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Resumen

El objetivo principal del proyecto es el disefio de
una carroceria modificada tipo Volksrod a partir de
una carroceria Volkswagen tipo 1, que sea capaz de
albergar los componentes necesarios para la propulsion
eléctrica del vehiculo modificado, sin perder con esto
seguridad, confort, fiabilidad y autonomia.

El método seleccionado para validar el disefio
y escoger la mejor opcion del nuevo disefio de la
carroceria es el método de elementos finitos. Para esto
se realizaron varias combinaciones carga segun el
método LFRD, seleccionando la cuarta combinacion,
misma que se ajusta a los objetivos planteados por el
equipo de trabajo.

En conclusion, en base a la modelacion realizada
sobre la base de la carroceria original y la modificada
tipo Volksrod, se han dimensionado los espacios
necesarios para los nuevos componentes de traccion,
paquete de baterias y sistemas de seguridad,
aprovechando esta modificacion para brindar una
apariencia retro-estilizada del vehiculo.

Palabras Clave: Disenio, modificacion, elementos
finitos, modelacion.
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Abstract

The main objective of this project is the design of
a modified Volksrod-type car body from a Volkswagen
type 1 vehicle, which is capable of holding the
necessary components for the electric propulsion of
this modified structure without losing safety, comfort,
reliability, and autonomy.

The method selected to validate the design and to
choose the best option for the new car body structure
is the Finite Elements method. For this purpose,
various load combinations were performed according
to the LFRD specifications, selecting the fourth
combination, which meets the objectives set by the
research team.

Finally, based on the modeling from the original
car body structure and the modified Volksrod-type, the
necessary spaces for the new traction components,
battery pack, and safety systems have been
dimensioned, taking advantage of this modification
to provide a retro-stylized appearance for the vehicle.

Keywords: Design, modification, finite elements,
modeling.
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1. Introduccion

El disefio mecanico consiste basicamente en
aplicar conocimientos multidisciplinarios cientificos
y tecnolégicos de frontera, a diferencia del disefio
artesanal basado en conocimientos empiricos. El
principal elemento del disefio es el calculo que
permite evitar la falla de los elementos mecanicos,
ademas de garantizar la satisfaccion de la necesidad
de acuerdo a su destino de uso al menor costo posible.
Deben considerarse diversos criterios de disefio y
teorias en su calculo, ya sea con la filosofia de disefio
por evolucion como por la de innovacion. [1]

El método de elementos finitos (MEF), es un
método numérico generalmente utilizado para la
solucion de problemas con alto grado de dificultad, ya
que involucran geometrias complejas, determinacion
de propiedades de materiales y cargas no distribuidas.
El analisis por elementos finitos es un método
computarizado para predecir como un objeto real
reaccionara a fuerzas, calor, vibracion, flujo de fluidos,
fendmenos eléctricos y magnéticos, entre otros. En
términos generales se refiere a si este se rompera,
fallara o trabajara como fue disefiado. [2]

El MEF, por tanto, se basa en transformar un
cuerpo de naturaleza continua en un modelo discreto
aproximado, esta transformacion se denomina
discretizacion del modelo. El conocimiento de lo que
sucede en el interior del cuerpo aproximado, se obtiene
mediante la interpolacion de los valores conocidos
en los nodos. Es por tanto una aproximacion de los
valores de una funcioén a partir del conocimiento de un
numero determinado y finito de puntos. [3]

Aplicacion del método

La forma mas intuitiva de comprender el método,
al tiempo que la mas extendida, es la aplicacion a
una placa sometida a tension plana. EIl MEF se puede
entender, desde un punto de vista estructural, como
una generalizacion del calculo matricial de estructuras
al analisis de sistemas continuos. De hecho, el método
navio por evolucion de aplicaciones a sistemas
estructurales. [4]

Un elemento finito e viene definido por sus nodos
(i,j,m) y por su contorno formado por lineas que los
unen. Los desplazamientos u de cualquier punto del
elemento se aproximan por un vector columna f
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Srivat = [V N L@ ) = Net

Ec. 1

El elementos Finitos, se representa a traves de la
Figura 1.

Y

- X

Figura 1. Coordenadas nodales (i,j,k) y desplazamientos de los nodos.
Fuente: Eduardo Frias (2004)

N son funciones de posicion dadas (funciones
de forma) y a® es un vector formado por los
desplazamientos nodales de los elementos
considerados. Para el caso de tension plana. [4]

p=ue vy} a={wv}
U: son los movimientos horizontal y vertical en n

punto cualquiera del elemento.
a; Son los desplazamientos del nodo i.

Las funciones de posicion Nj Nj, Ny, han de
escogerse de tal forma que al sustituir en Ec 1. Las
coordenadas nodales, se obtengan los desplazamientos
nodales.

Conocidos los desplazamientos de todos los puntos
del elemento, se pueden determinar las deformaciones
(e) en cualquier punto. Que vendran dadas por una
relacion del tipo siguiente:

e=Su
Ec. 2

Siendo S u operador lineal adecuado. Sustituyendo
laEc. 1 en Ec. 2 se obtienen las expresiones siguientes:

¢=Ba

Ec.3
B=SN

Ec. 4

Y

&S ‘
¢
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Suponiendo que el cuerpo estd sometido a
unas deformaciones iniciales ¢, debido a cambios
térmicos, cristalizacinrnes, etc. Y que tiene tensiones
internas residuales 0, la relacion entre tensiones y
deformaciones en el cuerpo viene dada por

oc=D(e—¢) +a,
Ec.5

Siendo D Una matriz de elasticidad que contienen
las propiedades del material o materiales.

Se define,
q" ={qf q¢§ ...}

Como las fuerzas que actian sobre los nodos, que
son estaticamente equivalentes a las tensiones en el
contorno y a las fuerzas distribuidas que actian sobre
el elemento. Cada fuerza gi debe tener el mismo
numero de componentes que el desplazamiento
nodal @; correspondiente y debe ordenarse en las
direcciones adecuadas. En el caso particular de
tension plana, (Fig. 1) las fuerzas nodales son

qi ={U; Vi }

Las fuerzas distribuidas (b) son las que actian por
unidad de volumen en direcciones correspondientes
a los desplazamientos en u en ese punto. La relacion
entre las fuerzas nodales y tensiones en el contorno y
fuerzas distribuidas se determinan por el medio del
método de los trabajos virtuales. El resultado es el
siguiente (7° es el volumen del elemento e).

¢e=[_ Bfog.dv — [, NT'h.dv
1 v Iy Ec. 6

Esta expresion es valida con caracter general
cualesquiera que sean las relaciones entre tensiones
y deformaciones. Si las tensiones siguen una lineal,
se puede reescribir la ecuacion en la forma siguiente

qe = K€a® _l_fe

K® =f BTDB * dv
VB

f"=—J‘ Ntb*du—J‘ BtDao*dv-l-J- Biay * dv
ve ve

ve

En la expresion de f¢ aparecen, por estte orden,
las fuerzas debidas a las fuerzas distribuidas, las
deformaciones iniciales y las tensiones iniciales K es

ES
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la matriz de rigideces.
Si existen fuerzas nodales del elemento cuyo
contorno posee una superficie 4¢ el termino adicional

seria:
— J NTt + dA
AE!

Tendra que tener el mismo nimero de componentes
que uno para que la expresion anterior sea valida.
Una vez obtenido los desplazamientos nodales por
resolucion de las ecuaciones, se puede calcular la
tension en cualquier punto del elemento.

o = DBa® — D&y + oy
Calculo de la Tension

La tension en un elemento estd determinada por la
siguiente relacion:

{ox 0y oxy J=E{ex €y &y} = EBd

Donde B es la matriz de desplazamiento nodal de
deformacion d es el vector de desplazamiento nodal,
que se conoce para cada elemento una vez resuelta la
ecuacion global de EF.

Las tensiones se pueden evaluar en cualquier punto
dentro del elemento (como el centro) o en el nodo.
Los graficos de contorno se utilizan generalmente en
paquetes de software FEA (durante el postproceso)
para usuarios para inspeccionar visualmente los
resultados de la tension. [5]

Tension de von Mises

La tension de von Mises es la tension efectiva o
equivalente para el analisis de tension 2-D y 3-D. por
un material ductil, el nivel de tension se considera
seguro, si

Donde 0 es la tension de von Mises y 0, el limite
elastico del material. Esta es una generalizacion del
resultado 1-D (experimental) a situaciones 2-D y 3-D.

La tension de von Mises se define por:

e = %\/(01 —03)? + (62 — 03)? + (03 — 07)?

Ec.7
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En el cual o0y, 0, y o3 son las tres tensiones Se detalla que la Carga de Giro “debe determinarse
principales en el punto considerado de una estructura. en funcion de la Fuerza Centrifuga que da un vehiculo
Para problemas 2-D, las dos tensiones principales en  al ingresar en una curva a una velocidad definida en
el plano estan determinadas por: un radio de giro”. [6]

or = % +ay (crx - J}.)z o La velocidad maxima a considerar para realizar el
! 2 2 X calculo es de 120 km/h =33.33 m/s, en vista que seglin
la Policia Nacional del Ecuador existen vehiculos que
of = gx';o—y (%)2 +12, sobrepasan los limites permitidos en carretera. [7]

Ec. 8
El peso del vehiculo segin las caracteristicas
Por tanto, también podemos expresar la tension de  técnicas es de 1740 Kg.
von Mises en términos de los componentes de tension
en el sistema de coordenadas Xx). Para condiciones de Tabla 1: Velocidades, Radios Minimos y Perales en Carretera.
tension plano, tenemos

Velocidad (del vehicule) (kmh) Radio de curvatura de 1a Paralte %)
CArrelarn (mj
2 =
2
O, = J(O’x + O'y) = 3(0x0y, — T4y) W0 =0
k] A0
100 43 &
105 SO0
Ec.9 110 550
. . e e
2. Materiales y Métodos 120 700
7.8
130 SO 1 %1
r1: e s~ ’ 133 i[5 | 8.3
2.1 Analisis de diseflo de una carroceria Volkswagen 140 1250 [ sa0
. .. 143 14T 1 4.4
tipo 1 original 150 172 [ e
El primer paso consiste en determinar las siguientes Segun la tabla expuesta se define que la Velocidad

dimensiones:
* Longitud Total: 4070 mm
* Longitud entre Ejes: 2400 mm
¢ Ancho: 1540 mm
¢ Altura del Chasis: 1340.5 mm

Critica es de 120 km/h, originando un radio de
curvatura de la carretera de 700 m, con un porcentaje
del peralte del 8%.

Por lo que el angulo del peralte se determina como

. . . se muestra en la Figura 2:
Célculo de cargas a aplicar en una carroceria g

Volkswagen tipo 1 original segiin la Norma (NTE
INEN 1323:2009)

Feralte

. L
Los célculos de cargas utilizados son:

- e (arga Viva (CV)

La Norma indica que las cargas vivas son las
originadas por los pasajeros corll una masa de ’70.Kg Figura 2: Angulo de Peralte
por ocupante, por lo que, segun las caracteristicas Fuente: Los Autores
técnicas del Volkswagen Tipo I, se tiene espacio para
5 plazas 6sea para 350 Kg. [6]

100

tga = = 457°

905 1005~ 1
» Carga Muerta (CM) Por lo que la carga de giro es:
La Norma indica que la carga muerta es el peso e

bruto del vehiculo el cual es de 1740 Kg. [6] (CG) =P «—1 P+ Sen(%peraice)
. Carga de Giro (CG) Donde:

CG = Carga de Giro
P =Peso en bruto del Vehiculo = 1740 Kg
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V' = Velocidad Critica es de 120 km/h = 33.33 m/s
r = Radio de Curvatura es: 700 m
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Rqr= Carga de Resistencia Aerodinamica
C = Coeficiente de resistencia frontal del aire =

Xperalte =4.57° 0.7 [6]
p = Densidad del aire = condicion mas critica.
Por lo que: 1.225 kg/m?.
{ﬂ 3 - Af= Area correspondiente a la proyeccion
(C6) = 1740 Kg + =S + 1740 Kg V' = Velocidad del Aire = 25 m/s [6]
» Sen(4. 5?
u(457) Como no se tiene Af, se procede a determinar en
(0G)=2761.35N + 13864 Kgf base al
Kaf
CG) = 2T6135 N + ——+ 138.64 K
(c6) = * 4303121"1_ f of B =Ancho: 1540 mm = 1.54 m
- 4 H = Altura del Chasis: 1340.5 mm = 1.3405 m
Af=Bx H
* C(Carga de Frenado (CF) Af=1.54mx 13405 m
Af=2.064 m2

La carga de frenado se determina de la siguiente

manera: . .
Una vez definido todos los parametros se procede a

determinar la Carga de Resistencia Aerodinamica de

d = Desaceleracion de la Carga igual o mayor a 4 -
la siguiente manera:

m /s? [6]. "
G = Gravedad = 9.81 37
P = Peso en bruto del Vehiculo = 1740 Kg

Ry = 3% 0.7 X 1.225%.x 2.064m? x (25™)?
CF = Carga de Frenado '

R.s = 553.0875 N » K9l _ o338 k0f
981N
Pxd
CF = r
¢ Combinaciones de Carga
1740 Kg 4 55
CF = 981 = 709.48Kg Se debe tener en cuenta que las carrocerias

sz segiin Norma deben ser disefiadas en funcion de la
® Carga de Aceleracion Brusca (Ab) resistencia de los esfuerzos, por lo que se recomienda
las siguientes combinaciones de las cargas basicas. [6]

Segtin la Norma la Carga de Aceleracion Brusca se
define bajo el mismo criterio que el del Frenado, pero

en sentido contrario. [6]

Por el Método LRFD (Load Resistence Factor
Design)

Por lo que: 14M+V

12M+1.6V+0.5G
12M+0.5V+1.6G

12M+ 1.6 F+0.8 R,
12M+0.5V+05F+13R,

Apy=-CF=-709.48 Kg

® Carga por Resistencia del Aire Frontal

(Raf)
12M+1.5Ab+0.5V
Se define por la fuerza del aire actuante sobre la 0.9M~-13R,;
proyeccion de una determinada area correspondiente 0.9M+13R,

al plano perpendicular. [6]
Por lo que los resultados de los analisis son:

Donde:

1.4 *1740 Kg + 350 Kg

1.2 * 1740 Kg + 1.6 * 350 Kg + 0.5 * 420.12 Kg
1.2 *1740 Kg+ 0.5 *350 Kg+ 1.6 * 420.12 Kg

T . &%}ESPE
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1.2 * 1740 Kg + 1.6 * 709.48 Kg + 0.8 * 53.38 Kg
1.2 * 1740 Kg + 0.5 * 350 Kg + 0.5 * 709.48 Kg +
1.3 *53.38 Kg

1.2 * 1740 Kg + 1.5 * (-709.48) + 0.5 * 350 Kg
0.9 * 1740 Kg + 1.3*53.38 Kg

0.9 * 1740 Kg - 1.3*53.38 Kg

Por lo que los resultados originados de las
combinaciones que generan mayor carga son:

2786 kg
2858.06 Kg
2935.12 Kg
3265.87 Kg
2687.134 Kg
1198.78 Kg
163539 Kg
1496.61 Kg

Segun los datos originados la combinacioén que mas
genera resultados es la cuarta combinacion.

Por lo que con esta combinaciéon se procede a
analizar la estructura.

1.2M+ 1.6 F+0.8 R
1.2*%1740 Kg + 1.6 * 709.48 Kg + 0.8 * 53.38 Kg

2.2 Analisis de disefio de una carroceria
Volkswagen modificado en un vehiculo
eléctrico modelo Volksrod

El primer paso a determinar es determinar las
siguientes dimensiones:

* Longitud Total: 4070 mm

* Longitud entre Ejes: 2400 mm
* Ancho: 1540 mm

* Altura del Chasis: 1180 m

Calculo de cargas de diseiio de una
carroceria Volkswagen modificado en un
vehiculo eléctrico modelo Volksrod segun la
Norma [6]

Los calculos de cargas utilizados son:
e (Carga Viva (CV)
La Norma indica que las cargas vivas son las

originadas por los pasajeros con una masa de 70 Kg
por ocupante, por lo que, segun las caracteristicas
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técnicas del Volkswagen Tipo I, se tiene espacio para
5 plazas dsea para 350 Kg. [6]

* (Carga Muerta (CM)

La Norma indica que la carga muerta es el peso
bruto del vehiculo el cual es de 1050 Kg. [6]

® (Carga de Giro (CG)

Se detalla que la Carga de Giro “debe determinarse
en funcion de la Fuerza Centrifuga que da un vehiculo
al ingresar en una curva a una velocidad definida en
un radio de giro”. [6].

La velocidad maxima a considerar para realizar el
calculo es de 120 km/h =33.33 m/s, en vista que segiin
la Policia Nacional del Ecuador existen vehiculos que
sobrepasan los limites permitidos en carretera. [7].

El peso del vehiculo segiin las caracteristicas
técnicas es de 1050 Kg.

Segun la tabla expuesta en la estructura anterior
se define que la Velocidad Critica es de 120 km/h,
originando un radio de curvatura de la carretera de
700 m, con un porcentaje del peralte del 8%.

Por lo que el angulo del peralte es 4.57°, como se
indico anteriormente.

Por lo que la carga de giro es:

2

%4
(CG) =P = T + P = SQH(OCpe-mue)

Donde:

CG = Carga de Giro

P = Peso en bruto del Vehiculo = 1050 Kg

V = Velocidad Critica es de 120 km/h = 33.33 m/s
7= Radio de Curvatura es: 700 m

Kperalte =4.57°

Por lo que:

(33 33’”)
700 m

(CG) = 166633 N + B3.66 Kgf

(CG) = 1050 Kg + -+ 1050 K * Sen(4.57)

Kgf
(CG) = 166633 N + 281 N+8365H’y{
= 25352 Kgf
Y
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e (Carga de Frenado (CF)
La carga de frenado se determina de la siguiente
manera:

d = Desaceleracion de la Carga igual o mayor a 4
m /s2 [6]. "

G =Gravedad=9.81 ==

P =Peso en bruto del Vehiculo = 1050 Kg

CF = Carga de Frenado

Por lo que:
P=d

CF =
g
m
1050 Kg + 45

CF=————2"=142813Kg
9.81 57

e (Carga de Aceleracion Brusca (Ab)

Segtin la Norma la Carga de Aceleracion Brusca se
define bajo el mismo criterio que el del Frenado, pero
en sentido contrario. [6]

Por lo que:

Ap=-CF =-428.13Kg

® (Carga por Resistencia del Aire Frontal (Raf)

Se define por la fuerza del aire actuante sobre la
proyeccion de una determinada area correspondiente
al plano perpendicular. [6]

Donde:
Rﬂrzg* Cy Xp XAf x v?

R = Carga de Resistencia Aerodinamica

C.= Coeficiente de resistencia frontal del aire = 0.7
p = Densidad del aire = condicion mas critica.
1.225 kg/m?®.

Af'= Area correspondiente a la proyeccion

V' = Velocidad del Aire =25 m/s

Como no se tiene Af, se procede a determinar en
base al
B =Ancho: 1540 mm = 1.54 m
H = Altura del Chasis: 1180 mm =1.18 m

Af=BxH
Af=154mx1.18m
Af=1817m?

Una vez definido todos los pardmetros se procede a
determinar la Carga de Resistencia Aerodinamica de
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la siguiente manera:

1 kg . 2 M 2
Ror = Et 0.7 x 1.225m—3x 1.817 m* x (25 -;}

1K
R, = 4869 N »n9f

981N 496 Kgf

Segun la combinacion seleccionada anteriormente
se procede de igual manera a analizar la estructura.

1.2 M+ 1.6 F +0.8 Raf
1.2% 1050 Kg + 1.6 * 428.13 Kg + 0.8 * 49.6Kg

3. Resultados y Discusion

Los resultados del analisis del disefio de la
carroceria Volkswagen tipo 1 original son:

® Tensiones equivalentes segin VON Mises,
es aceptable, en vista que se puede distinguir,
que en la parte donde se genera mayor fuerza
es en las secciones de los parabrisas frontal y
laterales, con un color celeste, el cual originan
valores de 238600 MPa, como se muestra en la
Figura 3.
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Figura 3: Tensiones Equivalentes del chasis Volkswagen

* Desplazamiento en mm, segin los datos
originados la deformacion maxima que se da por
el desplazamiento es de 12.86 mm, ver Figura 4.
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Figura 4: Desplazamiento en mm del chasis Volkswagen
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* Deformacion Unitaria, al igual que las
Tensiones originadas son aceptables, en vista o Mot e
que se puede distinguir, que en la parte donde M
se genera mayor deformacion unitaria es de
0.6277 es en las secciones de los parabrisas
frontal y laterales, marcando con un color
celeste, ver Figura 5.
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I T originados la deformaciéon méaxima que se da

S por el desplazamiento es de 7.306 mm, como
Figura 5: Deformacion Unitaria del chasis Volkswagen se detalla en la F igura 8.

e Factor de Seguridad, el FDS minimo resultante
bajo el criterio de Tension Normal Maximo
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l ® Deformaciéon Unitaria, al igual que las
Figura 6: FDS del chasis Volkswagen Tensiones originadas son aceptables, en vista
que se puede distinguir, que en la parte donde
Resultados de los analisis de cargas del disefio se genera mayor deformacion unitaria es
de la carroceria Volkswagen modificado en un de 0.1895 es en las secciones de los parabrisas
vehiculo eléctrico modelo Volksrod. frontal y techo, marcando con un color celeste,
como evidencia la Figura 9.
Los resultados del anélisis del disefio de Ia e
carroceria Volkswagen modificado en un vehiculo Lutteem
eléctrico modelo Volksrod son: l e

| saren

i
¢ Tensiones equivalentes segin VON Mises, es i
aceptable, en vista que se puede distinguir, que
en la parte donde se genera mayor fuerza es en
las secciones de los parabrisas frontal y techo,
con un color celeste, el cual originan valores de

49180 MPa, ver Figura 7.
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Figura 9: Deformacion Unitaria del chasis Volksrod
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e Factor de Seguridad, el FDS minimo
resultante bajo el criterio de Tension Normal
Maximo seleccionado es de 10.37, como se

muestra en la Figura 10.
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Figura 10: FDS del chasis Volksrod

* Comparacion de resultados.

Los datos resultantes se detallan en la Tabla 2.

Tabla 2: Tabla de comparaciones

Ensayo Volkswagen  Volksrod
Tensién, MPa 238600 49180
Desplazamiento, 12.86 7.306
mm
Deformacion 0.6277 0.1895
Unitaria
Factor de 2.9 10.37
Seguridad

4. Conclusiones

Como se puede observar mejores caracteristicas
que presentan los ensayos son:

El Volksrod por poseeruna Tension, Desplazamiento
y Deformacion Unitaria menor, por lo que presenta
un Factor de Seguridad mayor como es de 10.37,
por lo que Mott (2006), recomienda que el disefio
de estructuras estaticas bajo cargas dinamicas con
algunas combinaciones debe ser de 4 o mas.
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