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RESUMEN

Con la venta excesiva de autos, surge la necesidad de buscar soluciones al problema del tréfico y
la contaminacion ambiental, lo que ha llevado a que el parque automotor se desarrolle en funcion
de la busqueda de nuevas fuentes de movilidad y energia, varias marcas fabrican vehiculos que
se adaptan a las vias teniendo como alternativa los vehiculos eléctricos, entre estos los vehiculos
L7e, a los cuales se realizé el anélisis estructural, se estudia la deformacion unitaria, el
desplazamiento y la tensién de Von Mises comparando diferentes variables en condiciones
estaticas. Se investigd normativas de seguridad, criterios de disefio y fabricacion para los
vehiculos L7e. Se desarrolld las simulaciones por medio de ingenieria asistida por computador y
se colocd diferentes tipos de carga para interpretar las fuerzas ejercidas en los vehiculos. La
resolucion de los célculos de fuerzas se rige a la Normativa NTE INEN 1323. Se estudid el
comportamiento de los materiales en funcion de condiciones externas para determinar su
resistencia en los peores escenarios estaticos. En la prueba de torsidn ambos vehiculos estudiados
superan el limite de fluencia con 334 MPa y 223 MPa, y un factor de seguridad bajo de 0,38 y
0,47 para el acero estandar del software; concluyendo que sobrepasan incluso el limite de
resistencia a la traccion, dando origen a una rotura; por tal motivo se present6 opciones de aceros
de alta resistencia con un factor de seguridad mayor de 1,50; conociendo que el estudio no hace
referencia al sistema de suspension.

Palabras clave: Chasis, carga, deformacion, vehiculos L7e.

ABSTRACT
In due to the excessive cars sale, the need research need born to the traffic problem an
environmental contamination, what has brought to the automotive industries look for new
technologies and mobility alternatives. Some brands brought to us new cars like L7e vehicles. We
take place in this category to look and research for the material design. Different variables were
compared under static conditions. Simulations were developed for computer-aided engineered
vehicles, different types of loads were placed to simulate the forces that occurred throughout the
work of the vehicles, comparing von Mises' strain, displacement, and stress. For the calculation
of the forces obtained the vehicles are governed by the NTE INEN 1323 Automotive Vehicle
Requirements Regulations. The behavior of the materials was studied according to external
conditions to which the structures are subjected, to determine their resistance in the worst
scenarios. In the torsion test, both vehicles exceed the yield point with 334 MPa and 223 MPa, an
extremely low with a security factor of 0.38 and 0.47 for the European and Chinese vehicle
respectively, this test being the most drastic for the structure; concluding that they even exceed
the limit of tensile strength, which means that the material would already give rise to a break; For
this reason, several options for high-strength steels with a safety factor greater than 1.50 were
presented; knowing that the study does not refer to the suspension system.
Keywords: Chassis, charge, deformation, L7e vehicles.
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1. INTRODUCCION

Con el incremento diario de la venta excesiva
de autos, surge la necesidad de buscar
soluciones al problema del trafico y la
contaminacién ambiental, lo que ha llevado
a que el parque automotor se desarrolle en
funcion de la bdsqueda de nuevas fuentes de
movilidad y energia, varias marcas fabrican
vehiculos que se adaptan a las vias teniendo
como alternativa los vehiculos eléctricos,
entre estos los vehiculos L7e, también
llamados cuadriciclos ligeros que son una
buena opcién para movilizarse en distancias
cortas, son sencillos, faciles de manejar,
versatiles y econdmicos [1]. Existen agencias
de control donde se esta buscando
alternativas en sus equipamientos para
mejorar sus sistemas y determinar su calidad.
En el Ecuador se observa circulando algunos
de estos cuadriciclos de diferentes
procedencias, entre los mas comunes
europeos y chinos a los cuales se realiz6 el
andlisis estructural con distintos casos de
carga.

Se investigd acerca de las normativas y
regulaciones de fabricacion, los requisitos y
criterios  de  disefio. Se  analiz6
estructuralmente el chasis del vehiculo,
mediante softwares de ingenieria asistida por
computador para evaluar la tension Von
Mises, el desplazamiento y la deformacion
unitaria; con estos resultados determinar el
limite de fluencia de la estructura y su factor
de seguridad.

Se realizd un estudio de las caracteristicas
mecanicas de los vehiculos eléctricos
ofertados en el Ecuador, comparando las
diferentes variables en condiciones estaticas
en relacion al calculo estructural y a las
normativas de los vehiculos eléctricos.

Las principales caracteristicas de los
vehiculos L7e eléctricos con un tamafio de
hasta 2.5 metros de longitud y uso
mayormente en  ambientes  urbanos.
Compuestos  principalmente  de  una
carroceria ligera con aleaciones de acero,

aluminio, fibra de carbon o fibra de vidrio y
velocidades que no superan los 70km/h [2].
Mas del 90% de la demanda de energia a
nivel mundial se cubre con recursos
derivados del petroleo sin embargo hoy en dia
los vehiculos eléctricos estan en auge como
alternativa para emitir menos contaminacion
que los vehiculos de combustion interna. [3].
Lo que significa que estos vehiculos son una
buena opcion de movilidad para quienes
buscan distintas alternativas al motor de
combustién y que se preocupan por el medio
ambiente.

Un articulo relacionado con la movilidad
urbana de los vehiculos eléctricos indica que
el comportamiento de las personas al
momento de comprar un vehiculo eléctrico es
impulsado por la innovacidn de la tecnologia
que esta detrés de un vehiculo eléctrico [4].
Este articulo se basa en los sistemas de
seguridad vehiculos L7e mas no los sistemas
de confort y actualizacion a nuevas
tecnologias de estos.

Otro estudio indica que un grupo mayoritario
de personas en Italia se ven atraidos por el
rendimiento de los vehiculos eléctricos, por
tal motivo serd importante la autonomia de un
vehiculo con respecto a otro para la eleccion
de su compra [5]. Las normativas de
seguridad son leyes elaboradas por expertos
en el campo y son aprobadas por los
gobiernos y parlamentos de cada pais. Las
normativas son de cumplimiento obligatorio
y a partir de estas se cumplira por cada
fabricante para cada pais [6]. Uno de los
objetivos de este articulo es llegar a los
departamentos encargados de la
homologacién de los vehiculos eléctricos L7e
cumplan con normativas basicas de seguridad
activa y pasiva al momento de un accidente.

Para el cumplimiento del estudio se trabajara
con un método de investigacion exploratorio
y experimental, se realizard simulaciones
virtuales de pruebas de analisis estructural
entre los cuadriciclos estudiados, para
comparar sus resultados y examinar su
disefio.
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2. MATERIAELES Y METODOS
2.1. METODOLOGIA

El presente estudio tuvo un enfoque
cuantitativo donde se implementé un método
de investigacion exploratorio — experimental,
para la comparacion de las diferentes
variables en condiciones estaticas en relacion
al andlisis estructural. ElI método de
investigacion  exploratorio  plantea la
busqueda de una problemaética, que beneficie
la busqueda y entendimiento de nuevos
conceptos, soluciones y alternativas. Se
estudia las variables y factores que ocasionan
un fenémeno. [7]

Para el desarrollo del disefio de los modelos
estudiados se utilizd el método experimental
tomando en cuenta los célculos y valores que
determinan las normativas. Esta metodologia
extiende competencias y habilidades para
encontrar soluciones, donde se analicen los
procedimientos de la fabricacion de los
vehiculos. [8]

2.2. MATERIALES
2.2.1. Vehiculo

Para las simulaciones se experimentd con dos
cuadriciclos eléctricos, el primero de
procedencia francesa, por ser uno de los
cuadriciclos mas vendidos a nivel mundial y
el segundo uno de procedencia china, ya que
al tener un precio bastante accesible es una

alternativa para los conductores.
Tabla 1. Caracteristicas de los vehiculos L7e.

Caracteristicas M1 M2
Motor 4/8 kW 4,5 kw
Torque Max 57@2100 rpm Indefinido
Potencia Max 13@7250 rpm 1,3 kW
Peso 6768,9N 7602,75N
Peso en vacio 375 kg 320kg
Velocidad Max 80 km/h 50 km/h
Autonomia 60 a 70 km 100km
Seguridad -Chasis tubular -Chasis
-airbag. tubular
-freno de disco.  -Cinturones
-suspension de seguridad.
independiente. -frenos de
-cinturones disco.
seguridad.
-freno de
emergencia.

Fuente: Autores

El primero es un vehiculo eléctrico biplaza,
existe en dos versiones, uno posee un motor
de 4 kW y el otro de 8KW, con una Potencia

Méaxima kW CEE (cv) 13(17) @7250 rpm y
un Torque Maximo Nm CEE 57@2100 rpm,
dispone de una caja automdtica con una
velocidad, tiene una autonomia real de 60 a

70 km. [9]
N,

Figura 1. Vehiculo Europeo
Fuente:[10]

El segundo es un vehiculo eléctrico biplaza,
posee un motor de 4,5 kW con una Potencia
Maéaxima 1,3 kW y con un tiempo de carga de
220/8 horas, cuenta con una caja automatica.
Tiene una autonomia real de 75km
dependiendo las variables del terreno [11]

Figura 2. Vehiculo Chino
Fuente:[11]

Se desarrollo el anélisis de los vehiculos
seleccionados ya que, al ser eléctricos, de
facil manejo y de un precio accesible para el
publico son una alternativa distinta que
beneficia al trafico y al ahorro de
combustible. [1]

2.2.2. Altair Simsolid

Se utilizé un software de ingenieria asistida
por computador que simula y verifica como
actla cada elemento analizado de manera
estatica y dindmica, se obtiene la informacion
necesaria sobre variables de analisis como,
temperatura, fuerzas, presion, etc., y elimina
la elaboracion del mallado, teniendo una gran
ventaja sobre otros softwares de elementos
finitos, con resultados reales y en un tiempo
casi inmediato. La ingenieria asistida por
computador evita la instrumentacion de las
estructuras con galgas extensiométricas para
la obtencion de informacién de esfuerzos y
reacciones en presencia de cargas.[12]
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2.2.3. Normativa Construccién L7E.

Segln establece el Reglamento (Ue) No
168/2013 Del Parlamento Europeo Y Del
Consejo, es obligacion de los fabricantes
asegurarse de que, cuando sus vehiculos sean
introducidos en el mercado, estén fabricados
y homologados. Los fabricantes disefian sus
vehiculos con el fin de disminuir el riesgo de
lesiones de los ocupantes de vehiculos,
asegurando que tengan la misma durabilidad.
Garantizaran que los vehiculos cumplen los
requisitos establecidos al igual que los
procedimientos de ensayo y los requisitos de
funcionamiento. [17]

2.2.4. NTE INEN 1323 Primera revision
Vehiculos Automotores.
Carrocerias De Buses. Requisitos.

Indica los requisitos para el disefio,
fabricacién y montaje de carrocerias en el
Ecuador; establece los criterios y parametros
para el célculo de las cargas vivas, muertas,
de resistencia del aire frontal, de giro, frenado
y aceleracion, los célculos realizados que se
indican a continuacion estan basados en esta
normativa, para con estos valores efectuar las
simulaciones respectivas. [14]

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para la elaboracién de tablas y gréficas se
identifica los términos V1 y V2
correspondientes al vehiculo europeo y
vehiculo chino.

Tabla 2. Datos de entrada

V1 V2
Velocidad 13,88 m/s 13,88 m/s
Masa 131,833 kg 137,936 kg
Volumen 0,0167941 m"3  0,0175702 m"3
Densidad 7.850 kg/m”3 7.850,55 kg/m"3
Peso 1.291,97 N 1.351,77N
Material Acero Acero
Tipo de malla Malla sélida Malla sélida

Fuente: Autores

3.1.Casos de Cargas
3.1.1. Cargas muertasy vivas

El primer andlisis de cargas viene dado por el
peso bruto de los vehiculos, se denomina
cargas muertas al total de la masa del chasis,
carroceria, sistemas y componentes del

automovil y las cargas vivas se refieren al
peso de los ocupantes; la normativa NTE
INEN 1323:2009 establece que cada
ocupante posee una masa de 70 kg. Para los
calculos respectivos se ha tomado en cuenta
este valor. [14]

Tabla 3. Cargas Peso Total

V1 V2
Muerta 690 kg 775 kg
Muerta 6768,9 N 7602,75 N
Viva 140 kg 280 kg
Viva 1373,4N 2746,8 N
PesOTotal 8142,3 N 10349,55 N

Fuente: Autores

Se propuso realizar los célculos exponiendo a
los vehiculos a su méxima carga por lo cual
en el caso del V1 como carga viva tiene una
masa de 140 kg debido a que se asume la
masa de dos ocupantes; en el caso del V2 la
masa de 280 kg corresponde a cuatro
ocupantes.

3.1.2. Cargas aerodinamicas

Las cargas aerodinamicas vienen dadas por la
fuerza que ejerce el viento en un érea
transversal, en este caso del vehiculo en
movimiento[15]. Para el andlisis de cargas
aerodinamicas se propone la siguiente
ecuacion:

[Ec. 1]

2

D=cC h

D P A (3,6)
Donde:
D= Fuerza de Resistencia del viento. (N)
Cp= Coeficiente de Resistencia al avance.
p=Densidad del aire. (kg/m®)
a= Area frontal del vehiculo. (m?)
V= Velocidad. (km/h)

El coeficiente de resistencia aerodindmico al
avance para un automovil convencional es de
0,52. La densidad del aire en la ciudad de
Quito es de 1,225 kg/m?® [15], y la velocidad
propuesta en el calculo es de 50 km/h ya que
es el limite de velocidad maximo en la ciudad
de Quito. El vehiculo europeo posee una
version con un motor de 4,5 kW que alcanza
los 45 km/h sin embargo, para los calculos se
analizé tunicamente la versidén de motor 8 kW.
El area frontal en la seccidon transversal de los
vehiculos se obtuvo a partir de los disefios en
el software de Inspire Estudio de Altair
Estudios midiendo en perfil frontal.
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Tabla 4. Cargas Aerodindmicas

V1 V2
Cp 0,52 0,52
p 1,225 kg/m® 1,225 kg/m®
a;  150m? 1,85 m?
\% 50 km/h 50 km/h
\Y 13,88 m/s 13,88 m/s
D 184,32 N 227,32 N

Fuente: Autores

La tabla 4. evidencia los resultados de la
ecuacion de la carga de resistencia del viento
para ambos vehiculos y sus datos respectivos.

3.1.3. Cargade giro

Las cargas de giro se originan por las fuerzas
centrifugas en el centro de gravedad al
momento del vehiculo entrar a una curva,
[15] para obtener los resultados se aplica la
siguiente ecuacion:

[Ec. 2]

V2
F :M*—
9 r

Donde:

Fg= Fuerza de Giro. (N)

M= Masa de la estructura (kg).
V2= Velocidad al cuadrado (m/s)
r= Radio minimo

Segun laOrden FOM/273/2016, por la que se
aprueba la Norma 3.1- IC Trazado, de la
Instruccién de Carreteras, tabla 4.4, citada en
la NTE INEN 1323:2009; establece que el
radio minimo para una velocidad de 40 km/h
serd de 50 m. [16]

Tabla 5. Fuerza de Giro

V1 V2
M 850 kg 1095 kg
Vv 13,88 m/s 13,88 m/s
r 50m 50 m
Fg 3275.124N 4219.131N

Fuente: Autores

La tabla 5. indica los valores de la fuerza de
giro que se aplico a los vehiculos en la
simulacion.

3.1.4. Carga de frenado brusco

Todos los vehiculos estan sometidos a una
carga de frenado, que sera opuesta a la
direccion del movimiento del mismo.[15]
Para determinar el valor del frenado se utilizd
la siguiente ecuacion:

[Ec. 3]
v — Uf
Afrrenado = T

Donde:

afrenado= frenado(N)

V= Velocidad inicial (m/s).
V¢= Velocidad final (m/s).

t= Tiempo ().
Tabla 6. Cargas de Frenado Violento
V1 V2
Vo 0 0
Vi 13,88 m/s 13,88 m/s
t 7,3 seg 8,5 seg
Arrenado 1,90 m/s? 1,63 m/s?

Fuente: Autores

La fuerza de frenado sera el producto de la
suma de cargas vivas y muertas por el valor
de la afrenado Obtenido de la ecuacion anterior.
La NTE INEN 1323:2009 asume que la carga
de frenado para buses debe ser mayor o igual
a 4 m/s?> segun los ensayos de frenado y
rendimiento de los dispositivos de frenado de
la Directiva 98/12/Ce De La Comision
Europea [14], en este caso el valor de la carga
de frenado serd menor a 4 debido a que la
prueba se realiza a 50 km/h.

[Ec. 4]
fr=M" Arrenado
Donde:
fi= Fuerza de frenado(N)
M= Masa (kg).

Afrenado = frenado.
Tabla 7. Fuerza de Frenado

V1 V2
Muerta 690 kg 775 kg
Viva 140 kg 280 kg
Qprenado 1,90 m/s? 1,63 m/s?
fr 1615 N 1784,85 N

Fuente: Autores

La tabla 7. indica la fuerza de frenado
resultante de la ecuacion  prescrita
anteriormente.

3.1.5. Carga De Aceleracion Brusca

El caso de carga de Aceleracién violenta se
realiza del mismo modo que el de carga de
frenado, la diferencia se encuentra en que en
la aceleracién la fuerza que experimenta el
vehiculo se dirige en la misma direccion que
el del movimiento de este. [15]

3.2.Modelos a evaluar

Se efectué el disefio de los vehiculos
eléctricos de categoria L7e, el primero el
vehiculo europeo y el segundo el vehiculo
chino.
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Previo al dibujo se tom6 medidas del chasis
tubular de los vehiculos reales; seguido se
realizd la geometria de los modelos de los
vehiculos en SolidWorks, y las simulaciones
en el software SimSolid de Altair, en donde
se asignd el material y las soldaduras para
ambos vehiculos.

Figura 3. Disefio modelo europeo/ modelo chino
Fuente: Autores

3.3.Proceso de Simulacion

Se analiz6 el comportamiento de los
materiales, se colocd restricciones y cargas a
los modelos puestos a prueba en el simulador
SimSolid, el analisis se enfoca en el esfuerzo
de Von Mises, el desplazamiento y la
deformacidn unitaria; en los siguientes casos
de carga; muertas, vivas, de frenado,
aceleracion, giro y torsién. Existe un cddigo
de colores que indica los valores minimos y
méaximos de tension, desplazamiento y
deformacién siendo los tonos rojizos las
zonas mas afectadas. Al no tener un registro
oficial del material especifico utilizado para
la construccion del chasis tubular por los
fabricantes respectivos, en el software se
realizd el anélisis de ambos vehiculos con el
acero estandar del software, cuyo limite de
fluencia es de 205 MPa.

3.3.1. Analisis Von Mises

Von Mises analiza la distribucion de

esfuerzos en una estructura para determinar si

el material utilizado es el adecuado vy si el

disefio es optimo. [17]

Tabla 8. Datos del material empleado
MATERIAL: ACERO

Modulo de elasticidad 2,00E+11 MPa

Coeficiente de poisson 0,29

Densidad 7,82E+03  kg/m3
Coef. de dilatacion térmica 1,15e-05 C
Conductividad térmica 5,00E+01 W/m*k
Resistencia a la Traccion 3,80E+02 MPa

2,05E+02 MPa
Limite de fluencia por compresion 2,06E+02 MPa

Fuente: Autores

Limite de fluencia por traccion

a. Cargas Muertas

El valor maximo de tensién Von Mises en el
V1 es 1,10E+02 MPa; en el V2 es de
2,69E+02 MPA siendo esta una tension
mayor debido a que la carroceria del V2 es 85
kg mayor a la del V1, sin embargo, el V2
tiene un mayor ancho y largo lo que permite
soportar mayor peso. (Fig. 7).

b. Cargas Vivas

Al igual que en el caso anterior el V2 al tener
mayor dimension posee disponibilidad de
asientos para 4 ocupantes, al contrario del V1
que dispone asientos para 2 ocupantes
Unicamente, por esta razén en las cargas vivas
el valor maximo del V1 es de 1,10E+02 MPa
y el V2 de 1,44E+02 MPa. (Fig. 8).

c. Cargas Aerodinamicas

Debido a que las cargas Aerodindmicas se
refieren a la fuerza de la resistencia del viento
a la que estd sometida un vehiculo en
movimiento en toda su area frontal, se
observa que el V1 soporta una tension
maxima de 8,16E+00 MPa en la soldadura de
los pilares delanteros con la consola para
resortes y el travesafo, ya que por delante se
encuentra el parabrisas siendo esta el area
més resistencia. EI V2 al tener su estructura
cuadrangular la zona que ejerce mayor
resistencia es en el pilar trasero con la base
del larguero posterior y donde se percibe una
tension maxima de 5,17E+00 MPa. (Fig. 9).

d. Cargas de Giro

Se estudia las cargas de giro, que se generan
cuando el vehiculo ingresa a una curva y se
enfrenta a una fuerza centrifuga, estas cargas
empujan a los pilares de ambos lados de la
estructura en una misma direccién; en esta
prueba la carga de la simulacion se realizd
por el lado derecho hacia el izquierdo de la
estructura, como referencia, desde el codigo
de colores con los valores resultantes hacia
adentro. EI V1 tiene una tension maxima de
1,53E+02 MPa en la misma zona de la unién
del pilar delantero con la consola de la
suspension y el travesario y el V2 tiene una
tensién méaxima de 1,21E+02 MPa en los
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largueros traseros a razon del desplazamiento
en direccion a la fuerza. (Fig. 10).

e. Carga de Frenado

En el caso del anélisis de frenado brusco las
cargas se producen en los pilares verticales
desde atras hacia adelante por la inercia, en
ambos vehiculos la tensiobn maxima se
encuentra en la zona delantera, ya que es la
que absorbe la fuerza, el V1 posee una
tension maxima de 3,11E+01 MPay el V2 de
5,02E+01 MPa. (Fig. 11).

f. Cargas de Aceleracion

El analisis de carga de Aceleracion brusca
tiene el mismo principio que el de frenado,
variando la direccion de la fuerza, ya que en
la aceleracion las cargas se producen de
adelante hacia atrds. EI maximo valor de
tension del V1 es de 4,37E+01 MPa en el
travesafio de soporte superior delantero ya
qgue los pilares se desplazan en reverso y
afecta a la soldadura de esta zona, y el V2

MUERTA
6,00E+02

5,00E+02
4,00E+02

3,00E+02

VIVA === AERODINAMICA == GIRO

4,28E+02

tiene una tension maxima de 4,88E+01 MPa
en los largueros traseros puesto que su
estructura  también  un  posee  un
desplazamiento hacia atras. En ambos
analisis el peso del vehiculo y los pasajeros
incide en que el V2 posea mayores tensiones.
(Fig. 12).

g. Cargas de Torsién

El andlisis de Torsion se efectuo al colocar las
cargas vivas y muertas y al retirar las
restricciones del lado derecho para simular
que el vehiculo se desplaza sobre alguna
irregularidad. ElI V1 obtuvo una tension
maxima de 5,39E+02 MPa en la consola de la
suspensién y el travesafio delantero del lado
opuesto, dado que este efecto trata de torcer
la estructura. De igual manera el V2 consigue
la maxima tension en los largueros opuestos
con un valor de 5,23E+02 MPa. (Fig. 13).

La siguiente grafica indica las curvas de cada
caso de carga estudiados en el andlisis de
tensién de Von Mises para los dos vehiculos.

FRENADO ACELERACION TORSION

5,23E+02

2,69E+02

2,00E+02 1,53E+02

1,10E+02
4,37E+01

1,00E+02 721E+02
g 4588E+01
8,16E+00 -_— 5 7E+00

MAX MIN MAX

0,00E+00

Figura 4. V1 vs V2 curvas Von Mises
Fuente: Autores

Se observa que las tensiones Von Mises del
V2 son més altas que las del V1 teniendo en
cuenta que el peso total es mayor, las curvas
tienen un mayor crecimiento, a excepcion de
la carga aerodindmica y de giro que el V1
sobrepasa al V2 por su disefio mas compacto;
los valores generales de los casos de carga se
encuentran en la tabla 9.

3.3.2. Analisis de Desplazamiento

En el analisis de desplazamiento se estudio la
deflexion de las estructuras, cabe recalcar que

el desplazamiento es casi imperceptible en
situaciones reales, sin embargo, la simulacién
realiza el desplazamiento con el grado de
movimiento a eleccion del usuario para
enfatizar el analisis.

a. Carga Muerta

La zona con mayor movimiento es la base del
bastidor donde se aplica la fuerza, el V1
posee un desplazamiento de 1,57E+04 mmen
los largueros auxiliares centrales que se
encuentran sobre los travesafios centrales del
bastidor, el V2 tiene un desplazamiento de
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1,10E+04 mm en los largueros centrales dado
gue recae todo el peso de la estructura,
carroceria, sistemas y elementos del
vehiculo. (Fig. 14).

b. Carga Viva

Se observa que el comportamiento de la
estructura es similar que en el de las cargas
vivas, pero las cargas vivas solo se aplican
donde se sitdan los pasajeros, el V1 tiene un
desplazamiento de 1,14E+04 MPay el V2 de
4,05E+03 MPa. (Fig. 15).

c. Carga Aerodindmica

El desplazamiento demuestra el movimiento
en las zonas mas criticas para este factor de
resistencia del viento, en el caso del V1 su
mayor desplazamiento se encuentra en
soportes del parabrisas y es de 9,13E+02mm,
en el V2 el mayor desplazamiento se
encuentra en los pilares y travesafios
superiores posteriores ya que toda la zona
frontal es empujada hacia la parte trasera y es
de 2,53E+03 mm. (Fig. 16).

d. Cargade Giro

El V1 obtiene un desplazamiento maximo de
1,52e+00 mm y el V2 de 3,42e+00mm, en
ambos vehiculos se observa el mayor
desplazamiento en tonos rojos en la parte
superior de sus pilares, dado a que esta zona
de su estructura posee menos refuerzos que
en la zona inferior. (Fig. 17).

MUERTA
1,20E+01

9,64E+00

1,00E+01

8,00E+00

1,52E+00

‘_/—_‘_ 3,83E-01

9,13E-02
MIN MAX

0,00E+00

VIVA === AERODINAMICA ===—GIRO

e. Cargade Frenado

El frenado es una aceleracion negativa, el
vehiculo es empujado a la misma direccion a
la que se desplaza; se observa como la parte
superior de las estructuras tienen un
desplazamiento hacia enfrente, el V1 de
2,83E+03 mmy el V2 de 2,05E+04 mm. (Fig.
18).

f. Carga de Aceleracion

La carga de aceleracién brusca empuja a la
estructura en direccion opuesta a la de su
movimiento, y en este andlisis la parte
superior de las estructuras se desplazan hacia
atras, el V1 se desplaza 3,83E+03 mm en sus
zonas mas afectadas y el V2 2,02E+04 mm.
(Fig. 19).

g. Cargade Torsion

Se observa el desplazamiento de la estructura
en el lado donde se retird las restricciones
puesto que se encuentra a desnivel del lado
opuesto, es notorio que el V1 tiene un
desplazamiento mayor de 9,64E+04 mm en
los largueros y en el pilar delantero que
justamente esta conectado a los travesafios
delanteros lo que obliga a que la estructura se
tuerza; y el V2 de 6,19E+04 mm en el pilar
trasero. La figura 19 es una ilustracion de las
curvas de los valores de minimos a maximos
del desplazamiento obtenido en las cargas
consideradas. (Fig. 20).

FRENADO ACELERACION

6,53E+00

3,42E+00

/—2'0.2&00
2:25E-01

MIN MAX

Figura 5. V1 vs V2 curvas Desplazamiento
Fuente: Autores

En la grafica 5. se observa que el V1 obtiene
un mayor desplazamiento en los casos de
carga que el V2, a excepcién del caso de
carga aerodindmica y de giro debido a que en

el V2 sus pilares no son totalmente verticales,
la parte superior sobresale del bastidor; los
valores restantes se hallan en la tabla 9.
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3.3.3. Deformacion Unitaria

Se revisO la deformacion que sufre cada
elemento de la estructura tras las tensiones
provocadas por las cargas. Como en este
estudio se analiza Unicamente el material
elastico lineal donde no excede el limite
elastico a plastico las deformaciones més
criticas se encuentran en las mismas zonas
que en las del analisis de tension.

a. Cargas Muertas
Las cargas muertas provocan una
deformacion unitaria en los largueros
centrales del bastidor, el V1 tiene una
deformacion de 4,74E+00 y el V2 de
1,51E+01. (Fig. 21).

b. Cargas Vivas

Las cargas vivas producen el mismo efecto de
deformacién en los largueros centrales de
ambas estructuras, pero Unicamente con el
peso de los pasajeros en la zona donde estan
ubicados. El V1 tiene una deformacion de
3,46E+00 y el V2 de 6,46E+00. (Fig. 22).

c. Cargas Aerodinamicas

La deformacién en las cargas aerodindmicas
al igual que en el analisis de la tension Von
Mises la deformacion méxima se encuentra
en la zona posterior de los elementos que
ejercen mayor resistencia al viento por ser las
mas expuestas. EI V1 tiene su mayor
deformacién en la zona de soldadura mas
afectada de 3,51E-01y el V2 de 2,22E-01 en
la union del pilar y largueros traseros. (Fig.
23).

MUERTA
2,50E-03

2,00E-03
1,50E-03
1,00E-03

5,00E-04

—i

0,00E+00

VIVA === AERODINAMICA ===GIRO

2,32E-03

6,59E-04
4,74E-04
3,46E-04
3,51E-05
MAX

d. Cargas de Giro

La deformacion unitaria se encuentra en el
pilar y el travesaiio delantero para el V1 con
una deformacion de 6,59E+00 y en el
larguero posterior con una deformacion de
5,95E+00 para el V2. (Fig. 24).

e. Cargas de Frenado

En la carga de frenado brusco se observa que
el V1 posee la mayor deformacién en la
soldadura del pilar delantero con su travesafio
y la consola de la suspension siendo de
1,34E+00, en el V2 los largueros centrales
sufren la mayor deformacion de 2,16E+00
debido al empuje por la inercia. (Fig. 25).

f. Cargas de Aceleracion

Si bien es cierto la aceleracién y el frenado se
basan en el mismo criterio, pero de manera
inversa, el desplazamiento en direcciones
opuestas se encarga de que la deformacion no
sea en las mismas zonas ni que sus valores
méaximos sean los mismos, el V1 tiene un
valor maximo de 1,88E+00 y el V2 de
2,17E+00. (Fig. 26).

g. Cargas de Tensién

La deformacion al igual que la tension en las
cargas de torsion se presenta en direcciones
opuestas a las de la carga causando grandes
concentraciones de esfuerzos. El V1 tiene su
deformacion maxima de 2,32E+01 y el V2 de
3,86E+01 siendo esta mayor que la del primer
vehiculo.

La figura 6 indica las curvas de los valores de
minimos a méaximos de deformacion unitaria
de las cargas estudiadas. (Fig. 27).

FRENADO ACELERACION TORSION

2,25E-03

1,16E-03
6,21E-04

2,22E-05

MAX

Figura 6. V1 vs V2 curvas de Def. Unit.
Fuente: Autores
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En la grafica de la deformacion unitaria el V1
posee una mayor deformacion unitaria en las
cargas muertas, aerodinamicas, de torsion y
Tabla 9. Tabla Comparativo V1 y V2. Valores Maximos en Casos de Carga

de giro, y el V2 en las cargas vivas, frenado y
de aceleracion; en la tabla 9. se encuentran

todos los valores de las curvas anteriores.

V1 V2

VONMISES DESPL. DEF. VONMISES DESPL. DEF.

(MPa) (mm) (MPa) (mm)
MUERTA 1,10E+02 1,57E+00 4,74E-04 2,69E+02 1,45E+00 1,16E-03
VIVA 8,06E+01 1,14E+00 3,46E-04 1,44E+02 4,14E-01 6,21E-04
AERODINAMICA  8,16E+00 9,13E-02 3,51E-05 5,17E+00 2,53E-01 2,22E-05
GIRO 1,53E+02 1,52E+00 6,59E-04 1,21E+02 3,42E+00 5,21E-04
FRENADO 3,11E+01 2,83E-01 1,34E-04 5,02E+01 2,05E+00 2,16E-04
ACELERACION 4,37E+01 3,83E-01 1,88E-04 4,88E+01 2,02E+00 2,10E-04
TORSION 5,39E+02 9,64E+00 2,32E-03 4,28E+02 7,89E+00 2,25E-03

Fuente: Autores

En la tabla 9. se observa los valores maximos
de ambos modelos en todos los casos de carga
de las tres pruebas realizadas, el V2 alcanza
mayores esfuerzos en su estructura, sin
embargo, en el caso de carga de torsién el V1
sufre el mayor esfuerzo identificado, siendo
este el valor maximo en todas las pruebas de
ambos vehiculos, dado que al retirar las
restricciones de un lado para la simulacién
del vehiculo sobre alguna irregularidad, la
consola de la suspension y el travesafio
delantero del lado opuesto se afectan, a causa
de que este efecto trata de torcer la estructura.

3.4. Limite de Fluencia

Se origina cuando el material de la estructura
supera el limite de esfuerzo, para cambiar su
composicion de elastico a plastico, y su
deformacion se torna permanente.

En la siguiente tabla se indica los valores de
méaxima tension obtenidos en las pruebas de
Von Mises. [18]

Tabla 12. Valores Maximos Von Mises que
sobrepasan limite de Fluencia

Vil V2
MUERTA 1,10E+02 2,69E+02
VIVA 8,06E+01 1,44E+02
AERODINAMICA 8,16E+00 5,17E+00
GIRO 1,53E+02 1,21E+02
FRENADO 3,11E+01 5,02E+01
ACELERACION 4,37E+01 4,88E+01
TORSION

Fuente: Autores

Los valores rojos indican los resultados que
sobrepasan el valor del limite de fluencia para
este material; en la prueba de la carga muerta
el V2 sobrepasa la fluencia con 63,8 MPa, lo
que significa que el vehiculo sufriria una
deformacidn irreversible con el peso de todos
sus sistemas, elementos y componentes del
mismo, la siguiente prueba que sobrepaso el
limite de fluencia es la de torsion ya que en

esta prueba, ambos vehiculos generan
resultados que duplican su valor, tomando en
consideracion que el presente estudio tiene un
enfogue Unicamente en el andlisis del chasis
mas no en el sistema de suspensién, siendo
este sistema el que amortigua y protege a la
carroceria de las irregularidades de la
carretera.
Sin embargo, se identificé aceros que, con la
carga aplicada, la deformacion del material
no sobrepase el limite de fluencia y la
estructura no tenga una deformacién
permanente manteniéndose en el rango
elastico de 2,00E+11MPa, en sus zonas mas
criticas, con un factor de seguridad deseable.
Para determinar el factor de seguridad se
emplea la siguiente ecuacion:

[Ec. 5]

Esfuerzo de Cedencia
FS =

" Esfuerzo Permisible

Siendo el esfuerzo de cedencia el valor el
limite de tension al que llega el material
previo a la deformacion permanente, y el
esfuerzo permisible corresponde a la tension
méxima del disefio de la estructura.

Tabla 13. Factor de seguridad Aceros Alta
Resistencia

V1 V2
Acero MPa TOR. TOR.  MU.
AISI 1340 OIL QUEN. 834 1,55 1,95 3,10
AISI 4027 WATER QUEN. 917 1,70 2,14 2,69
AISI 4140 QUENCHED 986 1,83 2,30 3,67
AISI 4340 NORMALIZED 862 1,60 2,00 321
AISI 5140 OIL QUEN. 841 1,56 1,96 3,13
AISI 8630 WATER QUEN. 910 1,69 2,12 3,39

Fuente: Autores

La tabla 13 indica algunos aceros de alta
resistencia recomendables para la simulacion
del disefio de los vehiculos analizados,
especialmente para las piezas y fragmentos
de las zonas mas afectadas en las pruebas de
Torsidn y en la Carga Muerta en el caso del
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V2, considerando que en el resto de pruebas
de los casos de carga estos aceros otorgan un
factor de seguridad de mas de 3 cumpliendo
con los criterios de  seguridad;
independientemente del material
seleccionado se debe contemplar el método
de soldadura y verificar que el material de
aporte reduzca la cantidad de oxigeno para
evitar grietas ocasionadas por las aleaciones
metalicas [19], los aceros de la tabla se
encuentran en la lista de materiales del
software de SimSolid, aun asi este posee la
capacidad de importar nuevos materiales,
puesto que al tratarse de vehiculos
extranjeros que se acogen a diferentes
normativas, hay la opcién de colocar distintos
materiales con las propiedades mecéanicas
necesarias para el estudio.

4. CONCLUSIONES

Actualmente los fabricantes de vehiculos se
acogen a las normativas para el cumplimiento
de fabricacidn de chasis con aceros especiales
de altas resistencias con aleaciones metalicas
gue comprendan la capacidad de
proporcionar resistencia a la rotura, un alto
limite de fluencia, dureza y tenacidad. Se
considera el proceso de soldadura, los
tratamientos térmicos y el material de aporte
seleccionado para la construccion de una
estructura optima.

Se logro efectuar el disefio y modelado de las
de los chasis tubulares de dos vehiculos
eléctricos categoria L7e, su simulacion y
analisis  estructural, en funcion de
condiciones externas a las que la estructura de
un vehiculo estd sometida, para determinar su
resistencia en los peores escenarios estaticos.
Se analizé el comportamiento de los
materiales y sus propiedades, ensayados en el
simulador SimSolid.

Para el analisis Von Mises el V1 con el acero
estandar de SimSolid, posee una tension
méxima de 1,10E+02 MPa en las cargas
muertas lo que proporciona un Fs de 1,86 en
las cargas vivas la tension maxima es de
8,06E+01 MPa con un Fs de 2,54, en las
cargas aerodindmicas el valor maximo es de
8,16E+00 MPa y un un Fs de 2,51, en las

cargas de giro su tensibn maxima es de
1,53E+02 MPay un Fs 1,34, en las cargas de
frenado el valor méaximo obtenido es de
3,11E+01 MPa con un Fs de 6,60 siendo este
el valor més alto de Fs en las pruebas del v1,
para la cargas de aceleracion se obtuvo
4,37E+01 MPa y un Fs de 4,69 y para las
cargas de Torsiébn un valor méaximo
5,39E+02, sobrepasa el limite de fluencia con
334 MPa y un Fs sumamente bajo de 0,38;
puesto que al colocar las cargas vivas y
muertas Yy retirar las restricciones de un lado
el valor resultante revela que la consola de la
suspensién y el travesafio delantero del lado
opuesto llegan a una rotura.

En el analisis Von Mises del V2, la tension
méxima en las cargas muertas es de
2,69E+02 MPa brindando un Fs de 0,70 en
las cargas vivas la tension méxima es de
1,44E+02 MPa con un Fs de 1,42, en las
cargas aerodinamicas el valor maximo es de
5,17E+00 MPa y un un Fs de 3,96 en las
cargas de giro su tension méaxima es de
1,21E+02 MPay un Fs 1,69, en las cargas de
frenado el valor méximo obtenido es de
5,02E+01 MPa con un Fs de 4,08, para la
cargas de aceleracion se  obtuvo
4,88E+01MPa y un Fs de 4,20, el valor mas
alto de Fs en las pruebas del v2 y para las
cargas de Torsién un valor maximo 4,28E+02
con un Fs de 0,47 y de igual manera en esta
prueba el V2 llega a su maxima tension en los
largueros opuestos indicando su rotura.

Tanto el V1 como el V2 en la ultima prueba
sobrepasan el limite de fluencia con 334 MPa
y 223 MPa, un Fs bajo de 0,38 y 0,47
concluyendo que las estructuras en esta
prueba sobrepasan incluso el limite de
resistencia a la traccion lo que significa que
el material no solo se deformaria
permanentemente, también daria origen a una
rotura; por tal motivo se presentd varias
opciones de aceros de alta resistencia con un
factor de seguridad mayor de 1,50 para esta
prueba, siendo esta el caso de carga mas
drastico para la estructura. EIl presente
estudio no hace referencia al sistema de
suspension, puesto que con este sistema la
estructura y sus soldaduras tienen menor
afectacion.
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6. Anexos

Analisis Von Mises modelo europeo vs modelo chino
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Analisis de Deformacion unitaria modelo europeo y modelo chino
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7.2333e+00

7.2333e+00
6.5757e+00
5.9182e+00
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4.60316-+00
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3.2879e+00
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7,8630e-04
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[dimensioniess] Equivalent Strain
ax 3.4640e-04 [dimensionless] X X [dimensionless]
[ Max 3.4640e-04 ax 6.4576e-04 [dimensionless]
a B q 277126-04 May 6.4576e-04
in 8.7807e-11 [dimensionless B B q
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[dimensionless] Equivalent Strain
ax 3.56071e-05 [dimensionless] A A [cimensionless]
L 1 [ Max 3.5071e-05 ax 2.2187e-05 [dimensionless]
2805705 | | Max 2.2187e-05
. " . 5
in 2.0676e-11 less] ., | 17750205 |
| 2.56028-05 1 1.77506-05
2.3147e-05 1 1‘61979-D5
2.06526-05 ot
15762005
1.33276-05 1.1538e-05
e
8.41726-06
5.96226-06 GEREERES
3.5072e-06 BT

37725006

|
[ |
|

3.50726-06

[ Min 20676e-11
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Design study 1 | AERODINAMICA - '. Design study 1 | AERODINAMICA (i
Figura 23. V1 vs V2 Def. Unit. Cargas Aerodindmicas
Fuente: Autores
SRIVES s ' et

ax 6.5853e-04 [dimensionless] v s e ax 5.9496e-04 [dimensionless]

i 59436 04
in 6.3728e-10 [dimensionless] | ey min 1.2212e-08 [dir i | 7557604
-

4.3463e-04 — 4.3432e-04
3.8853e-04 - 9268e-04
3.4244e-04 3.5103e-04
2.9634e-04 3.0939%-04
20415804 2.2609e-04
1.1195e-04 1.4280e-04
— 6.5854e-05 1.0115e-04
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el 0> -
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l l l Image.
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@ Deformed shape:
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Design study 1 | GIRO = Design study 1 | GIRO i
LT | L]

Figura 24. V1 vs V2 Def. Unit. Cargas Giro
Fuente: Autores
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Equi

ax 1.3364e-04 [dimensionless]

[dimensionless]

ivalent Strain

ax 2.1578e-04 [dimensionless]

| Max 1.336de-04

in 1.6761e-10 [dimensionless]

Defa

Arin

Design study 1 | FRENADO

i

o104

s

rmed shape

L]

ation

Design study 1 | FRENADO
1

Figura 25. V1 vs V2 Def. Unit. Cargas Frenado

aras v uaw
ax 1.8802e-04 [dimensionless]

in 1.8454e-10 [dimensionless]

Design study 1 | ACELERACION

Fuente: Autores

Equivalent Strain
[dimensionless]

Mo IIES 027504 ax 2.1661e-04 [dimensionless]

in 2.7312e-09 [dimensionless]

Equivalent Strain
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Man 2.1578e-04
1.72632-04

Logote-04 .
9.7556e-05 1,7263e-0¢
S et B oo
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- B e
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S041e- . " :
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Figura 26. V1 vs V2 Def. Unit. Cargas Aceleracion

study 1| TORSION

ax 2.3179e-03 [dimensionless]

Fuente: Autores

v WA equivalent Strain
[dimensionless |

Max 2317903

14543003 ax 3.8637e-03 [dimensionless]
= 18543003
= 1.6R1e0) n . :
B e in 4.6054e-08 [dimensionless]
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1204003
10431003
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23191004
M 13502007
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Cetarmet shave
=y
w2,
Acimaton
= Design study 1 | TORSION
J | esign study
.”‘Al\ l H

Figura 27. V1vs V2 Def. Unit. Cargas Torsion

Fuente: Autores
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MUERTA ==—=AERODINAMICA  ===GIRO FRENADO ACELERACION TORSION

6,00E+02

5,23E+02
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4,28E+02

4,00E+02

3,00E+02
2,69E+02

2,00E+02
1,53E+02

1,44E+02
1,10E+02

1,00E+02 8,06E+01

4,37E+01 5,02E+01
3,11E+01 4,88E+01
5 1ZF+00

0,00E+00 — — 8,16E+00
MAX MAX
V1

Figura 28. V1 vs V2 curvas Von Mises
Fuente: Autores
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MAX

Figura 29. V1 vs V2 curvas Desplazamiento
Fuente: Autores
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Figura 30. V1 vs V2 curvas de Def. Unit.
Fuente: Autores
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Renault Twizy

Las siguientes graficas indican la colocacion de cargas; las tablas muestran los valores arrojados
por el mismo software de las fuerzas de reaccion total de las magnitudes de fuerza, momento y
las coordenadas del centro de fuerzas en las coordenadas X, Y y Z luego de que el chasis fue
sometido a las cargas aplicadas en las pruebas de Tension Von Mises.

Carga Muerta

SIMSOLID

Design study 1 | CARGAS MUERTAS |
z

Carga Viva

Design study 1 | CARGAS VIVAS Y’L
z

Total reaction Force and moment
at support(s) selected in the list

Force:
Magnitude 6.7689e+03 [M]
Component ®  6,7689+03 [N]
Component ¥ 7.9880e-05 [N]
Component £ 5.7426e-05 [N]

Marment:
Magnitude 1.7035e+03 [M*m]
Component ¥ -8,3255e-05 [N¥m]
Component ¥ -4,65352-03 [N¥m]
Component 2 1,7035e+03 [N¥m]

Force center coordinates:
¥ -9.8712e+00 [mm]
¥ 2,1057e+03 [mm]
Z 5.1000e+02 [mm]

Total reaction force and manent
ak support(s) selected in the list

Fotce:
Magnitude 1.3734e+03 [M]
Companent ¥ 1,3734e+03 [N]
Component ¥ 3.4924e-05 [M]
Caomponent 2 3.0165e-05 [M]

Maormnenk:
Magnitude 4,8995e+02 [MN*m]
Component ¥ -2.4051e-05 [M¥m]
Component ¥ -1.0561e-03 [M*m]
Component £ 4,8995e+02 [M¥m]

Force center coordinates:
¥ -9,8712e+00 [mm]
¥ 2,1057e+03 [mm]
Z 5.1000e+0Z [mm]
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Carga Aerodinamica

SIMSOLID

Design study 1 | AERODINAMICA | =

Total reaction force and manent
ak suppart(s) selected in the list

Force:
Magnitude Z2.2732e+0Z [N]
Component X 6.62452-07 [N]
Component ¥ 2,2732e+02 [N]
Component 2 1.65152-06 [N]

Maoment:
Maqnitude 6.44d6e+01 [N*m]
Component ¥ -3,770%9-01 [N*m]
Component ¥ -1,9145e-06 [N*m]
Component 2 6.4445e+01 [N*m]

Force center coordinates:
% -9.8712e+00 [mm]
¥ 2,1057e+03 [mm]
£ 5.1000e+02 [mm]

Carga de Giro

Design study 1 | GIRO J\
z

Carga de Frenado

Total reaction force and moment
at support(s) selected in the list

Farce:
Magnitude 1.9265e+03 [M]
Component ¥ 1.0002e-05 [N]
Caomponent ¥ 6.6338e-05 [N]
Component 2 1.9265e+03 [N]

Maoment:
IMagnitude 2.6193e+02 [N¥m]
Component ¥ -4.6377e+02 [M¥m]
Component ¥ -8.4275e+02 [M*m]
Component 2 1.0559e-05 [MN¥m]

Fotce center coordinates:
% -9.8712e4+00 [rnm]
¥ 2,1057e+03 [mm]
7 5.,1000e+02 [mm]

Design study 1 | FRENADO Yy

Total reaction Force and maorment
at support(s) selected in the list

Force:
Magnitude 1.6159e+03 [N]
Compaonent X -8,2562e-06 [M]
Companent ¥ -1,6159%+03 [M]
Component 2 5.1877e-06 [M]

Marmenk:
Magnitude 2.05662+02 [N*m]
Component ¥ -7.7215e-01 [M*m]
Component ¥ §.4601e-06 [N*m]
Component 2 -2,0566e+02 [M¥m]

Force center coordinates:
% -9.8712e400 [mm]
¥ 2,1057e4+03 [mm]
Z 5.1000e4+02 [mim]
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Carga de Aceleracién

SIMSOLID

Design study 1 | ACELERACION

Carga de Torsion

Design study 1 | TORSION

Dayang Chok

Carga Muerta

Total reaction Force and moment
at supportis) selected in the list

Farce:
Magnitude 1.6150e+03 [M]
Component ¥ -5.332%-06 [M]
Component ¥ 1.6150e+03 [M]
Component 2 4.6429e-06 [N]

Mormenk:
Magnitude 3.8788e+02 [N*m]
Component ¥ 1,3450e-03 [N*m]
Component ¥ -7.1158e-06 [MN*m]
Component £ 3.8788e+02 [N*m]

Force center coordinates:
% -9.8712e+00 [mm]
¥ 2,1057e+03 [mm]
Z 5.1000e+0Z [mm]

Tokal reaction force and moment
at suppart(s) selected in the lisk

Farce:
Magnitude 8.1419%+03 [M]
Component ¥ 8.1419e4+03 [M]
Component ¥ 2.6017e-03 [N]
Component £ 2,.0091e-05 [M]

Moment:
Maqgnitude

Force center coordinates:
¥ -9.8776e+00 [mm)
¥ 2.1057e+03 [mm]
Z -4.9681e+01 [mnm)

4.9965e+03 [N*m]
Component ¥ -4,0112e-03 [N*m]
Component ¥ 4,55692+03 [M¥*m]
Component 2 2.043%e+03 [N*m]

SIMSOLID

R LN 4 -
ikt WML
i /11

\ T | i T i
A‘mnlin‘uumhulb i AL

|

Design study 1 | CARGAMUERTA

Tokal reaction force and rmoment
at support{s) selected in the list

Force:
Magnitude 4,0067e+03 [M]
Camponent ¥ 9,9598e+00 [N]
Camponent ¥ -5.6200e+02 [M]
Component 2 -3.9670e+03 [M]

Mornent:
Magnitude 1.8521e+03 [M¥m]
Component © -1.8516e+03 [M*m]
Camponent ¥ -2,9526e+01 [M*m]
Camponent £ 3.1920e+01 [WN*m]

Force center coordinates:
¥ -2,2487e+02 [mm]
¥ -2.2433e+03 [mm]
Z -1.0808e+00 [rm]
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Carga Viva

SIMSOLID

i il
M
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‘!num et
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it

Design study 1 | CARGA VIVA

Carga Aerodinamica

SIMSOLID

Design study 1 | AERODINAMICA li x |

Carga de Giro

Total reaction force and moment
ak supportis) selected in the lisk

Farce:
Magnitude 1.3257e+03 [N]
Component ¥ 2.5425e+00 [M]
Component ¥ -1,7235e+02 [M]
Component 2 -1,3144e+03 [M]

Maoment:
MMagnitude 5.9939%+02 [W*m]
Component ¥ -5,9934e+02 [M¥m]
Component ¥ -7.4924e+00 [M¥m]
Component Z - 2,7942e+00 [N*m]

Force center coordinates:
¥ -2.2487e402 [mm]
¥ -2.2433e+03 [mm]
7 -1.0308e+00 [mm]

Total reaction Force and morment
at supporkis) selected in the lisk

Force:
Magnitude 6.5208e+01 [N]
Component ¥ 1.8472e+00 [M]
Component ¥ 4,1057e+01 [M]
Component £ -5,0626e+01 [M]

Mament:
Magnitude 7.3318e+00 [N*m]
Component ¥ -7.2926e+00 [M*m]
Component ¥ -4.8197e-01 [M¥m]
Component 2 5.8396e-01 [N*m]

Faorce center coordinakes:
% -2.2487e+02 [mm]
¥ -2.2433e4+03 [mm]
Z -1.0808e+00 [mm]

SIMSOLID

Design study 1 | GIRO

Total reaction Force and momeank
at suppartis) selected in the list

Force:
Magnitude 1.4532e+03 [M]
Component ¥ 1.45652+03 [IN]
Component ¥ 8.7612e+01 [N]
Component £ -5,1533e+00 [M]

Marment:
Magnitude 8.2506e+02 [M*m]
Component ¥ -5.5715e+00 [M¥m]
Component ¥ -8,1613e+02 [N¥m]
Component 2 -1,2095e+02 [N¥m]

Force center coordinates:
® -2.2487e+02 [mm]
¥ -2.2433e+03 [mm]
Z -1.0308e+00 [mm]
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Carga de Frenado

SIMSOLID

Design study 1 | FRENADO |

Carga de Aceleracién

SIMSOLID

Design study 1 | ACELERACION ‘

Carga de Torsion

Design study 1 | TORSION 4

Total reaction force and moment
at supportis) selected in the list

Force:
Magnitude 6. 7750e+02 [M]
Component % -1,2803e+01 [N]
Component ¥ -5.30%4e+02 [M]
Component Z 4, 2065e+02 [M]

[Moment:
Magnitude 3.0252e+01 [M*m]
Compaonent % 2,.979%+01 [N*m]
Component ¥ 2.6635e+00 [N*m]
Component 2 -4.4838e+00 [MN*m]

Force center coordinates:
¥ -2.298Te+02 [mm]
¥ -2,2433e403 [mm]
Z -1.0808e+00 [mm]

Tokal reaction Force and moment
at suppartis) selected in the list

Force:
Magnitude 6.8761e+02 [N]
Component X 1.2434e+01 [N]
Component ¥ 5.4639e+02 [N]
Component 2 -4,1726e+02 [M]

Maomenk:
Magnitude 2.6267e+01 [N*m]
Component ¥ -2.5765e+01 [M*m]
Camponent ¥ -2, 7260e+00 [M*m]
Component 2 4,3215e+00 [N*m]

Force center coordinates:
¥ -2.2487e+02 [mm]
¥ -2.2433e+03 [mm]
7 -1.0803e+00 [mm]

Tatal reaction Force and moment
at supportis) selected in the list

Force:
Magnitude 2.9873e+03 [N]
Component & -2.8285e+02 [M]
Component ¥ -2,.50%8e+02 [M]
Companent 2 -2.96332+03 [M]

Toment:
Magnitude 1.1718e+03 [M¥*m]
Component % -1.0107e+03 [MN*m]
Companent ¥ 5.9066e+02 [M*m]
Component £ 5.2078e+01 [N*m]

Fatce center coordinates:
¥ -5.7317e+02 [mm]
¥ -2,2414e+03 [mm]
Z -8.9784e-01 [mm]
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