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RESUMEN

Férmula SAE es una competencia internacional universitaria en la que los estudiantes deben disefiar, fabricar y
pilotar un vehiculo monoplaza tipo férmula. El equipo de estudiantes debe organizarse como una empresa donde,
ademas de disefiar y fabricar un monoplaza ajustandose a unas condiciones técnicas, es necesario gestionar los
recursos disponibles cumpliendo con unas condiciones econdémicas y tambien se trata de comercializarlo. De esta
manera, entran en juego las areas de disefio, produccion y compras para fabricarlo, seguidas de las areas de
marketing y comunicacién para comercializarlo. El presente informe describe una propuesta de disefio de un chasis
para un monoplaza formula SAE en base al estudio de la estructura y materiales de fabricacion. En el estudio se
realizan ademé&s del modelado del disefio, el comportamiento estructural por medio del anélisis por elementos
finitos, utilizando como variables de control las especificaciones establecidas en la seccion de disefio y construccion
de chasis del reglamento de competencia FSAE 2013.
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INTRODUCCION proporcionaba los motores, todos idénticos y
A mediados de los 70, varias sin posibilidad de modificacion.
universidades comenzaron a albergar En 1978, Kurt Marshek de Ia

competiciones de disefio de vehiculos
concebidos por estudiantes universitarios.
En una de esas competiciones, gracias al
juez de disefio Fred Stratton de Brigg &
Stratton Corporation (B&S) y a algunos
compaferos, se establecid la conexion
SAE/B&S. Con el apoyo de ambas
instituciones, surgié el campeonato llamado
SAE-Mini Baja. Su exito, empujé a la
organizacion SAE (Society of Automotive
Engineers) a apoyar este evento, extendido a
todas las universidadesnorteamericanas que
quisieran participar. La primera competencia
SAE-Mini Baja fue en 1976, la cual se
centraba en potenciar la creatividad de
disefio de un chasis, ya que era B&S la que

Universidad de Houston (Texas), contacto
con la organizacién SAE para proponerles
un modo nuevo de competencia, basado en
la SAE-Mini Baja pero sujeto a varias
modificaciones. Asi, surgio la competencia
SAE-Mini Indy que tuvo lugar en el campus
de dicha universidad en 1979. Los motores
utilizados fueron proporcionados de nuevo
por B&S. En 1980, tres estudiantes de la
Universidad de Texas (Austin), propusieron
un nuevo modo de competencia,
potenciando un estilo de campeonato en el
que las reglas fueran mas abiertas y en el
que los estudiantes no solo disecaran el
chasis sino que también pudieran modificar
el motor. Para diferenciar este nuevo modo
de competicidn, ésta cambia de nombre, asi
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se adopta su actual denominacion: Formula
SAE.

En 1981 se celebré la primera
competencia a nivel nacional. Se
presentaron tan soélo cuatro universidades
norteamericanas, pero el evento tuvo tal
éxito que el afio siguiente se continud
realizando, incorporando nuevas normas y
nuevas categorias de forma que los equipos
pudieran elegir entre competir con los
motores proporcionados por B&S o con sus
propios motores facilitados por grandes
empresas automotrices como Kawasaki,
Honda o Suzuki.

La UACJ empieza a participar en las
competencias de Mini Baja SAE organizada
por la misma SAE en el afio 2009, sin
embargo no existen antecedentes ligados o
relacionados con Formula SEA dentro de la
institucion. De ahi nace el interés para
desarrollar una propuesta que pueda ser base
para las futuras generaciones de la
Ingenieria en Sistemas Automotrices e
Ingenierias  relacionadas con el area
industrial y manufactura.

Es importante mencionar que tanto el
reglamentos de fabricacion y competencia
entre un Mini Baja y un Formula SAE
difiere en el nivel de exigencia de
fabricacion de acuerdo con las cualidades y
caracteristicas de funcionamiento de cada
vehiculo en su medio de desempefio. De ahi
la necesidad de disefiar y proponer este
prototipo, que en base a los analisis que se
realicen seran de suma importancia para
determinar el disefio resultado final del
chasis del monoplaza Formula SAE, con
apego a las metodologias para el desarrollar
un disefio que cumpla con los siguientes
requerimientos:

CULCyT// Mayo-Agosto, 2013

58

» La estructura de cabina abierta del
monoplaza debe adaptarse al a la fisionomia
del conductor, que finalmente es lo mas
importante.

 Se deben contemplar aspectos y
lineamientos de la competencia
Formula SEA, lo que nos delimita y da
la pauta para comenzar con el disefio.

» Buscar el optimizar el comportamiento
de la estructura simulando las
condiciones de la carrera y eventos que
no pongan en riesgo la seguridad.

El objetivo general es el disefiar un
chasis monoplaza para un vehiculo categoria
Formula SAE delimitado por las Reglas que
competen a la estructura del chasis y
fabricacion del mismo, dentro  del
Reglamento Formula SEA 2013, determinar
los materiales que resistan y optimicen las
funcionen para las cuales se disefia y fabrica
dicho chasis y realizar los analisis
estructurales para validar el disefio final del
chasis mientras se documentan las mejoras o
modificaciones que se realicen.

DISENO DE CHASIS
MONOPLAZA FORMULA SAE

En la manufactura de la industria
automotriz, uno de los aspectos mas
importantes es el disefio de los diferentes
sistemas que conforman el vehiculo,
pudiendo partir del “esqueleto” del
automovil, el chasis.

PARA

El chasis se puede considerar el
componente mas significativo, ya que tiene
como funcion principal el soportar y fijar los
distintos componentes que conforman un
vehiculo, como lo son el sistema de
direccion, sistemas de frenos, suspension,
transmision 'y carroceria, logrando la
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relacion entre ellos. EI motor puede ser
fijado al chasis por medio de puntos de
anclaje intentando impedir que las
vibraciones se transfieran al chasis y por
consiguiente al conductor. El chasis debe
aportar la rigidez, estabilidad y forma de la
carroceria del vehiculo dependiendo de su
aplicacion.

En  vehiculos disefiados  para
competicion existen dos tipos de chasis, los
monocasco Yy los tubulares, siendo los
monocasco los que integran el chasis a la
carroceria, a diferencia de los tubulares que
conforma un sistema distinto a la carroceria
generalmente son construidos por secciones
rectangulares, siendo de fabricacion mas
sencilla y frecuentemente utilizados para
vehiculos de competicion debido a que son
mas resistentes a la torsion. Un chasis
adecuado debe considerar finalmente la
rigidez, el peso y el espacio. Competiciones
inferiores a Formula 1 utilizan en su
mayoria el chasis convencional,
reforzdndolo con estructuras tubulares
internas, las cuales aportan resistencia ante
colisiones y volcaduras, como es el caso de
los vehiculos Rally.

En la actualidad la seguridad del
conductor es uno de los puntos principales
en la generacion de un chasis, los nuevos
disefios deben amortiguar los impactos en
choques frontales, de forma que, parte de las
fuerzas que son resultado del mismo choque
sean absorbidas en la deformacion del
chasis, impidiendo que las fuerzas se
transmitan al conductor. Existen disefios con
una serie de agujeros y acotaduras que
despliegan el chasis y sus fuerzas de forma
de no afectar la cabina o habitéculo.

ELEMENTOS PRINCIPALES DE UN
CHASIS FORMULA SAE
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A continuacién se definen los
elementos principales que componen el
chasis de un monoplaza Formula SAE:

1. Arco principal: Una barra antivuelco
situada por detras del conductor.

2. Arco frontal: Una barra antivuelco
situado por encima de las piernas del
conductor, en la proximidad del volante.

3. Arcos de vuelco: Tanto el arco frontal y
el arco principal se clasifican como “Arcos
de vuelco”.

4. Zona de impacto lateral: El area de la
parte del vehiculo que se extiende desde la
parte superior del suelo hasta 350 mm (13,8
pulgadas) por encima del suelo desde el arco
delantero hasta al arco principal.

5. Atenuador de impacto frontal (plano
frontal): Una estructura frontal que define el
plano delantero de la estructura principal, su
funcion es brindar proteccion a los pies del
conductor.

6. Triangulacion de nodo a nodo: La rigidez
torsional puede reducirse al agregar una
barra  trasversal a las  estructuras
rectangulares del chasis, asi los nodos de la
barra absorberdn las cargas aplicadas,
evitando deformaciones y mayor rigidez a la
estructura del vehiculo. Esto es también lo
que se entiende por "“correctamente
triangulada”.

ASPECTOS DE DISENO PARA LA
ESTRUCTURA DE UN CHASIS FORMULA
SAE

Se deben contemplar aspectos para la
fabricacion de un chasis como son:
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Fig. 1. Elementos principales del chasis de
un vehiculo Formula SAE

+ Hay elementos que no forman parte
directa de la estructura pero que aportan
rigidez y han de tenerse en cuenta,
como por ejemplo el motor.

* Rigidez: el buen funcionamiento del
chasis va ligado a la rigidez y
resistencia del mismo ante impactos, lo
que juega un papel muy importante en
la seguridad del piloto.

* Ligereza: el rendimiento del motor y su
potencia puede mejorar de forma
significativa si el chasis es de poco
peso, evitando con esto el desperdicio
de potencia, tomando en cuenta que el
chasis es uno de los elementos de
mayor peso que conforman un vehiculo.

* Los elementos que soportan las
mayores masas del vehiculo deben
anclarse en los nodos.

« Si se utilizan materiales con menor
modulo elastico E como el aluminio o
el titanio en tubos que estén sometidos
a esfuerzos importantes, sera necesario
aumentar la seccion o cambiar la
disposicién de algunas barras para
conseguir los mismos resultados.
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DISTRIBUCION DE MASAS

Parte fundamental en el desempefio
del vehiculo es el centro de gravedad, entre
mas bajo sea es posible que se pueda evitar
el balanceo en la suspension de las pruebas
de pista, por lo que es de suma importancia
el determinar desde el disefio donde estaran
situados los componentes del vehiculo,
debiendo considerar que el centro de
gravedad debe estar por delante del centro
de presiones al tener una vista lateral del
chasis, lo que suma estabilidad ante rafagas
de viento. Para vehiculos Formula SAE no
existe tanta libertad para situar las masas del
mismo, por lo que la posicion del centro de
gravedad es muy limitada.

Una de las mayores masas del
monoplaza es el motor, por lo que debemos
considerar su peso Y las cargas ejercidas por
el mismo al tomar una curva, acelerar o
realizar una frenada (valores en “g”). El
motor funciona como elemento de unién
entre la seccion destinada para el piloto y la
parte trasera del chasis, donde se encuentra
el eje posterior. Los puntos de anclaje del
motor afiaden mayor rigidez al chasis.

Al momento de disefiar el chasis se
consideraran las masas de:

« EIl peso de la bateria del vehiculo, las
cuales pesan alrededor de 9 kg y se
instalan por detrds del piloto, justo
debajo del arco de seguridad.

« El tanque de combustible, se deben
considerar los litros que requiere el
monoplaza para las distintas pruebas,
calcular el peso del combustible para
cada situacion.
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El piloto, como un peso estandar se
tomaran 75 kg, siendo este el mas
importante, ya que todo debe ser
pensado en su seguridad y bienestar.

El diferencial, colocado en la parte
trasera del chasis, cerca de los anclajes
del motor.

Otros elementos como los ejes de las
ruedas, suspension, transmision vy
direccion.

Para el disefio, se consideraron las

siguientes masas:

Peso aproximado del piloto = 75 kg
(9.8m/s?) =735 N

Peso aproximado de un motor de 600 cc
=58 kg (9.8m/s?) = 564.8 N

Peso aproximado de la bateria = 9 kg
(9.8m/s?) =88.2 N

Peso aproximado de los sistemas
(ruedas,  suspensién,  transmision,
direccion) = 70 kg (9.8m/s?) = 686 N

Peso aproximado de la carroceria = 15
kg (9.8m/s?) = 147 N

Peso calculado del chasis = 50.99 kg
(9.8m/s?) = 499.702 N

CARGAS APLICADAS EN EL CHASIS

Al disefiar una estructura se

contemplaron tambien las cargas que recibe
el chasis, sin dejar al lado ninguna carga

estructural,

aun combinando situaciones

desfavorables. Con esto se considerararon
como:
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« Carga muerta:

aquellas cargas de
magnitud constante que estan fijas a la
estructura, contempla el peso total del
chasis con las partes funcionales ya
instaladas o ensambladas, en pocas
palabras una carroceria terminada vy
funcional. Debemos determinar las
dimensiones y pesos de las partes,
definiendo un estimado en comparacion
con un chasis similar o en los
estandares de la competencia.

Carga viva: es aquella carga del
ocupante, debe estar distribuida
uniformemente en la estructura del
chasis y cumplir con el reglamento de
la competencia. Estas cargas pueden
cambiar de magnitud.

Carga del frenado: es la fuerza que se
produce al frenar el vehiculo, esta en un
rango de desaceleracién mayor o igual a
4m/s2,

Carga de aceleracion: es la fuerza
producida al acelerar bruscamente el
vehiculo.

Carga por resistencia aerodinamica:
esta fuerza se genera del aire que actla
en el area de proyeccion del vehiculo de

forma perpendicular a su eje
longitudinal, utilizando la siguiente
formula:

Raf= 1/2*Cx*p* Af*V2 1

donde:
Raf = carga por resistencia del aire,

= densidad del aire (kg/m?3),

= velocidad del aire (m/s),

= area de proyeccion del vehiculo en
un plano perpendicular a su eje
longitudinal (m2), y
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Cx = coeficiente aerodindmico.

+ Cargas de impacto: estas fuerzas se
producen por efecto de eventos
desafortunados como son los choques y
volcaduras, pudiendo considerarla la
carga de impacto mas significativa ya
que implica la seguridad del piloto.
Estas cargas se clasifican como:

%+ Carga de impacto frontal: se asume
un incremento de la masa del
vehiculo de 8 g.

% Carga de impacto lateral: se asume
un incremento de la masa del
vehiculo de 4 g.

« Carga de impacto superior: se
asume un incremento de la masa
del vehiculo de 2 g.

CONSIDERACIONES DE ESPACIO

Existen puntos importantes que
pueden  convertirse en  restricciones
dimensionales al disefiar un chasis Formula
SAE, como lo son el acceso a las partes
mecanicas del vehiculo desde la cabina en
caso de averia y las restricciones del
reglamento de competicion en cuanto a las
dimensiones del habitaculo en consideracion
del piloto, en la que se cuente con una
suficiente linea de visibn y espacio
suficiente para las piernas del piloto en la
parte frontal del chasis. La linea de vision
del piloto debe estar por encima del arco
frontal del chasis y el piloto debe salir
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facilmente con un maximo de 5 segundos
del vehiculo.

REQUERIMIENTOS
DISENO

GENERALES DE

Distancia entre ejes. El vehiculo
para el cual se disefia la estructura debe
tener una distancia entre ejes de al menos
1525 mm. La distancia entre ejes se mide
desde el centro de contacto con el suelo de
la rueda delantera, al centro de contacto con
el suelo de la rueda trasera.

Estructura. Entre otros requisitos, la
estructura del vehiculo debe incluir dos
arcos antivuelco que se apoyan, una
estructura delantera que sirva como
atenuador de impacto, y las estructuras de
impacto lateral.

Material. La estructura primaria del
coche debe ser construida de tubos de aceros
al bajo carbono o de aleacion (minimo 0.1%
de carbono) de las dimensiones minimas
indicadas en la tabla 1.

Las propiedades del acero que se
utiliza en la estructura del chasis no deben
ser menores a las definidas a continuacion:

 Doblado y pandeo calculos de
resistencia: Maédulo de Young (E):
200 GPa (29 000 ksi)

Limite elastico: 305 MPa (44,2 MPa)

Tension de ruptura: 365 MPa (52,9
MPa)
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Tabla 1. Especificaciones de materiales para la estructura del vehiculo FSAE

Elemento o Aplicacion

Seccién Tubular

Dimensién Exterior X Espesor

Arco principal y arco frontal
Soporte para los hombros del piloto

Proteccion contra impacto lateral

Proteccién contra impacto frontal

Circular

Circular

25.4mm X 2.40 mm 6
25.0 mm X 2.50 mm

25.4mm x 1.65mm 6
25.0mm x 1.75mm 6

25.4 mm x 1.60 mm

Fijacion del arnés de retencion del

conductor

Soportes del plano frontal y de los arcos
principales y auxiliar.

Rectangular

Circular

25.0mm x25.0mm x1.256

26.0 mm x 26.0 mm x 1.2 mm

25.4mm x 1.25 mm 6
25.0 mm x 1.50 mm 6
26.0 mm x 1.20 mm

Arcos de seguridad. Los arcos de
seguridad del vehiculo se disefian bajo las
siguientes especificaciones

» La cabezay las manos del conductor no
debe tocar el suelo en cualquier
posicién de vuelco.

« El marco debe incluir tanto un arco
principal y un arco frontal, como se
muestra en la Fig. 2.

e Cuando el piloto est¢é sentado
normalmente y restringido por el
sistema de seguridad, el casco del
conductor debe:

a) Tener un minimo de 50,8 mm entre
la parte superior del casco y la
tangente formada desde la parte
superior del arco principal, a la
parte superior del arco frontal.
(Fig. 2a)

b) Tener un minimo de 50,8 mm entre
la parte superior del casco del
piloto y la tangente formada desde
la parte superior del arco principal,

CULCyT// Mayo-Agosto, 2013

63

al extremo inferior del arco de
refuerzo principal. (Fig. 2b)

c) El casco del piloto no debe ir
detrds de la superficie del arco
principal, si el arco de refuerzo
principal se extiende hacia delante.
(Fig. 2c)

La posicion del piloto se debe
realizar como se explica a continuacion:
(Ver Fig. 3)

 El asiento se puede ajustar a la posicion
mas retrasada.

« Los pedales se colocara en la posicion
mas adelantada.

 El circulo superior (A) de 300 mm se
puede colocar no mas de 25,4 mm del
apoyacabezas (es  decir, donde
normalmente se encuentra el casco del
conductor durante la conduccion).

« El circulo central (B) de 200 mm, que
representan los hombros, se colocara en
la parte posterior del asiento.
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« El circulo inferior (C) de 200 mm se
coloco en la parte baja del asiento de tal
manera que la distancia entre el centro
de este circulo y la cara posterior de los
pedales no sea menos de 915 mm.

50.8 mm

/ 50.8 mm

2b ‘ ‘

(=)
Le}

Fig. 2. Geometria de los arcos de seguridad.

Arco principal.

« El arco principal debera ser de una sola
pieza de tubo de acero, sin cortar, de las
caracteristicas de espesor y diametro
vistas anteriormente.

« Se prohibe el uso de aleaciones de
aluminio, aleaciones de titanio o
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materiales compuestos para el arco
principal.

Apoyacabezas

Parte posterior
del asiento

Parte baja

del asiento
Circulo A = Cabeza con casco 300 num de diametro
Circulo B = Ilombros 200 mm de diametro
Circulo C = Caderas 200 prm de diametro

Linea A-B = 280 mm de centro a centro
Linea B-C = 490 mm de centro a centro

Fig. 3. Representacion lateral del piloto en la
cabina en 2D.

» El arco principal debe extenderse desde
la parte mas baja del chasis en una vista
lateral, y de forma envolvente hasta la
parte mas baja del chasis en el otro
lado.

» En la vista lateral del vehiculo, la parte
del arco principal que se encuentra por
encima del punto union de la estructura
principal debe tener una inclinacién
menor de diez grados (10°) con la
vertical.

« En la vista frontal del vehiculo, los
elementos verticales del arco principal
debe estar al menos 380 mm separado
del lugar donde el arco principal esta
unido con el resto del chasis.

Arco frontal
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El arco frontal debera ser de tubo de
acero de las mismas caracteristicas que
el arco principal.

El arco delantero debe extenderse desde
el punto més bajo de un lado del chasis
en una vista lateral, y de forma
envolvente hasta la parte méas baja del
chasis en el otro lado.

Con la triangulacion apropiada, se
permite fabricar el arco frontal de mas
de una pieza.

La superficie del arco frontal no debera
ser inferior a la parte superior del
volante en cualquier posicion angular.

En una vista lateral, ninguna parte del
arco frontal puede estar inclinado mas
de veinte grados (20°) sobre la vertical.

Refuerzos de arco principal

Los refuerzos del arco principal
deberan estar construidos con tubos de
acero de la misma seccién mencionada
en los dos arcos.

El arco principal debe ser reforzado por
dos tirantes que se extiendan hacia
adelante o hacia atrds, pero estos no
podran estar al mismo lado al que se
inclina (en caso de que se incline) el
arco principal.

En la vista lateral del chasis, el arco
principal y los refuerzos no debe estar
en el mismo lado de la linea vertical
que pasa por la parte superior del arco
principal, es decir, si el arco principal
se inclina hacia adelante, los tirantes
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deben ser hacia atras del arco principal,
y si el arco principal se inclina hacia
atrds, los tirantes deben ser hacia
adelante del arco principal.

Las refuerzos del arco principal deben
fijarse lo mas alto posible del arco
principal, pero no a una distancia mas
baja 160 mm desde el nivel mas alto del
arco principal. El angulo formado por el
arco principal y los refuerzos debe ser
de al menos treinta grados (30°). (Ver la
Fig. 4)

Los refuerzos del arco principal deben
ser rectos, es decir, sin ningun tipo de
curvas.

Los refuerzos del arco principal deben
ser capaces de transmitir todas las
cargas del arco principal a la estructura
principal del chasis.

Refuerzos del arco frontal

Los refuerzos del arco frontal deberan
estar construidos con tubos de acero de
la misma seccion mencionada en los
dos arcos y los refuerzos del arco
principales.

El arco frontal debe ser reforzado por
dos tirantes que se extiendan hacia
adelante o hacia atras de la vista lateral
del chasis.

Los refuerzos del arco frontal deberan
estar construidos de tal manera que
protejan las piernas del piloto y deben
extenderse a la estructura de proteccion
de los pies del piloto.
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50 mm como minimo a la
parte mas alta del piloto

o del hombro 95%

-
P A1 Distancia
- i maxima 160 mm
-~
El arco no puede ser mas e - —
bajo que ¢l volante -
Distancia
maxima 50 mm
El arco delantero y los \» t/
tirantes deven estar 30° min 30° min

intcgrados cn cl chasis

Fig. 4. Configuracion de los arcos de seguridad.

» Los refuerzos del arco delantero deben
fijarse lo mas alto posible de del arco
frontal, pero no a una distancia mas
baja de 50,8 mm desde el nivel mas alto
del aro delantero.

» En caso de que el arco frontal se inclina
hacia atras en méas de diez grados (10°)
de la vertical, que deben reforzar por
tirantes adicionales en la parte trasera.

Atenuador de impacto (Plano
frontal). El atenuador de impacto frontal
debe ser:

 Por delante del plano frontal debe haber
un atenuador de impacto que absorba la
energia.

» Por lo menos 200 mm de largo, con su
longitud orientada a lo largo del eje
delante.

» Por lo menos 100 mm de alto y 200 mm
de ancho a una distancia minima de 200
mm delante del plano frontal.

« De tal manera que sea resistente a
impactos.
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Estructura de impacto lateral

« La estructura de impacto lateral para
vehiculos con chasis tubular debe estar
compuesta por al menos tres elementos
tubulares situados a cada lado del
conductor mientras esta sentado en la
posicion normal, como se muestra en la
Fig. 5

« Los tres miembros de acero tubular
requeridos deben ser construidos con
las especificaciones antes mencionadas.

» Las ubicaciones de los tres miembros
tubulares requeridos son los siguientes:

¢ Con un conductor de 77 Kg
sentado en la posicion de
conduccion normal, todos los
miembros deben estar a una
altura comprendida entre 300
mm y 350 mm por encima del
suelo.

¢ La pieza inferior de la proteccion

lateral, debe conectar el arco
frontal con la base del arco
principal.
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¢ Con una triangulacion apropiada,
es permite fabricar la estructura

Piloto de 774g sentado
en la posicion normal de manejo

Miembro superior

no considerado como parte

Miembro de impacto del lado superior ——

Miembro de impacto del lado diagonal

Miembro de impacto del lado in ferior — >

de la estructura lateral de impacto

de impacto lateral de mas de un
elemento estructural de tubo.

Fig. 5. Configuracion de la estructura de impacto lateral.

SELECCION DE MATERIAL

Antes de comenzar el proceso de
modelado en el disefio, elige material del
chasis propuesto, teniendo en cuanta sus
propiedades fisicas y mecanicas. Habra de
compararse con otro material cominmente
utilizado en vehiculos de categoria Formula
SAE, el andlisis por elemento finito sera de
gran importancia para conocer la respuesta

de los materiales y asi poder dar una
propuesta.

Por esta razon, se hace una
comparacion entre un acero al carbono
“SAE 1020 y un acero aleado “SAE 4130~
lo que nos permitiria observar las cualidades
del material propuesto.
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Tabla 2. Materiales para el disefio del chasis.

Acero al Carbono Acero Aleado

Propiedades

SAE1020 SAE4130
Densidad 7.87 glic® 7.85 gic’
Dureza Brinell 121 197
Dureza Knoop 140 219
Dureza Rockwell B 68 92
Dureza Rocwell C 13
Dureza Vickers 126 207
Tensi6n de Ruptura 420 MPa 670 MPa
Limite Eléstico 350 MPa 435 MPa
Alargamiento de Ruptura 15.0 % 255 %
Reducci6n de Area 40.0 % 60.0 %
Médulo de Elasticidad (Young) 205 GPa 205 GPa
Médulo de Compresibilidad K 140 GPa 140 Gpa
Coeficiente de Poisson 0.29 0.29
Ensayo de 1zod 0.87J
Maquinabilidad 65 % 70 %
Modulo de Elasticidad Transversal 80 GPa 80 Gpa

67
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BOCETO INICIAL

Antes de comenzar a modelar el
chasis, se dio representacion gréfica a la idea
inicial de la que parte este proyecto, con un
dibujo a mano alzada con proyeccion
trimétrica de un chasis basico de categoria
Formula SAE (Fig. 7).

/\(7///; f: -
) </

/ 5

7

Fig. 6. Dibujo a mano del disefio propuesto
de chasis de FSAE.

DISENOS 2D DE LAS ESTRUCTURAS
PRINCIPALES.

Partiendo de la representacion inicial
de la estructura y conociendo los
requerimientos definidos en el reglamento
Formula SAE 2013 para el chasis, se
comienza dando geometria en los planos 2D
que definiran el modelo utilizando el
programa de disefio asistido SolidWorks,
los que serviran a lo largo del proyecto, los
cuales podran ser modificados hasta lograr
desarrollar un modelo estable.

Base del chasis

La primer estructura que se definid y
que da soporte a las demas estructuras del
chasis y vehiculo en general, es la base,
considerando la distancia que debe existir
entre ejes (1525 mm), las medidas del
piloto, el espacio para las piernas y
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dimensiones del motor, sin dejar de lado las
especificaciones del arco principal en la que
no debemos tener una distancia menor de
380 mm entre las partes de contacto que van
de un costado de la base del chasis,
elevandose y tocando la otra base del
mismo, como lo muestra la Fig. 7 de una
vista superior del plano.

'
 |m| |m
g '

u

i

: b3

H:algso i

B

| 4

B
=

Fig. 7. Vista superior del plano de la base
del chasis.

Arco principal

Con la intencion de agregar angulo a
la parte baja del arco principal desde la vista
lateral, generando una inclinacién que
favorezca la posicion del piloto, evitando asi
un vacio entre la base del asiento y la pared
de fuego. El arco principal se formé al
conjuntar dos planos (Fig. 8) EIl primero
plano del arco principal que va desde la base
del chasis hasta el refuerzo de cinturones de
seguridad se disefic con un éangulo de
inclinacion de 25° como se muestra en la
figura 3.8 y con las dimensiones
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especificadas en el reglamento, dejando una
altura de 300 mm (sin contemplar la
separacion del chasis al suelo) al punto de

contacto entre el arco principal y la
estructura de i mpacto lateral como se
muestra en la Fig. 9.

Fig. 8. Vista lateral del plano agregado con una inclinacion de 25°.
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Fig. 9. Vista frontal del plano de la primera
seccion del arco principal.

El segundo plano que termina de
conformar el arco principal, se disefié a 90°
con respecto al plano de planta a partir del
refuerzo de cinturén de seguridad de la
primera seccion como se muestra en la Fig.
10, respetando la restriccion del reglamento
de no tener un angulo mayor a 10° conforme
a la vista lateral en la parte alta del arco
principal desde el punto de union. El arco
principal desde la base del chasis hasta su
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parte mas alta tiene una longitud de 1090
mm con respecto a la vertical.

L

Fig. 10. Vista frontal del plano de la segunda
seccion del arco principal.

Arco frontal

El siguiente plano corresponde al
arco frontal, el cual se diseid con una
inclinacion de 15° como se muestra en la

Afio 10, No 50: Especial No 2



Fig. 11, respetando el requerimiento de no
exceder 20° de inclinacion como se
mencion6 anteriormente en las reglas del
arco frontal.

Fig. 11. Vista lateral del plano frontal
agregado con inclinacién de 15°.

Ya en el plano, se determind la
geometria del arco frontal, la cual debe
proteger parte de las piernas del piloto,
considerando que la altura sea suficiente
para que el volante no supere al arco frontal
y en caso de existir una volcadura no esté en
contacto con el suelo.

La altura del punto mas alto del arco
frontal desde la base del chasis es de 590
mm, la cual no impide la vision del piloto en
ningin momento. De igual manera que el
arco principal, las estructuras de impacto
lateral se unirdn con este arco, el cual
considera una altura de 190 mm (sin
contemplar la separacion del chasis al
suelo), como se muestra en la Fig. 12

Resto de las estructuras

Una vez definidas las estructuras
principales del chasis, se relaciona la
geometria utilizando otros planos y la
herramienta de “Croquis 3D” para disefiar el
atenuador de impacto lateral, los refuerzos
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de los arcos, la estructura del plano frontal y
deméas geometrias, como se muestra en la
Fig. 13.

Fig. 12. Vista de frente del arco frontal.

R

Fig. 13. Vista isométrica del chasis
en la interfase de Solid Works 2012.

MODELADO 3D DEL CHASIS

Ya con la estructura finalizada se da
paso al modelado 3D, las dimensiones
utilizadas en los perfiles tubulares del chasis
fueron agregadas a una nueva libreria en el
programa SolidWorks, estas dimensiones
cumplen la norma mencionada en el
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Reglamento Formula SAE 2013
respecto a las estructuras tubulares.

con

Fig. 14. Modelado 3D de las estructuras del
chasis con perfil tubular.

Una herramienta importante de
SolidWorks utilizada al finalizar el
modelado del chasis, es el recorte de piezas
estructurales, la cual nos permite eliminar
excedentes de los perfiles tubulares con
respecto a otros miembros o caras de
contacto (como aparece en la Fig. 15), lo
que al final nos ayudara a restar peso al
calcular las propiedades fisicas del chasis en
un final.

Fig. 15. Vista superior que muestra el
recorte de material.
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SIMULACION Y PRUEBAS

Una vez determinada la geometria
del modelo y los materiales que serén
analizados, se procede a simular los eventos
estaticos para condiciones desfavorables,
todas de impacto o colision. ElI Reglamento
Formula SAE 2013 indica las pruebas de
impacto que deben realizarse para validar el
disefio estructural del chasis, aplicando las
fuerzas con respecto a la direccion indicada.

donde:

* X es longitudinal
e Y estrasversal
« Zesvertical

Todas las pruebas tienen un limite
méaximo de deformacién de 25 mm.

Fig. 16. Sistema de coordenadas en la vista
isométrica del chasis.

Impacto frontal

Ya con el modelo del chasis definido
en cuanto a geometria y dimensiones de los
perfiles tubulares, se determinaron las
sujeciones o puntos fijos del chasis, que en
este caso seran los presentes en la parte
trasera del chasis, como lo muestra la Fig.
17.
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Fig. 17. Geometria fija del chasis para
simular impacto frontal.

Posteriormente se aplicaron las
cargas o fuerzas que actlan durante un
impacto frontal en las estructuras del chasis
de la parte delantera con respecto al plano de
alzado como muestra la Fig. 18. El
reglamento Formula SAE 2013 establece:

Fx =150 kN, Fy= 0 kN, Fz= 0 kN

196001 NA:

Fig. 18. Miembros estructurales a los que se
aplica una fuerza para simular impacto un
frontal.

Finalmente se determina si existen
fallas en el chasis se realizara el mallado,
donde  SolidWorks inspeccionara la
estructura antes de dar paso a la simulacion
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como lo muestra la Fig. 19. Si no existen
fallas, se procederéa a realizar el analisis.

Fig. 19. Mallado sin defectos para simular
impacto frontal.

Impacto lateral

El andlisis de la estructura ante un
impacto lateral es de vital importancia
debido a que en caso de presentarse una falla
se pondria en riesgo la integridad del
conductor, existen posibilidades de recibir
un impacto lateral por otro vehiculo en
competencia 0 con cualquier estructura de
proteccién de la pista en caso de perder el
control. La simulaciéon se realizd de la
misma manera que el analisis para impacto
frontal

Los puntos fijos de la estructura del
chasis, que estaran justo en la parte posterior
donde aplicaremos la fuerza en el costado
del chasis, como lo muestra la Fig. 20.

Procedemos a aplicar las cargas de
impacto en la estructura del chasis con
respecto al plano lateral, en los miembros
estructurales que protegen al piloto.
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Fig. 20. Geometria fija del chasis para
simular un impacto lateral.

El reglamento Formula SAE 2013
establece:

Fx =0 kN, Fy=7 kN, Fz= 0 kN

Fig. 21. Miembros estructurales a los que se
aplica una fuerza para simular un impacto
lateral.

Posteriormente como se mostro en
los pasos de simulacién de impacto frontal,
se realiza el mallado de la estructura para
detectar cualquier falla, de no presentar
alguna, se procede a realizar el analisis. Este
paso serd el mismo para todas las pruebas a
realizar.
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Impacto de arco principal y frontal
(Volcadura)

Una volcadura pone en peligro al
conductor en mayor escala que los impactos
anteriores, debido a que una falla pondria en
contacto el casco del piloto contra el suelo,
afectando directamente su cabeza. Estas
simulaciones se realizaron de la siguiente
manera:

Se seleccionaron los puntos fijos del
chasis al presentarse un giro en el vehiculo,
por lo tanto se fijara la base del chasis, de
manera mas grafica se muestra en la figura
22

Fig. 22. Geometria fija del chasis para
simular volcadura.

Una vez seleccionadas las sujeciones
del chasis, se aplico la fuerza de impacto en
el punto més alto del miembro estructural de
arco correspondiente con respecto al plano
de planta. Ya que para ambas pruebas se
realiza el mismo procedimiento y se aplican
las mismas fuerzas, como lo muestra la Fig.
23.
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Fig. 23. Miembros estructurales a los que se aplica una fuerza para una volcadura
(A laizquierda arco frontal, a la derecha arco principal)

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS RESULTADOS DE IMPACTO FRONTAL

Para el arco principal y frontal del 1)
chasis inicial se utilizé perfil tubular de 25
mm de didmetro por 2.5 mm de espesor, para
el resto de la estructura fueron seleccionados
perfiles tubulares de 1.75 mm de espesor y
1.65 mm de espesor para los refuerzos y
triangulaciones, dando un peso inicial de
46.62 kg.

Se realizé el analisis de la
estructura con un material de acero “SAE
1020 siendo este un material comunmente
utilizado para la fabricacion de estructuras
tubulares de vehiculos pequefios.

Mombre de modelo: Chasis Formula SAE 82323
Mombre de estudio: Impacto Frontal 1020

Maombre de modelo: Chasis Formula SAE 82323 Tensidn axial y def| Tio de resultady: Desplazamienta estético Desplazamientost URES (mim)
Mombte de estudio: Impacto Frontal 1020 Escala de deformacion: 11.0089
Tipo de resultado: Tensidn axial v de flexidn epf alfiig 3,557 862 2B6Te+00
Escala de deformacion: 11.0093 ] ; 3,353.040 B 24450000
L 3048218 L 2.220e+00
. 2,743.306 . 2.000e+00
. 2438574 . 1. 778e+00
. 2133753 . 1.556e+00°
L 1,5628.931 | 1.333e+00
L 1524109 3‘ REREREN
A L 1219287 Y | &.889e+001
E 2 | 514465 L BEETE+I0
- 609644 1 0 4 445e+001
l 304822 l 2.222e+001
0.000 1 000e-030
Mambre de modela: Chasis Formula SAE 82323 Mambre de madela: Chasis Formula SAE 82323
Mombre de estudio; Impacto Frontal 1020 Mombre de estudio: Impacto Frontal 1020
Tipo de resultadn: Factor de seguridsd Factor de seguridadi FDE Tin de resultach: Forma deformads Desplazamientos {1 P
Criteria; Automatico Escala de deformacion: 11,0099
Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 0.096 N ;51 EU

833

ot |
. R
L b o
. 583
. 5.00
L 4417
| 333
. 250
. 167
0.83
0.00

g

Fig. 24. Resultados de impacto frontal “SAE 1020~
(Arriba a la izq.: Tensiones en N/mm? (MPa). Abajo a la izq.: Factor de seguridad)
(Arriba a la der.: Desplazamientos en mm. Abajo a la der.: Desplazamientos).
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Los datos obtenidos en esta prueba al
momento del impacto frontal nos muestran
que en algunas secciones de la estructura se
presentan tensiones axiales y deflexiones
altas con un valor de 3.657.662N/mm?
(MPa). Como se puede aprecia en la figura,
son pocos los puntos criticos, en la mayoria
de la estructura no se presentan tensiones tan
elevadas.

La figura nos muestra los
desplazamientos que se pueden presentar en
la colision, donde en algunos puntos tal y
como se indica existen desplazamientos de
la estructura de 26.6681 mm como maximo,
y en otros puntos no presentan cambios en
su  estructura, con este resultado
determinamos que la prueba ha fallado con
un acero “SAE 1020”.

Otro resultado es el de factor de
seguridad, que para este tipo de pruebas de

Nambre de madelo: Chasis Formula SAE 62323
Nambre de estudio; Impacto Frontal 4130

Tipo de resultado: Tensidn axial y de flexidn en el linte supgsgr Tensiones1 Tensidn axial y de fle;

Escala de deformacién: 12.9045
3,155852
2892864

| 2520876

. 2,366.889

_ 2403801

. 1,840913

- 1,577 926

| 1.314938

P L 1,051.851

E. | 766,963

525,975
l 262,958
0.000

o

impacto, sus resultados seran bajos con
respecto a lo esperado en situaciones
normales de conduccion, debido a la las
fuerzas aplicadas.

El factor de seguridad minimo
obtenido fue de 0.096, como lo muestra la
figura.

2) Después se procedié a realizar un
nuevo estudio de impacto frontal pero ahora
con una material “SAE 4130”, este material
es muy utilizado en la industria aerondutica
y en la automotriz porque sus propiedades
aumentan considerablemente sus
condiciones de trabajo.

Como se puede apreciar en la Fig. 25
los puntos de tensiones y flexiones han
disminuido a pesar de que las magnitudes
siguen siendo altas el cual nos dan un valor
3155.852N/mm2 (MPa) en los puntos
maximos.

Nomiare de mocdeln: Chasis Formula S AF 62323
Nombre de estudio: irpacto Fronts 4130

Tipa de resultado: Desplazamiento estético Desplazamizntos! URES (mim)
Escala de deformacidr: 129045

2.329e+00°

2.13%e+00"
. 1.840e+00"
1. 746e+00"
. 1.5528400°
. 1.358e+00°
L 1. 1B4e+00"
| 8.702e+000
| 7. TEZe+000
. 5.521e+000

368164000
[Min1.000=-030 l 1.9408+00(

1. 000e-03C

Mombre: de modelo: Chasis Formula SAE 52323
Normbre de estucio: Impacta Frortal 4130

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad
Criterio: Automatico
Distriauicién de factor de seguridact FDS min = 0.15

[ U:Bﬁ
. 0.00

Nombre de modela: Chasis Formula SAE 82523
Normbr ds estudio: inpacts Frontal 4130

Tipo de resultado; Forma deformack Desplazamientos1 {1} »
Esc:ala de deformacicn: 129045

e

Figura 25. Resultados de impacto frontal “SAE 4130~
(Arriba a la izq.: Tensiones en N/mm? (MPa). Abajo a la izq.: Factor de seguridad)
(Arriba a la der.: Desplazamientos en mm. Abajo a la der.: Desplazamientos).
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En algunas secciones de la estructura
los desplazamientos que sufren los tubulares
son como maximo de 23.286mm como lo
muestra la figura 4.6, que a pesar de estar
cerca del limite de deformacion méaxima
permitido, cumple con su funcion.

Por dltimo, el factor de seguridad
minimo obtenido es de 0.15, como lo
muestra la figura.

IMPACTO LATERAL

1) En la Fig. 26, se muestran los
puntos donde existe mayor tension, en este

Mombre de modelo: Chasis Formula SAE 82323

ks,

Tension axial y de fle:

7525874

E90134
| 627385
. 564655
_ 501816
. 438176
| 37BA437
| 313897
| 2504958
. 188218

125478

l B2.739
0000

caso el estudio esta realizado con el material
“SAE 1020” donde se presenta como
méaximo 752.874 N/mm2 (MPa).

Se pueden observar los
desplazamientos que sufre la estructura,
resultando en un desplazamiento maximo de
13.4815mm con un material “SAE 1020”.

Finalmente el factor de seguridad
més bajo obtenido para esta prueba fue de
0.47, como lo muestra la figura.

Mambre de modelo: Chasis Formula SAE 82323
Mambre de estudioc Impacto Lateral 1020

Tpo te resultach: Dr
Escala de deformacidn: 19.7249

3y e=tético D

URES (mm)

13480+00
P 1 os8e0
| 1423400

_ 1011600

. 8.88e+00
]

| 67100

| sEi7e

| 445484001

| 337084001

2.247e+001
l 1 A23e+001
1 000&-030

Mombre de modelo: Chasis Formula SAE 32323
Mombre de estudios Impacto Lateral 1020

Tino de resultado: Factor de sequridad Factor de seguridad FD5
Criterio: Automatico

Distribucicn de factor de seguridad: FDS min = 0.47

10.00
a17
833
. 750
. BB
. 583

000,272,564

L 47
L 333
. 250
. 167

083
-IJIJIJ

Mombre de modelo: Chasis Formula SAE 82323

Mambre de estudioc Impacto Lateral 1020

Tio de resultady: Forms deformads Desplazamientos1 {1}
Escela de deformacion: 197249

Fig. 26. Resultados de impacto lateral “SAE 1020”
(Arriba a la izqg.: Tensiones en N/mm2 (MPa). Abajo a la izq.: Factor de seguridad)
(Arriba a la der.: Desplazamientos en mm. Abajo a la der.: Desplazamientos)

2) El estudio se realizd también
para un material “SAE 41307, donde se
obtuvo una tension menor en comparacion al
acero “SAE 10207, teniendo como resultado
una tension méxima de 649.916 N/mm?2
(MPa), como se muestra en la Fig. 27

Se pueden observar los
desplazamientos que sufre la estructura,
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donde su desplazamiento méaximo fue de
11.3585mm.

El factor de seguridad minimo reflejo
un incremento en comparacion al material
“SAE 10207, siendo de 0.71 para esta
prueba.
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Nambre de modelo: Chasis Formula SAE 82323
Nambre de estudio: Impacto Lateral 4130

Nambre demodelo: Chasis Formula SAE 62323
HNambare de estudio: Impactn Latersl 4130

Tipo de resultada: Tension axdal y e flexion en e fimite superior Tensiones1 Tension axial y de fles Tioo de resultado: Desplazamiento estético Cesplazamientost URES tmm)
Escala e detormacion: 23.4143 Escals de deformacidn: 234143
643916 113600
P sssse W 1 oateoe
| 541597 | 9.465e+000
. 487437 3 © 8.519+00(
. 433277 i 1.000e-030 . 757200000
L 379418 . 6.5265+000
| 324858 Y | 5.679e+000
| 270798 T T a0 | 4.733e+000
| 216639 | 3.786e+00(
L 162479 ﬂ ‘ T | 2.540e+00(
108319 1.893e+000
54960 l 9.4658-001
0.000 1.000e-03C
Mombre de modelo: Chasis Formula SAE 82323 Hombre demodela: Chasis Formula SAE 82323
Mombre de estudio; Impacto Latersl 4130 Hombre de estuio; Impacio Latersl 4130
Tipe de resuitade: Factar de seguridad Factor de seguricad! s Tipo de resitado: Foma deformack Desplazamiertost{1}
Criterio: Automético Escela dedeformacidn: 23 4143
Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 0.71 ;01-30
l 833
L 750
L BET
_ 583 >
L 500
L a7
X L 333 ﬂ ﬂ T !
s 250
16T
063
000

Figura 27. Resultados de impacto lateral “SAE 4130
(Arriba a la izqg.: Tensiones en N/mm? (MPa), abajo a la izq.: Factor de seguridad)
(Arriba a la der.: Desplazamientos en mm, abajo a la der.: Desplazamientos)

IMPACTO DE ARCO

(VOLCADURA)
1)

PRINCIPAL

En la figura 28, se muestran

tensiones presentes al momento de una

Mombre: de modelo: Chasis Formula SAE,§2323
Mombre: e estudio: Volcadura Arca Pri
Tipo de resuttado: Tensidn axial y de fi
Escala de deformacion: 18.5643

0

Tensisn axial y de fle

el linite superior Tensluni

526 740
482 845

. 438850

. 395055
. 351160
. 307265
| 263370
| 218475
L 175580
- 131685

87740
43835
0.000

Nembre de estudio: Volsadura Arco Princig
Tioo t resultach: Desplazamienigaata
Escela de deformacicn: 13.554

volcadura, cuando se utiliza un material
“SAE 1020” se obtiene como maximo una
tension axial de 526.74 N/mm? (MPa).

URES (mim)

1 4078400
P 1 2500400
[ 11738400

. 1.055e+00

8 3R3me00)

. 8208e+00

| 7 037ss00)

| 5 Bpdssn)

| 4 patsen)

| 3518e+00

3 34Bee00)
l 117384000
1 00003t

Mombre: ds modelo: Chasis Formula SAE 82323
Nombre: ds estutio: Volcatura Arco Principsl 1020
Tipo de resuttado: Factar de seguridad Factor de seguridad
Criterio: Automético

Distribucisn de factor de seguridad: FDS min = 0.67

10,000,000,27 2,564 22401

10.00
917
833

L 7s0
. B&T
. 5E3
| 500
L 47
. 333
. 250
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083
0.00

Fig. 28. Resultados de impacto arco principal (Volcadura) “SAE 1020
(Arriba a la izqg.: Tensiones en N/mm? (MPa), abajo a la izq.: Factor de seguridad)
(Arriba a la der.: Desplazamientos en mm, abajo a la der.: Desplazamientos)
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2) Los resultados obtenidos
utilizando un material “SAE 41307, fueron
aceptables, aqui la tension maxima
disminuye con respecto al acero “4130”
474.326 N/mm2 (MPa), estos datos se
pueden identificar en la Fig. 29.

Mambre de modela: Chasis Formula SAE 82323
Mombre de estudio: Volcadura Arco Principsl 4130
Tipo de resuttado: Tension axial v de flexidn en el limite superior Tensiones1
Escala de deformacion: 21 5348
474 326
434,783
L 395272
. 35745
. BT
. 276690
L 237163
L 197 838
| 158109
- 118582

79.054
l 39.527
0.000

El desplazamiento maximo resultante
de la volcadura con un material “SAE 4130”
es de 12.1265 mm, estos valores se pueden
identificar en la figura 4.10 El factor de
seguridad minimo obtenido en esta prueba
fue de 0.97, mejorando el resultado obtenido
por el acero “SAE 1020”.

Mambre de modela: Chasis Formula SAE S350

Mombre de estudio; Volcadura Arcg BncirEs
Tensién axial ¥ de fles| Tipo de resuttadh: De spia zamierts
Escala de defomaciin: 21 5345

it URES (mm)

1.213e+00°

111200
| 1.011e+00
. 8.085e+001
. 6.084e+001
_ 7.07484001
| 6.053+001
. | 505324001
2 | 404264001

- 3.032e+000

2.021e+001
l 1.011e+001
1.000e-03C

P

7 AN

Mambre de modela: Chasis Formula SAE 2323
Nombre de estudio: Volcadura Arco Principal 4130
Tipo de resuttado: Factor de seguridad Factor de sequridact
Criterio: Automatico L
Distribucion de factor de seguridad: FDE min = 0,97

10.00
947
833
)
. BET
583

10,000,000 27 2,564,224 00
T a7

| 3.33
. 240
L BT

033
.UUU

Momibre de modela: Chasis Formula
Mombre de estudio; Volcadura Arco
FDS Tipn dle resuttadn: Forma deformacdelds)
Escda de defomacian: 21.5343

Fig. 29. Resultados de impacto arco principal (Volcadura) “SAE 4130”
(Arriba a la izqg.: Tensiones en N/mm2 (MPa), abajo a la izq.: Factor de seguridad)
(Arriba a la der.: Desplazamientos en mm, abajo a la der.: Desplazamientos)

IMPACTO  DE
(VOLCADURA)

ARCO FRONTAL

1) En la figura 30, se muestran los
puntos donde se presentan mayor tension en
la estructura del chasis, cuando se utiliza un
material “SAE 1020” se obtiene como
maximo una tension axial de 655.055 N/mm?
(MPa).
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El desplazamiento méximo de la
estructura fue de 4.39683 mm, el cual se
puede observar.

El factor de seguridad minimo
obtenido fue de 0.63.
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Mombre de madelo: Chasis Formula SAE 82323
Mombre de estudio: Volcadura Arco Princiged 1020

4

Tipo de resuttado: Tension axial v de flexh
Escala de deformacion: 59.9918

G, = limite: superior Tensio

Tensidn axial y de fle:

655.055
”i 505801
. 462546
- HE2H
. 370037
. 323782
L 277528
| 231.273
L 185018
. 138764

92.509
l 46,255

0000

Mombre de modelo: Chasis Formula SAE 52323
Mombre de estudio; Yolcadura Arco Principal 1020
Tipn de resultado: Des plazamisntn estéticog g zg
Escalade deformacidn: 59.9918

URES {mm)

4.397e+00
4.030e+00
. 3BG4e+00
- 32088e+00
. 2531e+00
. 2.565e+00
| 2188e+00
| 1.832e+00
L 1.488e+00
. 1.099e+00
7.328e-007
l 3.66de-007
1 .000e-030

hombre de modelo: Chasis Formula SAE 82323
Mombre de estudion Yolcadura Arco Princips 1020
T e resuttado: Factor de seguridad Factor de seguridad!
Criterio Automético "
Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 063

FDS

10.00

. 167
083
oo

Mombre de modelo: Chasis Formula SAE 523
Mombre de estudio; Yolcadura Arco Princips)
Tipo de resultado: Forma deformads Desplafisg
Escalade deformacian: 53.9918

Figura 30. Resultados de impacto arco frontal (Volcadura) “SAE 1020”
(Arriba a la izqg.: Tensiones en N/mm? (MPa), abajo a la izq.: Factor de seguridad)
(Arriba a la der.: Desplazamientos en mm, abajo a la der.: Desplazamientos)

2) Otra prueba realizada con acero
“SAE 4130” muestra la tensidon maxima
disminuye a una magnitud de 573.744

N/mm?  (MPa),

estos datos se pueden

Hambare e modelo: Chasis Formula SAE 82323

Hombare e estutio; Volcadura Arco Frantal 440
Tipo de resuttado; Tensidn axial y de fexid
Escala de deformacion: 64.9401

f . ‘(
‘\*{

jimite: superior Tensiones

_&\ N

Tensidn axial y de fle

573744
525932
| 478120
. 430308
. 382498
339634
. 2BBETZ
| 239060
L 181248
L 143438

95624
l 47812
0.000

Nombre d modeio: Chasis Formula S AE 52323
Nombre e estucio: Voloadurs Arco Frorel 130
Tipo de resultado: Desplazamiento estatiggd a
Escala de deformacion: 64.940

os7e+oo ‘ ” o

identificar en la Fig. 31, donde se puede
observar que el desplazamiento maximo de
la prueba fue de 4.06704 mm.

URES (mm)

4.067&+000

3.728e+00(
. 3.380e+00(
- 3.050e+000
L 271l
L 2.372e+000
L 2.0348+000
L 1.B35e+000
L 1,356+ 000
L 1,01 7e+000

6.778e-001
l 3.3698-001
1.000e-03C

Harrkare e modelo: Chasis Formula SAE 82323

Hormbore e estudio; Volsadura Arco Frartal 4130
Tipo de resuttado: Factor de seguridad Factor de seguridad!
Criterio: Automético
Distribucion de factar de seguridad: FOS min = 0.8

Fig. 31. Resultados de impacto arco frontal (Volcadura) “SAE 4130”
(Arriba a la izg.: Tensiones en N/mm? (MPa), abajo a la izq.: Factor de seguridad)
(Arriba a la der.: Desplazamientos en mm, abajo a la der.: Desplazamientos).
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PRUEBAS DEL DISENO FINAL

Las pruebas de impacto realizadas al
chasis nos sirvieron para, en base a los
resultados obtenidos, seleccionar el material
propuesto para el disefio. El acero “SAE
4130” tuvo mejores resultados y nunca se
vio superado por el acero “SAE 1020”.

A pesar de que el proyecto solo
propone la estructura del chasis para un

vehiculo Formula SAE, habran de realizarse
las pruebas finales, menos agresivas que las
anteriores, simulando situaciones normales
de funcionamiento del vehiculo en su
totalidad.

El disefio final propuesto, resulté con
un peso final de 50.99 kg como se muestra
en la Fig. 32 y su centro de gravedad a 22.5
cm con respecto al suelo.

Fig. 32. Posicion del centro de gravedad del disefio final.

Debido a que solo conocemos el peso del chasis, realizaremos las pruebas finales con la
suma de los valores de las masas en el vehiculo mas el chasis, con un peso final del vehiculo de
400 kg, que a pesar de superar el peso que podria obtenerse, nos servira de holgura para realizar

las pruebas mas fielmente.

Todas las pruebas del disefio final se simularan con perfiles tubulares de acero “SAE

4130” de 25.4 mm de diametro y 2mm de espesor
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PRUEBAS DE REMOLQUE

Esta prueba consiste en simular que al presentarse una falla mecanica en el vehiculo,
habria de recibir asistencia debiendo ser jalado de la Gltima pieza estructural del chasis, para
poder ser arrastrado como se muestra en la Fig. 33. Como se determind el peso del vehiculo sera
de 400 kg.

Chasis Formuls SAE 02323

Fig. 33. Miembro estructural al que se le aplicard una fuerza para simular el remolque.

Los resultados obtenidos en esta prueba fueron los siguientes (Fig. 34):

Mombre demodeln: Chasis Formula SAE 82323

Mombre de estudio: Remolsue 4130

hombre de modelo: Chasis Formula SAE 52323 Tension axial y de fley| Tipo de resuttado: D dtico De tos1 URES (mm)
Mombre de estudio: Remolgue 4130 . Escala de deformacidn: 766.024

Tipo de resultado: Tension axial v de flexion Frighli 1.451 34130001
Escala de deformacion: 768 024 63,630 P 5125e0m
76,209 L 2.544e-001
65 588 - 2.560e-001
- 60.967 (:7 _ 22750001

. 53346 1 Méx. [3.413=-001 _ 1.991e.001
L 45725 -~ T T oooe030} 1-707e001
| 38105 | 1.422e0m

L 30.454 L 11388001
| 22863 | 85338002

15242 5.669e-002
l TEA l 2.844e-00%
0.000 1.000e-03C

Notnisre the modelo: Chasis Formula SAE 82323 Hombre de modslo: Chasis Formula S AE 82323
Mombare de estudio: Remaloue 4130 Hombre e eshudio: Remolgue 4130
Tipo de resultado; Factor de seguridad Factor de seguridad] FDs Tipo de resuftado: Foma deformaca Desplazamientost{1}

Criteria; Automatico
Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 5

Escala de deformacicn: 766.024

Fig. 34. Resultados de prueba de remolque.

. Tension maxima de 91.451 N/mm2 (MPa)
. Desplazamiento maximo de 0.341318 mm
. Factor de seguridad minimo de 5.03002
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PRUEBA DE ACELERACION

Se realiz6 la simulacién de aceleracion (0.7 g) con un peso aproximado del vehiculo y sus
componentes de 400 kg. Cada miembro estructural del chasis actuara con una fuerza aproximada

de 32 N, como aparece en la Fig. 35.

Fig. 35. Aplicacion de las fuerzas y sujeciones para simular la aceleracion.
Los resultados obtenidos en esta prueba fueron los siguientes (Fig. 36):

. Tension maxima de 11.4263 N/mm?2 (MPa)
. Desplazamiento maximo de 0.107201 mm
. Factor de seguridad minimo de 40.2581

oMt e dle motes: Chasis Formula S AF 62323
Nombre de estudio: Aceleracion 4130

Tensidn axial y de fles| Tipo de resutado: Desplazamierto sstétic Desplazamientost URES (mm)
Escala de deformacidn 260105

Hambre de modelo: Chasis Formula SAE 82323
Hombre de estudio: Aceleracian 4130 =

1.072e-001

Tino e resulacio: Tensicn axial v de fexicn gf <R Steuperior Tensiones__ 11425
Escela de deformacidn, 2601.05 ; . 10475 . W csem:
| 8523 A | 6933000

- BT Waz. [1.0722 001 - B.0408.007

~ 782 e Sl TA4re O

. BBE8 % - B.253s-002

L sn7 5 3802002

E | 4457200

| 313 | 3573800

26808002

. 2862

1.810 1.767e-002
l 0958 l £.933=-00C
0.0a7 10008030

(& 11425

Notmlare demodela: Chasis Formula S AE 82323
Nommbore de estudio; Aceleracion 4130

FDS Tipo de resutade: Forma deformacs Desplazamientos {1}
Escaka de deformacidn 2601.05

Normlare de modelo: Chasis Formula SAE 82323
Normlare de estudio: Aceleracion 4130

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi
Criterio: Automtico

Distribucisn de tactor de seguridad: FOS min = 40

10,00
917
8.33
L 750
. BET

L 583 ol
L 500 —
AT —-
. 333

250
187
083
0.00

Fig. 36. Resultados de prueba de aceleracién
(Arriba a la izqg.: Tensiones en N/mm? (MPa), abajo a la izq.: Factor de seguridad)
(Arriba a la der.: Desplazamientos en mm, abajo a la der.: Desplazamientos)
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PRUEBA DE FRENADO

Esta pruebe es similar a la de aceleracion, cambiando el sentido. Se realizo6 la simulacién
de frenada (1.2 g) con un peso aproximado del vehiculo y sus componentes de 400 kg. Cada
miembro estructural del chasis actuara con una fuerza aproximada de 55 N como se muestra en

la Fig. 37

Fig. 37. Aplicacién de las fuerzas y sujeciones para simular el frenado
Los resultados obtenidos en esta prueba fueron los siguientes (Fig. 38):

* Tension maxima de 19.6389 N/mm? (MPa)
* Desplazamiento maximo de 0.184251 mm
» Factor de seguridad minimo de 23.4229

ielo: Chasis Formula S AE 82323
ilin: Frenada 4130
e:

Tensidn axxal v de fiex| Ti URES: (mm)
E:

i ‘ensiones; 19639

. 18.003
. 16368
" rara
. 1309

1.3432001
1.683-001

| 1.5352.001

- 1.3682e001

_ 1.226e.001

. 1.0752.001
| aM3e00z
| 7.B77e-00x

| 61420002

| 46062002

| 4918
3283 30712002
l i l oo
1.000e-03C

Fig. 38. Resultados de prueba de frenado
(Arriba a la izq.: Tensiones en N/mm? (MPa), abajo a la izq.: Factor de seguridad)
(Arriba a la der.: Desplazamientos en mm, abajo a la der.:Desplazamientos)
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PRUEBA DE VIRAJE CURVA.

Es una prueba similar a la de frenada cambiando el sentido de las fuerzas. Se realizé la
simulacion de curva (1.5 g) con un peso aproximado del vehiculo y sus componentes de 400 kg.
Cada miembro estructural del chasis actuara con una fuerza aproximada de 69 N, como aparece

en la Fig. 39.

Fig. 39. Aplicacion de las fuerzas y puntos de sujecion para simular el entrar a una curva.

Los resultados obtenidos en esta prueba fueron los siguientes (Fig. 40):

* Tension maxima de 34.7957 N/mm? (MPa)

* Desplazamiento maximo de 0.728965 mm

* Factor de seguridad minimo de 13.22

Mombre de modelo: Chasis Formula SAE 82323
Nomibre de estudion Curya 4130 by
Tipo de resultado: Tension sxial v de flexgi
Escala de deformacion: 358 561

31897
: | 28995
8 . 26039
E . 23200
. 20302
L 17403
L 14504
L 11605
L 8706

5807
l 2808
0010

Mimite superior Tensmnes. 34.786

Tensién axial v de fley| Tipo de resultaio: Desplazamisnto estéticn Desplazamisntos1

MNombre demaodela: Chasis Formula S AE 82323
Nombre de estutlio: Curva 4130
URES (mm)

Escala de deformacion: 358.561
7.290e-00¢

P & erze 00
. B.075e-001
. 5.467e-001
 4.360-001
~ 4.252e-001

Mo | 7.2908-001

Min..[1.000e-030

| 36450001
| 3.037e-001
T I | 2.4308-001
| 1.8228001

h1 T 1.215e-001
|

6075002
1000030

Hombre de modelo: Chasis Formuls SAE 82323
HNombre de estudior Curva 4130

Tipo de resultada: Factor de seguridad Factor de sequridad
Criteri: Automaticn

Distribucion te factor de segurida: FDS min =13

FDS

1000
947
833
L 750
. BBT
. 583
L 2.00
L 4T
L 333
. 250
18T
043
0.00

Nombre de modelo: Chasis Formula S AF 82323
Nambre de estudio; Curva 4130
Tipa de resultacicr Foma deformacs Desplazamientost
Escala d deformacion. 358.561

Figura 40. Resultados de prueba de curva
(Arriba a la izq.: Tensiones en N/mm? (MPa), abajo a la izq.: Factor de seguridad)
(Arriba a la der.: Desplazamientos en mm, abajo a la der.:Desplazamientos)
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PRUEBA DE FLEXION

Se realizd el estudio de flexion al chasis, distribuyendo el peso aproximado del vehiculo y
sus componentes de 400 kg (Fz= 3920 N) entre los 86 miembros estructurales que lo componen,

se fijaron las estructuras donde se montaria la suspension y se aplico la fuerza en el eje “z”,
como aparece en la Fig. 41

Fig. 41. Aplicacion de las fuerzas y sujeciones realizar el estudio de flexion.
Los resultados obtenidos en esta prueba fueron los siguientes (Fig. 42):

*  Tension maxima de 10.4685 N/mm? (MPa)
*  Desplazamiento maximo de 0.105602 mm
» Factor de seguridad minimo de 43.9414

Momiore de modelo: Chasis Formula S AE 52323
Mombore de estudio; Tarsion 4130
Nombre de modelo: Chasis Formula SAE 62323 Teresidn axial v de fles| Tipo de resutao; D dtico Dy 1 URES (mm)
Wambre de estudio; Torsidn 4130 Escala dedeformaciin: 2476.94
Tipa de resulado: Tension axial y de flexice, =oW) lints supsrior Tensions 10468 1.0566-001
Escala de deformacion: 2476.94 b\ T 598 * 9580002
P L ora ! | .600e-00Z
fod . 785 . 7.820e-002
- gfg | * gz [ 1.0560-001 £ ;fgg"ggf
- - . 6.160e-00Z
| 5248 5.260e-002
| 4377 l Min..[1.000e-030 | 4 400e-00Z
H . 3507 | 3.520e00z
43 | 2637 | 26408002
[Mx 10455 1.767 1.7508-00%
0497 .800e-003
l 0027 l 1.000e-03C
Nombre de modeln: Chasis Formula SAE 82323 Momiare de modelo: Chasis Formula S AF 82323
Mok de estudio: Torsidn 4130 Mamiare de estudlio; Tarsidn 4130
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de st B FDS Tipo de resultado: Fomma deformaca Desplazamientos1{1 }
Criteric: Automtico Escala de deformacidn: 2476.94
Distribucion te factor de seguridack FOS min = 44 1000 l l
847
833 l
L 750 l
. B6T
| 583 l ll
L sm
L aa7 l
Rk ¥
. 250
16T
023
000

Fig. 42. Resultados de prueba de flexion
(Arriba a la izqg.: Tensiones en N/mm? (MPa), abajo a la izq.: Factor de seguridad)
(Arriba a la der.: Desplazamientos en mm, abajo a la der.:Desplazamientos)
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PRUEBA DE TORSION

Esta prueba es muy representativa, ya que este es un desplazamiento dinamico normal en
los vehiculos. Para este estudio se fijaran las estructuras donde debera ir la suspension trasera y
se aplicaran dos fuerzas equivalentes a las 400 kg (Fy= 3920 N, Fz= 3920 N) que se vienen
manejando como el peso del vehiculo, en las estructuras de suspension delantera. Como se
apreciaen la Fig. 43.

Los resultados obtenidos en esta prueba fueron los siguientes (Fig. 44):

* Tension maxima de 71.269 N/mm? (MPa)
*  Desplazamiento maximo de 4.026 mm
* Factor de seguridad minimo de 6.45

MNombre de modelo: Chasis Formula SAE 82323 Mombre ce mocelo: Chasis Formula SAE 8232
Nombre te estudio: Volcadura Arco Frontal 4130 Nombre ds estudio: Yolcadura Arco Frontal 43

Tipo de resuttaia: Tensidn axial v de flexion en el linite superior Tensiones1 Tension axial y de fle| Tipo de resultado: Des plazamiento estatica Qfghlazamie URES (mm)
Escala de detormacian: 77 1458

71.269 2.0262+00
[ R P s5330 P z6s0e400

i Ry e L 593 . 3355e+00

ST o EEaEE - 30198+00

- | :: g;g _ 28342400

[M&z:[71.269 ¢ T 3 | 2348e+00
z T . 35634 | 20138400

| 29695 . 1 E77e+00

| ERIED L 13426400

LT . 1.008e+00

11878 6.7108-00°

l 5839 l 3355200

0.000 1 000e-030

Nombre e madelo: Chasis Formula SAE 82323 Momire B mocelo: Chasis Formula SAE 8232
Nambre de estuio; Yolcadura Arco Frantal 4130 Mombre o estudio: Valcadura Arco Frontal 28
Tipo de resulado: Factor de seguridad Factor de seguridac FDS Tipo de resuttsdo: Forma deformada Desplaghills \
Criterio: Automético Escalade deformacion: 771458
Distribucitn de factor de seguridac FDS min = 6.5 5 \
& o ¢ 8y 4
. : % 1 0 ¢ ..‘ ‘
e (S

083
0.00

Figura 44. Resultados de prueba de torsion
(Arriba a la izqg.: Tensiones en N/mm? (MPa), abajo a la izq.: Factor de seguridad)
(Arriba a la der.: Desplazamientos en mm, abajo a la der.:Desplazamientos).
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CONCLUSIONES

El disefio final del chasis para un
vehiculo Formula SAE se desarrollé a lo

largo del proyecto con apego a los
requerimientos y  restricciones  del
Reglamento  Oficial 2013, obteniendo
resultados favorables en las distintas

simulaciones de impacto, ya que estos no
influyen o alteran el buen funcionamiento de
la estructura, ninguno de los resultados
presentd una deformacion mayor a los 25
mm.

Para las simulaciones en condiciones
normales de funcionamiento, se obtuvieron
resultados muy favorables, ya que las
tensiones maximas son bajas, los
desplazamientos son casi imperceptibles y el
factor de seguridad alto, lo que nos asegura
que no debe existir falla en la estructura. Se
puede resumir el chasis como una estructura
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rigida, lo que puede significar una
conduccién incomoda, pudiéndose
compensar desarrollando un sistema de
suspension que se ajuste a esta necesidad.

Las simulaciones realizadas en el
programa SolidWorks 2012 permitieron
comprender de forma mas intuitiva y rapida
el comportamiento de los materiales. Con lo
que se pudo determinar el material
propuesto para el modelo final, acero “SAE
4130” de 25.4 mm de didmetro y 2 mm de
espesor, el cual tuvo resultados contundentes
contra los obtenidos de un material de uso
comdn en este tipo de estructuras (acero
“SAE 1020”).

El chasis propuesto fue disefiado con
perfiles tubulares del mismo didmetro
exterior, lo que facilitaria el ensamble de los
miembros estructurales.
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