inspection .
manufacturer shall furnish to the purchaser test reports for the

16.1 All bing shall be inspected at the place of m‘?‘nUfaC'product shipped that contain the heat analyses and the results of
ture to ensure conformance to the requirements of this spe

ficat %he tension tests required by this specification and the purchase

ication. . order or contract. Test reports shall include the specification
16.2 All tubing shall be free from defects and shall have a8 umber and year of issue

workmanlike finish. 18.3 A signature or notarization is not required on certifi-

Bates of compliance or test reports; however, the documents

when their depth reduces the remaining wall thickness to Iesgha” clearly identify the organization submitting them. Not-
than 90 % of the specified wall thickness. It shall be permis y p ¢ g '

. . . withstanding the absence of a signature, the organization
sible for defects having a depth not in excess df:33 of the submitting the document is responsible for its content.

specified wall thickness to be repaired by welding, subject 0 1g 4 A'certificate of compliance or test report printed from,

the following conditions: __or used in electronic form from, an electronic data interchange
.16'2'1'1. The defect shall be completely removed by Chlp'(EDI) shall be regarded as having the same validity as a

ping or grinding to so_und metal, _ counterpart printed in the certifying organization’s facility. The
16.2.1.2 The repair weld shall be made using a IOW'content of the EDI transmitted document shall conform to any

hydrogen welding process, and existing EDI agreement between the purchaser and the manu-
16.2.1.3 The projecting weld metal shall be removed tofacturegr g P

produce a workmanlike finish. ]
16.2.2 Surface imperfections such as handling marks, light9- Product Marking
die or roll marks, or shallow pits are not considered defects 19.1 Except as noted in 19.2, each length of structural
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tubing shall be legibly marked to show the following informa- 21. Government Procurement
tion: manufacturer’s name, brand, or trademark; the specifica-

tion designation (year of issue not required); and grade letter. rsslélrv‘\al\(/jhenacil;ecelgegnén ?Ciegomrzaoggfqe(:rleal\/viﬂatlLebfe-
19.2 For structural tubing having a specified outside diamP P 9 b

eter or large flat dimension of 4 in. (101.6 mm) or less, it shayduirements of MIL-STD 163, with applicable levels being

be permissible for the information listed in 19.1 to be markecSPecified in the contract. Marking for shipment of such
on a tag securely attached to each bundle. materials shall be in accordance with Federal Std. No. 123 for

19.3 Bar Coding—In addition to the requirements in 19.1 Civil agencies and MIL-STD 129 or Federal Std. No. 183 if
and 19.2, the manufacturer shall have the option of using bafontinuous marking is required.
coding as a supplementary identification method. When a 21.2 Inspectior—Unless otherwise specified in the contract,
specific bar coding system is specified in the purchase ordethie manufacturer shall be responsible for the performance of all
that system shall be used. applicable inspection and test requirements specified herein.
Note 3—In the absence of another bar coding system being specified iﬁ_xcept as otherwise specified in the contract, the manufacturer

the purchase order, it is recommended that bar coding be consistent wiihall use its own or any other suitable facilities for the
AIAG Standard B-1. performance of such inspections and tests.

20. Packing, Marking, and Loading

20.1 When specified in the purchase order, packaging,
marking, and loading shall be in accordance with Practices
A 700.

The American Society for Testing and Materials takes no position respecting the validity of any patent rights asserted in connection
with any item mentioned in this standard. Users of this standard are expressly advised that determination of the validity of any such
patent rights, and the risk of infringement of such rights, are entirely their own responsibility.

This standard is subject to revision at any time by the responsible technical committee and must be reviewed every five years and
if not revised, either reapproved or withdrawn. Your comments are invited either for revision of this standard or for additional standards
and should be addressed to ASTM Headquarters. Your comments will receive careful consideration at a meeting of the responsible
technical committee, which you may attend. If you feel that your comments have not received a fair hearing you should make your
views known to the ASTM Committee on Standards, at the address shown below.

This standard is copyrighted by ASTM, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA 19428-2959, United States.
Individual reprints (single or multiple copies) of this standard may be obtained by contacting ASTM at the above address or at
610-832-9585 (phone), 610-832-9555 (fax), or service@astm.org (e-mail); or through the ASTM website (www.astm.org).



EN 10 210 EN 10 219
Designacian Limite Elaslico R, Limite Elastico R
Segan T Resdwmncia minime Resiiencia
EM 10 027-1 Wimm Temperatura| Pramedia i Temparatura| Pramedio
¥ espasoies nominales en mm de ensayo minimoe  |espesores nominales,mm | de ensayo | minimo

IC 10 EW10027-2] =16 =16 <40 = 40 < 65 G J <16 * 16 =40 " J
|5235JRH 1.0039 236 225 215 20 27 235 225 20 27
S2TEIOH 10448 0ns 265 255 a 27 75 265 0 Fa
S2T5JEH 1.0138 275 265 235 =20 27 275 PE5 -20 27
[=36600H 1 0547 355 345 335 o 27 355 45 1] a7
SASSJ2AH 1.0576 J55 HE 2315 -2 a7 355 245 -20 27
S27T5MH 1.8843 275 265 20 40
|52TEMLH 18044 75 265 -50 P
S390MH 1.8045 355 45 -20 A0
S355MLH 1 8845 355 45 50 27
SA20MH 1.80847 420 400 -20 40
S420MLH 1.BB48 420 400 =50 27
SAB0MH 1.8845 460 440 =20 Al
S460MLH 1.8850 460 440 50 27
S2TEMNH 10403 75 265 255 -20 4 ars 265 -20 A0
|52?5NLH 1.0487 275 265 255 -50 27 275 265 50 27
[5355MH 1.0538 355 345 335 =20 40 355 345 -20 40
SASEMLH 1.0540 358 345 335 -5 27 355 345 <50 i
S4g0rMH 1.8853 459 4a0 439 2R 49 460 440 -£0 “0
S460MLH 1.8856 460 440 430 =50 27 450 440 =50 7

EN 10210 TUBOS REDOMNDOS, CUADRADOS ¥ RECTANGLULARE S, DE ACERQS NOQ ALEADOS ¥ DE GRAND FING, ACABADDS EN CALIENTE

EM 10219  TUBOS REDONDOS, CUADRADOS ¥ RECTANGULARES. DE ACERDS NO ALEADDS ¥ OE GRANG FING, CONFORMADOS EM FRIO
& {Acero para estuchuras). 235 (Geade = Limils Elkalico mirime an Miren’ pars sapasorss = 18 me) , JR (Calbaad), H [Hobiw secion = Seccin husos|
a1 o o ubos NE g0 obienido por Laminacon Tenmmaoime cilnica
FRE PRGN B DA RCHTERoR masinces, Sipesisiments, g sppvisncis o bp fskga y s lng choaysse 8 hajsa lsmparshorss
Agero de grand Bng. Indica. ademas, qus & malenal (i bobing) wikzedo en ke confarmacin de o lubos he 5k oblenion Por Larinaciin & Deyges lurs

S50
M

K

Acero o grano fro. indica, s

o MormahEsds o Lemneds y poanananminle Normalzsdo
- WEbDe TH e o Fhesibencia 3 ura emoaratara de - S0°0

AERGe 8 1§ cont

i cue ol I {Ln Droture)

CORREZSPONDENCIA
EN 10 027 DIN

Simibalica MurmErica hUMmenca Sambalica
S275MH 10483 10485 |SIE 285 M
SZTSMLH 10487 10488 | TSIE 285 N
|S!]55NH 1.0539 10562 |StE 355 M
5355MLH 1.0548 1.0566 |TSIE IS5 N
S4B0MNH 18853 18805 |SIE 460 N
S4EAMLH 1 BRSE 18815 |TSIE 480 M




DESIGNACIONES EN - DIN - UNE

EM 10 027 [+1[3] UNE UNHE UNE UME LUMNE UNE LUME

Smbolica | Mumerica sonaieen | deoso voas | ssome-s tere | seoso-zagva | seoso-vevs | seceoiera | 3esen 1eed
51485 1.0035 |5133 |Fa 310-0 A 0-0 - A 310-0 A 33-0 A 33-0
3 e : : : : z . : A b
: . P, g 5 - & 34
. . . . - - - . AiTa 3T a
S235JR 1.0037 81 3T-2 Fe 380 B AE 235 B = A 330 B A 360-B AITE A3T D
52315IRG 10038 |USE37-2 |Fe 360 B FU [AE 235 B FU - - - - E
5235JRG2 10038 |RS1AT-2 |FelEDBFM |AE23EBFN - - -
S235J0 10414 |5t37-3U |Fe 380 C AE 235 C - - A 3E0-C AldTc AT
S2350233 10116 [5t37-3N |Fe3s0D1  [AEZASD - A 330D & 3800 A 3T d AAT d
S235J20G4 1.0117 y Fa 360 D2 - - - . . -
- - - - Ad2a a4 a
= & . . E A 410-B AdZb A 42 b
- . . A410C AdZc 842 ¢
- A 410D A 42 d [WLE
. 2 . z 4 2 - 5 Xr -
S2TEIJR 10044 [5tdd-2 |FedlDB AEITS B . A AT0-B A 430-B A odd b -
S2TSI0 10743 |staaau |Feasoc  [|aEzrsc = - A 4300 A 44 c .
S2TOJIG3 10144 |Std4-3N |Fed30D1 [AEZTSD - A 3T0-D W 430-0 LELY| .
2375264 1.0945 . Fe 430 D2 . - - E . z
S355JR 1.0045 - |Fe5310B AEJSS B - A 450 B A 510-B A S -
SASEM 10853 |5t52.3U |FeS10C AE 3585 C - - A B10-C A S2c -
355G 10570 |5t52-3 M |Fe 510 D1 AE IS8 D A4S0 D & 510-D AS2d A 52 d
535502054 10877 . Fe 510 D2 . - - a - "
BISEMIGI 1 0585 Fe 510 DD1 |AE 355 DD - - - -
SI55R2GA 1.0596 Fe 510 DD2 - - - ~
- - - - - E - - B, 50-1
E 285 1. 0050 &1 50-2 Fa 4580-2 A 450-2 A, B0 = & S0-2 A Gh-2
’ - . . . - - - - o E0-1
E 335 10080 |5t 80-2 Fa 500-2 A SE0-2 A 580 - - A B0-2 i B0-2
E 380 1.0070  |StT0-2 Fe 690-2 A §90-2 A 690 g A TO-2 o T0-2




DEsignacian CORRESFOMNDENCIA ENTRE DESIGNACIONES DE CALIDADES
SEgun Resdmncia
EM 10 G271 Tempearaiss Remng
¥ dm ansays | Alefrania Auging Belges Ezpana Franiia liaka Partugal Linige SusCi LISA,
ECISE I 10 [EN 100027-2 w DM QMNORM NBN LINE AFNOR LIMI HP B 5 58 A EUSAEASTM
S185 1 Q@35 - Si33 Sk 320 A 320 Fe 310-0 A 23 Fe 320 Fe 310-0 1300 A 2R Gr A
S235R 10037 + 20 SLIT-2 AE 235-B Fe 150 B E 24-2 Fe 260 B Fe 380 B 1311 w283 Gr C
|S2380RG1 10035 420 USt 7.2 |US 3608 Fe 150 B FU Fa WOBFU & 570 Gr 33
S23I5IRG2 1 D038 + 20 RSt 37-2 |R5: 3608 Fa 160 B FN |E 24-3 NE  |Fe 360 B FN 08 M2 A 570 Gr 36
S23EM 10114 (=] EL3T 3 |E1 3D AE 236 C Fe 159 C E 243 Fa 350 O Fe 150 40
St 360 CE
5235262 10118 -20 SEAT-3M |Si3E0D0 AE 235-D Feled D |E Z4-4 Fe 360D Fe 360 O 400 LR A 284 Gr D
S2AB2GA 10117 20 . F= 160 D2
|S275JR 0044 420 Etad-2 S1430 8 AE 255-B Fadl0B E 28-2 Fad4i0 B Fe 430 B 121 8 412 & S0 G 40
527500 10143 o SL44-3 U |S1430C AE 255-C Fe430 C E 28-3 Fed30C Fed30C 43 G A 5T2 Gr 42
St430 CE

S2TEIGA 10144 20 Std4-3 M (S1430D0 AE 255.0 Fedl0 01 |E 28-4 Fedlam Fe d20 O 43 0 4400 | AE Gr D
S2TEDGA 10145 -20 - Fa 430 D2 141401

SIS5IR 0045 =20 - AE 355-8 Fe 5108 E 36-2 |FeS10B Fa 5108 508

SAD50 10553 o SLIZ3U |[S1amc AE 3550 Fe%l0C E 15-3 Fedloc Fe 310 C 50 C A T2 Gr S0
15358022 10570 20 SEERAM (ZIS0D AE 355.D Fe 510 D1 FeltOD Fe 510 D 50D A 572 Gr. 50
S355.20G4 10577 0 . Fa 510 D2 A TIB
SISEK2G3 10585 -20 5 AE 355-DD |Fe310DDY |E 364 Fa 310 DD =0 oo

SAREH 254 1 088s 20 . F= 510 DO2
|E2E5 10850 - =4 50-2 SLA00 A 400-2 Fe 400-2 A 50-2 Fa 450 Fe 490-2 1550 & 570 Sr 50
E335 1 0060 - 1 60-2 51590 A 580-2 Fe 550-2 A 60-2 Fa 580 Fa 580-2 | . -] & 572 Gr 65
E3E0 10070 - -2 S1 680 A Ba0-2 Fe E90-2 T2 Fe &80 Fe 807 | jL-ta]

EMN 10025 | Morma de Condiciones Tecncas da Summsln de Productos Largod y Productos Plands  no aleasos laminadoes sn caliens
Las Calidades san las iscodgedas &0 EN 10 027 Las Calidades apropedas pars off contarmadas &n Nig & g8signan e la miema
manera sEguidas 08 una

Ejempio Lasrnamas &n calieie Apropiadas para canfarm & g
M dal N* dal
T Sl Maserial Girasin Caldad Niarerial
5358 JR 10045 5385 JRC 1 0581
] 1 @853 Jac 1 OG54
JTE3 1057 J2EIC 1 Qe
J2G4 1Q577 J2AC 1 Qa7
K353 10585 WG 1 0593
K254 106885 K2GAT 1 0584
RESILIENCIA
Promedio minimao &n Julos Temperat
27 J ag J B0 . L
JR KR LR + 20
Ja L] L [«
J2 K2 L2 - 20
J3 K3 [ ] = 30
4 (2] L4 B ]
J5 KS LS - 50
Ji L] L - bl




TUBO SINSOLDADURA

DIN - 150 DIN 2440 Espesores complementarios (mm)
% Pul :;E . T 18| 20(222| 25| 280 30|32 ] 38| 40] 45 | 505660 (65] 70| 00| 90 1000y panes : Limto Elanco
—— .
8 we[ 102 200 Prre” (minirmo)
8l et a8 235 DIN 2440 51332 185
16,0 DIN 2441 $1332 186
10| e 7.2] 235 DIN 244801620 St 37-0 75
.0} Si440 zrs
20,0 : 518520 355
| n,3| 2e8s) 1218) 1336 3z26] 1e47| 157y 20| o0 1077 DIN 2448117 121 $137-2 05
24,0/ 51373 235
250) 20| 113 Sta4-2 215
254 20| 115 Sta43 278
20| e 269] 285 1588 1725) 32s| 18es| 2054 23] 1308 155 S152-3N 85
2800 DIN 244817 175 S13881y 235
30,0 28] 17 14581y 1 255
.8 28] 1872 17 Mnd F
20 1980 0 3o
1% 337] 3.25| 2440 2048 408 2861 3163 26 1084 2219 15 Mo 3 an
350 13CModd 260
36,0 10CMo 910 280
380 26| 220 14 MaVE D 320
400 X 20 CiMaV 121 490
11| azal 028) 3138 3301) aos| amso| <o 28| 2ss2 282 IDIN 24487 17 173 TTSI35N 225
445 28| 2,686 10N 14 300
asof DIN 2448017 170 TSIE 255 258
1| ama] 138 amet| amai] ans a7l 28| e 220 TSIE 285 288
s0.04 TSIE 355 355
s1.0f 26 3w TSIE 420 420
54.0) 26| 3208 TSIE 460 480
5,0f
7.0) 2.9 3.6e8) Los Limites Eldsicos (minimos) indicados
| 03] 3es| 5089 sas7| aso| s192| ssed 28| 4008 s cormespanden con Lbos de espesor
635 28| 43u DIN 2440 < 16mm
70.0) 28| arel LN 2441 < 16 mm
71.0) LN 24881629 = 16 mm
73| 20| =0l (N JAARAT 131 < wmm
75.0) LNN 244817 178 < 18mm
2uz| vea] e8| esn| 693 as0l 7e4s| sasy 29 528 DIN 2448017 173y 17178 Ver Norma
80,0) A mayor espesor . mencr Limsts Elstico
825 32| 6258
85.04 Calculo del peso :
3| sas) 4,05 8474 2oe2| 48s| 10082 om0 32l 67y Lo pesos reaies de ios hubos pueden
20.0) vanar en mis 0 an menos en kuncidn
95,0 de las tolerancis dimensionales que
31z| 101 38| a7m0) contemplan Ls Normas de Fabncacion
105.0}
108,0f 36| o2l Sive pars hubos de acero al carson
120 Loa tubos de acero ino.odaible pesan
4| 114.3] 4.50| 12,985( 12 665) 540 14,502 15196) 36| 9.8 aproximadamente
1210 Femibcos _ un 5% mencs
125,04 Austeniticos. un 2% mas
127,0 40| 1213
1330 40| 1278] Formula simpificada
5| 130.7] 4.5 15,128| 17.010] 540| 17,884] 18.725) 40| 13388 0.02486 (D - ) & = kgim
146.0 I Dikersatee, avtarios
50,0/ © enpesor
152.41 45| 18412
- 159,0f 45| 17 148) LONGITUDES :
| 1651] 4.85) 19,166 20.122] 540 21,266 22 223 tin = 254 mm
| 1883 45 18477 0.0254 m
171,0f 0,08333 n
1778 50 21308 0,02778 yd
180.0f ih= 3048 mm
185,0f 12 n
191.0f 03332 yo
7| 1937 56 25978 iyd = B4 mm
200,0f % n
203.0f 3 L}
216.0f t milla torrostre = 1,603 e
8 2191 63 33,060 i milla ndutica = 18532 km
224.0f tmiem (p} = 0,001 mm
220.0) § nm (nantm.} =0,000 001 mm
238.0f
241 0f PESOS ¥ MASAS :
o| 2405 a3 37.008 kg = 1000 o
2500 001 quntal metrico
254.0) 0,001 tonelada métnca
251.0) 980 665 dina
10| 2730) 63 414 9BOGES N (newton)
270.0f 2204622 b
92 35.272066 oz
298 5 00220462 shon owt
305 0,0196841 lorg cwt
310, 000110331 ehor tan
17| 3239 74| 55467 0000984206 ang ton
330,0)
3430 PRESIONES Y ESFUERZOS :
14| 3550 80| B68.57] = 001 kgimm"
366.0) 10000 hghm
394.0f BB0.665 baria (dinalorn)
167|404 88| 86212 1 al métnca
418.0) 096784 aim standard
s of 10 meas (a9
450 187| 4s7.0) 10.0) 110,230 73556  mm Hg (0°C)
4700} 0,980665 bar
435.0) 0,980665 Hpz
s00)  20%| 08,0} 98,0665 Pa
521.0) B0.008.5 Nt
ss0| 2| ssa.0) 125 188,459 00080655 Mpa
s72.0) 0,0980865 Nimm'*
s00  24%| &10,0 12,5 184119 14223 ps (ibin’)
a2 o) 204817 psf W)
8s0) 26| 860.0} 14,2] 226,41 98,0665 KPa
NOTA: EI paso (kg/m) Oel hubo Galv. (galvanaado) ha 4o cogio de Las Tablas de Control de Toma de Znc de unia de s empresas dedicadas a i galvanizacon en cabenls 0014223 ki (kiphn')




A1 Tpade correnie y revesimento Segin nonmma

Chsilia- Tipo de Revestimiento Posicidnde soldee | Cormiente aléctrica
i AWS sepin AWS
E &a Al eedulos coda EVOH H 0 (4]
E &40 Al celulema potada A e OO (4]
E&00E | Al dana sodio EVOH, H A SO -]
E&003 | Alm tana pateia Ca T (4] a T )
E 4OED | Alma deido de bierra H-Fillete R
F CA O (4] e O ()
E 7004 | herra en poba B ENOH.H Ca T (4] a T )
ETONES | bao hidedgera, sodio 0 4]
E 7004 | Bajo hdrigers, palaa ENOH.H A a O (4]
E 7008 | Bap hidedgena, patasa, hierra en pal A g O (4]
E TOUEM | Bap hidedgera, Rerra en paka EVOH.H 02 (4]
E 7ii4 | Herra en pdw, tharia H-Fll=t=, F CA T () a0 1)
E 7027 Alra dida de herra, hierra en pawa H-Fillete A T )
F CA 0D () adl ()
E 7ara | Bap hdrigers, palaa H-Fll=t=, F A a 004
hierra en pEaka
E Tikd | Bap hidedgers, palaia ENVOH.H A e 04
Filrra e ko EVOH EV-Descen

Sean L rormas BYE e poscanes de soldea won

F = plrae H = badzarial: B - flete = flete horimrtal VDescard (Vodoar] = vertical
deccendente: V = werticd: O = whbreabera
Las perrmas AWS A5 1 ¢ WS AL S wefala e prageedades de s seciradas. e alimern -
be en oo a caracteriticas oo v a la compadddn quimic, que deben Terer o depdiiios
de woldachra efectusdas con edtas sledrade
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31 Tubo HSS 1.25" x 2.6mm x 835mm 150 ASTM A00
¥ 2 Tubo HSS 1.25" x 2.6mm x 669mm 150 ASTM ASQ0
H 2 Tubo HSS 1" x 2.6mm x 235mm 150 ASTM A00
o2 Tubo HSS 1" 2.6mm x 285mm 150 ASTM AS00
3§ 2 Tubo HSS 1.25"x 2.6mm x 2881mm 150 ASTM A00
2 2 Tubo HSS 1.25" x 2.6mm x 1530mm 150 ASTM ASQ0
2 Tubo HSS 1" x 2.6mm x 340mm IS0 ASTM AS00
01 Tubo HSS 1.25" x 2.6mm x 1066mm 150 ASTM A00
N Tubo HSS 1.25"x 2.6mm x 2454mm IS0 ASTM AS00
8 2 Tubo HSS 1" 2.6mm x 375mm 150 ASTM AS00
7 12 Tubo HS 1" x 2.6mm x 645mm 150 ASTM A00
% 2 Tubo HSS 1" x 2.6mm x 450mm 150 ASTM AS00
5 12 Tubo HSS 1.25" x 2.6mm x 480mm 150 ASTM AQ0
42 Tubo HSS 1" 2.6mm x 640mm 150 ASTM AS00
51 Tubo HSS 1.25" x 2.6mm x 3058mm 150 ASTM A00
2 2 Tubo HSS 1" x 2.6mm x 250mm IS0 ASTM AS00
a2 Tubo HSS 1" x 2.6mm x 290mm 150 ASTM AQ0
0 2 Tubo HSS 1" x 2.6mm x 1070mm 150 ASTM AS00
9 1 Tubo HSS 1" 2.6mm x 350mm 150 ASTM AS00
8 2 Tubo HSS 1" x 2.6mm x 260mm IS0 ASTM AS00
1 Tubo HSS 1.25" x 2.6mm x 2851mm 150 ASTM AS00
6 1 Tubo HSS 1.25" x 2.6mm x 980mm 150 ASTM AS00
I Tubo HSS 1.25" x 2.6mm x 622mm 150 ASTM ASQ0
2 Tubo HSS 1.25" x 2.6mm x 4g5mm 150 ASTM AS00
3 2 Tubo HSS 1" 2.6mm x 370mm 150 ASTM AS00
2 2 Tubo HSS 1" 2.6mm x 451mm 150 ASTM ASQ0
it 2 Tubo HSS 1.25" x 2.6mm x 480mm 150 ASTM A00
0 2 Tubo HSS 1" 2.6mm x 120mm 150 ASTM AQ0
9 2 Tubo HSS 1.25" x 2.6mm x 340mm 150 ASTM ASQ0
§ 2 Tubo HSS 1.25" x 2.6mm x 170mm 150 ASTM AQ0
T 2 Tubo HSS 1.25" x 2.6mm x 380mm 150 ASTM AS00
(N Tubo HSS 3"x 3.2mm x 1050mm IS0 ASTM AS00
52 Tubo HSS 1" x 2.6mm x 1042mm 150 ASTM ASQ0
b2 Tubo HSS 1.25" x 2.6mm x 1000mm 150 ASTM A00
I Tubo HSS 1.25" x 2.6mm x 1140mm 150 ASTM ASQ0
2 2 Tubo HSS 1"x 2.6mm x 1567mm 150 ASTM AQ0
2 Tubo HSS 1.25" x 2.6mm x 2857mm 150 ASTM AS00
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