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Introduccion

En los dltimos afios la industria automotriz ha crecido de manera acelerada debido al
aumento en la demanda por la necesidad de movilidad y de trasporte tanto de pasajeros
como para comercio. Esto ha generado mayores avances tecnolégicos y desarrollos que
hacen a los coches mas eficientes.

En consecuencia, también han aumentado los accidentes en vialidades, lo que han
llevado a los fabricantes de automéviles a generar nuevas tecnologias con el fin de hacer
mas confortable el vehiculo al mismo tiempo que intentan aumentar la seguridad en caso
de colisién, con el fin de garantizar la maxima proteccion de los pasajeros y de los

implicados en la colision.

El “deporte motor” no se ha quedado atras, cada vez se disefnan autos con mayor
potencia, mas ligeros y seguros; esto se debe principalmente a los nuevos desarrollos
tecnoldgicos como el uso de nuevos materiales y la accesibilidad que se tiene para poder

realizar andlisis con softwares especializados.

Con el fin de estudiar el comportamiento de los vehiculos en caso de colision, desde hace
afos se trabaja en la industria automovilistica en la simulacion virtual de accidentes.
Ademas, los softwares de simulacion favorecen la reduccion de costos en la construccion
de los prototipos para los ensayos, los cuales se construyen hasta haber obtenido un
resultado 6ptimo en la simulacion, y por ende al realizar los ensayos se conocera de

forma anticipada el comportamiento del automdvil.

En este trabajo se hablara principalmente del chasis para la competencia de Formula
SAE y Férmula Student 2017, en términos de disefio, seguridad y maniobrabilidad. Para
estas competencias los alumnos de licenciaturas y posgrado de ingenieria o ramas afines
a la industria automotriz disefian autos tipo férmula. Estos autos son monoplazas con

dimensiones mas pequefias a los de un Formulal.
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En el primer capitulo se describird sobre la competencia de Formula SAE, las pruebas y
eventos que se llevan a cabo. En el segundo capitulo se hablara de los antecedentes de
un chasis y de una estructura de marco espacial; se explicara a detalle el reglamento de
la competencia para el disefio del chasis, asi como el proceso de seleccion de materiales

y eleccion de espesores para la estructura tubular.

El tercer capitulo habla de los requerimientos dinamicos que se deben tomar en cuenta
para el disefio del chasis. El cuarto capitulo se describe el método de elementos finitos y

el tipo de analisis que se realizan en este trabajo.

El quito capitulo explica simulaciones cuasiestaticas con cargas de impacto, estos casos
son propuestos en el reglamento de la competencia. El sexto capitulo describe un impacto
frontal, el comportamiento del chasis, como se pueden disminuir las deformaciones y
mejorar la absorcion de energia gracias a un atenuador de impactos y se muestran los

resultados de las simulaciones.

Finalmente, el séptimo capitulo se desarrollan las conclusiones y se propone el trabajo a

futuro.
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Objetivo del trabajo

e Justificar el disefio de chasis para el prototipo Férmulas SAE con base en el
reglamento.

e Evaluar la pertinencia del requerimiento minimo de desplazamiento en los analisis
propuestos por el reglamento de la competencia de Férmula SAE y Férmula
Student 2017.

e Verificar que el valor de rigidez torsional sea adecuado para cumplir con las
exigencias dindmicas del automovil, rigidez torsional mayor a 3000Nm/grado

e Estudiar a detalle el comportamiento mecanico de la estructura ante un impacto
por medio de un analisis dinamico.

e Evaluar la importancia del atenuador en un caso de impacto.
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CAPITULO 1

Formula SAE/ Formula Student

Formula SAE/Férmula Student son una serie de competencias estudiantiles organizadas
por la Sociedad de Ingenieros Automotrices, que tienen el objetivo de formar ingenieros
gue se desarrollen en la rama automotriz. Para esto, grupos de estudiantes de diferentes
universidades del mundo, disefian, construyen, prueban y compiten con un auto de

carreras tipo férmula.

Estas competencias buscan desafiar a los alumnos a desarrollar un vehiculo que pueda
participar en todas las pruebas propuestas por el reglamento. El vehiculo debe tener un
rendimiento alto en términos de aceleracion, frenado y manejo, ademas se disefia
pensando en la resistencia y durabilidad de todos los componentes para completar todas

las pruebas de la competencia.

Los equipos tienen la oportunidad de demostrar su creatividad y habilidades de ingenieria
en comparacion con otras universidades de todo el mundo. Actualmente existen 11 sedes
para estas competencias, cada una cuentan con su propio reglamento. Las reglas de la
competencia surgen para proporcionar mayor seguridad y para generar una competencia

equitativa entre los equipos participantes.

Como parte de la competencia, los equipos deben simular que trabajan para una empresa
de disefio que disefia, fabrica y prueba un vehiculo para un mercado de competencia no

profesional.

Una vez que el coche ha sido terminado y probado, la empresa de disefio intentara vender
el producto a una corporacion ficticia que busca la produccion de un vehiculo de
competencia. El desafio para el equipo de disefio es realizar el automévil que cumpla
mejor con las especificaciones del reglamento y que se pueda comercializar de forma

rentable.



Pruebas

La competencia se conforma de varias pruebas divididas en 2 grupos; pruebas dinamicas

y pruebas estaticas.

Las pruebas estaticas comienzan con una preinspeccion técnica, en la cual se revisa que
todo el equipo del piloto se encuentre en perfectas condiciones y cumpla con todas las
normativas, también se revisan las llantas para lluvia y 2 extintores. Posteriormente se
debe pasar la inspeccion técnica en la cual se revisa que todo el auto cumpla con el
reglamento y que no existan componentes que pongan en peligro al piloto. Después de la
inspeccion técnica se hace la prueba de inclinacién (Tilt) como se muestra en la Figura
1.1. En esta prueba se coloca el coche en una plataforma que se inclina 45° para asegurar
que ningun liquido se derrame, después se inclina 60° asegurando que el coche no se

volqué.

Figura 1.1. Prueba estética de inclinacion del prototipo UM-248 en FSA 2017

La tercera prueba es la de ruido (Noise), en esta prueba se debe el auto y el sonido del

escape no debe pasar de los 110 decibeles a un metro de distancia.

La ultima prueba es la de frenos (Breaks), en esta se debe comprobar el funcionamiento
de los frenos del coche en una recta, como se muestra en la Figura 1.2.
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Figura 1.2. Prueba de frenado FSA 2017

Al finalizar cada una de las pruebas se coloca una estampa en los autos que indica que
se pasaron las pruebas. Las pruebas de inspeccién no tienen ningun puntaje en la
competencia, sin embargo, es necesario pasarlas para poder participar en las pruebas

dinAmicas.

Las pruebas estéaticas que tienen puntaje son las que ayudan a justificar el disefio, ademas
de realizar una simulacién de una empresa en la cual se producen 100 autos cada afio. A

continuacion, detallaremos méas cada una de las pruebas.

Evento de disefo

Esta prueba consiste en hacer una presentacion justificando las decisiones que se
tomaron para realizar el disefio del prototipo, asi como la justificacion de los componentes
escogidos. En esta prueba un grupo de jueces expertos en cada area escuchan la
presentacion y hacen preguntas sobre cudles fueron los procesos que realizaron para
tomar dichas decisiones y con esto valoran si el prototipo satisface las necesidades del

mercado.



Figura 1.3. Evento de disefio FSA 2017

Evento de analisis de costos y manufactura

La prueba de costos es la que evalia mediante un informe detallado en el cual se deben
reportar los costos de cada pieza, asi como una explicacion o justificacion de los procesos
de fabricacidn de las piezas manufacturadas por el equipo. Este reporte se debe enviar
con aproximadamente dos meses de antelacién para su revision. La fecha de entrega de

reporte la proporciona la competencia.

Figura 1.4. Evento de costos Formula Student Austria 2017
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Evento de Presentacion

En esta prueba se evaluard la capacidad del equipo para desarrollar un estudio de
factibilidad detallado del proyecto, con la finalidad de convencer a los jueces, que
simularan ser los inversionistas, que su propuesta es la mejor y puede ser fabricada y

comercializada rentablemente.

Figura 1.5. Evento de presentacion de negocios Férmula SAE México 2018

Pruebas dinamicas

Las pruebas dinamicas son aquellas en las que se pone a prueba el desempefio del coche

en pista.

Prueba de Aceleracion

En esta prueba se mide el tiempo que tarda el vehiculo en recorrer una recta de 75 metros
con el vehiculo inicialmente inmovil. Se puede repetir esta prueba 4 veces con dos pilotos

diferentes, registrando el tiempo mas rapido.

Prueba de Skidpad

El objetivo de esta prueba es evaluar la adherencia lateral que proporciona el vehiculo.
Se realiza en una pista con forma de ocho, formada por dos pares de circulos concéntricos
de diametro interior de 9.25 m y un diametro exterior de 15.25 m, cuyos centros estan
separados 18.25 m. La prueba consiste en dar dos vueltas a uno de los circulos girando



alaizquierday otras dos vueltas al otro circulo girando a la derecha. Se validara el tiempo

de la segunda vuelta a cada circulo.

["] M «conos

18.25m |

Figura 1.6.Circuito Skidpad (Formula Student Rules 2018, 2017)
Prueba de Auto Cross
En esta prueba se evalla el comportamiento dindmico del vehiculo. Para ello se recorre

un circuito ratonero con dos pilotos diferentes, cada piloto dispone de dos vueltas

cronometradas para realizar el mejor tiempo.

Prueba de Economia de Combustible

El objetivo de esta prueba es consumir el minimo combustible posible en la prueba de

resistencia y se miden los litros de combustible usados.

Prueba de Resistencia

Esta prueba consiste en recorrer un circuito de 22 kildmetros en el menor tiempo posible.
A mitad de la prueba se realiza un cambio de piloto durante el cual, se detiene el tiempo
durante tres minutos y se hacen los ajustes necesarios para el posicionamiento del

segundo piloto dentro del vehiculo.



Prueba de Resistencia
275

Prueba Skidpad
75

M Evento de Diseno M Prueba Autocross

M Prueba de Aceleracién M Analisis de Costos y Manufactura
M Economia de Combustible Presentacién de Negocios

M Prueba Skidpad M Prueba de Resistencia

Figura 1.7. Puntajes de las pruebas de Férmula SAE

Como se puede observar, la competencia no solo valora el auto con el mejor desempefio,
sino también las decisiones que se hayan tomado para llegar al disefio final. El disefio de
un automovil involucra un gran conocimiento sobre distintas ramas de la ingenieria. Por
esta razdn el equipo de UNAM Motorsports se divide en areas o sistemas que se enfocan
en el desarrollo de una parte especifica del automovil, como es el caso de esta tesis, en

la que se hablara del chasis y de las interacciones que tiene con otros sistemas.






CAPITULO 2

Chasis

Se le llama chasis a toda la estructura que sirve como soporte del automovil, el nombre
de chasis comunmente también incluye al sistema de suspension, el cual trasmite las
cargas de las llantas a la masa suspendida, pero en este caso se utilizara el término de
chasis refiriéndose especificamente a la estructura. El objetivo del chasis en un vehiculo
es ejercer de elemento de unidn entre la suspension delantera y la suspension trasera,

soportar las masas del automavil y proteger al piloto de un posible accidente.

Existen varios tipos de chasis, los mas comunes para las competencias de Férmula SAE
y Formula Student son los chasis tubulares, los monocascos y los chasis hibridos, es decir
parte tubular y parte monocasco. En la Tabla 2.1 se muestran las configuraciones chasis
tubular del equipo Matador motorsports (Matador Motorsports, 2019) , monocasco del
equipo TUDelft (Formula Student Team Delft, 2019) y un chasis hibrido (Framsa, 2019).

Rigidez

Chasis Imagen . Manufactura Peso Costo
torsional
Tubular I\_/Ie_nor Sencilla Pesado | Barato
acero rigidez
_ Media . Peso
Hibrido Rigidez Compleja medio Caro
Monocasco - Alta rigidez Compleja Ligero Caro

Tabla 2.1.Configuraciones de chasis para Formula SAE/Férmula Student
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En la tesis de Ismael Ayala, (Ayala, 2011) titulada Disefio y construccion de un chasis
tubular para el proyecto Férmula SAE UNAM, se definen los distintos tipos de chasis que
existen, las ventajas y desventajas de cada uno y la decision que tomaron para la

seleccién de marco espacial.

Aunque el aspecto econdmico es algo muy importante para el proyecto, la justificacion por
la cual no se realiza un monocasco o un chasis hibrido, sabiendo que tiene ventajas
estructurales, es por la complejidad de manufactura, asi como la dificultad para encontrar
el equipo necesario para realizar los procesos de manufactura. Por lo que el equipo de la
UNAM ha optado por continuar disefiando chasis tubular de marco espacial.

Marco espacial

Una estructura de marco espacial consiste en un conjunto de miembros conectados por
sus extremos para formar una estructura tridimensional estable. La forma mas simple de
una estructura bidimensional estable es aquella que se forma a partir de un triangulo, de
manera similar el elemento mas simple de un marco espacial estable es un tetraedro
formando al conectar seis miembros junto con cuatro uniones. Cualquier miembro
adicional a este elemento basico seria redundante al aplicar una carga en uno de los

extremos del tetraedro.

Figura 2.1. Tetraedro, elemento tridimensional base de un marco espacial. (Hibbeler, 2012)
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Un marco espacial simple se puede formar a partir de este elemento tetraédrico
agregando tres miembros adicionales y otra union formando tetraedros multi conectados.
(Hibbeler, 2012)

El chasis de marco espacial es principalmente utilizado en la construccion de obras civiles,
en la industria de la aeronautica en la fabricaciéon de fuselajes de aviones comerciales y
finalmente en la fabricacion de chasis de automéviles y motocicletas. Un chasis del tipo
marco espacial es el mas eficiente para construir en una produccion limitada, al ser el
chasis mas complejo en su disefio y fabricacion, no es rentable su produccién en masa.
A pesar de su elevado costo este tipo de chasis es comun encontrarlo en autos de carrera

0 autos deportivos de alta gama.

Una estructura de marco espacial tiene como ventaja ser mas rigida lo que provoca una
mayor estabilidad en comparacién con otros tipos de estructuras tubulares, ademas por
su geometria genera que todos los tubos que conforman la estructura se encuentren a

tensién o compresion.

Un chasis ideal de marco espacial desde el punto de vista de rigidez seria una caja
rectangular de seccion cuadrada con las orillas de arriba y abajo trianguladas con
diagonales que corren desde una esquina a través del centro hacia la esquina contraria.
Esta seria la estructura mas ligera, rigida, simple y barata en comparacion con otros tipos
de chasis, pero al mismo tiempo seria el chasis mas impractico con relacién en las
aplicaciones automovilisticas, particularmente desde el punto de vista de accesibilidad,
ya que el espacio interno queda restringido lo que dificulta el acceso a grandes
componentes como el motor. En carros de competencia es casi imposible que un chasis
llegue a ser completamente un marco espacial, debido a que compromete las
necesidades. (Costin & Phipps, 1961,1965)
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Disefio del chasis de UNAM MOTORSPORTS

Reglamento

El reglamento de la competencia debe ser cumplido en su totalidad, en este se describen
las pruebas y se marcan las fechas de entrega de los documentos que sustentan el disefio
del auto. Cada competencia cuenta con su propio reglamento y sus propios puntajes, pero
en general, casi todas las reglas son iguales o tienen cierta similitud, todas con el mismo
propésito de generar un auto seguro. A continuacion, se describiran las reglas mas

relevantes para el disefio de un chasis tubular.

Requerimientos de disefio

La distancia minima entre los ejes (Wheelbase) debe ser 1525mm, esta distancia sera
medida desde el centro de contacto de la rueda delantera hasta el centro de contacto de

la rueda trasera como se observa en la Figura 2.2.

1626

Wheelbase

Figura 2.2. Distancia entre ejes (Wheelbase)

La distancia entre ruedas del mismo eje (via del vehiculo o track width), no ha debe ser
inferior al 75% de la via mayor. Esta distancia se mide desde los centros de las llantas

como se muestra en la Figura 2.3.
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Figura 2.3. Distancia entre vias (track width)

La distancia al suelo en la parte inferior del chasis debe ser suficiente para que en ninguna
circunstancia exista un contacto con la pista. Por esta razon los rines deben tener un

didmetro minimo de 203.2mm.

Requerimientos generales del chasis

La estructura del vehiculo debe tener dos arcos antivuelco con sus respectivos soportes,
un mamparo delantero con un sistema de soporte, un atenuador de impactos y una
estructura lateral de impactos. A continuacion, se definiran algunos de los elementos mas

importantes del chasis.

e Arco principal: una barra antivuelco ubicada al costado o justo detras del torso del
conductor.

e Arco frontal: una barra antivuelco ubicada sobre las piernas del conductor, cerca
del volante.

e Arcos antivuelco: tanto el aro frontal como el aro principal se clasifican como "arco

antivuelco".
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Soportes de arcos antivuelco: la estructura desde un arco hasta el soporte de
refuerzo de arco antivuelco.

Soportes de refuerzo de arcos antivuelco: estructura que va desde el extremo
inferior del soporte del arco antivuelco hasta el arco antivuelco.

Mamparo delantero: una estructura plana que define el plano delantero del chasis
y proporciona proteccion para los pies del conductor.

Atenuador de impacto (IA): un dispositivo deformable para absorber energia,
situado delante del mamparo delantero.

Estructura lateral de impactos: el area del costado del chasis entre el arco delantero
y el arco principal y desde el piso del chasis hasta la altura requerida y por encima
del punto mas bajo del chasis interior entre el bastidor delantero y el bastidor
principal.

Estructura primaria: la estructura principal consta de los siguientes componentes:
Arco principal

Arco frontal

Soportes de arcos antivuelco

Estructura lateral de impacto

Mamparo delantero

Sistema de soporte del mamparo delantero

NS N N N N NN

Todos los miembros de chasis, guias y soportes que trasfieran carga desde el
sistema de sujecion del piloto a los componentes de la estructura mencionados

anteriormente
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Arco principal

Arnés de hombros

Soporte del arco frontal

Mamparo frontal

Arco frontal Estructura lateral de impactos

Soportes del mamparo frontal

Figura 2.4. Elementos de la estructura primaria del UM-248

Envolvente de proteccion contra vuelcos

La envolvente de la estructura primaria es aquella que se genera a partir del punto mas
alto del arco principal y el punto mas alto del arco frontal, esta geometria debe servir de
proteccion para que en ningudn momento las extremidades del piloto salgan de la

envolvente.

Todos los componentes de la entrada de aire al motor y de los sistemas de control de
combustible (incluyendo el acelerador y el sistema de admision de aire completo, incluido
el filtro de aire) deben estar dentro de la superficie definida por la parte superior de la

barra antivuelco y el borde exterior de las cuatro llantas.

Figura 2.5. Envolvente para el sistema de combustible y entrada de aire. (Formula Student Rules 2018, 2017)
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Triangulacién nodo a nodo

Es una disposicion de los miembros del chasis proyectada sobre un plano, donde una
carga coplanar aplicada en cualquier direccion, en cualquier nodo, da como resultado solo

fuerzas de traccion o compresion en los miembros del chasis como se muestra.

© )

Figura 2.6. Triangulaciéon nodo a nodo de los miembros del chasis. (Formula Student Rules 2018, 2017)

Arcos antivuelco

El reglamento requiere de dos arcos antivuelco. El arco principal (Main Hoop) es un arco
gue se localiza por encima de la cabeza del piloto y el arco frontal (Front Hoop) es un arco
gue se encuentra por encima de las piernas del piloto. Estos arcos deben generar una
envolvente para que en caso de una volcadura el piloto no resulte dafiado. Por regla las
curvaturas en los dobleces de los arcos no deben tener un radio menor a 3 veces el

diametro exterior del tubo.

Arco principal

El arco principal debe estar construido con una sola pieza de tuberia de acero sin cortes
y de seccion cerrada. En vista lateral, la porcion del arco principal que esta por encima
de su punto de fijacion superior a la estructura de impacto lateral debe estar inclinada a

menos de 10° de la vertical.

En vista lateral, cualquier doblez en el arco principal por encima de su punto de unién
superior a la estructura primaria debe estar soportado a un nodo del soporte de refuerzo

del arco con tubos que cumplan con los requisitos del soporte de arco principal. En la vista
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lateral, cualquier porcion mas baja que el punto de fijacion superior a la estructura de
impacto lateral debe estar inclinada hacia delante o no méas de 10 ° hacia atras.

Figura 2.7. Arco principal prototipo UM-248

Arco frontal

Si el arco frontal estd hecho de mas de una pieza, debe ser soportado por una
triangulacion de nodo a nodo o una construccion equivalente. En vista lateral, ninguna

parte del arco frontal puede inclinarse mas de 20° desde la vertical.

Si el arco frontal es una construccién soldada hecha de multiples perfiles de aluminio, el
limite de elasticidad equivalente debe considerarse en condiciones de soldadura a menos
que el equipo demuestre que ha sido tratado térmicamente de manera adecuada y
envejecido artificialmente. El equipo debe suministrar documentacion suficiente que
demuestre que se realiz6 el proceso de tratamiento térmico adecuado. Laminar

completamente el aro frontal en el monocasco es aceptable.
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Figura 2.8. Arco frontal del prototipo UM-248

Soporte de arco principal

El arco principal debe estar apoyado en la parte delantera o trasera mediante tubos de

refuerzo a cada lado del aro principal.

En la vista lateral, el arco principal y los soportes del arco principal no deben estar en el

mismo lado de una linea vertical coincidente con la parte superior del arco principal.

Los soportes del arco principal deben estar unidos al arco principal a una distancia no
menor a 160 mm por debajo de la superficie més alta del arco principal. El angulo interno
formado por el arco principal y los soportes del arco principal debe ser menor a 30°. Los

soportes del arco principal deben ser rectas.

Los extremos inferiores de los soportes del arco principal deben apoyarse en el punto de
union superior del arco principal a la estructura de impacto lateral y al punto de fijacion
inferior del arco principal a la estructura de impacto lateral mediante una estructura

triangular de nodo a nodo o estructura compuesta equivalente.

Si algun miembro se extiende fuera de la estructura primaria y esta unido a los soportes
del arco principal, se requieren un refuerzo adicional para evitar cargas de flexiébn en una

situacion de vuelco.
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Soporte de arco frontal

El arco frontal debe estar apoyado por dos soportes que se extienden hacia adelante a

cada lado del aro frontal.

Los soportes frontales deben extenderse a la estructura por delante de los pies del
conductor. La estructura de soporte del arco frontal debe estar fijada a no menos de 50mm

por debajo de la superficie mas alta del arco frontal.

Si el arco frontal esté inclinado mas de 10° hacia atras, se requieren refuerzos adicionales

gue se extienden hacia atras como se muestra en la Figura 2.9. Las abrazaderas frontales

deben ser rectas.

el volante debe
estar debajo de
esta linea

160 mm
max

50 mm
max.

Figura 2.9. Soportes de arcos antivuelco y requerimientos del volante. (Formula Student Rules 2018, 2017)

Mamparo frontal

El mamparo delantero es una pared vertical que debe quedar al extremo delantero de la
estructura, con el fin de proteger los pies del piloto, esta pared normalmente se realiza
con acero y debe ir soldado al resto de la estructura. Cualquier material alternativo
utilizado para el mamparo frontal debe tener una resistencia a cortante perimetral

equivalente a una placa de acero de 1,5 mm de espesor.
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Soportes del mamparo frontal

El mamparo frontal debe ser apoyada hacia atras por un minimo de tres puntos en cada
lado; un miembro superior, un miembro inferior y un refuerzo diagonal para proporcionar

triangulacion.

El miembro de soporte superior debe fijarse al mamparo frontal a una distancia maxima
de 50mm a partir de la superficie superior del mamparo frontal, y debe sujetarse al arco
frontal a una distancia maxima de 50 mm por debajo del miembro superior de la estructural
lateral de impacto. Si el punto de fijacién del miembro superior esta a mas de 100mm por
encima del miembro superior de la estructura lateral de impacto, se requiere un refuerzo

gue triangule de nodo a nodo para transferir la carga al arco principal.

El miembro de soporte inferior debe estar unido a la base del mamparo delantero y la
base del arco frontal. Los soportes diagonales deben triangular los elementos de soporte

superior e inferior nodo a nodo.

Figura 2.10. En rojo: Mamparo delantero de PTR

Estructura lateral de impactos

La estructura lateral de impacto debe formarse de al menos tres tubos de acero de cada

lado de la cabina cubriendo los costados del piloto, como su nombre lo dice es una
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estructura de seguridad que sirve en caso de un impacto lateral. El miembro superior debe
conectar el arco principal y el arco frontal. Debe estar a una altura entre 240 mm y 320
mm por encima del punto mas bajo dentro del chasis, entre el arco frontal y el arco
principal. EI miembro inferior debe conectar la parte inferior del arco principal y la parte
inferior del arco frontal. El miembro diagonal debe triangular el miembro superior e inferior

nodo a nodo, entre los arcos antivuelco.

Miembro diagonal de la
estructura lateral de impactos

Miembro superior de la estructura lateral de
impactos (completamente dentro de la zona)

—

320 mm
240 mm

Miembro inferior de la
estructura lateral de impactos

—

Punto mas bajo
de la cabina

Figura 2.11. Estructura lateral de impactos para chasis tubular. (Formula Student Rules 2018, 2017)
Punto de apoyo (Jacking point)

En la parte posterior del coche debe tener un punto de apoyo donde se pueda enganchar
el auto en caso de gque se necesite remolcar, por lo que este punto de enganche que debe
soportar el peso del vehiculo. Este soporte debe ser un tubo circular de un diametro de

25.4 mm y de una longitud minima de 30 cm.

Debe colocarse horizontalmente y perpendicular a la linea longitudinal del vehiculo. Su
altura con respecto al suelo debe ser de minimo 7.5 cm. Ademas, el tubo debe estar
descubierto los 180° inferiores en una extension minima de 28cm. Debe ser visible para
una persona que se encuentre parada un metro atras del coche y debe ir pintado de

naranja.
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Finalmente, cuando el coche se encuentre levantado a una altura de 20 cm del suelo las

ruedas en rebote completo no deben tocar el suelo.

Figura 2.12. En rojo: Punto de apoyo del prototipo UM-248

Espesores de protecciéon

La estructura principal del coche debe ser construida por perfiles de acero templado o

aleado con un minimo 0.1% de carbono, con las dimensiones especificadas en la

siguiente tabla.

PIEZA O APLICACION

Arcos principales y frontal
Barra de montaje del arnés de hombros.
Estructura lateral de impactos
Mamparo delantero
Refuerzos de los arcos antivuelco
Soporte del mamparo delantero.
Puntos de sujecién del arnés de conductor
(excepto hombros)
Soportes de los refuerzos del arco principal
Refuerzos de la barra de montaje del arnés
de hombros

Tabla 2.2.Especificaciones de espesores de tubos

DIAMETRO EXTERIOR x
ESPESOR DE PARED

Redondo 25.40 mm x 2.40 mm
Redondo 25.0 mm x 2.50 mm

Redondo de 25.4 x 1.65 mm
Redondo de 2.0 x 1.75 mm
Redondo de 25.4 x 1.6 mm

Cuadrado de 25.4 x 25.4 x 1.2 mm
Cuadrado de 25.0 x 25.0 x 1.25 mm

Redondo de 25.4 x 1.2 mm
Redondo de 25.0 x 1.5 mm
Redondo de 26.0 x 1.2 mm



Seguridad

Un auto de carreras siempre implica cierto riesgo, en especial por las velocidades que
llegan a alcanzar. El equipo UNAM Motorsports utiliza un motor de 600cc de una Yamaha
R6 modelo 2006. Este motor tiene 127HP y par de 14500 lo que permite alcanzar
velocidades de hasta 245 km/h. Por esta razén el reglamento restringe el cilindraje del
motor a no mas de 65cc y el area de la entrada de aire al motor de solo 2cm?. Estas
restricciones limitan al motor en un 25% aproximadamente, por lo que el motor solo
alcanza velocidades por debajo de 120 km/h en pruebas de dinamometro.
Adicionalmente, las pistas en donde se prueba el prototipo y en donde se realiza la
competencia, son circuitos con muchas curvas cerradas y rectas de maximo 100 metros,
lo cual dificulta que el auto llegue a mas de 60km/h. En las pruebas que ha realizado el

equipo de UNAM Motorsports el auto corre en promedio a una velocidad de 50km/h.

Como punto de partida en el disefio de la dinamica de un prototipo Férmula se plantean
objetivos de aceleracion tanto longitudinal como aceleracion lateral. Se toman en cuenta
estas aceleraciones ya que describen el comportamiento del vehiculo en los casos mas

criticos.

La competencia de Formula SAE registra una tabla con los datos de las velocidades y las
distancias de las pistas, de esta tabla se obtienen las aceleraciones que alcanza cada
prototipo en las pruebas mas exigentes. La prueba de aceleracion sirve para obtener las
aceleraciones longitudinales, que son de 0.8g’s en promedio, mientras que con la prueba
de Skidpad se obtienen las aceleraciones laterales en la cual se llega a los 2g’s

aproximadamente.

El reglamento de cada competencia cuida mucho la seguridad, tanto del piloto como de
las personas que puedan estar cerca del prototipo, por esta razén se restringe el uso de
materiales y las dimensiones del habitaculo, sin embargo, existen algunos elementos del
auto que no se mencionan en el reglamento y por lo tanto que no se prohiben, pero

podrian afectar la integridad del conductor.
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Muchas de estas reglas han cambiado cada afio con el fin de aminorar riesgos, asi mismo
cada equipo busca tener un coche con mejor desempefio y con menos fallas. A pesar de
gue cada afio se disefian nuevos componentes y se investiga sobre nuevos y mejores
procesos para manufactura, existe una tendencia en el disefio del chasis que nos dicta

las reglas de la competencia.

A continuacién, se mencionaran componentes mas importantes, con los cuales se debe
tener especial cuidado al momento de disefiar el auto, algunos de estos elementos estan

restringidos por el reglamento.

Percy (95 Percentil masculino)

Los datos antropométricos se expresan generalmente en percentiles. Un percentil
expresa el porcentaje de individuos de una poblacion dada con una dimensién corporal
igual o menor a un determinado valor. El percentil es una medida de posicion. Si dividimos
una distribucion en 100 partes iguales y se ordenan en orden creciente de 1 a 100, cada
punto indica el porcentaje de casos por debajo del valor dado. Es decir, que son valores
gue comprenden a un porcentaje. (Cabello, 2019)

Para la competencia de Férmula SAE por reglamento se debe utilizar el P95 percentil
masculino, es decir que por debajo de este punto esta situado el 95% de la poblacion,
casi toda la poblacién y el P5 del percentil femenino, éste corresponde a un individuo de

talla pequefa y quiere decir que so6lo un 5% de la poblacion tienen esa talla 0 menos.

El percentil se representa por un circulo de 30 cm que representara la cabeza con el casco
del piloto, el segundo circulo debe ser de 20 cm y representa los hombros y las cervicales
del piloto y el tercer circulo de 20 cm simulara las caderas. Los circulos de 20 cm se uniran
por los centros con una linea recta de 49 cm y una linea recta de 28 cm conectara los

circulos correspondientes a los hombros con la cabeza y el casco.
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25 mm

Reposacabezas

Cara posterior
del pedal

Respaldo del
asiento

/Pane inferior

del asiento

Figura 2.13. Percentil con medidas del reglamento de FSAE 2017 (Formula Student Rules 2018, 2017)

Para posicionar al percentil dentro de la cabina se debe colocar sentado normalmente y
restringido por el sistema de sujecién del piloto, la cabeza del piloto con casco debe estar
a un minimo de 5 cm de la linea recta dibujada desde la parte superior del arco principal
hasta la parte superior del arco frontal y no debe estar mas atras de la superficie posterior

del arco principal si el soporte de arco principal se encuentra hacia adelante.

D o

El casco debe
estar adelanteV
de esta linea

Figura 2.14.Espacio minimo al casco. (Formula Student Rules 2018, 2017)
El percentil ayuda indirectamente a obtener la longitud y la altura del chasis por esta razén
se recomienda que el percentil esté presente en su posicion desde las primeras etapas
de disefio. La manera mas sencilla de incluir al percentil en el disefio es generando un

dibujo en 2D que sirva como plantilla para corroborar que se cumple con el reglamento.
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Figura 2.15. Posicion de la pedalera y del percentil

La posiciéon del percentil sirve como guia para el disefio del habitaculo, por consecuencia
dicta la posicién del asiento, asi mismo permite escoger longitud frontal del chasis para

posicionar la pedalera en una ubicacién en la que sea comodo manipular.

El habitaculo debe ser una zona limpia es decir estar libre para que el piloto pueda
maniobrar el coche de forma adecuada. En una de las pruebas se le pide al piloto que
salga de la cabina en menos de 5 segundos, si algo dentro de ella estorba al salir, tardara

mas o podria lastimarse.

Montaje del cinturdn del regazo

El cinturon de regazo debe pasar alrededor del area pélvica por debajo de los huesos de
la cadera. Las cintas deben pasar a través del asiento por la parte inferior de los lados del
asiento para maximizar la envoltura de la superficie pélvica y continuar en linea recta
hasta el punto de anclaje. Cuando los cinturones o el arnés pasan a través de un orificio
en el asiento, el asiento debe estar enrollado o con ojales para evitar el chaflan de los
cinturones. Con una "posicion de conduccion erguida”, en la vista lateral, el cinturdn de
regazo debe estar en un angulo de entre 45° y 65° con respecto a la horizontal. Con una
"posicion de conduccion reclinada", en la vista lateral, el cinturon de regazo debe estar

entre un angulo de 60° y 80° con respecto a la horizontal. La linea central del cinturén de
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regazo en el fondo del asiento debe estar entre 0 mm y 76 mm por delante del respaldo

del asiento a la unién del fondo del asiento.

Arnés de hombros

La barra que sujeta el arnés de hombro debe montarse detras del piloto, uniéndose a la

estructura primaria.

Los puntos de montaje del arnés de hombro deben estar separados entre 180 mm 'y 230
mm, desde los hombros del conductor hacia atras hasta el punto de montaje o guia
estructural, el arnés de hombro debe estar entre 10 ° por encima de la horizontal y 20 °

por debajo de la horizontal.

10° max.

20° max.

Respaldo del
asiento

Figura 2.16.Montaje del cinturon y arnés de hombros

Montaje del cinturon antisubmarino

Los cinturones antisubmarinos de un arnés de 6 puntos se deben montar en una de las

siguientes configuraciones:

Con los cinturones cayendo verticalmente hacia abajo desde la ingle, o en &ngulo de hasta

20° hacia atras. Los puntos de anclaje deben estar separados aproximadamente 100mm.
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Con los puntos de anclaje en la estructura principal o cerca de los anclajes del cinturon
de regazo, el conductor sentado en los cinturones antisubmarinos y los cinturones que

rodean la ingle hasta la hebilla de liberacion.

Arnés de
hombros

\

Cinturon del regazo

Cinturéon antisubmarino

Figura 2.17. Cinturén de seguridad de 6 puntos

Plantillas (Templates)

Las plantillas son elementos que disefia la competencia para complementar el disefio del
habitaculo, con estas plantillas se corrobora que el espacio sea suficiente para el piloto.
El reglamento indica que las dos plantillas tienen que entrar libremente por la cabina del

piloto.

La figura de la izquierda muestra la plantilla debe entrar en forma horizontal por la cabina
sin tocar ningn componente a una altura de 350mm por encima del suelo. La figura de
la derecha muestra la plantilla de la seccién transversal interna de la cabina debe entrar
de forma vertical a través de la cabina hacia adelante a la altura de las piernas hasta llegar

a la caja de pedales, sin tocar ningiin componente con excepcion de la barra de direccion.
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La coluna de direccion

600 mun debe pasar por esta drea

100 mm|

* 50 mm
ﬂ _..__|‘—
e ; o~ I
_ § > / N\
50 mm
\}‘0% / Pa?te

superior
[ 350 mm |

Figura 2.18. Plantillas de habitaculo del reglamento de FSAE 2017

75 mm
100 mm

50 mm

<« Frente

350 mm

350 mm

(400 mm)

Con la finalidad de incluir las plantillas en la primar etapa de disefio, se generan platillas

3D con las dimensiones que se indican en el reglamento y con un espesor que permita

visualizar el espacio libre de la cabina.

Figura 2.19. Chasis con plantillas 3D
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Seleccion de Materiales

Existen mas de 50 mil materiales disponibles para el ingeniero, de entre ellos 2000 tipos
de aceros que son utilizados para diferentes aplicaciones. Parte de la innovacion ingenieril
viene del uso del mejor material posible para la realizacién de una funcién especifica, de
esta manera se busca disminuir los costos y a la vez alcanzar las metas para el
desempefio de algun producto. La seleccion del mejor material empieza con las
propiedades de los materiales. Por ejemplo, si se requiere una barra que sea ligera y

resistente, se debe buscar un material con un médulo de Young alto y baja densidad.

El reglamento de la competencia restringe el uso de materiales en la estructura primaria.
Para entrar a la categoria de “Baseline”, es necesario seleccionar un acero suave o

aleado. También existe la posibilidad de usar aluminios especiales y aceros inoxidables.

Una adecuada seleccion de materiales y una buena seleccion del proceso de manufactura
garantiza el funcionamiento de los componentes disefiados. Existen diversos métodos a
la hora de realizar la seleccion de material o proceso. Actualmente existen softwares que

facilitan la seleccién de materiales.

Debido a que el equipo de la UNAM no cuenta con licencia para estos softwares, se utiliza
el método grafico. Este método se basa principalmente en el uso de mapas de materiales
también conocidos como graficos o diagramas de Ashby. En estos diagramas se
comparan dos propiedades del material, buscando un rango de materiales que cumpla

con la caracteristica necesarias.

Este método no es completamente especifico, es decir, no expresa un material exacto el
cual debe ser utilizado, sino que representa la familia de materiales que mas se adecua a
las propiedades definidas. Es muy poco comdn que el comportamiento de un material
dependa solo de una propiedad, teniendo esto en cuenta, los diagramas de Ashby
muestran, en diferentes areas o zonas, como varian las propiedades de las diferentes
clases de materiales. Incluso permite visualizar las variaciones considerables de las

propiedades dentro de una misma familia de materiales. (Ashby, 2010)
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Facilidad de Resistencia a la
manufactura deformacién

Resistencia a la
rotura

Propiedades

Disponibilidad > mecanicas
Seleccion de

material

Tenacidad

Figura 2.20. Requerimientos para la seleccion de materiales

El proceso de seleccion por método gréfico consta de 4 etapas

Etapa 1. Investigacion y definicion de restricciones y requerimientos que se
consideran en la seleccidon de materiales para el disefio del chasis

Como primer paso se realiza una investigacion de los materiales que utilizan equipos con
mMAas experiencia, asi como otros tipos de chasises tubulares de categorias similares a la
Formula SAE. De esta investigacion obtendremos también las propiedades mecanicas
gue tienen mas relevancia para el desempefio del chasis. Las propiedades que se

consideran en esta seleccion de materiales son las siguientes.
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Propiedad Valor Cualitativo

Rigidez Alta
Resistencia a la deformacién Alta
Resistencia a la rotura Alta
Tenacidad Alta

Peso Bajo
Manufactura Alta

Costo Bajo

Tabla 2.3. Propiedades por considerar en la seleccion de materiales

Rigidez: La rigidez se define como la capacidad que tiene un material para resistir la
deformacion cuando se aplica una fuerza. Para medirlo se utiliza el Médulo de Young, que
es la relacién entre el esfuerzo y la tensién o la parte de la curva que se encuentra por
debajo de la parte elastica. Se mide en newtons por metro cuadrado, en pascales o0 en

libras por pulgada cuadrada.

Resistencia a la deformacién: La resistencia a la deformacion es la capacidad que tiene
un material de deformarse antes de llegar al rango plastico. Para medirlo se utilizara el

esfuerzo de fluencia es que se presenta al llegar al limite elastico del material.

Resistencia a la rotura: La resistencia a la rotura es la capacidad que tiene un material de
soportar una carga sin romperse. Quedara representado por el esfuerzo ultimo el cual es

el valor de esfuerzo maximo que se puede aplicar sobre el material.

Tenacidad: La tenacidad es la energia total que absorbe un material antes de alcanzar la
rotura, por acumulacién de dislocaciones. El acero es un material muy tenaz,
especialmente algunas de sus aleaciones. La tenacidad requiere la existencia de
resistencia y plasticidad. Esta propiedad la medimos a través del factor de intensidad de

tensiones Klc.

Peso: El peso es una medida de la fuerza gravitatoria que actda sobre un material y

depende directamente de la densidad de cada material.
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Manufactura: Este pardmetro se asocia con la facilidad de soldadura del material, esto se
mide con el porcentaje de carbono. Si el contenido de carbono esta por debajo del 0.11%,
entonces el acero no se considera susceptible al agrietamiento asistido por hidrégeno
(HAC). Si es mayor que 0.11%, la susceptibilidad depende de la equivalencia de carbono,

COmo se muestra a continuacion.

Porcentaje de carbono Susceptibilidad a la fractura por hidrogeno (HAC)
<0.5 Bajo riesgo
0.5a0.6 Riesgo medio
>0.6 Alto riesgo

Tabla 2.4.Susceptibilidad a la fractura por hidrégeno

Basados en que el acero AISI 1212 es 100% maquinable.

Ademas, se deben consideran las restricciones que impone el reglamento

e Debe ser un acero suave o aleado y debe contener al menos 0.1% de carbono

e Debe tener un esfuerzo de cedencia de minimo 180 MPa (26ksi)

e Debe tener un esfuerzo ultimo de 300 MPa (43.5ksi)

e El titanio o el magnesio que ha sido soldado no se puede usar para ninguna parte

de la estructura primaria
Etapa 2. Matrices de decision

Una matriz de decision es una tabla que permite identificar la fuerza que tiene un elemento
en relacion con otros elementos, en este caso los elementos son propiedades mecanicas.
Para realizar la matriz de decisién se compararan las propiedades entre ellas, de dara el
valor de 1 a la propiedad que tenga mas relevancia entre las dos propiedades que se
estén comparando y cero a la que no tenga tanta relevancia, y asi se realizara con las
demas propiedades. Al finalizar se hara un conteo de las decisiones positivas para cada
propiedad y se dividira entre el nUmero de comparaciones realizadas, asi se obtendra el

valor de a que servira posteriormente.
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_n(n-1)
==

Donde n es el numero de propiedades y N el nUmero de decisiones.

D.p
a=—

Propiedad /2 13 14 | 1/5 | 1/6 | 2/3  2/4 | 2/5 2/6 3/4 3/5 3/6 4/5 | 4/6 5/6 | DP a

Rigidez 1 1 1 1 1 5 0.33
Resistencia
ala 0 1 1 0 1 3 0.2
deformacion
Resistencia 0 0 0 1 1 2 013
a la rotura
Tenacidad 0 0 1 0 1 2 0.13
Peso 0 1 0 1 0 2 013
Manufactura 0 0 0 0 1 1 0.06

Tabla 2.5. Matriz de decision de las propiedades mecanicas

Etapa 3. Mapas de seleccion de materiales- Graficos de Ashby

En esta etapa se utilizan los gréficos de Ashby en ellos seleccionaremos la familia de
materiales que nos serviran para que posteriormente se obtengan los materiales

especificos que cumplen las propiedades requeridas.

En la Figura 2.21, se muestra un diagrama de Ashby que compara el médulo de Young
con la densidad. Este diagrama puede ser (til en varios casos como: la seleccién del
material para un puente, ya que debe ser ligero y resistente, o también el material para
un automovil. En la Figura 2.22 muestra la comparaciéon del esfuerzo de fluencia y la

densidad de un material.

La Figura 2.23 muestra una comparacion entre el médulo de Young y el esfuerzo ultimo

de material. Finalmente, la Figura 2.24 se muestra la razén entre el médulo de Youngy la
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resistencia contra fractura. Es Util saber esta razén para encontrar un material con alta
resistencia a fragmentarse al tener una grieta.

| Young's modulus - Density
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MRt

Density, p (Mg/m?)
Figura 2.21. Diagrama de Ashby. Mddulo de Young contra Densidad. (Ashby, 2010)
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Figura 2.22. Diagrama de Ashby. Esfuerzo ultimo contra Densidad. (Ashby, 2010)
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Figura 2.23. Diagrama de Ashby. Médulo de Young contra esfuerzo ultimo. (Ashby, 2010)
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Figura 2.24. Diagrama de Ashby. Modulo de Young contra Tenacidad a la fractura. (Ashby, 2010)
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Familias de materiales seleccionados a partir de los Diagramas de Ashby

e Metales:
v' Aleaciones de Aluminio
v' Aleaciones de Titanio
v' Aleaciones de Cobre
v' Aceros.

Proveedores de metales

El siguiente paso no es estrictamente un paso de la seleccién de materiales, sin embargo,
se decidio agregar ya que, al existir una infinidad de aleaciones metélicas, algunas son
bastante singulares y no es sencillo adquirirlas. Esto nos permite descartar una gran
cantidad de materiales.

A partir de obtener las familias de materiales posibles, las restricciones del reglamento y
de la disponibilidad de los materiales por los proveedores se seleccionaron los siguientes

materiales:

Acero al carbono, AISI 1040/1020/1015
Acero al carbono, ASTM A-36

Acero aleado, AlISI 4130/ 8630

Acero inoxidable, AISI 205/410
Aluminio, 6061, T6

Aluminio, 7075, T6

Etapa 4. Ponderacién de propiedades y calculo de indices de materiales

Se hace una lista con los materiales que son comerciales y cumplen con las propiedades
mecanicas. Para obtener los datos de las propiedades de los materiales se utiliza la
pagina de MatWeb que es una plataforma que cuenta con una extensa base de datos de
materiales y una lista de las propiedades mecanicas mas importantes de cada material.
Con los datos de las propiedades se realiza una matriz de decision que compara las
propiedades de los materiales seleccionados y dando mayor peso a las propiedades de
mayor importancia de la tabla anterior. Para esto se obtendra el valor de la ponderacion

37



de material (B) para cada propiedad. El valor de B se obtendra con la siguiente formula si
lo que nos interesa es el valor maximo de la propiedad.
_ valor numeérico de la propiedad

B = 1
valor maximo de la lista *100

Para ponderaciones donde es mas importante el valor minimo de la propiedad se utiliza

la siguiente formula.

valor minimo de la lista
B = — - x100
valor numérico de la propiedad

Para obtener el indice de desempefio del material (y) se debe hacer la suma de las

multiplicaciones de la B de cada propiedad por a correspondiente a esa propiedad.

y=ZBi*ai

Médulo de Esfuerzq de Esfu_erzo Tenacidad Densidad Manufactura Indice d~e
Young fluencia Ultimo desempefio

Material = BE Bc i Bc | MPam2 | BKlc

o [
(GPa) [MPa] [MPa] [kg/m3] ~ BP

o
[MPa] Bc Y gamma
Acero al
carbono, 208 96.74 315 41.89 475 46.12 46 29.11 7800 35.00 0.25 60.00 59.32
AISI 1040
Acero al
carbono, 215 100.00 350 46.54 490 47.57 63 39.87 7900 34.56 0.23 65.22 63.26
AISI 1020
Acero al
carbén, 215 100.00 355 47.21 470 45.63 63 39.87 7900 34.56 0.18 83.33 64.34
AISI 1015
Acero al
carbono, 200 93.02 250 33.24 550 53.40 63 39.87 7850 34.78 0.29 51.72 58.18
A-36
Acero
aleado, AISI 205 95.35 752 100.00 1030 100.00 158 100.00 7840 34.82 0.33 45.45 86.12
4130
Acero
aleado, AISI 212 98.60 410 54.52 625 60.68 117 74.05 7900 34.56 0.33 45.45 69.37
8630
Acero
inoxidable, 193 89.77 425 56.52 745 72.33 96 60.76 7900 34.56 0.25 60.00 67.58
AISI 205
Acero
inoxidable, 190 88.37 276 36.70 483 46.89 36 22.78 7850 34.78 0.15 100.00 57.39
AISI 410

Aluminio

6061, T6 68.9 32.05 276 36.70 310 30.10 29 18.35 2700 101.11 - 0.00 37.96

Aluminio

7075, T6 71.7 33.35 503 66.89 572 55.53 17.6 11.14 2810 97.15 - 0.00 46.34

Tabla 2.6. Propiedades mecanicas de los materiales seleccionados
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Etapa 5. indice de desempefio modificado

El indice de desempefio modificado (M) sirve como complemento cuando el costo es un
paradmetro importante en la seleccibn material. Para obtener el indice de desempefio

modificado se debe aplicar la siguiente formula.

M = 4
c*p

Donde y es el indice de despenio, ¢ es el costo del material y p es la densidad del material.

. indice de indice de desempefio

Densidad ~ e

: desempefio modificado
Material :
[kg/m3] v Precio (Pesos M
P X kg)

Acero al carbono, AISI 1040 7800 59.32 7.38 1.03
Acero al carbono, AISI 1020 7900 63.26 8.04 1.00
Acero al carbono, AISI 1015 7900 64.34 8.04 1.01
Acero al carbono, ASTM A-36 7850 58.18 5.2 1.43
Acero aleado, AlISI 4130 7840 86.12 8.7 1.26
Acero aleado, AlISI 8630 7900 69.37 10 0.88
Acero inoxidable, AISI 205 7900 67.58 23.7 0.36
Acero inoxidable, AISI 410 7850 57.39 16.2 0.45
Aluminio 6061, T6 2700 37.96 34.7 0.41
Aluminio 7075, T6 2810 46.34 35.8 0.46

Tabla 2.7. indice de desempefio modificado

Se seleccionara el material con el valor mayor del indice de desempefio modificado, en
este caso es el acero A-36. Este acero es uno de los mas comerciales en México por lo
gue se costo es bastante bajo, y cuenta con todas las especificaciones que se requieren

para tener un chasis rigido.
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Acero ASTM A-36

El acero ASTM A-36 es un acero estructural al carbono utilizado en construccion de
estructuras metélicas que pueden ser remachadas atornilladas o soldadas. Como la
mayoria de los aceros el A-36 tiene una densidad de 7850 kg/m? El acero A-36 en barras,
planchas y perfiles estructurales con espesores menores a 8 pulgadas tiene un limite de
fluencia minimo de 250 MPa y un limite de rotura minimo de 410MPa. Las piezas hechas
a partir de acero A36 son facilmente unidas mediante casi todos los procesos de
soldadura. Los métodos de union mas comunmente usados para el A36 son los menos
costosos y rapidos como la Soldadura por arco metélico protegido (SMAW, Shielded metal
arcwelding), Soldadura con arco metélico y gas (GMAW, Gas metal arc welding), y
soldadura oxiacetilénica. La composicion quimica del acero ASTM A36 se muestra en la

siguiente tabla.

Carbono (C) 0.26% max.
Manganeso (Mn) No hay requisito
Fosforo 0.04% max.
Azufre (S) 0.05% max.
Silicio (Si) 0.40% max.
*Cobre (Cu) 0.20% minimo

*Cuando se especifique
Tabla 2.8. Composicién quimica del acero ASTM A-36

El porcentaje de carbono del acero A-36 es mas del 0.1% por lo que cumple con la

restriccion del reglamento.

Seleccidn de espesores

Para obtener una estructura mas ligera es necesario hacer uso de nuevos materiales lo
gue nos lleva a tener mayores costos, tanto en los materiales como en los procesos de
manufactura. Sin embargo, se puede llegar a un balance en el cual no se incremente

demasiado los costos y se pueda realizar una estructura mas ligera.
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Uno de los pardmetros en los que se puede trabajar para bajar el peso de la estructura es
seleccionar espesores de tubos méas delgado. Como ya se mencion6 previamente, la
estructura debe estar conformada con perfiles que tenga al menos los espesores minimos
gue dicta la competencia, sin embargo, en algunos casos se han utilizado elementos como
refuerzos que no son considerados parte de la estructura primaria que solo sirven como

soporte para algunos sistemas o aumentar la rigidez.

Figura 2.25. Chasis del prototipo Formula SAE 2017. Distribucién de espesores.

Distribucion de espesores

Perfil Color Tipo Diametro Exterior Espesor
in mm in mm
Cédula40 Magenta @ Tubo de acero redondo 1.05 26.67 0.11 2.79
Calibre 16 = Verde Tubo de acero redondo 1.00 25.40 0.07 | 1.65
Calibre 18 Cian Tubo de acero redondo 1.25 31.75 0.05 1.24
Calibre 18 | Amarillo | Tubo de acero redondo 1.00 25.40 0.05 1.24
Calibre 18 Azul Tubo de acero redondo 0.625 15.875 0.05 1.24

Calibre 16 = Naranja | Tubo de acero cuadrado = 1.0 X 1.0 25.4X25.4 0.07 | 1.65
Calibre 18 Azul claro | Tubo de acero cuadrado 1.0 X 1.0 25.4X25.4 0.05 1.24

Tabla 2.9. Distribucion de espesores de tubos
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CAPITULO 3

Dinamica vehicular

La dinamica vehicular es el estudio del movimiento del automovil y de las fuerzas que lo
determinan. EIl vehiculo es un cuerpo sujeto a las leyes de la mecanica, pero su

configuracion es tal que determina un comportamiento caracteristico y peculiar.

El movimiento de un coche esta determinado por las fuerzas y reacciones que se aplican
del exterior. Las fuerzas mas significativas ocurren con el contacto exterior del aire y del
terreno; es decir fuerzas aerodindmicas y de fuerzas de adherencia rueda-terreno. Cada
una de estas fuerzas consta de varias componentes; por ejemplo, para la fuerza de

adherencia se pueden distinguir la componente longitudinal y la transversal al automavil.

Algunos ejemplos de movimiento simple del vehiculo, para ver en cada caso las fuerzas
necesarias para el movimiento y como son generadas. EI movimiento que el coche en

general podria cumplir es siempre una superposicion de tales movimientos simples como:

e movimiento rectilineo a velocidad constante
e movimiento rectilineo en aceleracion o en frenado
e movimiento en curva a velocidad constante

e entrada en curva: transicion del movimiento rectilineo al movimiento en una curva

Estos movimientos generan casos de carga que afectan al chasis, los casos mas

representativos son los que se describen a continuacion.

Flexion lateral

Este caso de carga se desarrolla cuando un carro de carreras circula por una curva a alta
velocidad. La deformacién de la flexion lateral se presenta principalmente por las fuerzas
centrifugas causadas por la curva y por las fuerzas del aire. Las magnitudes de estas
fuerzas dependen de la velocidad del carro, del radio de la curva y del angulo que se

genera entre las llantas y el suelo. Las fuerzas laterales actian a lo largo del chasis y es
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resistido por los ejes, las llantas y todos los componentes del chasis que estan
directamente conectados con la suspension. Los esfuerzos en estos elementos pueden

ser mucho mas altos que en el resto de los elementos del chasis. (Riley & George, 2002)

l.

b

s

Figura 3.1. Modo de deformacion de flexion lateral

Deformacion Horizontal en rombo

Encontramos una deformacién horizontal en rombo cuando la traccién no es uniforme.
Esta deformacién es causada cuando se aplican las fuerzas delanteras y traseras de
forma diagonal en llantas opuestas. Estas condiciones se presentan cuando existen
variaciones verticales en el pavimento (baches). Estas fuerzas tienden a distorsionar el

marco en forma de paralelogramo. La magnitud de estas fuerzas cambia con el modo de

funcionamiento del auto. (Riley & George, 2002)
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Figura 3.2.Modo de deformacién horizontal en rombo

Flexion vertical

Este caso de carga se genera por sostener el peso de todos los componentes del auto.
Los pesos mas importantes son: el piloto, el motor, el diferencial y el tanque de gasolina.
En este caso se debe suponer que el marco actia como una viga que es soportada por
las 4 ruedas, mismas que producen reacciones en forma vertical hacia arriba en los ejes.
Las magnitudes de estas reacciones pueden ser superiores en condiciones dinamicas

debido a las aceleraciones o desaceleraciones. (Riley & George, 2002)

Figura 3.3.Modo de deformacién de flexion vertical.
Torsion longitudinal

Este caso simula un resorte, el cual se encuentra conectado por los dos extremos donde

actua la suspension. La resistencia a la deformacién a torsién se le conoce como rigidez
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torsional. A la rigidez torsional se expresa en Nm/grado y es el principal pardmetro para

determinar el comportamiento del chasis de un carro. (Riley & George, 2002)

Figura 3.4.Modo de deformacién de torsion longitudinal

Rigidez torsional

La rigidez torsional es la resistencia a la torsion, un vehiculo debe tener una alta rigidez
torsional a lo largo de su eje longitudinal. La rigidez torsional tiene un gran impacto en el
rendimiento y la seguridad de un coche de carreras. Debido a que el chasis funciona como
una estructura que alberga practicamente a todos los sistemas del vehiculo, se debe
garantizar la estabilidad de la estructura para que los demés sistemas funcionen de

manera consistente.

La rigidez estructural del chasis también afecta el correcto funcionamiento de la
suspension. Se considera que el chasis es como un resorte que une las suspensiones, sSi
el resorte no es lo suficientemente rigido a torsion, es dificil controlar la trasferencia de
carga y no se podran hacer modificaciones o ajustes de los parametros de suspension

gue favorecen el manejo de un auto de carreras de alto rendimiento.

El valor objetivo de la rigidez torsional de un chasis se obtiene teniendo en cuenta que la
estructura debe ser una base rigida para la suspension y que permite que las cargas
laterales se distribuyan adelante y atras proporcionalmente con la resistencia al vuelco de
la suspensiéon. Comparando la resistencia al vuelco de la suspension delantera y la

suspension trasera con la rigidez torsional del chasis, el valor de la rigidez debe resistir
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aproximadamente la diferencia entre las tasas de vuelco delantera y trasera. La rigidez
torsional estructural del chasis se define por el desplazamiento que se genera al aplicar

una carga en torsion pura y se expresa en Nm/grado de rotacion. (Miliken, 1995)

Centro de gravedad

El centro de gravedad de un vehiculo es el punto donde se concentran y se pueden
estudiar todas las fuerzas que actian en el vehiculo, este punto es atraido con mas fuerza
hacia el centro de la tierra que el resto del auto. La zona ideal donde un auto puede llevar
este punto de gravedad es exactamente en medio de las cuatro llantas del auto y lo mas
pegado al suelo posible, de esta manera el auto sera atraido al centro de la tierra de forma

equilibrada y tendra mayor estabilidad. (Medina G., 2015)

Existe una pequefia variacion del centro de gravedad al momento de conducir, esta
variacion produce cierta inestabilidad cuando el auto esta muy separado del piso y la
suspension estd muy arriba, ademas se produce una pequefia inercia hacia adelante
cuando se frena y hacia atras cuando se acelera, lo que modifica constantemente el centro

de gravedad. Esto ocurre regularmente en los coches a todo terreno. (Medina G., 2015)

Peso Ligero o bajo

Los coches de carreras buscan ser mas ligeros, ya que a menor peso pueden generar
mas potencia. Existen distintas formas de atacar este problema, por ejemplo, teniendo
una adecuada seleccion de componentes y/o de sujeciones, realizando disefios con
analisis topoldgicos en los que se pueda reducir la masa de algunas piezas que se
manufacturen y utilizando materiales alternativos como lo son aluminios especiales o

materiales compuestos.

Estas son algunas de las maneras mas comunes de reducir el peso del coche, sin
embargo, existe otro elemento que en ocasiones no se considera y que tiene una gran
repercusion en la dinamica del vehiculo, la altura del centro de gravedad. Esta altura es
un elemento que se puede modificar “facilimente”, dependiendo de como se coloquen

todos los elementos dentro del coche. Entre mas abajo se coloquen los elementos mas
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pesados del coche, mas abajo se localizara el centro de gravedad y con esto se mejorara
la estabilidad del automovil.

Transferencia de carga

La trasferencia de carga es otro factor que tiene una influencia importante en la
maniobrabilidad y puede modificarse con el propésito de mejorar el comportamiento y

rendimiento del automoévil.

La transferencia de carga lateral es causada por la fuerza centrifuga que actla a través
del centro de gravedad y es resistido por la adherencia de las llantas, lo que resulta en
una fuerza que eleva la llanta interior aumentando el peso la llanta exterior. Debido a que
la posicién del centro de gravedad se encuentra por encima del suelo, se genera una
aceleracion lateral durante el giro en régimen estacionario en consecuencia se genera

una fuerza de reaccion que actlia sobre el centro de gravedad.

Al tomar una curva esta transferencia también se produce de forma lateral favoreciendo

que se produzca un sobreviraje o subviraje en nuestra conduccion.

En el caso de la transferencia de carga longitudinal consiste en la transferencia del peso
hacia la parte delantera o trasera del vehiculo. Esto ocurre cuando se acelera y la parte
delantera del vehiculo se eleva y la trasera desciende, transfiriendo el peso al eje trasero
del vehiculo. También se produce de manera contraria, al frenar la parte delantera del
vehiculo tiende a descender y la trasera a levantarse, transfiriendo el peso hacia el eje

delantero que tendra que soportar todo el peso del vehiculo. (EuroTaller, 2016)

Requerimientos dinamicos

El comportamiento de un coche en pista mejora con el incremento de la rigidez del chasis,
la rigidez junto con el peso son los factores principales para el disefio del chasis. La
dificultad de optimizar estos factores radica en que el incremento de rigidez supone en

muchos casos un incremento de peso y de costos.
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La rigidez es una de las propiedades mas importantes de un vehiculo, existen muchas
razones por las cuales es preferible tener una alta rigidez ya que la carencia de rigidez
puede afectar la distribucién de transferencia de carga lateral, ademas puede permitir
desplazamientos en las sujeciones de suspension, lo que modifica la cinematica de la
suspensién y puede desencadenar efectos dindmicos no deseados como fenémenos de
resonancia o vibraciones. (Calvo R.)

La rigidez de un chasis va directamente relacionada con el peso del automovil, por lo que
es necesario conocer previamente el peso aproximado del auto con todos sus
componentes, asi mismo puede ser de gran utilidad conocer el valor de rigidez torsional

de otros autos como referencia al plantear un valor obijetivo.

Vehiculo Rigidez torsional de chasis [Nm/grado]
Formula SAE 1000-5000
Automovil de pasajeros 5000-20000
Automovil de la Copa Winston 15000-30000
Automovil Deportivo 15000-40000
Férmula 1 10000-100000
VW Panto 37000
Porsche Cayena 36900
Lamborghini Murciélago 20000
Ferrari 360 Modena 14700

Tabla 3.1. Comparacién de chasis de autos de carreras

La rigidez torsional es el parametro que describe el adecuado desempefio dinamico del
chasis, asimismo es el caso de carga mas critico por lo que si se cumple con tener un
valor de rigidez torsional alto, seguramente también tendra alta rigidez a flexion lateral y
vertical. Es por esta razon que para este trabajo solo se realizara la simulacion de este

caso, como parte del estudio de la dinamica del chasis.
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Prueba de rigidez torsional

Para realizar la prueba que mide la rigidez torsional se fija el marco en la parte trasera y
se aplica un par en la suspension delantera de la siguiente manera: el lado derecho se
mantiene fijo como pivote de la estructura y sobre el lado izquierdo se aplica una fuerza

vertical. Esta prueba simula que el vehiculo sube a una banqueta con una sola rueda.

En la industria se tiene bancos de prueba para realizar esta prueba, estos bancos deben
ser mucho mas rigidos que el chasis. En el caso del equipo de la UNAM, se disefiaron
estructuras para sujetar al chasis a través de los brazos de suspension y al mismo tiempo
estas estructuras se empotran al piso. También se disefia una estructura adicional para

aplicar las cargas en la suspension que queda libre.

Soporte delantero

‘> Angulo de torsién medido

Figura 3.5.Prueba para medir la rigidez torsional

La cantidad de torsién que se transfiere al chasis se puede controlar por medio de la masa
colgante. Para las simulaciones se aplica una carga de 200N y se realizan varias

iteraciones hasta aplicar 3000N
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Figura 3.6. Datos para calcular la rigidez torsional

El par T, transferido desde la suspension al marco es:

T =F«*L=mgL[Nm]

T=Par generado [N m]

F=Fuerza aplicada [N]

L=Entrevia del vehiculo [m]

m=Masa [kg]

g=Gravedad [m/s?]

Se aplica la masa y se toma la medida de la diferencia de alturas entre el puntoay b
d =|a—b]|

d=Desplazamiento maximo [m]

a=Punto empotramiento de la suspension delantera[m]
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b=Punto de aplicacion de carga [m]

El angulo de torsion del marco se calcula a partir de:

6 =tan™! <|a ; bl) = tan™? (%) [deg]

6 =Angulo de deformacion en [deg]

La rigidez torsional se mide con la siguiente formula:

T FL mglL
Rt =7 = = [N m/deg]

tan~1 (_Ia Z bl) tan~1 (%)

Rr=Rigidez torsional del chasis [N m/]

Con los resultados de la simulacion se puede conocer el peso puede soportar la estructura
a torsion antes de que la deformaciéon sea permanente. Para las pruebas fisicas que se

han realizado en afios anteriores se aplica una carga 120kg en intervalos de 10kg y 25kg.

Para medir el desplazamiento al aplicar la carga se utilizan 3 micrémetros de caratula en
distintas posiciones sobre un plano que se genera entre el empotramiento de la
suspensién derecha y la aplicacion de la carga en la suspension izquierda, en posiciones

distintas a lo largo de la suspension izquierda
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Figura 3.7. CAD de la prueba fisica de rigidez torsional 2016 con la posicion de los micrémetros
Objetivo de la rigidez torsional
La rigidez torsional es el pardmetro que se utiliza para medir que tan bueno sera el
comportamiento dindmico del chasis, se le da mas relevancia a este caso ya que es el

caso mas critico que podria afectar a la estructura. El valor objetivo de rigidez torsional
para el prototipo 2017 es de 3000Nm/°.
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CAPITULO 4

Andlisis por elementos finitos

El objetivo principal de este capitulo es presentar los conceptos basicos de los andlisis de

elementos finitos y de las simulaciones de resistencia a choques estructurales.

En el ambito de la ingenieria asistida por computadora CAE, el analisis por elementos
finitos, FEA por sus siglas en inglés Finite Element Analysis, es una herramienta empleada
para resolver diversos problemas del ambito ingenieril. Estos analisis se basan en un
método numeérico general para la aproximacion a soluciones de ecuaciones diferenciales
parciales. Los andlisis por elementos finitos estan pensados para utilizarse en el disefio y
la mejora de productos que se asocian a problemas fisicos sobre geometrias. A grandes
rasgos, el proceso de un analisis por elementos finitos consiste en fraccionar una

geometria en elementos pequefios llamados elementos finitos.

El conjunto de elementos finitos forma una particion del dominio también denominada
discretizacion. Dentro de cada elemento se encuentran una serie de puntos
representativos llamados nodos. Dos nodos son adyacentes si pertenecen al mismo
elemento finito; ademas, un nodo sobre la frontera de un elemento finito puede pertenecer
a varios elementos. El conjunto de nodos considerando sus relaciones de adyacencia se

llama malla.

Los célculos se realizan sobre una malla de nodos, que a su vez sirve para discretizar el
dominio en elementos finitos. La generacion de la malla se realiza en una etapa previa a
los célculos que se denomina preproceso. En general, el FEA de cualquier problema de
campo se divide en tres etapas. A continuacién, se explica de forma general los pasos

gue se requieren en el analisis de elemento finito:
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Creacion del Modelo de Elementos Finitos
*CAD

eLimpieza de geometria

*Tipo de elementos

*Malla

*Material

N\ eCondiciones de frontera

Pre-proceso

eSimulacidon de los casos de carga

eHallar la solucién aproximada al
problema de campo

*Visualizacién
de resultados

eAndlisis de los
resultados

Figura 4.1. Secuencia para realizar un analisis de elementos finitos

En los ultimos afios se ha visto un gran aumento en la aplicacién de software para resolver
problemas relacionados con la industria automotriz y aeroespacial. Dentro de la industria
automotriz se han utilizado los softwares de FEA para la simulacion de fenémeno de

choque y de resistencia estructural.

Gracias a los analisis de elementos finitos se ha logrado mejorar el rendimiento estructural
de la resistencia a choques, por consecuencia, han aumentado los estandares de
seguridad. La simulacion de seguridad de los ocupantes ofrece resultados
razonablemente precisos lo que ahorra mucho tiempo de prueba y tiempo de ciclo de

disefio en general.
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Andlisis implicito y explicito

Los métodos implicitos y explicitos son enfoques utilizados en el analisis numérico para
obtener aproximaciones numeéricas a las soluciones de ecuaciones diferenciales
ordinarias y parciales que dependen del tiempo. El enfoque implicito se utiliza en
problemas en los que la dependencia de la solucion en el tiempo no es un factor
importante, como la estética, mientras que el enfoque de dinamica explicita es mas (util
para resolver problemas dependientes del tiempo de alta deformaciéon, como impactos.
(Altair University, 2018)

Anélisis estatico-lineal

En el andlisis lineal, el solucionador de FEA siempre seguira una linea recta desde la base
al estado deformado. En términos de comportamiento de material lineal, (c = € E), es la
ecuacion de una recta (y = m x) que pasa por el origen. “E”, el modulo elastico, es la
pendiente de la curva y es una constante. En la vida real, después de cruzar el punto de
fluencia, el material sigue una forma no lineal curva, pero los solucionadores siguen la
misma linea recta. Los componentes se rompen en dos piezas separadas después de
cruzar el Ultimo punto de tensién, pero el analisis lineal basado en software nunca muestra
fallas en este modelo. Muestra una Unica parte ininterrumpida con una zona de color rojo
en la ubicacion de la falla. Un analista tiene que concluir si el componente es seguro o ha

fallado al comparar el valor maximo de tension con esfuerzo de fluencia o esfuerzo ultimo.
Para realizar un analisis estatico se deben cumplir dos condiciones:

1. La fuera aplicada debe ser estéatica, es decir no debe existir una variaciéon con
respecto al tiempo, a este tipo de carga también se le conoce como peso muerto.
dF
T 0
2. Debe existir un equilibrio de condiciones

ZF+ZM=O
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Un modelo estético debe cumplir esta condicion en todos y cada uno de los nodos, por lo
gue la suma de fuerzas externas y momentos del modelo completo es igual a las fuerzas

de reaccion y los momentos.
La ecuacion completa por resolver en un analisis lineal estatico es
F=K=x*u

Donde F es el vector de todas las fuerzas y momentos externos aplicados, K es la matriz
de rigidez del modelo en funcién del material y las propiedades geométricas (en un
andlisis lineal K es constante) y u es el vector de desplazamiento nodal. Se debe tener
en cuenta que ninguno de los términos de la ecuacion depende del tiempo o del

desplazamiento.

Andlisis dindmicos

Se utiliza un andlisis dinamico explicito para determinar la respuesta dindmica de una
estructura debido a la propagacion de la onda de esfuerzo, al impacto o al cambio rapido
de las cargas dependientes del tiempo. El intercambio de impulso entre los cuerpos en
movimiento y los efectos inerciales suelen ser aspectos importantes del tipo de analisis

gue se realiza. Este tipo de analisis también se puede utilizar para modelar fenbmenos

mecanicos que son altamente no lineales. (Altair University, 2018)

Los andlisis dinamicos sirven para encontrar deformacion, tension y capacidad de
absorcion de energia de varios componentes estructurales de un vehiculo que golpea un
objeto estacionario o en movimiento. Se dice que el componente es seguro si resiste al
impacto y si cumple con los objetivos de tensidn plastica y objetivos energéticos. Las
pruebas de choque son necesarias para calcular la energia de absorcion de este

componente durante un choque.
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Tipos de no linealidad

Existen tres fuentes bésicas de no linealidad: no linealidad geométrica, no linealidad

material y no linealidad de contacto.

e Las no linealidades geométricas pueden estar relacionadas con grandes
deformaciones y grandes desplazamientos. La no linealidad geométrica tiene en
cuenta que la seccién transversal de la geometria puede cambiar como resultado de
una gran deformacién, donde, como en el andlisis estético lineal, la seccion transversal
se considera constante.

e La no linealidad material esta asociada con el comportamiento inelastico de un
componente o sistema. Se producen cuando el esfuerzo supera el limite de elasticidad
o la ley de Hooke no es lineal, o cuando las propiedades del material cambian con las
cargas aplicadas. ElI material ya no se comportara de forma lineal. Las causas de la
no linealidad del material pueden ser deformaciones permanentes, agrietamiento y
fallas.

e La no linealidad de contacto surge cuando las condiciones de contorno en un modelo
de elementos finitos cambian durante el curso del analisis como colisiones a alta
velocidad e impacto. Las condiciones de los limites podrian agregarse o eliminarse del

modelo debido a la no linealidad de los limites a medida que el andlisis avanza

Los eventos con escalas de tiempo de menos de 1 segundo se simulan de manera

eficiente con este tipo de analisis.

Andlisis dindmico/impacto vs Cuasiestatico

La diferencia entre estos dos tipos de simulacién depende de aplicacion de la carga como
se muestra en las siguientes graficas. En un analisis cuasiestatico se aplica una carga
repentinamente como una entrada escalonada, esta resultara en un desplazamiento dos

veces mayor que el desplazamiento estatico del sistema.

Se le conoce como simulacion cuasiestatica cuando se utilizan cargas dindmicas en un
analisis que producira un resultado estatico. El resultado obtenido ser& estatico o cercano
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al caso estatico si el tiempo de aceleracion es lo suficientemente grande, es decir si la
pendiente de la rampa no es demasiado pronunciada para obtener un resultado cercano

igual al de la simulacién dinamica.

El término cuasiestatico se utiliza para representar un proceso dinamico lento en lugar de

un proceso dinamico rapido.

Trampa
Fuerza Fuerza '
1.0 1.0

Tiempo Tiempo

Simulacién de impacto Simulacién cuasiestatica

Gréfica 4.1. Fuerza -Tiempo de una simulacién explicita (izquierda) y implicita (derecha)

Fendmeno de impacto

El chasis de un automdévil tiene una gran importancia en una colisiéon, ya que depende de
la estructura que las fuerzas a las que esta sometido el automdvil no afecten al piloto. Por
esta razén el chasis debe ser rigido para soportar las fuerzas a las que puede estar
expuesto, como son las fuerzas estaticas debidas a los pesos de los componentes del
vehiculo y del piloto, las fuerzas dindmicas provocadas por aceleraciones vy
deceleraciones, y las fuerzas aerodinamicas debidas al rozamiento con el aire en la

marcha del vehiculo, entre otras.

La gravedad de un accidente no esta determinada por la velocidad del vehiculo previa a
la colision, sino por el cambio de velocidad que el vehiculo experimenta y por la rapidez
con la que se produce este cambio, es decir la deceleracion, que viene determinada por

la masa y la rigidez de los objetos que colisionan entre si. (Pérez, 2009)
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Antes del impacto el vehiculo tiene una energia cinética dada por su masa (m) y su
velocidad (v):

Ec=—-mv

Para detener el vehiculo por completo, el impacto debe disipar toda esta energia.
Teniendo en cuenta el principio de conservacion de energia que dice “la energia no se
crea ni se destruye, solo se transforma”, en una colision parte de esa energia es absorbida
por el vehiculo que impacta, transformandose en energia de deformacion del vehiculo, y
la otra parte es absorbida por el objeto golpeado. Cuando el objeto golpeado es muy
rigido, como una barrera de concreto, toda la energia debe ser absorbida por el vehiculo.
(Pérez, 2009)

El ocupante del vehiculo esta en peligro si toda la energia cinética no es absorbida por la
estructura y el habitaculo comienza a deformarse. También se puede dar el caso en el
que el habitaculo es muy rigido y las fuerzas de la colision provocan deceleraciones tan
grandes en el piloto que pueden ocasionar lesiones de gravedad. (Instituto de

investigaciones sobre reparacion de vehiculos, 2003)

Para prevenir dafios al piloto en un impacto, se busca tener elementos que asuman la
responsabilidad de detener el golpe, absorbiendo la energia del choque antes de que
entre en contacto con la estructura o el habitaculo, de manera que se aminoren las

consecuencias que sufre el piloto.

Por esta razén se afiaden atenuadores de impacto que tienen la funcion de absorber
energia en una colisién. El atenuador de impacto frontal se posiciona frente al mamparo

delantero, encargandose de amortiguar el golpe al deformarse como un acordedn.
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Sistema de coordenadas y unidades

Los softwares de CAD utilizan un sistema de coordenadas con origenes. Un origen se

puede utilizar como un punto de posicion que ayuda a orientar la perspectiva de los ejes.

Antes de comenzar el disefio del prototipo, se debe determinar la orientacién del sistema
de coordenadas, con el fin de que todos los componentes del auto sean colocados con
respecto al mismo sistema. La orientacion del sistema de coordenadas que se utiliza

comunmente es el siguiente.

Figura 4.2. Sistema coordenado de un automovil

Todas las simulaciones que se presentan en este trabajo utilizan el mismo sistema de
coordenadas, el eje X el que define la direccion principal del vehiculo al estar situado a lo
largo de su eje longitudinal, el eje Y queda de forma perpendicular al vehiculo y el eje Z

define la altura del vehiculo siendo z=0 el plano del suelo.

También se debe considera que los softwares de elemento finito no cuentan con unidades
propias el usuario debe ingresar las unidades en las que le sea mas favorable trabajar.

En este trabajo se utilizaron las siguientes unidades:
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Unidades

Longitud milimetro
Masa Tonelada (Ton)
Tiempo segundo
Fuerza Newton
Energia mili Joule
Densidad Ton/mm3
Esfuerzos N/mm2=MPa

Tabla 4.1. Sistema de unidades utilizado

Preproceso analisis cuasiestatico

El disefo asistido por computadora CAD, es una herramienta computacional que sirve
como ayuda para realizar y visualizar el disefio tridimensional del prototipo. El modelo en
CAD es de gran utilidad no solo para la manufactura, sino también para realizar analisis

de la estructura y de las piezas que estén sometidas a cargas externas.

Para garantizar el éxito de las simulaciones es necesario evaluar el modelo CAD, el cual
necesita ser modificado previamente a su exportacion hacia el software de simulacion. La
preparacién del modelo tiene la finalidad de generar una malla la cual es un modelo
discretizado que serd utilizado por el software para resolver las ecuaciones de la fisica
pertinente en el modelo que se desea simular. Esta preparacion es importante porque
cerca del 90% del tiempo se invierte en esta etapa y las decisiones que se tomen van a

repercutir en el desarrollo de la simulacion.

Las modificaciones mas recurrentes pueden ser: cambiar chapas finas y volumétricas por
elementos 2D llamados SHELL (cascaras), también es comdn que barras volumétricas
sean simplificadas en elementos 1D BEAMS (vigas). La finalidad de estos cambios es
disminuir el nimero de elementos en el analisis, permitiendo que el caso sea estudiado

con menor costo computacional.
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Otras modificaciones muy comunes son la sustitucion de roscas, pernos o algunos
elementos de sujecion, por contactos que son una solucion numérica del método. Las
soldaduras también se remueven y se simplifican por medio de contactos o mallas

continuas. Finalmente, los elementos de fijacion se simplifican por medio de juntas.

En el caso del equipo de la UNAM, se utiliza SolidWorks como software de CAD. Al
finalizar con el modelo del chasis se debe exportar la geometria en formato IGES o STEP
para continuar con el preproceso en el software de CAE. La geometria que se exporta
solamente incluye la estructura, es decir no contempla tornillos, tuercas ni elementos de

sujecion.
Superficie mediay Limpieza de superficie

La preparacion del modelo para la generaciéon de la malla es importante para facilitar y
optimizar la etapa de generacion de la malla, de modo que la discretizacion sea hecha

con calidad.

Antes de generar la malla es necesario contar con una superficie continua y cerrada, por
lo cual se debe limpiar la geometria del chasis. La limpieza del chasis comienza desde
gue se importa la geometria generada en el software de CAD. Como se explicara mas
adelante el chasis se malla con elementos 2D, por este motivo se realiza una superficie
media, es decir se genera una nueva superficie entre el espesor de los tubos que
componen la estructura. Cada superficie de tubo debe estar completamente unida al tubo
consecuente o tubo que atraviese, es decir se debe corroborar que no existan superficies

libres.

Malla

Al generar la malla del modelo, se debe analizar el nivel de detalle de esta, con el objetivo
de garantizar que el analisis sea realizado adecuadamente. Para mallar estructuras
tubulares se recomienda utilizar elementos BEAM que son elementos 1D o con elementos

SHELL en 2D. En este trabajo se utilizaran elementos SHELL ya que se puede obtener
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mas informacion, ademés de que la malla sera utilizada posteriormente para el analisis

de impacto frontal.

Un elemento SHELL se define por una superficie media curvada y un espesor h, se utilizan
estos elementos debido a que el espesor de los tubos es delgado en comparacion con las
dimensiones de la estructura. Estos elementos tienen una membrana en donde la
deformacion por flexion y cortante y la tension normal, a través del espesor, es siempre
cero. Un elemento SHELL es el elemento mas comuan; un modelo completo de choque de
automovil esta hecho de al menos 90% de elementos de cascara. (Altair Engineering,
2017)

La malla tiene un tamafio de elemento entre 3 a 5, los elementos que se utilizaran son
elementos quad (cuadrados) y elementos trias (triAngulos equilateros). Se recomienda
que toda la malla se malle con elementos quads y en las zonas donde existe interseccion
de dos o mas tubos en la estructura se pueden utilizar elementos trias siempre y cuando
no pasen del 5% del total de los elementos, ya que el exceso de este tipo de elementos

puede ser reflejado como un aumento en la rigidez.

Una buena malla es aquella que presenta elementos poco distorsionados y deformados.
Sin embargo, la calidad del elemento es un parametro relativo ya que la solucién del
problema siempre sera una aproximacion y depende de lo que se quiere analizar. Queda
a juicio del analista los parametros de la calidad de malla, esto es que tanto pueden estar
los elementos previamente deformados antes de realizar las simulaciones. Por esta razén
la calidad de malla "correctas" pueden variar mucho, como se ilustra en la siguiente tabla,

donde el rango entre "OK" y "muy pobre" es bastante amplio. (Altair Engineering, 2017)
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BUENO OK MUY POBRE

4 30
1 1 307
- N A
30° 30"

>:. 207

Tabla 4.2. Calidad de elementos bidimensionales

Los parametros que mas relevantes al revisar la calidad de malla son la oblicuidad o sesgo
(skewness), deformacién en elementos bidimensionales (warpage), relacién de aspecto

(aspect ratio) y el Jacobiano de cada elemento.

Skewness

Sesgo para el elemento triangular = 90° menos el angulo minimo entre las lineas desde
cada nodo hasta el lado medio opuesto y entre los dos lados medios adyacentes en cada

nodo del elemento

Sesgo para el elemento cuadrilatero = 90° menos el &ngulo minimo entre las dos lineas

que unen los lados medios opuestos del elemento (a).
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Triangulo oblicuo=90 - a Cuadrado oblicuo =90 - a

Figura 4.3. Oblicuidad en elementos SHELL
Relacion de aspecto
La relacion de aspecto en elementos bidimensionales se calcula dividiendo el lado de
longitud maxima de un elemento por el lado de longitud minima del elemento. La

verificacion de la relacion de aspecto se realiza de la misma manera en todas las caras

de los elementos tridimensionales.

longitud maxima del borde del elemento

Relacién d t SHELL =
etacion de aspecto para longitud minima del borde del elemento

Warpage

Se define como el angulo entre las normales a dos planos formados al dividir el elemento
quad a lo largo de las diagonales. ElI angulo de deformacién no es aplicable para
elementos triangulares. El angulo méximo de los dos angulos posibles se denomina

angulo de deformacion (warp angle).

Angulo de deformacion: el angulo de deformacion es el angulo fuera del plano

Figura 4.4. Warpage de elementos SHELL
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Jacobiano

En términos simples, el jacobiano es un factor de escala que surge debido a la
transformacién del sistema de coordenadas. Los elementos se transforman de
coordenadas globales a coordenadas locales (definidas en el centroide de cada
elemento), para tiempos de analisis mas rapidos. (Altair Engineering, 2017)

Parametro de calidad Valor ideal Aceptable
Skewness 0° <45°
Relacion de aspecto 1 <5
Warpage 0° <10°
Jacobiano 1 >0.6

Tabla 4.3.Parametros de calidad de malla

Preproceso de un analisis de impacto con Radioss

Al realizar un andlisis de impacto se requieren parametros distintos a los que se utilizan
en un andlisis lineal estatico. El preproceso es un poco mas extenso ya que se debe tener
mas consideraciones y agregar datos a los materiales que se utilizan. En la Figura 4.5 se

explica de forma breve como se realiza el preproceso de las simulaciones.

geometria

»

eRevisar en CAD que no eTamaio de elementos eRevisar direccion
existan penetraciones o constante normal de los elementos
intersecciones «Flujo de malla eRevisar penetraciones
*Documentos y eMinimizar el nimero de eRevisar intersecciones
correcciones requeridas Trias <5% eRevisar orillas y
eCriterio de calidad de conectividad de
malla adecuado para elementos
analisis de impacto eRevisar elementos
duplicados

Figura 4.5. Preproceso de una simulacion de impacto. (Olivares, 2016)
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Malla para analisis de impacto

Para el andlisis de impacto, el tipo de elemento preferido es Hexa cuando se usan
elementos 3D, los elementos de Shell se usan para el modelado 2D (como en el caso de

este analisis). Se deben evitar los elementos quad rotativos o la formacion de elementos

de diamante.
Parametro de calidad Min/Max. Permitido
Longitud de lado minimo 5 mm
Radio de aspecto maximo 5
Angulo Quad minimo 45°
Angulo Quad maximo 140°
Angulo Tria minimo 30°
Angulo Tria maximo 120°
Angulo de deformacién maximo 15°
Jacobiano minimo 0.7

Tabla 4.4. Parametros de calidad de malla para elementos 2D (Olivares, 2016)

Materiales

Los materiales que se utilizan en los analisis dinamicos son modelados de manera
distinta, como se ha menciono previamente en un caso cuasiestatico la parte plastica de
un material no tiene relevancia, ya que se busca permanecer en rango elastico del
material. En el caso de los andlisis dinamicos si se requiere de la curva esfuerzo-
deformacion tanto de la parte lineal como la no lineal. En la paqueteria de CAE ya incluye
librerias de los materiales mas utilizados, se tiene que seleccionar adecuadamente
dependiendo del tipo de andlisis. En los andlisis de este trabajo se utilizaran dos
materiales modelados como materiales elastoplasticos, en los que la tension es
linealmente dependiente de la deformacién hasta que se supera el limite elastico. Cuando
esto ocurre, el material entra en plasticidad y desaparece la linealidad entre tension y
deformacion, experimentando grandes deformaciones lo cual contribuye a absorber la

energia del impacto.
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Acero ASTM-A36

Material

Mddulo de elasticidad E
Esfuerzo dltimo Ftu
Esfuerzo de fluencia Fty
Deformacién a la fractura € Max.
Coeficiente de Poisson L
Densidad p

Tabla 4.5. Propiedades mecanicas del acero ASTM A-36

c (MPa)
0.0
50.0
100.0
150.0
200.0
212.5
225.0
237.5
250.0
275.0
300.0
325.0
350.0
375.0
400.0
425.0
450.0
475.0
500.0

€
0.00000
0.00025
0.00050
0.00082
0.00146
0.00174
0.00212
0.00261
0.00325
0.00514
0.00819
0.01300
0.02034
0.03124
0.04703
0.06941
0.10051
0.14297
0.20000

ASTM A36 Steel
200000

500

250

20

0.3

7.85x10-6

MPa
N/mm2
N/mm2
%

Kg/mm3

Curva esfuerzo deformacion

1T - ‘

500.0

400.0

300.0

Sress [MPa]

200.0

100.0

0.0 i

0.000 0.050

0.100 0.150
Strain

—*— Stress-Strain Curve O Fty

0.200

O Ftu

Gréfica 4.2. Esfuerzo-deformacién del Acero ASTM A-36

70




Panal de abejas (Honeycomb) de Aluminio 5052-O

Material

Modulo de elasticidad

Esfuerzo ultimo

Esfuerzo de fluencia

E
Ftu
Fty

Deformacioén a la fractura ' ¢ max.

Coeficiente de Poisson v

Densidad

Y

Al 5052-O

70300 MPa
193 N/mm2
89.6 N/mm2
25 %

0.33 -

2.68x10-6 | Kg/mm3

Tabla 4.6. Propiedades mecanicas del aluminio 5052-O

(MPa)
0.0
17.9
35.8
53.8
71.7
76.2
80.6
85.1
89.6
99.9
110.3
120.6
131.0
141.3
151.6
162.0
172.3
182.7
193.0

0.00000
0.00023
0.00047
0.00077
0.00141
0.00170
0.00207
0.00254
0.00315
0.00525
0.00878
0.01448
0.02336
0.03675
0.05638
0.08445
0.12370
0.17751
0.25000

250.0 ---

200.0

150.0

Sress [MPa]

100.0 +

50.0 +---

0.0

Curva esfuerzo-deformacion

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

0.000

0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300

Strain

—x— Stress-Strain Curve O Fty O Ftu

Gréfica 4.3. Esfuerzo-deformacion del Aluminio 5052-O
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Velocidad inicial

La velocidad se aplica a todos los nodos del chasis o de los elementos que se quiera
impactar, en el software de HyperCrash existe el comando llamado “Initial Velocity” al que

se le asignara una velocidad de 60km/h en direccion -X.

Gravedad

Se ha caracterizado el efecto de la gravedad imponiendo una aceleracion en direccion
vertical Z y sentido hacia abajo. La gravedad se aplica a todos los nodos del vehiculo
mediante el comando llamado “Gravity Load”. El valor de |la aceleracion se introduce como

una funcién del tiempo, en este caso toma el valor constante de 9.81x10° mm/s?

Aceleré6metros

Un aceler6metro es un dispositivo que se instala en puntos especificos de la geometria
para medir las aceleraciones en distintas zonas, por ejemplo, el frontal del vehiculo o los
asientos. En la simulacion de impacto se han colocado 2 acelerometros, uno en el lugar
donde se encuentra el centro de gravedad del piloto y otro en la parte frontal del chasis,
en el centro del mamparo delantero, En el caso de impacto con atenuador, se colocé un

tercer acelerometro en la parte frontal del atenuador de impactos.

Con los acelerémetros se busca obtener resultados sobre los gradientes de aceleracion
que sufre la estructura y el piloto, con el fin de observar los dafos que puede sufrir cada
parte analizada.

Un acelerémetro lleva asociado un sistema de coordenadas local caracterizado por los
ejes XA, YA, ZA. La informacién que recoge se registra y almacena para luego, obtener
la aceleracion experimentada por este acelerémetro virtual en cada uno de sus ejes como

una funcion del tiempo.
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Paredes Rigidas

Una pared rigida es una restriccion nodal que permite de manera facil definir una interfaz
entre una superficie rigida y los nodos de un cuerpo deformable Una pared rigida es un
muro de retencion que no cede, que es definido por el nodo maestro y un grupo de nodos

esclavos.

Regiones de contacto

El contacto que se utiliza en este analisis es el tipo 7, este contacto es de propdsito general
y puede simular todo tipo de impacto entre un conjunto de nodos y una superficie maestra.
El tipo de contacto 7 no esta orientado y los nodos esclavos pueden pertenecer a la
superficie maestra. Por lo tanto, esta interfaz puede simular el auto impacto,

especialmente el pandeo durante un choque a alta velocidad

Postproceso

Después de obtener los resultados la siguiente tarea es compararlos con valores de
referencia, como pruebas fisicas, reportes de fallas en campo, estudios previos y
especificaciones técnicas de desempefio estructural. Estos valores de referencia juegan
un papel importante para concluir si el disefio cumplird con sus especificaciones de

desemperio estructural.

La revision de resultados se lleva a cabo, generalmente, con la ayuda de programas
comerciales de postproceso, tales como ABAQUS, ANSYS y HYPERMESH, entre otros.
En este trabajo se utilizara HyperView y HyperGraph2D para visualizar los resultados de

las simulaciones.
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CAPITULO 5

Casos de carga estaticos

En este capitulo se explican cada uno de los casos estudiados en este trabajo. Para que
el estudio fuera completo se han realizado los casos de carga estaticos que normalmente

se realizan durante el desarrollo del proyecto del vehiculo.

Se han realizado calculos en arco principal, arco frontal, mamparo delantero, estructura
lateral de impactos y sujeciones del cinturon. De esta forma se han abarcado los casos
estaticos del coche entero. Las cargas que se aplican en cada caso son basadas en las
pruebas de impacto que estan propuestas en las reglas de chasis alternativas de FSAE.

El tipo de analisis realizado es un estético lineal dado que las deformaciones y las
tensiones son pequefias. Por este motivo, Unicamente se tiene en cuenta la parte lineal

de los materiales y por tanto nunca se llegara a la plastificacion.

El modelo del chasis consta de 299,449 elementos, de los cuales 5,051 son trias y el resto
son quads. Todos los elementos estdn modelados con elementos Shell y el tamafio de

malla es de 3mm.

Se agregan elementos rigidos rbe2, estos elementos sirven para generar una conexion
rigida entre los nodos de un modelo. Con ayuda de los elementos rbe2 se aplicaran las
cargas distribuidas en los nodos, dependiendo el caso de estudio. También sirven para

modelar de manera simple los brazos de suspension y el motor.
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Arco Principal, Soportes Y Refuerzos De Los Soportes
Carga aplicada = Aceleracion

;;fir;t:‘:%i Condiciones de frontera | Requerimientos

Fijar desplazamientos Desy@mén

en todas las b

Fx= 6kN Parte superior ~direcciones, perono Permitida: 25mm
Fy= 5kN 4G de Arco rotacion de los nodos No debe haber
Fz=-OkN Principal inferiores de ambos  fajlas en ninguna

lados del arco frontal y parte de la

arco principal estructura.

Este caso de carga propone aplicar una fuerza

una volcadura.

En la figura se muestra las condiciones de
frontera que se aplicaron en el analisis. En color
cian se pueden observar las restricciones de las
3 traslaciones, en color rosa se aprecia el vector

resultante de las 3 cargas que se aplicaron.

ORCE=11916.4
en el punto mas alto del arco principal simulando g

Arco Frontal

Carga aplicada = Aceleracion Punto .d,e Condiciones de frontera | Requerimientos
aplicacion
Fijar desplazamientos Desviacién
en todas las maxima
Fx= 6kN Parte superior direcciones, pero no permitida: 25mm
Fy= 5kN 4G P rotacion de los nodos No debe haber
_ de Arco frontal . . .

Fz=-9kN inferiores de ambos fallas en ninguna

lados del arco frontal y parte de la

arco principal estructura.

En este analisis se muestra otro caso de

volcadura, en el cual todo el peso del coche
recae en el arco frontal. En la siguiente imagen
se muestra las condiciones de frontera que se
utilizaron en este caso.

Tabla 5.1. Casos de carga propuestos por el reglamento. Parte 1
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Estructura Lateral De Impactos

Carga Aceleracion Punto de Condiciones de Requerimientos
aplicada aplicacion frontera 8
Toda la . i
Fijar desplazamientos Sy w
estructura Desviacién maxima
en todas las o
_ entre el arco : : permitida: 25mm
Fx=0kN frontal v el direcciones, pero no No debe haber
FE i 23 arco rin)cl:i al TEIELEIE 315 [T [o0los fallas en ninguna
Fz= OkN P P inferiores de ambos 9
D BN A lados del arco frontal S CE |
impacto o y estructura.
arco principal
lateral

El siguiente caso se aplica la carga entre
el arco principal y el arco frontal. La carga
se debe distribuir por la superposicion de
un circulo de 25.4mm, la distribucion de la
carga la generamos por medio de un
elemento rigido (RBE3: multipunto
constante con cero rigideces) con un nodo
dependiente en el centro del circulo y los
nodos independientes son todos los nodos
restantes dentro del circulo.

Mamparo Delantero Y Soporte Del Mamparo

Carga Aceleracion Punto de Condiciones de Requerimientos
aplicada aplicacion frontera .
Fijar desplazamientos
en todas las L -
Puntos de di . Desviacion maxima
fijacion entre recciones, pero no permitida: 25mm
Fx= 120kN rotacion de los nodos '
Z el mamparo NP No debe haber
Fy=0kN 40G inferiores de ambos :
_ delantero y el o fallas en ninguna
Fz=0kN atenuador de lados del arco principal arte de la
: y los puntos donde esta P
impacto. estructura.

conectado el tubo del
arnés del hombro
Este caso de carga simula un impacto
frontal, como se muestra en la figura.

El peso del automovil es de
aproximadamente 300kg con piloto, por lo
gue para un choque con una
desaceleraciéon de 1G queda representado
por una carga de 3kN.

En este caso de carga se aplica una carga
de 120kN, lo que corresponde a una
desaceleraciéon a 40G’s

FOBCE = 1.200+005

Tabla 16. Casos de carga propuestos por el reglamento. Parte 2
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Sujecion Del Arnés De Hombros

Carga Aceleracion Punto de
aplicada aplicacion
s Las cargas se
FEOn deben aplicar

Fz=-1.2kN en ambos
O 10G
Fx=6.6kN puntos del
— arnés al
=l mismo tiempo
Fz= 2.4kN

Para este andlisis se proponen
dos casos de carga sobre el
soporte del arnés de hombros.
La primera carga se 7kN se
coloca a 10° por arriba con
respecto a la horizontal, la
segunda carga se coloca 20°

Condiciones de -
Requerimientos

frontera
Fijar desplazamientos Desviacion
en todas las maxima

direcciones, pero no
rotacion de los nodos
inferiores de ambos
lados del arco frontal
y arco principal

permitida: 25mm
No debe haber
fallas en ninguna
parte de la
estructura.

por debajo de la horizontal.
Solo se mostraran los

resultados del angulo mas
critico.

Sujecion Del Cinturén Del

Carga - Punto de
. Aceleracion L
aplicada aplicacion
Fx=13.8kN Todos los
Fy= OkN puntos de
Fz=-13.8kN fijacion del
(@) 2.8G arnés
Fx=17.7kN simultdneame
Fy= OkN nte (el mismo
Fz=-8.2kN caso de carga)

Para este analisis se proponen
dos casos de carga para el
soporte de los cinturones de
regazo y antisubmarino. En el
primer caso se aplica la carga en
un angulo de 45° con respecto a la
horizontal, en el segundo caso se
aplica la misma carga en un
angulo de 65° por arriba de la
vertical. En los resultados solo se
muestra el caso del &ngulo mas %Z

critico.

Tabla 17. Casos de carga propuestos por el reglamento.

Regazo Y Antisubmarino

Condiciones de .
Requerimientos

frontera
Fijar desplazamientos Desviacion
en todas las maxima

direcciones, pero no
rotacion de los nodos
inferiores de ambos
lados del arco frontal
y arco principal

permitida: 25mm
No debe haber
fallas en ninguna
parte de la
estructura.

ORCE =1 95e+005

=.95e+005

Parte 3
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Mamparo Delantero Y Soporte Fuera Del Eje Del Mamparo

Carga Aceleracion Punto de
aplicada aplicacion
Las cargas se
deben aplicar
Fx= 120kN e”rﬁgﬂi‘)’;‘r’ode'
Fy= EO'SkN s delantero en el
Fz=0kN
centro del
mamparo
delantero.

Este caso de carga es muy
parecido al caso demamparo
delantero y soporte del
mamparo, se simula un
impacto frontal y ademas
tiene una carga sobre el eje
y. Por esta razon se le
conoce como carga fuera del
soporte del eje del mamparo
ya que la resultante entre la
carga de x=120kN y
y=10.5kN no se aplica de
forma axial a la estructura.

Condiciones de frontera = Requerimientos

Fijar desplazamientos
en todas las
direcciones, pero no
rotacion de los nodos
inferiores de ambos
lados del arco principal
y los puntos donde esta
conectado el tubo del
arnés del hombro

Desviacion
maxima
permitida: 25mm
No debe haber
fallas en ninguna
parte de la
estructura.

Tabla 5.2. Casos de carga propuestos por el reglamento. Parte 4
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Resultados de casos de carga estaticos

Desplaza- Porcentaje
P Esfuerzo | de error con
o miento o
Caso de Carga Descripcion de resultados - maximo respecto al
maximo
[mm] [MPa] esfuerzo de
fluencia
Los desplazamientos maximos se
o localizan en la parte superior del
Arco Principal, incipal. mi |
Soportes Y arco principal, mlgr!tras que los
esfuerzos maximos se 15.7 3320 1328%
Refuerzos De .
encuentran en las uniones de los
Los Soportes
tubos que soportan al arco
principal.
Los desplazamientos maximos se
localizan en la parte superior del
arco frontal, mientras que los
Arco Frontal esfuerzos maximos se localizan 9.6 2905 1162%
en las uniones de los tubos que
soportan al arco frontal y soportes
de suspension.
Los desplazamientos maximos se
localizan en los nodos donde se
aplica la carga en la estructura
Estructura lateral, mientras que los
Lateral de ’ asq 10.7 2428 971%
esfuerzos maximos se
Impactos .
encuentran en las uniones de los
tubos que soportan al arco
principal.
Sujecion Del Desplazamientos maximos en el
Arnés De tubo que sujeta el cinturén y en el 5.6 1368 547%
Hombros 10° arco principal, los esfuerzos
o maximos se localizan en las
Sujecion Del uniones de tubo que sujeta el .
Arnes De . cinturén y el arco principal, asi 6.2 1354 542%
Hombros 20 como en los soportes del motor.
Sujecion Del
Cinturon del Desplazamientos méaximos en el
Regazoy tugo inferior de la estructura 16.6 3935 1574%
Antisubmarino L.
45° lateral y esfuerzos maximos en el
Y tubo inferior de la estructura
Sujecion Del | | | inferior de |
Cinturén del ateral y en la pa_lrteI mfenor | e los
Regazo y arcos principal y frontal. 74 1740 696%
Antisubmarino
65°

Tabla 5.3. Resultados de los casos de carga del reglamento. Parte 1
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Se observa en los resultados que se cumple el requisito propuesto por el reglamento ya
que el desplazamiento maximo es de los casos anteriores es menor a 25mm, sin embargo,
los esfuerzos rebasan el limite de fluencia y el limite de ruptura del material. Es decir, si
ocurriera un impacto o una volcadura bajo las condiciones establecidas en el reglamento

la estructura no soportaria el impacto lo cual podria en riesgo al piloto.

Porcentaje
Desplaza de error
. Esfuerzo
Caso de o - miento - con
Descripcion de resultados I maximo
Carga maximo respecto al
[MPa]
[mm] esfuerzo
de fluencia
Los desplazamientos maximos
se localizan en toda la zona
frontal del chasis, desde el
Mamparo
Delantero Y mamparo hasta el arco frontal.
Los esfuerzos maximos se 62 9649 3860%
Soporte Del
encuentran en el mamparo
Mamparo
delantero, la estructura lateral de
impactos y en los soportes del
arco principal
Los desplazamientos maximos
se localizan en toda la zona
Mamparo .
frontal del chasis, desde el
delantero y
soporte mamparo hasta la estructura
P . lateral. Los esfuerzos maximos 83.1 10080 4016%
fuera del gje
se encuentran en el mamparo
del
delantero, la estructura lateral de
mamparo

impactos, los soportes del arco
principal y los soportes del motor.

Tabla 5.4. Resultados de los casos de carga del reglamento. Parte 2

Los casos de carga de la Tabla 5.4 no se cumple el requisito del desplazamiento
maximo, ya que sobrepasan los 25 mm de desplazamiento que “aseguran” la
integridad del piloto. Ademas, se presenta el mismo problema que en los casos de
la Tabla 5.3, ya que los esfuerzos sobrepasan el limite de fluencia y el limite de

ruptura del material.

Los casos de impacto propuestos por el reglamento no tienen mucho sentido, ya

gue, aunque los desplazamientos en la estructura parecen no ser de riesgo, en

realidad el comportamiento de la estructura no se asemeja a la realidad. Para
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realizar un analisis mas parecido a la realidad se debe modelar el material tomando

en cuenta la zona plastica del material

Analisis de rigidez torsional

Para el andlisis de rigidez torsional se realizan varias iteraciones con diferentes
cargas, esto con el fin de observar el desplazamiento que ocurre a diferentes
cargas, ademas sirve como parametro para saber cual es la carga maxima que
puede soportar un extremo del chasis sin tener deformacién plastica. Con esta
informacion se puede realizar una prueba fisica en la que se agrega la carga de
manera que no dafie la integridad de la estructura. Las iteraciones que se realizan
para este caso de estudio van cambiando el valor de carga aplicada, comenzando
con 200 N hasta los 3000 N.

Las condiciones de frontera de este caso son:

Empotramientos: Restriccion de los 6 grados de libertan de los extremos de la
suspensioén trasera y un lado de suspension delantera. En la siguiente figura se

pueden observar los empotramientos de color azul.

Cargas: Una carga dividida en el brazo superior y el brazo inferior de la suspension
delantera que no tiene empotramiento. Se encuentran representados en la siguiente

imagen con flechas de color rosa.

Model Into: Liyusersnanr

Figura 5.1.Condiciones de frontera del analisis de rigidez torsional
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Resultados de simulacion de rigidez torsional

Para realizar el célculo de la rigidez torsional se utiliza la formula que se mencion6

en el capitulo 3.

T mglL FL
Rr=—= = [N m/deg]

0 tan~?! (_Ia Z bl) tan—1 (%)

Enla Tabla 5.5 se muestra el resultado de cada uno de los casos de carga, tomando

en cuenta que la distancia del brazo de palanca (L) que hay entre el punto de
aplicacion de carga y el punto que se encuentra empotrado es de 0.811 metros, la

gravedad es de 9.78 m/s?

Fuerza Deformacion Par T [Nm] Angglo (7] Rigidﬁz Esfuerzo
(N) (mm) [°] (Nm/°) [MPa]
200 0.6877 162.2 0.049 3338.49 54.05
400 1.375 324.4 0.097 3339.46 108.1
600 2.063 486.6 0.146 3338.66 162.1
800 2.751 648.8 0.194 3338.26 216.2
1000 3.438 811 0.243 3339.00 270.2
1200 4.126 973.2 0.291 3338.68 324.3
1400 4.814 11354 0.340 3338.46 378.3
1600 5.501 1297.6 0.389 3338.91 432.4
1800 6.189 1459.8 0.437 3338.72 486.4
2000 6.877 1622 0.486 3338.57 540.5
3000 10.31 2433 0.728 3340.45 810.7

Tabla 5.5.Valores de las diferentes iteraciones del analisis de rigidez torsional

El valor de rigidez torsional promedio es de 3339 Nm/°, este valor cumple con el
objetivo propuesto. De los datos de las simulaciones se obtuvo la Gréfica 5.1,de
par contra angulo. La pendiente de esta grafica también corresponde al valor de

rigidez torsional el cual es de 3340Nm/°.
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Rigidez Torsional

3000

y = 3340x - 0.301
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2500
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0
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700 0.800

Angulo [°]

Gréfica 5.1. Par- Angulo

La pendiente de esta gréafica corresponde al valor de rigidez torsional el cual es de
3340Nm/°.

Estos resultados también nos ayudan a observar el nivel de esfuerzos al que esta
sometida la estructura a torsion. En este caso el material utilizado en el chasis es
un acero al carbon ASTM A36 el cual tiene un esfuerzo de cedencia de 250MPa y

un esfuerzo ultimo de 500MPa.

Como se observa en los resultados de la Tabla 5.5, al aplicar una carga mayor a
1000N los esfuerzos pasan el valor del médulo de cedencia y con una carga mayor
a 2000N pasa el valor de esfuerzo ultimo. Por lo que, para obtener datos mas
exactos, estos analisis deberian modelarse como anélisis explicitos con un material

elastoplastico que tome en cuenta la parte plastica del material.
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Ademas, estos resultados son de gran utilidad sobre todo al momento de realizar
una prueba fisica, ya que al aplicar la carga se tendra cuidado de no pasar el limite

de cedencia del material.

Contour Plot 1]

Displacement{Mag) Subcase 13 (TST 2000N) : Static Analysis : Frame 0
Analysis system

7.067E+I0
E 6.281E+I0
5.496E+10
— 4711E+H0
— 3.926E+0
— 3. 141E+I0
2.356E+10
1.570E+00

7.852E-01
1.146E-10

Max = 7.067E+0 §
Grids 63583583
Min = 1.146E-10
Gridsz490657 3

Figura 5.2. Resultados deformaciones de rigidez torsional para el caso de 2000N

Con ayuda de las iteraciones que se realizan cada temporada, se ha deducido que
existen ciertas geometrias que ayudan a aumentar la rigidez torsional. Estas
sugerencias pueden aportar mas peso a la estructura. Sin embargo, se pueden
agregar tubos de menor didmetro exterior 0 menor espesor que aporten rigidez,

aunqgue no pertenezcan a la estructura primaria.

Las geometrias que mas favorecen la rigidez son las estructuras en forma de cruz,
por lo que si existen cuadrados en la estructura se debe agregar un elemento

diagonal o dos elementos cruzados para aumentar la rigidez.
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CAPITULO 6

Casos de carga dinamicos

En los analisis cuasiestéticos realizados previamente, se pudo comprobar que, en
la mayoria de los casos, aunque los esfuerzos que se presentan en la estructura
sobrepasan el limite de fluencia, la deformacién por impacto no sobrepasa los 25mm

gue podrian significar un dafio al piloto.

Los casos de carga que no cumplieron con el requisito fueron el caso de carga de
Mamparo Delantero Y Soporte Del Mamparo y Mamparo Delantero Y Soporte Fuera
Del Eje Del Mamparo. Por esta razén se propone realizar un analisis mas detallado
del impacto frontal, tomando en cuenta las propiedades del material en su parte
plastica. Al realizar una simulacién de impacto frontal, se pueden obtener una gran
cantidad de datos que deben valorarse para establecer el alcance de las lesiones

gue puede sufrir el piloto.

Impacto frontal del chasis

El primer caso de impacto simula un choque frontal del chasis contra un muro
infinitamente rigido a 60 km/h. El intervalo de tiempo adoptado para el analisis es
de 50 ms, registrandose los resultados requeridos a la salida cada 2.5 ms. El tiempo
de paso o time step para el analisis explicito dinAmico se ha fijado en 0.36us y la
simulacibn se ha llevado a cabo en Radioss 14.0. El tiempo de célculo
computacional empleado para ejecutar este modelo ha sido de 16 horas y 50
minutos, con 108448 elementos en la malla del chasis.

En la siguiente imagen se muestran las condiciones iniciales de la simulacion, la
flecha verde representa la velocidad inicial aplicada a todos los nodos del chasis, la
flecha amarilla representa la fuerza de gravedad que también esta aplicada a todos
los nodos de la estructura. Ademas, se muestra la pared con la que se impactara la

estructura. La distancia entre la pared y el chasis es de 111.05m.
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Figura 6.1. Condiciones iniciales de andlisis de impacto

Se agregaron elementos rigidos que van unidos a la estructura, a los que
adicionalmente se le afiadieron los pesos de los componentes mas significativos del
automovil, asimismo se agreg6 un peso extra distribuido en todos los nodos de la

estructura simulando los componentes méas pequefios que estan repartidos en todo

el chasis.

Masas kg ton
Asiento 10.000 0.010
Piloto 80.000 0.080
Entrada de aire & escape 14.000 0.014
Motor 56.000 0.056
Masa no suspendida delantero izquierdo 6.500 0.007
Masa no suspendida delantero derecho 6.500 0.007
Masa no suspendida trasero izquierdo 7.000 0.007
Masa no suspendida trasero derecho 7.000 0.007
Chasis 24.552 0.025
Peso extra 100.000 0.100
TOTAL 311.552 0.312

Tabla 6.1. Masas agregadas en el analisis de impacto frontal
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Se obtuvieron 20 imagenes en esta simulacion, la secuencia de imagenes obtenida
de la simulacion tiene una diferencia de 25 milisegundos entre una imagen y la
siguiente. En el instante de tiempo 6 ms se muestra la estructura justo antes del
impacto, 6-15 ms es el momento en el que el vehiculo entra en contacto con la pared
rigida y comienza la deformacion en los tubos que soportan al mamparo delantero,
15-35 ms se observa la deformacion excesiva de los tubos del soporte del mamparo
y en tubos consecuentes, lo que a su vez provoca que el chasis tienda a elevarse

de la parte frontal.

Tiempo= Oseg.

Frame 1 Tiempo=0.0075seg

Frame 4

Tiempo=0.015 seg
Frame 7

Tiempo=0.0125 seg
Frame 6

Tiempo=0.05 seg
Frame 21

Tiempo=0.035 seg
Frame 15

Figura 6.2. Secuencia de imagenes de nivel de esfuerzos de analisis de impacto frontal
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Para conocer el valor de la energia que debe disipar el impacto por medio de la
energia de deformacion se calcula la energia cinética del sistema

Ec = = mp?
C—va

km m
V=60—=16.667 —
h Ny

m =312 kg
1
Ec = - (312)(16.667)”

Ec = 43350.66 ]
La grafica de energia que se obtiene durante el analisis muestra que el cuerpo entra
en contacto con la pared rigida y se deforma después de 0.006 segundos, la energia

cinética debida al impacto trasfiere fuerzas a la estructura.

MAG

A 5E+00

Intemal Energy
Kinetic Enargy
TE-Total Energy

4E+007

3.5E+007

3E+007

25E+007

2E+007

Global Variables

1.5E+007

1E+007

SE+00G

0.005 0.01 0015 002 0.025 0.03 0035 0.04 0.045 005
Time

Gréfica 6.1. Comportamiento de la energia

En el interior del vehiculo se encuentra un elemento rigido que esta conectado al
chasis y que simula ser el centro de gravedad del piloto, este nodo tiene un sensor
con el objetivo de obtener las fuerzas de desaceleracién por el impacto. En la

Gréfica 6.2 se muestra la aceleracion que sufre el piloto con respecto al tiempo, el
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pico de aceleracion se encuentra a los 11ms que es el instante cuando el chasis

entra en contacto con la pared y tiene un valor de 47g.

2 Piloto - AX-X Acceleration

4E+005

3E+005

2E+005

1E-+005

AccelerometerTH ACCEL

2 Piloto - A% Acceleration

-1E+005

0.008 0.0 nms 002 0025 0.03 0.035 004 0.045 0

Graéfica 6.2. Aceleracion en el piloto

Se agreg6 un segundo acelerémetro en el inicio de la estructura, en el centro del

mamparo delantero, como se puede observar el pico de aceleracion en el chasis es

mucho mayor que la aceleracién que sufre el piloto.

Accelerometer/TH ACCEL

-1E+007

-ZE+007

-3E+00

3E+00

1 Bulkhead - AX-X Acceleration

2E+007

TE+007

1 Bulkhead - A% Acceleration

ﬂ | /\/\ﬂ f\/\M\A !\/\W\ Mnm/\/\/\ A W

V VV V V\/\/VV “VV”VVVV"VVU‘VW\/\] »V\

0.005 ool 0.015 0.02 0025 003 0.03s 004 0.04s
Time

Gréafica 6.3. Aceleracion en el chasis
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Impacto frontal del chasis con atenuador de impactos

El segundo caso de impacto simula el choque frontal del chasis agregando una
placa anti-intrusion de acero y un atenuador de impacto con geometria de panal de
abejas de aluminio. Los tres componentes unidos por medio de contactos se
impactan contra un muro infinitamente rigido a 60 km/h. El intervalo de tiempo
adoptado para el analisis es de 50 ms, registrandose los resultados requeridos a la
salida cada 2.5 ms. El tiempo de paso o time step para el analisis explicito dinamico
se ha fijado en 0.45us y esta simulacion también se ha llevado a cabo en Radioss
14.0. El tiempo de calculo computacional empleado para ejecutar este modelo ha
sido de 40 horas y 6 minutos. Para esta simulacion se utilizaron 25470 elementos
de los cuales 2322 son de la placa anti-intrusio,14400 son elementos del atenuador

de impactos y los restantes pertenecen al chasis.

En la siguiente imagen se muestran las condiciones iniciales de la simulacién, la
flecha en color verde que representa la velocidad inicial que se aplica a todos los
nodos del chasis y para este caso también se agregaron elementos rigidos

simulando los pesos extras de los componentes del coche.

Figura 6.3.Elementos rigidos agregados en el analisis de impacto
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Masas kg ton

Asiento 10 0.01

Piloto 80 0.08

Entrada de aire & escape 14 0.014
Motor 56 0.056
USM delantero izquierdo 6.5 0.0065
USM delantero derecho 6.5 0.0065
USM trasero izquierdo 7 0.007
USM trasero derecho 7 0.007
Chasis 24.552 0.025
Anti-intrusion 0.941 0.001
Atenuador 0.464 0.000

Peso extra 100.000 0.100
TOTAL 312.956 0.313

Tabla 6.2.Masas agregadas en el analisis de impacto frontal con atenuador

Para esta simulacion también se obtuvieron 20 imagenes, la secuencia de imagenes
tiene una diferencia de 2.5 milisegundos entre una imagen y otra. En el instante de
tiempo 6 ms se muestra la estructura justo antes del impacto, 6-14 ms es el
momento en el que el atenuador entra en contacto con la pared rigida y comienza
la deformacién en la placa anti-intrusion y el mamparo delantero, 25-35 ms se
observa la deformacion excesiva de los tubos del soporte del mamparo y en tubos
consecuentes, lo que a su vez provoca que el chasis tienda a elevarse de la parte

frontal.
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Tiempo= Oseg Tiempo=0.0075seg
Frame 1 Frame 4

Tiempo=0.025seg

Tiempo=0.01 seg Frame 11

Frame 5

) Tiempo= 0.05seg
Tiempo= 0.0375seg Frame 21

Frame 16

Figura 6.4. Secuencia de imagenes del andlisis de impacto frontal

En este caso la energia cinética a disipar no es muy diferente al caso anterior ya
gue solo se cambiod la masa total del auto al contemplar la placa anti-intrusion y el

atenuador de impactos.

m km
V =16.667 — =60 —
s h

m = 313 kg
1
Ec = 5(313)(16.667)2

Ec = 43271.05]
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En la grafica de energia se pueden observar dos cambios de pendientes esto se
debe a la disipacion de energia del atenuador y posteriormente del chasis. En este
caso el primer elemento en entrar en contacto con la pared es el atenuador de
Impactos a los 6ms, este se comprime entre los 6-18 ms, finalmente se deforma el

chasis hasta los 30ms.

MAG

4BE+00

AE+007

3BE+007

3E+007

2BE+007

2E+007

Global Variables

1E5E+007
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Intemnal Energy
Kinetic Energy
TE-Total Energy

BE+006

0.005 001 0015 002 0.025 003 0035 0.04 0045 005
Time

Gréfica 6.4. Comportamiento de la energia

En este caso la aceleracion que presenta el piloto tiene un valor pico en 30ms como
podemos observar en el grafico 11, esto quiere decir que la aceleracion maxima que

sufre el piloto es de aproximadamente 40g.
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2 Piloto - AX-X Acceleration
SE+

2 Filoto - AxX Acceleration

4E+005

3E+005

2E+005
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-1E+005:

Accelerometer/TH ACCEL
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0.005 00t 0.015 0.02 0,025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tirne:

Graéfica 6.5. Aceleracion en el piloto

El segundo acelerometro que se localiza en el inicio de la estructura, en el centro
del mamparo delantero. En la Gréfica 6.6 se observa que el pico de aceleracion en
el chasis es mucho mayor que la aceleracion maxima que sufre el piloto. En esta
simulacién se agregd un tercer acelerometro en parte frontal del atenuador de

impactos. La aceleracion en este componente es igual de grande que la que sufre
el chasis

AX-X Acceleration

1 Bulkhead
3 Atenuador

2E+008

15E+008

1E+008

AccelerometerTH ACCEL

g B

-BE+007

-1E+008

0.005 0.0 0018 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Grafica 6.6. Aceleracion en el chasis
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Comparacion de resultados y conclusiones

En la siguiente imagen se encuentran graficadas el cambio de energia con respecto
al tiempo de las dos simulaciones de impacto realizadas. En los dos casos el
impacto empieza en 6 ms. Al comparar las graficas se puede ver que en el caso del
atenuador de impacto la energia se disipa de manera paulatina y durante 10ms mas.
La cantidad de energia que deben disipar en las dos simulaciones es del rango de
los 43kJ, esto depende directamente de las condiciones iniciales que se aplicaron,

las cuales son el peso y la velocidad inicial.
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4.5E+00

Intemal Energy
Kinetic Energy
TE-Total Energy
Tntemal Energy

4E+007 Simulacién sin
atenuador de impacto
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Global Variables
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Time

Gréfica 6.7. Comparacion de las graficas de energia

Como se menciond anteriormente la velocidad que llega a alcanzar este tipo de
vehiculos de alrededor de 60km, sin embargo, es muy dificil mantener esta
velocidad debido a condiciones de la pista, por sus numerosas curvas y rectas

cortas.

El uso del atenuador de impacto como elemento de seguridad cumple su funcion de
amortiguar el choque, absorbiendo la energia del impacto. La aceleracion que
presenta el piloto en el primer caso es de 47g mientras que al usar un atenuador

disminuye a 40g. No obstante, el valor de aceleracion sigue siendo mas de lo que
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puede soportar una persona. El dafio que puede sufrir el piloto también depende del

tiempo en el que se mantenga en esta aceleracion.

2 Piloto - AX-X Acceleration

2 Piloto - AXX Acceleration

4E+005
3E+005
2E+005

1E+005

Accelerometer/TH ACCEL

-1E+005

0.005 0ot 0.015 002 0.025 003

0035 0.04 0.045 005
Time

Gréfica 6.8. Aceleracion en el piloto
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Conclusiones

El disefiar un chasis tubular puede considerarse como una tarea simple al ser solo
un componente, sin embargo, son muchas las caracteristicas y consideraciones que
se deben tener para contar con un disefio con alta rigidez, y que sea seguro para
los ocupantes. Ademas, se debe tomar en cuenta las necesidades de todos los
componentes del coche, cumplir con los estdndares dinamicos del coche, normas

de seguridad y reglas de la competencia.

Al principio de este trabajo se habl6 detalladamente de las reglas que se siguieron
para el disefio del chasis y de las necesidades que se requieren en la dinamica del

automovil de carreras.

La rigidez torsional es el pardmetro que describe el comportamiento dinamico del
chasis, para el prototipo del afio 2017 el valor propuesto de rigidez torsional fue
mayor a 3000 Nm/°. En los andlisis cuasiestaticos se obtuvo como valor de rigidez

3338 Nm/° cumpliendo con el objetivo inicial.

Como parte del disefio, se realizaron analisis cuasiestaticos, con cargas impacto,
en los resultados de estas simulaciones se observé que la estructura se deforma
con desplazamientos menores a 25 mm lo cual es un requisito del reglamento, sin

causar dafio al piloto, aparentemente.

Sin embargo, de la Tabla 5.3 y de la Tabla 5.4 es evidente que los esfuerzos
alcanzados en la estructura rebasan por mucho la resistencia mecanica del acero
empleado. Por lo tanto, se puede concluir que el cumplimiento del requerimiento
planteado en el reglamento es insuficiente para garantizar la seguridad del
conductor, dado que al alcanzar valores de esfuerzo muy por encima del de fluencia
o del de ruptura del material, el analisis a realizar deberia ser mas detallado

involucrando el comportamiento plastico del material.

Dos de los casos de carga no cumplieron con los requerimientos y tuvieron grandes

deformaciones, estos dos casos simulan un caso de impacto frontal, por este motivo
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se realizé un analisis mas detallado. Se plantearon dos simulaciones, el primero fue

el impacto del chasis y el segundo el impacto del chasis con atenuador de impactos.

Finalmente concluimos que el atenuador si ayuda a disminuir las repercusiones en
el piloto, sin embargo, para el caso propuesto de un impacto a 60km/h, este tipo de
atenuador no es suficiente para absorber la energia del impacto, por lo que bajo

estas condiciones si afectara la zona en la que se localizan las piernas del piloto.

Aun cuando el reglamento es muy extenso y estricto en cuestion de medidas y
normativas de seguridad del equipo del piloto, el prototipo no es suficientemente
seguro en casos de impacto. El reglamento debe ser mas exigente con la eleccién
de atenuadores, asi como con el planteamiento de las pruebas de impacto que

ayudan a evaluar la resistencia de la estructura.

El caso de un impacto frontal es un accidente poco probable en la categoria de
vehiculos Férmula SAE debido a las condiciones de las pistas en las que se hacen
las pruebas de la competencia, no obstante, existen otros accidentes que podrian

ocurrir en las pruebas como choque con banquetas o con otros automoviles.

Trabajo a futuro

Existe un amplio campo de estudio para el prototipo de formula SAE.

Andlisis de impacto: Como primer punto se puede realizar los analisis de impacto
con todos los componentes del coche en sus posiciones correctas y con los
materiales reales, ya que para simplificar los analisis de este trabajo se omitieron
varios componentes que puede servir como miembros estructurares, como es el
caso de la pedalera; o por lo contrario elementos que se omitieron y que pueden
generar un gran dafo al piloto en caso de un impacto, como es el caso de la columna
de direccion. Agregar todos los componentes del automovil para realizar el analisis
de impacto y ver el comportamiento de todos los pesos dentro del coche. Proponer

mas casos de impacto y simularlos. Impacto lateral, impacto trasero y volcaduras.
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Mallado de chasis: Se ha tenido una gran mejora en la malla utilizada en el chasis,
la calidad de la malla de este trabajo cumple con los criterios de calidad, sin
embargo, en la mayoria de las pruebas se tienen concentraciones de esfuerzos en
las uniones de los tubos, esto no deberé ser asi ya que las uniones de los tubos son
las zonas mas rigidas de la estructura. Por esta razon se debe realizar el mallado lo

mas exacto posible sin omitir las intersecciones de los tubos.

Seguridad: Realizar andlisis de impacto teniendo en cuenta las repercusiones que
podria tener otro elemento de seguridad como el cinturdn de seguridad o espumas
protectoras de la barra de direccion. Hacer uso de un dummy con las medidas del
percentil, de manera que se corrobore que el piloto no resultara herido con las
deformaciones que se han visto en este trabajo.

Pruebas fisicas: Del impacto frontal del chasis con atenuador de impactos con
ayuda de maquinas especializadas y teniendo en cuenta las normativas que rigen

este tipo de pruebas.

Optimizacion: Realizar optimizaciones en la estructura partiendo de los puntos de

sujecién mas importantes como suspension y motor,

Deformacion programada: Realizar un disefio de la estructura con elementos que
tengan la funcion de servir como fusibles mecanicos en caso de impacto,

deformandose para absorber la energia, siempre y cuando no afecte el habitaculo.

Materiales: Uno de los objetivos principales en el disefio del chasis es tener alta
rigidez torsional y una de las maneras més sencillas de modificar este parametro es
utiizando materiales que tengan mejores propiedades mecéanicas, buscar
materiales especializados tiene una gran repercusiéon en el costo, no obstante, se

pueden tener grandes beneficios.
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Anexo A: Resultados de casos de carga estaticos

Arco Principal, Soportes Y Refuerzos De Los Soportes

Cantour Plat 11

Displacement{hiag) Subcase 19 (MH) : Static Analysis : Frame 0
Analysis system
2813E401

[2 SD0E+01
2.183E+01
—1.875E+01

—1.563E+01
—1.250E+01

9.375E+00
B.250E+H10
3.125E+00

2.133E-16

Max = 1 574E+01
Grids 7260331

Min = 2.188E-16
Grids 7094927

Desplazamiento

L 15.7mm
Maximo
z
kg b’ X
Figura 1. Resultados de deformaciones del arco principal.
Contour Plot 11
Element Stresses (20 & 3D)(voniises, Max) Subcase 19 (MH) : Static Analysis : Frame 0
Analysis system
5.000E+02
[3 FE0EHD2
2E00E+02
—2.143E+02
—1.786E+02
——1.429E402
1.071E+HI2
7A43E+01
3ET1E+1
339212
Max = 3.320E+03
2016174977
Min = 3.392E-12
20 15339371
Esfuerzo
L. 3320 MPa
Maximo

Figura.2. Resultados de esfuerzos del arco principal.

Tabla 0.1. Resultados de caso de carga del Arco Principal

Se observa en los resultados que se cumple el requisito propuesto por el reglamento
ya que el desplazamiento maximo es de 17.06 mm, sin embargo, los esfuerzos
maximos que se muestran rebasan el limite de cedencia de ruptura del material. Es
decir, sila volcadura se realizara bajo las condiciones establecidas en el reglamento
la estructura no soportaria el impacto lo cual podria poner en riesgo al piloto. Los

esfuerzos maximos se encuentran localizados en las uniones del arco principal con
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los tubos de refuerzo, asi como en las sujeciones del motor y la unién con la

suspension trasera.

Arco Frontal

Contaur Plot 11

Displacement(Mag) Subease 4 (FH) : Static Analysis : Frame 0
Analysis system
2 B13E401

[2 SO0E+01
2 18BE+1
—1.875E401

= 1.563E+01
—1.260E+01

9.375E+00
6. 250E+H0
31256400

1.395E-16

Max = 8 563E+10
Grids BI9ES12
hlin = 1.395E-16
Grids 1913253

Desplazamiento

Maximo 9.6 mm

Figura.3. Resultados deformaciones del arco frontal

Contaur Plot 11

Element Stresses (2D & 3D)(vonMises, Max) Subcase 4 (FH) : Static Analysis : Frame 0
Analysis system
E+H12

[3 7S0E+I2
2 B0DE+H12
—2143E+02

—1.786EH12
——1.429E+02

1.071E+02
7 143E+401
3571E+

B.880E-12

Max = 2.806E+13
2D 16025083

Min = B.850E-12
20 16189536

Esfuerzo

, . 2905 MPa
Maximo

Figura 4.Resultados de esfuerzos del arco frontal

Tabla 0.2. Resultados de caso de carga del Arco Frontal

En este caso también se cumple el requisito del desplazamiento maximo, sin
embargo, se presenta el mismo problema en los esfuerzos, debido a que
sobrepasa el limite de fluencia del material. Los esfuerzos maximos se encuentran
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localizados en la parte superior del arco frontal y en las uniones de los tubos de
soporte el mismo arco.

Mamparo Delantero Y Soporte Del Mamparo

Contour Plot 1:1

Displacement(Mag) Subcase 6 (FB & BS) - Static Analysis : Frame 0
Analysis system
6.203E+01

[2 SO0E+11
2.188E+01
—1.875E+01

—1.5663E+01
—1.250E+01

9 375E+H0
6.250E+10
3.125E+00

1.740E-15

Max = B.203E+01
Grids 7415347

Mlin = 1.740E-15
Grids 1913248

Desplazamiento

Maximo 62 mm

Figura 5. Resultados de deformaciones del mamparo frontal

Contour Plot 11

Element Stresses (20 & 30)(vonhizes, Max) Subcase 6 (FB & BS) : Static Analysis - Frame 0
Analysis system
5. 000E+02

[3 FROE+I2
2.500E+012
—2.143EH12

= 1.786E+02
——1.429E+02

1.071E+12
7143E+01
3571EHD1
3.B0BE-11

MWax = 8.649E+03
2D 14408763

Mlin = 3606E-11
2D 16174251

Esfuerzo

L. 9649 MPa
Maximo

Figura 6.Resultados de esfuerzos del mamparo frontal

Tabla 0.3.Resultados de caso de carga del Mamparo delantero

En este caso no se cumple el requisito del desplazamiento maximo, ya se rebasa
el desplazamiento maximo permitido. Ademas, se presenta el mismo problema en
los esfuerzos, debido a que sobrepasa el limite de fluencia del material. Los
desplazamientos maximos se localizan en toda la parte frontal del chasis, desde el
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mamparo delantero hasta el arco principal y una parte de la estructura lateral de
impactos. Los esfuerzos maximos se ubican en el mamparo delantero y en la parte
inferior del arco principal.

Estructura Lateral de Impactos

Cantour Plot 1
Displacement t(Mag) Subcase 25 (SIS) : Static Analysis : Frame 0
Analysis system
Izz 8136401
2.500E+01
£ 21mEm
—1.875E401
—1.563E+01
1250401

9.375E+00
B.280E+00
3.125E+00
2.024E-16

Max = 1.067E+01
Grids BI&7 208
Min =2 024E-16
Grids 7094927

Desplazamiento

. 10.7mm
Maximo
z
ke
Figura.7.Resultados deformaciones de la estructura lateral
Contour Plot 11
Element Stresses (2D &.3Dj(vonMises, Max) Subcase 25 (SIS) : Static Analysis : Frame 0
s
[3.75EIE+CIZ
=—-2500E+12
— 2 143E+12
—1.786E+12
—1.428E+02
1.071E+02
E? 143E+01
3571E+01
7.950E-12
Max = 2.420E+03
2D 15698725
Min =7 950E-12
20 16080052
Esfuerzo
L. 2428 MPa
Maximo

Figura.8.Resultados de esfuerzos de la estructura latera

Tabla 0.4.Resultados del caso de carga Estructura Lateral de Impacto

En este caso también se cumple el requisito del desplazamiento maximo, sin
embargo, se presenta el mismo problema en los esfuerzos, debido a que
sobrepasa el limite de fluencia del material. Los esfuerzos maximos se encuentran
en los puntos de aplicacion de la carga y en las uniones de los tubos que
conforman la estructura lateral de impactos con los arcos principal y frontal.
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Sujecién Del Arnés De Hombros
10°

Desplazamiento | 5.6

Méaximo mm
p
Figura 9.Resultados
deformaciones de las
sujeciones del arnés de
hombros a 10° por arriba
Esfuerzo 1368
Méaximo MPa

Figura 11.Resultados de los

esfuerzos de las sujeciones

del arnés de hombros a 10°
por arriba

Sujecién Del Arnés De Hombros

6.2
mm

Figura 10.Resultados
deformaciones de las
sujeciones del arnés de
hombros a 20° por arriba

Figura 12.Resultados de
esfuerzos de las sujeciones
del arnés de hombros a 20°

por arriba

Tabla 0.5.Resultados del caso de carga sujecion del arnés de hombros a 10° y 20°

En este caso también se cumple el requisito del desplazamiento maximo, sin
embargo, se presenta el mismo problema en los esfuerzos, debido a que
sobrepasa el limite de fluencia del material. Los esfuerzos maximos se localizan
en los puntos de aplicacion de la carga, asi como en las uniones de los tubos de

soporte del arco principal.
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Sujecién Del Cinturén del
Regazo y Antisubmarino 45°

Desplazamiento = 16.6
Maximo mm
Figura 13. Resultados
deformaciones de las
sujeciones del cinturén a
45°
Esfuerzo 3935 1740
Maximo MPa MPa

Figura 15. Resultados de los
esfuerzos de las sujeciones
del cinturén a 45°

Sujecioén Del Cinturén del
Regazo y Antisubmarino 65°

iz i - Frama

Figura 14.Resultados
deformaciones de las
sujeciones del cinturén a
65°

Figura 16.Resultados de los
esfuerzos de las sujeciones
del cinturén a 65°

Tabla 0.6.Resultados del caso de carga sujecion del cinturén del regazo a 45° y 65°

En este caso también se cumple el requisito del desplazamiento maximo, sin
embargo, se presenta el mismo problema en los esfuerzos, debido a que
sobrepasa el limite de fluencia del material. Los esfuerzos maximos se localizan
en los puntos de aplicacion de la carga, asi como en las uniones con el arco

principal y frontal.
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Mamparo delantero y soporte fuera del eje del mamparo

Contour Plot 11

Displacement(ivag) Subcase 24 (FBRBSOA) : Static Analysis : Frame O
Analysis system
83076401

[2 A00E+HIT
2.188E+
—1875E+01

—1.583E+
—1260E+41

9.375E400
6. 250E400
31256400

1 B41E-15

Max =8 307 E+01
Grids 6388383
Min = 1641E-15
Grids 4733798

Desplazamiento

Maximo 83.1 mm

Figura 17.Resultados deformaciones del mamparo delantero y
soporte

Contour Plot 11

Element Stresses (2D & 30)(vanMises, Max) Subcase 24 (FB&BS0A) : Static Analysis : Frarme 0
Analysis system
0E+02

[3 TEOEHI2
2 500E+402
— 2 143E402

—1786E+02
—1429E402

107 1E+2
7 143E4
3571EHN

5 410E-11

Max = 1.005E+04
20 14408763

Min =5 A10E-11
2D 15689629

Esfuerzo Maximo | 10080 MPa

Figura 18.Resultados de los esfuerzos del mamparo delantero y
soporte

Tabla 0.7.Resultados del caso Mamparo delantero y soporte fuera del eje

En este caso no se cumple el requisito del desplazamiento maximo, ya se rebasa
el desplazamiento maximo permitido. Ademas, se presenta el mismo problema en
los esfuerzos, debido a que sobrepasa el limite de fluencia del material. Los
desplazamientos maximos se localizan en toda la parte frontal del chasis desde el
mamparo delantero hasta el arco principal y una parte de la estructura lateral de
impactos. Los esfuerzos maximos se ubican en el mamparo delantero y en la
parte inferior del arco principal.
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