UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA
ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR DE ALCOY

G2 UNIVERSITAT

CAMPUS D'ALCOI

TRABAJO FIN DE GRADO

GRADO EN INGENIERIA MECANICA

DISENO DE UN CHASIS PARA UN MONOPLAZA CAR CROSS
DESTINADO A LA PRACTICA DEL AUTOCROSS

Autor:

D. Vicente Alvarez Rodriguez
Dirigido por:
Dr. Vicente Colomer Romero

Dr. Antonio Vicente Martinez Sanz

Julio 2018






A mis amigos y familia por haberme acompafiado y apoyado en este camino durante

estos anos.

A Vicente Colomer y Antonio Martinez por el seguimiento y apoyo en este proyecto.






RESUMEN

Disefio de un Chasis para un monoplaza Car Cross destinado a la practica del

Autocross

El siguiente proyecto tiene como objetivo el disefio y fabricacién para un monoplaza de
competicién Car Cross, bajo la normativa del RT para vehiculos Car Cross y el RHES de
la RFEDA, todo disefio y fabricacion debera cumplir con las restricciones marcadas, para

competir dentro del Campeonato de Espafia de Autocross.

Por tanto, las etapas de este proyecto comienzan definiendo la necesidad y las
especificaciones que se tienen que cumplir por parte de la normativa, el estudio de

disefio, de los fabricantes y de la competicion.

Seguido de la creacién de diferentes modelos mediante SolidWorks, software de disefio
3D, y los respectivos célculos necesarios para validar estos mediante Ansys Workbench,

software de simulacién FEM.

Se analizaran las diversas alternativas a partir de las cuales se seleccionara la solucién

mas eficiente.

Palabras clave: Car Cross, disefio, chasis, CAD, CAE






SUMMARY

Chassis design for a prototype Car Cross set aside for Autocross practise

The following project has the aim of doing a design and manufacturing a Car Cross
single seater Racing under the RT and RHES current regulations of the RFEDA. Every
design and construction must comply with the limits established to participate in the

Spanish Autocross Championship.

Therefore, the steps of this project start by defining the need and the specifications that
have to be fulfilled by the regulations, the study of the design, the manufacturer and the

competition.

Followed by the creation of different models through SolidWorks, a 3D design software
and respective calculations needed to validate these well as the calculation will be

carried out through finite elements with Ansys Workbench.

The most efficient solution will be chosen from the analysis of different several

alternatives.

Keywords: Car Cross, design, chassis, CAD, CAE






RESUM

Disseny d’un Xassis per a un monoplaca Car Cross destinat a la practica de I’Autocross

El segiient projecte té com objectiu el disseny i fabricacié per a un monoplaca de
competicié Car Cross, baix la normativa del RT per a vehicles Car Cross i el RHES de la
RFEDA, tot disseny i fabricaci6 caldra que complisca amb les restriccions marcades, per

a competir dins del Campionat d’Espanya d’Autocross.

Ates que, les etapes d’aquest projecte comencen definint la necessitat i les especificacions
que es tenen que complir per part de la normativa, I'estudi del disseny, dels fabricants i

de la competici6.

Totiseguit de la creaci6 de diferents models mitjancant SolidWorks, software de disseny
3D, i els respectius calculs necessaris per a validar aquests mitjancant Ansys Workbench,

software de simulacié FEM.

S’analitzaran les diverses alternatives a partir de les quals es seleccionara la soluci6é més

eficient.

Paraules clau: Car Cross, disseny, xassis, CAD, CAE.
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I. Introduccién

I.1. ANTECEDENTES

Los Car Cross o monoplazas Car Cross son un tipo de vehiculo que participan en

competiciones o bien en circuitos cerrados de tierra o bien en subidas de montafia.

Ilustracién I.1. Car Cross en circuito de tierra.

Ilustracion 1.2. Car Cross en subida de montaiia.

Principalmente, participan dentro del Autocross, una modalidad del automovilismo
deportivo, con una gran participacién debido a la gran habilidad y destreza al volante
que exige esta disciplina, gozando de un gran atractivo en el panorama nacional,

sirviendo incluso de entrenamiento para pilotos expertos.

Como toda categoria del automovilismo cuenta con una serie de divisiones o categorias
independientes, turismos (I y II), prototipos o férmulas (III) y Car Cross (IV). Este

certamen ha incorporado en los dltimos afios una division para los mds jévenes e
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I. Introduccion

inexpertos participantes hasta 17 afios sirviendo de formacion y desarrollo de estos

mismos.

Dentro de esta disciplina se disputa el Campeonato de Espafia de Autocross, siendo el
campeonato mdas importante en el panorama nacional, existiendo ademds los

correspondientes campeonatos regionales de cada comunidad.

Se conoce como Car Cross o Crosscar en Francia, al vehiculo con suspension
independiente, arco de seguridad, cinturones de arnés y demds caracteristicas similares
a cualquier automévil a excepciéon de un Kart, este se trata de un vehiculo sin
suspensiones y con el eje trasero solidario con las ruedas, por tanto, el termino Kartcross

estara mal acunado para hablar sobre estos tipos de vehiculos.

En un primer momento la fabricacion de estos monoplazas era del todo artesanal
mediante el empleo de perfiles estructurales y el uso de la soldadura para realizar las

uniones en el chasis.

Por tanto, se comienza investigando a los principales fabricantes del panorama nacional,
prestando atencién a sus disefios, apreciando sus semejanzas y diferencias que surgen

entre ellos. Con el fin de observar las ventajas que ofrecen unos disefios respecto a otros.

Actualmente el precio al que se puede encontrar esto tipos de vehiculos va desde
17.000,00 € para el Car Cross Semog Bravo a los 20.000,00 € para el Car Cross Speedcar
Xtrem. Los materiales mas empleados actualmente para la fabricacion de los chasis son

el acero al carbono E355 y el acero de baja aleacién 25CrMo4.

Ademés, se estudiard el comportamiento en pista de un vehiculo de un fabricante
respecto a otro, esto serd de vital importancia ya que con ello se podran observar las

ventajas que existen de cada uno.

Cabe destacar que esta prueba no sera demasiado objetiva, ya que la influencia del piloto
es grande para comprobar el comportamiento del vehiculo, aunque se estudiara la

traccion del vehiculo, y el paso por curva de este.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
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I. Introduccion

1.2. ALCANCE Y ESPECIFICACIONES

El presente proyecto esta destinado a proyectar un chasis para un monoplaza Car
Cross, el disefio de este serd muy importante, ya que se pretende buscar un modelo que
tenga las mejores caracteristicas mecénicas posibles, con un peso minimo, que pueda
llegar a fabricarse sin problemas y que tenga una calidad lo suficientemente alta como

para poder medirse con los demaés chasis existentes en el mercado.

Para ello se realizaran varias hipétesis del disefio del chasis a fin de descubrir cuales

tienen las mejores prestaciones y descartar cuales que no. Esto incluye:

En primera instancia se realizara un estudio de los fabricantes mediante un proceso de

ingenieria inversa.

En segundo lugar, todos los disefios se realizaran con ayuda de un software CAD en este

caso SolidWorks, atendiendo a las restricciones que marca la normativa.

Posteriormente las alternativas se someterdn a un calculo de resistencia de materiales

mediante elementos finitos, con ayuda del software Ansys Workbench.

Por dltimo, se estudiara el proceso de fabricacién del chasis para completar el proyecto

con la realizacién de los planos necesarios para que este quede totalmente definido.

Se debe tener en cuenta que no se han dimensionado los soportes de muchos elementos
mecanicos como los brazos de suspension, el anclaje del asiento, el soporte de la

direccién, aunque el soporte del motor si que queda definido.

Todo el proyecto quedard recogido en un documento, con apartados bien diferenciados,
ademas se incluiran en apéndices o anexos toda la informacién con mas detalle, también

se realizaran un estudio econémico del coste que supondré realizar el presente proyecto.

El proceso de homologacién quedara fuera de este proyecto a pesar de que en este

documento se encuentran definidos todos los aspectos necesarios para realizarlo.
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1.3. INTRODUCCION AL AUTOCROSS

En primer lugar, para comenzar con la proyeccion del monoplaza, se definird

tanto la modalidad para la cual estara destinado como el monoplaza en siy su origen.

I.3.1. Definicion

Es una modalidad del automovilismo deportivo, que cuenta con una gran aficiéon
y tradicién en Espafia, debido a que es una modalidad muy econémica comparada con
otras, ademds en ocasiones sirve de entrenamiento para pilotos profesionales para

mejorar su destreza y competitividad.

Ilustracién 1.3. Autocross Arteixo 2016, division I

En Espafia estas competiciones quedan regladas bajo la Real Federaciéon Espafiola de
Automovilismo (a partir de ahora RFEDA). Estas citas se dan lugar en circuitos de tierra
de longitudes de mas de un kilémetro con anchos de pista que pueden oscilar de 12 a 16

metros.

Ilustracion 1.4. Circuito Autocross Arteixo
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La maxima competicién a nivel nacional se trata del Campeonato de Espana de

Autocross, escenario que acoge a diferentes tipos de vehiculo, monoplazas, y prototipos.

El desarrollo de la competicion, comienza por unas verificaciones técnicas y
administrativas, a fin de comprobar que los vehiculos cumplen con las especificaciones

marcadas en los respectivos Reglamentos Técnicos de cada categoria.
La actividad en pista consta de:

e (lasificacion: se trata de una sesién cronometrada.

¢ Mangas Clasificatorias: se trata de tres carreras puntuables cuya misién es la
de efectuar el orden de salida de la final.

¢ Final: se trata de la altima carrera cuyo recorrido debe estar comprendido
entre 8 y 12 kilometros.

I.3.2. Categorias

Como se ha mencionado anteriormente esta disciplina cuenta con cuatro

categorias o divisiones, descritas brevemente a continuacion:

Divisién It
Se tratan de turismos modificados con traccién trasera o a las cuatro ruedas, con
una cilindrada méxima establecida por el RT de FIA en los articulos 282 y 283 del

AnexoJ.

Divisién II y Off Road:
Se tratan de turismos de produccién, atmosféricos, con transmisién a las dos
ruedas motrices, con una cilindrada maxima de 2000 cm3. En el caso de los Off

Road son estrictamente de serie.
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M
/1aut /LQul

Ilustracion 1.5. Salida division 11

Division Car Cross:

Se tratan de monoplazas de propulsor de motocicleta, con tracciéon trasera y

cilindrada méaxima de 600 cm3.

Division III:
Se tratan de monoplazas con traccién a las cuatro ruedas, con especificaciones

semejantes a los de la division I, regladas en el articulo 279 del Anexo J del RT de

FIA.

Ilustracién 1.6. Monoplazas o prototipos de division 111
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1.3.3. El Monoplaza

Un Car Cross es un pequefio monoplaza formado por un bastidor tubular,
equipado con un propulsor de motocicleta de unos 600 centimetros ctibicos, con un peso
minimo de 320 kg establecido por reglamento, cuya traccién es puramente trasera,

ademads contard con unas dimensiones especiales.

Ilustraciéon 1.7. Car Cross Casmat

Para conocer este tipo de monoplaza en mayor detalle, se especificardn las partes

estructurales y mecénicas que lo componen a continuacion.

1.3.3.2. Elementos del Monoplaza
El monoplaza Car Cross estd compuesto por cinco partes:

e Chasis
e Propulsor y Transmisiéon
e Suspension
e Direccién
e Carroceria
Después de definir cada uno de estos grupos se podra conoceran todos los aspectos o los

mas importantes a tener en cuenta a la hora de proyectar un monoplaza de estas

caracteristicas.

Chasis
El chasis de este monoplaza estard construido a partir de perfiles tubulares de
acero, este debera de poder acoger todos los elementos que componen el

monoplaza.
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Ilustracién I.8. Estructura tubular del Car Cross Speedcar Xtrem

Una de sus misiones principales es la de ofrecer al piloto que se encuentra en su
interior de una buena proteccion en caso de accidente, de modo que para que la
RFEDA se asegure que todo vehiculo que participe en sus competiciones, la
estructura deberd de cumplir con las restricciones marcadas en el Reglamento de

Homologacién de Estructuras de Seguridad a partir de ahora RHES.

Propulsion y Transmisién

En primer lugar, en lo referido a la propulsion se utilizara un propulsor de
combustién interna, este quedara ubicado en la parte posterior del chasis, debera
de ser estrictamente atmosférico y de serie, sin sobrepasar la cilindrada méxima

de 600 cm3.

En este caso se podra emplear el motor de la motocicleta Suzuki GSX R600 del

2016, pudiéndose escoger otros propulsores de otras marcas que cumplan con las

restricciones marcadas en el RT de la RFEDA.

MOTOR 4 tiempos, refrigeracion liquida, DOCH, 4 cilindros en linea
CILINDRADA 599¢cc
DIAMETRO POR CARRERA 67 mm x 42.50 mm
ARRANQUE  Eléctrico
POTENCIA MAXIMA 124 HP
TRANSMISION 6 velocidades
LONGITUD TOTAL 2040 mm
ANCHO TOTAL 715 mm
ALTURA TOTAL 1,155 mm
DISTANCIAENTRE EJES  1.400 mm
DISTANCIA MINIMA AL SUELO 130 mm
PESO 161 kg
SUSPENSION DELANTERA  Horquilla telescopica, lle helicoidal, precarga del muelle
totaimente ajustable
SUSPENSION TRASERA Por bieletas, hidraulica, muelle helicoidal precarga de muelle,
bote y presion totalmente ajustable
FRENO DELANTERO Doble disco de 310 mm y cuatro pistones
FRENO TRASERO  Disco
RUEDA DELANTERA 120/70ZR 17MC sin camara
RUEDA TRASERA 180/66ZR 17MC sin camara
DEPOSITO DE GASOLINA  16.50 Litros

Ilustracién 1.9. Especificaciones del propulsor GSX R600 del 2016
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Ademéds de estas caracteristicas, para el disefio del chasis se importante conocer
la masa del propulsor seleccionado, esta sera aproximadamente de 58 kg, con lo
que este peso influird en gran medida en el comportamiento del monoplaza, ya

que por reglamento su peso minimo es de 320 kg.

En segundo lugar, el conjunto de transmisién de potencia, caja de cambios,
embrague, y juntas homocinéticas, deberdn de ser estrictamente de serie los dos

primeros.

Ilustracion 1.10. Sistema de transmisién

Suspension

Conjunto de elementos mecanicos encargados de conectar las ruedas con el
monoplazas, y que estds se encuentren en contacto con el trazado en todo
momento, de ello dependerd tanto el control del monoplaza como la estabilidad

de este.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

Vicente Alvarez Rodriguez, Curso 2017/18 34



I. Introduccién

Ilustracién I.11. Configuracion brazo suspension delantera

Actualmente la mayoria de los fabricantes optan por emplear una suspensioén de
paralelogramo deformable tanto para la parte delantera como para la parte

trasera.

Este estd formado por un brazo superior y otro inferior que quedan unidos al
chasis a través de unos pivotes, cerrando el paralelogramo a un lado del propio

chasis y al otro la propia mangueta de la rueda.

Esta temporada se ha podido observar como se ha introducido un sistema de

suspension diferente al del resto de modelos, se trata del sistema “push-rod”.

Ilustraciéon 1.12. Suspensién delantera del Car Cross de La Base
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Este sistema conecta la masa no suspendida, con el resto del coche (masa
suspendida) desde el trapecio inferior a la parte superior del chasis donde se
encuentra el amortiguador, siendo principalmente movimiento vertical y de

compresion.

Ilustracién 1.13. Mecanismo de suspensién delantera del Car Cross de La Base

La principal ventaja de este tipo de suspension, es que mantiene el amortiguador
en el interior del monoplaza dejando en el exterior tnicamente la barra,
quedando este protegido, mientras que el sistema de paralelogramo deformable

posee el riesgo de haber impactos con piedras y la adherencia de barro o polvo.
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Direccion

Este grupo serd el encargado de otorgar al piloto el control del monoplaza.

Ilustracion 1.14. Sistema de direccién Car Cross Semog Bravo

Carroceria
Se trata del elemento estructural, que tiene el objetivo de proteger al piloto y a los
elementos mecanicos del interior del monoplaza del exterior y de los agentes

externos, esta debera de ser rigida, de material duro y opaca.

Ilustracién 1.14. Carroceria modelo Car Cross Casmat

1.3.3.1. Fabricantes Nacionales

Por dltimo, para poner fin al capitulo introductorio del proyecto se realiza un
estudio de los modelos disefiados por los fabricantes nacionales mediante un proceso de
ingenieria inversa a fin de analizar las ventajas e inconvenientes de los diferentes
modelos, para que en el momento en el que se vayan a realizar los disefios preliminares

estos contaran con los puntos fuertes de los fabricantes analizados.
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Al tratarse de una divisién tan atractiva hay afio tras afio nuevos fabricantes, aunque a
pesar de que se pueden encontrar mds en Europa, los nacional actualmente marcan la

diferencia en esta modalidad.

Speedcar

Se trata de una empresa especializada en el disefio y fabricacion de vehiculos de
competiciéon para las modalidades de Autocross y montafia localizada en la
localidad ilerdense de Golmes, fundada en 1998, es el fabricante que presenta la

mayor experiencia del panorama nacional.

Actualmente Industrias Lahoz produce los modelos “Xtrem” y “TTX” para las

categorias de Car Cross y Division III de Autocross.

Ilustracion 1.15. Modelo Car Cross Xtrem

Desde sus comienzos, se trata de una marca que viene cosechando una gran
cantidad de éxitos a nivel nacional y regional, sumando numerosas victorias en
el Campeonato de Espafia de Autocross. Su tltimo modelo es el Car Cross Xtrem

mostrado en la ilustracion anterior.

Se caracteriza por tener un buen comportamiento en curva gracias a que presenta
un balance de pesos neutro, incorpora un sistema de suspensioén paralelogramo

deformable y ademas resulta a ser el monoplaza més caro.
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Yacar

Empresa de creacion reciente, situada en la localidad de Culleredo (A Coruha),
nace de la experiencia en la competicién de su fundador y de su conocimiento de
este tipo de vehiculos. Actualmente el nimero de pilotos que participan con estos

monoplazas es cada vez mayor.

Ilustracion 1.16. Modelo Car Cross YacarCross

Se caracterizan por tener un buen comportamiento en pista con una buena
traccién, su sistema de suspension es el mismo que el del Xtrem, el disefio del
chasis es diferente al del Xtrem y presenta un precio mas econémico que el

anterior.

Semog
Empresa de origen portugués fundada a finales de los afios 80 iniciandose en la

fabricacion de vehiculos para participar en diversas competiciones deportivas.

Esta empresa se desenvuelve actualmente en dos grandes areas: la primera, la
importacién y comercializacion de accesorios para motos, quads, kats y car cross

y la segunda el estudio, disefio y fabricacion de todos estos.

Dentro de los fabricantes de Car Cross, se caracterizan por ofrecer los precios mas

asequibles en comparacion con los demas fabricantes.
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Ilustraciéon 1.17. Modelo Car Cross Bravo

El Car Cross “Bravo” destaca por su brillante traccion, sacrificando por tanto un
monoplaza que tiene un mal comportamiento en curva, resultando ser dificil de
pilotar, comparandolo con los dos anteriores. Incorpora el mismo sistema de

suspension de los otros dos fabricantes.

Demoncar
Empresa situada en la poblaciéon de Manlleu (Barcelona) destinada al disefio y
fabricacién de vehiculos de competicién en las categorias de Car Cross y CM

(Montafa y Velocidad).

Ilustraciéon 1.18. Modelo Car Cross Demoncar

Se trata de un monoplaza con un gran equilibrio entre tracciéon y direccién, es
una de las marcas que menos representantes tiene, a pesar de ser un monoplaza

econdmico. Incorpora un sistema de suspension de paralelogramo deformable.
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Casmat
Empresa fundada en el afio 2007 en la localidad de Abrera (Barcelona),
destinados a tanto el disefio y fabricaciéon de Car Cross como al mantenimiento y

preparacion de vehiculos 4x4.

Ilustracion 1.19. Modelo Car Cross Casmat

Esta marca cuenta con un excelente palmarés en un periodo corto, el monoplaza
tiene un buen equilibrio entre traccién y direccién, siendo uno de los mas ligeros
de todos los anteriores, cuenta con un sistema de suspension idéntico a los

demaés.

Kincar
Empresa dedicada a la fabricacion, venta, alquiler y mantenimiento del Car Cross
creado en la localidad de Vigo en el 2017, es fruto de la ilusién de crear un

monoplaza competitivo, robusto, fiable y mas caro que el Car Cross Xtrem.
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Ilustracion 1.20. Modelo Car Cross Kincar

Presenta buenos resultados y cuenta cada vez con més representantes en el
Campeonato de Espafia, incorpora un sistema de suspensién de paralelogramo

deformable.

La Base

Se trata de una comunidad de amantes de esta disciplina, empresa fundada en la
localidad de Carballo (A Corufa) a principios del 2018, cuentan con un disefio
vanguardista, aunque semejante en su base al Yacar, con un sistema de
suspension totalmente diferente visto hasta ahora en la categoria (push rod),
actualmente cuenta con un poco representaciéon con un comienzo del presente

campeonato brillante.

Ilustracion 1.21. Modelo Car Cross La Base
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Il. Objetivos

Il.1. OBJETIVO GENERAL

El objeto principal del presente proyecto es la realizacién de un disefio del chasis

para un monoplaza Car Cross, con el fin de llevar a fabricar dicho prototipo en un futuro.

La ejecucion del proyecto debera cumplir los reglamentos, asi como pasar las
homologaciones establecidas por los organismos pertinentes con el propésito de

participar en el Campeonato de Espafia de Autocross.

Para poder llevar a cabo este proyecto, sera importante el estudio del mercado de los

actuales fabricantes de Car Cross en la peninsula.

Este proyecto presenta un gran interés tanto desde el punto de vista académico, al
tratarse de un proyecto real y creativo ya que se podrdn demostrar las capacidades que
se han adquirido a lo largo de estos dltimos cuatro afios, como desde el punto de vista

industrial al tener la posibilidad de llevarlo a cabo.

La temaética del proyecto no dificulta la experimentacion a priori, por lo tanto, no estara

enfocado desde un punto de vista teérico sino mds bien préctico.

Este adquiere un gran peso técnico debido al estudio de los materiales a utilizar, el
proceso creativo del disefio, ademds de los determinados andlisis por elementos finitos

y de los estudios de los procesos de fabricacion.

Con relacion a la selecciéon de los materiales, cabe destacar que quedaran restringidos
por la pertinente normativa por la RFEDA organismo encargado de la homologacién de

este tipo de vehiculos.

También quedarén restringidos el proceso de disefio, debido a que el monoplaza debera

de cumplir unas determinadas caracteristicas para ser homologado.

Por tanto, el presente proyecto no serd mas que guia para la fabricacion del chasis,
teniendo en cuenta todos los aspectos anteriormente citados, y siendo un punto de

partida para la fabricacion del monoplaza completo.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

Vicente Alvarez Rodriguez, Curso 2017/18 45



Il. Objetivos

TFG Grado en Ingenieria Mecanica
Vicente Alvarez Rodriguez, Curso 2017/18

46



Il. Objetivos

I1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

En este apartado se llevard a cabo una enumeracién de los objetivos parciales que

se pretenden alcanzar con el fin de conseguir el objetivo genérico. A continuacién, se

enumeraran todos ellos:

Realizar un estudio de ingenieria inversa de los fabricantes
nacionales.

Realizar un estudio de la normativa que se ha de cumplir para la
realizacion del presente proyecto.

Realizar un estudio ergonémico del piloto y analizar los componentes
mecdanicos que forman parte del chasis para crear un disefio 6ptimo.
Disefiar un chasis que pueda ofrecer el mejor comportamiento posible
con el menor peso.

Seleccionar un material que otorgue modelo de buenas propiedades
mecdanicas, permitiendo la fabricacién de este.

Someter a calculo las hipétesis creadas para analizar cudles de ellas
tienen las mejores prestaciones y cumplen con la normativa
establecida.

Realizar un estudio del proceso de fabricacion adecuado para la
realizacion de este proyecto.

A continuacién, en el siguiente capitulo quedara resumido todo el proyecto mediante un

diagrama de flujo, con sus debidas etapas del proyecto y su vinculacién con los objetivos

anteriormente citados.
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11.3. METODOLOGIA DEL PROYECTO

En este apartado se detalla el procedimiento empleado para la materializacion

del proyecto mediante un diagrama de flujo.

Punto de Partida

\4

Ingenieria Inversa

\ 4

Normativa

* A\ 4 ¢

Estudio Ergonémico Estudio Disefio Competicion

v

Diserno Inicial

l

Célculo y Simulacion

l

Disefio Final

\ 4

Fabricacion

!

Presupuesto

A\ 4

Planos de Fabricacion
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Ill. Desarrollo Proyecto

llli. PARAMETROS GENERALES EN EL
DISENO DE UN CAR CROSS

1.1, Introduccion

En este capitulo se comenzara por especificar el proceso que se ha seguido para
la elaboracién del disefio o disefios preliminares, ademas de las variables de disefio que

intervienen en el chasis, y los estudios previos para la correcta realizacion del proyecto.

En primer lugar, cabe destacar que se han seguido todas las restricciones marcadas por
la normativa establecida por la RFEDA, descritas en el siguiente capitulo de este
documento. Estas ademads de restringir el proceso de disefio, han servido de apoyo y

guia para la realizacion del disefio del monoplaza.

De modo que para la realizacién del proceso de disefio se ha comenzado por tener en
cuenta las restricciones que marca el RT de la RFEDA en relacién a las dimensiones

maximas del monoplaza.

¢ Longitud: 2600 mm, sin contar las faldillas
e Anchura: 1600 mm, sin contar las faldillas
e Altura: 1400 mm, sin contar la altura del nimero

Una vez se conocen las restricciones exteriores del chasis, se dara paso a la realizaciéon
de los estudios previos del disefo preliminar, estos se centraran en el estudio
ergonomico del piloto para conseguir dimensionar el habitaculo destinado a este, y en
el estudio de las dimensiones de los componentes mecanicos. Todo esto repercutira en
las dimensiones finales del chasis y en la distribucién de los componentes mecanicos y

Sus pesos.

Después de fijar los elementos que formaran parte del chasis y realizar un disefio
preliminar de este, se procederd a realizar los célculos pertinentes establecidos por el

RHES de la RFEDA.
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Ademas de los calculos necesarios a fin de optimizar el disefio de este siguiendo las

variables de disefio, antes de lanzar estos se definira correctamente el material del chasis.

I1l.1.2. Metodologia y Variables de Diseiio

En este apartado se detallard la metodologia empleada en el desarrollo del

proceso.

El método por utilizar en el proceso de disefio se basard en la metodologia del proceso
prescriptivo, centrado en el disefio de conjunto, este sugiere un desarrollo de proyecto
por moédulos funcionales separados, lo cual tendrd como principal ventaja la

simplificacién del andlisis.

Aunque este modelo no se puede llevar a la préctica en este proyecto debido a que se
deberd percibir el proceso de disefio como una compleja iteraciéon considerandose el
disefio como un proceso variable, cuyas decisiones son tomadas bajo la perspectiva del

disefiador o proyectista.

El modelo a seguir se puede observar en la ilustracion siguiente, en la que se puede
apreciar como se divide este en etapas secuenciales aportando un proceso ordenado con

sus debidas iteraciones a fin de conseguir los resultados esperados.
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Planteamiento inicial del
proyecto

!

Definicion del tipo de vehiculo
A
Busqueda y seleccion de Disefio Preliminar
las fuentes de
informacidn

v

e  Parametros geometria
e  Ergonomia del piloto
e  Posicionamiento Componentes

-— mecanicos

Seleccién de los materiales

\

Desarrollo de las Alternativas de Disefio
(Modelos e Hipotesis)

v

Seleccién del Modelo
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v
Dimensionado del Modelo
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Final

Ilustracion II1.1. Metodologia final empleada en el proceso de disefio del proyecto

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

Vicente Alvarez Rodriguez, Curso 2017/18 55



Ill. Desarrollo Proyecto

Se comenzara realizando un primer disefio preliminar en el que se introduciran los

elementos mas importantes para el dimensionado del chasis.

Después de realizar el disefio preliminar, se proyectaran tres modelos diferentes y se
someterdn a un analisis a fin de comprobar cudl de esos tres disefios cumple mejor las

variables y criterios establecidos.

La opcion seleccionada se optimizara hasta encontrar el chasis 6ptimo y se llevara a cabo

el respectivo anélisis del altimo modelo, la cotizacién y los planos de fabricacion de este.

Cabe destacar que en el caso que se decida variar o cambiar algtin aspecto en el disefio,
serd mas complicado a medida que se avance en el proyecto, tal y como se puede

observar en la siguiente ilustracion.

100% Definicidn del coste delmoaucte

T —

Conocimiento
sokre el disefio
Disponibilidad de

hetramisntas

0%

Libertad de disefio

_—

Tiempo

Dizefio conceptual
Disefio preliminar
Andlisis v disefio
detallado
Rediserio
Fabricacién
Lanzamiento del
procucto

Dezarrollo de prototipo

Ilustracién ITL.2.Tendencias de factores durante el proceso de desarrollo de productos

Con el objetivo de conseguir un chasis competitivo, con un buen comportamiento, etc.

se tendrdn en cuenta las siguientes variables descritas a continuacion.
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Estas son:

e Laseguridad del piloto
e Comportamiento del monoplaza
o Ergonomia del piloto
o Distribucién de los componentes mecanicos
e Elpeso
(] Fiabilidad
e La fabricaciéon
e Elcoste

Todas las modificaciones realizadas en el disefio del chasis a partir del primer disefio

cumplirdn con las variables descritas anteriormente.

Il1.1.3. Estudios Previos al Disefio Preliminar

Este apartado serd importante debido a que para el correcto disefio del
monoplaza se debera tener una idea de las dimensiones minimas y maximas de los

elementos que se van a encontrar en el interior de este.
l11.1.3.1. Estudio Ergonémico

El estudio ergondmico de la posicion del piloto sera vital para disefiar un chasis
que permita a este gozar del méximo confort posible dentro del vehiculo traduciéndose

en conseguir un mejor manejo.

Para ello el piloto deberd estar en una posicién cémoda y tener un buen acceso a los
elementos de control del monoplaza, asi como gozar de una visiéon lo mas amplia

posible.

Otro aspecto a tener en cuenta serd la seguridad, el piloto deberd poder salir del
monoplaza con facilidad y el monoplaza contara con cinturones o arneses y un baquet,

estos deberan estar homologados por la FIA por la normativa 8855-1999.

El baquet seleccionado se trata de un Sparco REV que cuenta con un peso de 7.7 kg y

unas dimensiones que se pueden apreciar en la siguiente ilustracién.
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Ilustracion III.3. Dimensiones del baquet Sparco REV

Con el objetivo de realizar un correcto disefio preliminar se deberd emplear un baquet
en CAD y modelar un “dummy”, con las debidas dimensiones antropométricas, se
empleardn los valores necesarios para un puesto de trabajo de conduccién con las
medidas de un varén adulto de entre 19 a 65 afios con un percentil de 95. Se estima

ademads una masa del piloto de 80 kg.

Tabla I11.1. Valores antropométricos para un percentil noventa y cinco
Valores para un percentil 95 (mm)

Adultos 19-65 afios

Hombres Mujeres
Estatura 1860 1725
Altura tibia 510 474
Altura sentado 975 911
Alcance pufo delante 802 745
Longitud codo-pufio 397 360
Longitud rodilla-trasero 671 656
Longitud hombro-pufio 715 660

Gracias a la tabla anterior que muestra los valores necesarios para proyectar el dummy,
a continuacién, se mostraran los dngulos méaximos y minimos que debera tener este en

una posicién de trabajo de conduccion, ademés del campo de visiéon 6ptimo.
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10°
90°
95°
90°
15°
80°
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Ilustracién II1.4. Rangos de confort de d&ngulos del puesto de trabajo de conduccién

Eje de mirada
~ Aceptable

/)’{J’({:f’ - Bueno

N Aceptable

Tlustracién I1L5. Angulos de visién perfil

Se modelara el dummy mediante el software SolidWorks con los datos anteriores, junto

al baquet seleccionado, cabe destacar que se optara por inclinar el baquet con el objetivo

de que los centros de masa de los respectivos objetos se encuentren lo mas cerca posible

del suelo y ademas que se pueda reducir la altura final del monoplaza.
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400,0

Ilustracién IIL.6. Dimensiones del dummy en el asiento

Se asegurard que en el caso de ocurrir un accidente los perfiles se encuentren a un espacio
mas que suficiente para que no exista contacto con el piloto. Gracias a esto se podra
dimensionar el habitaculo correctamente como se puede apreciar en el apartado, I11.4.1.

Desarrollo del Disefio Preliminar.
111.1.3.2. Dimensiones de los Componentes Mecénicos

Tal y como se ha introducido anteriormente, las dimensiones de los elementos
que se encuentren en el interior del chasis o que sean parte del monoplaza deberan ser
dimensionados y sometidos a estudio para conseguir un disefio preliminar 6ptimo y una

buena distribucién de todos los elementos.

En primer lugar, se tendra en cuenta las dimensiones del propulsor que utilizard el
monoplaza, este queda definido en el apartado de Propulsion y Transmisién Por tanto,
para realizar el disefio preliminar se deberd proyectar el dibujo del propulsor en 3D,

debido a que no se ha encontrado un archivo CAD de ese propulsor en particular.
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Ilustracion II1.7. Motor motocicleta GSX R600

Se dejard por tanto el espacio suficiente para todos los componentes del motor y
transmisién, en el caso del motor se tendrdn en cuenta tanto los escapes como la

admision, partes que no se han dibujado en modelo simplificado.

Otros elementos para tener en cuenta seran los depdsitos de combustible, aceite y agua
de refrigeracion. Todos ellos deberan situarse en la parte trasera del chasis, quedandose
detras del piloto, para que, en caso de fuga, los liquidos no pasen al habitaculo, tal y

como se describe en II1.2.1. Reglamento Técnico.

Ilustracion II1.8. Distribucion de los elementos de disefio

Por altimo, se puede apreciar en la ilustracién anterior como quedaria la distribucién de

los elementos de disefio.
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l1.2. NORMATIVA APLICABLE

Se buscard y detallard/resumird la normativa mas relevante aplicable para la
realizacién del proyecto. En este apartado solo se mostrara la normativa y una breve
descripcion de los aspectos mas relevantes. Si se quiere, la normativa de seguridad

completa esta se encuentra en el Anexo B: Normativa Seguridad.

Con la finalidad de poder participar en competiciones regladas por la RFEDA, el Car
Cross proyectado deberd de cumplir con la normativa pertinente marcada dentro del
Reglamento Técnico de Autocross para esta division y en cuanto al disefio de la

estructura reflejada en el Reglamento de Homologacion de Estructuras de Seguridad.

VEHICULOS ADMITIDOS EN EL CAMPEONATO DE ESPANA DE AUTOCROSS 2018

DIVISION GRUPO REGLAMENTO PESO MiN (kg)
World Rally Car (WRC)| Art. 255/255A - Anexo J + RFEA 1200 Segln afio
Kit Car Art. 255 - Anexo ] + RFEA -
| A Art. 255 - Anexo ] + RFEA Segln art. 255-4.1- Anexo J -
N Art. 254 - Anexo | + RFEA Segln Ficha Homologacién -/33
Prototipo E1 Nacional RFEA Segun reglamento especifico -
Prototipo E2 Nacional RFEA Segun reglamento especifico -
\ il \ I |  Art.254-AnexoJ+RFEA | Segun cilindrada \ - |
‘Off Road Series ‘ Off Road Series | Art. 254 - Anexo J + RFEA | Segln cilindrada ‘ - ‘
\ u |  SuperBuggy | Art. 279A - Anexo J | Segun art. 279A-2.6 - Anexo J \ - \
‘ Car Cross ‘ Car Cross | RFEA | 310 (vacio) ‘ - ‘
‘Junior CarCross‘ Junior Car Cross | RFEA | 360 (incluido piloto y su equipamiento) ‘ - ‘
Grupo FIA
Grupo RFEA

Ilustracién IIL.9. Vehiculos admitidos en el Campeonato de Espafia de Autocross 2018

Se puede comprobar como en funcién de la Divisién aparecen diferentes grupos de
vehiculos, cada uno de ellos tiene por tanto un reglamento determinado y unas

restricciones especificas implantadas tanto por la FIA como por la RFEDA.

De modo que para la categoria de Car Cross se debera de seguir el Reglamento especifico

de la RFEDA, en este caso el Anexo 9 - Reglamento Técnico - Divisiéon Car Cross 2017.

En definitiva, en el presente reglamento estan definidos todos los aspectos y restricciones

que se han de cumplir para que el vehiculo en particular pueda competir en el
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Campeonato de Espafia de Autocross, cabe destacar que dentro de este reglamento
aparecen referencias de otros anexos descritos por la FIA como el CDI (Coédigo
Deportivo Internacional). Todos los anexos mencionados se podran encontrar dentro de

la pagina web de la RFEDA.

l1l.2.1. Reglamento Técnico

A continuacién, se proporciona un resumen del presente RT reglado por la
RFEDA, en el que se encuentren realmente los aspectos més importantes para la
proyeccion del chasis, por lo que se prestard especial atencion al apartado 3 referido al

chasis y la carroceria.

1. Motor

Los tipos de propulsores a utilizar seran de combustiéon y tal como se enumera
en el reglamento con una cilindrada maxima de 600 cm?®. De manera que el
propulsor que se va a utilizar serd el de una Suzuki de serie, eleccién que cumple

con la normativa.

2. Transmisién
Tal y como obliga el reglamento, se prohibe la utilizacion de cualquier tipo de
diferencial, mientras que la relacién pinén-corona es libre, todo lo demds sera

estrictamente de serie.

3. Chasis y Carroceria
Seguin indica el reglamento, el disefio de la estructura debe permitir el anclaje de
los cinturones arnés de acuerdo con las especificaciones necesarias para la

utilizaciéon del HANS.

Para la realizacion del disefio se tendran en cuenta las siguientes dimensiones:
e Longitud: 2600 mm.
e Anchura: 1600 mm.

e  Altura: 1400 mm.

La estructura del chasis debera ser tubular, que pueda acoger los elementos

mecdanicos y proteja al piloto en caso de accidente, esta debera ser homologada
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por el Departamento Técnico de la RFEDA segin el Reglamento de

Homologacién especifico.

También se le tendra que incorporar un techo rigido y metalico sobre el piloto,
esta quedard soldada a la estructura y se prohibe taladrar los tubos de la

estructura.

La carroceria seré rigida, y tendra que proteger de las proyecciones de objetos
externos, con una altura minima de 420 mm desde el anclaje del asiento, ademas

todos los elementos deberan quedar dentro de esta y no podran sobresalir.

4. Proteccion del piloto contra incendios y quemaduras

En este articulo cabe destacar la incorporaciéon de una mampara vertical solidaria
al suelo del monoplaza y a los montantes del arco vertical, con el objetivo de
asegurar la estanqueidad y separacion del habitaculo respecto al compartimento

motor.

5. Protecciones Laterales
El chasis debera de contar con unas protecciones laterales de estructura tubular
con unas dimensiones concretas ancladas al chasis con un tornillo de un espesor

determinado y con tres puntos de anclaje.

Iustracion II1.10. Proteccién lateral del Car Cross Xtrem

Estas deberan de ocupar el 60% de la batalla y estar a la altura del eje de las
ruedas, no deberan extenderse mas alld de la linea imaginaria que une las

superficies externas de las ruedas.
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7. Peso
El peso no podra ser inferior a 320 kg sin piloto, sin combustible, sin agua. Se
prohiben lastres. El peso serd un factor determinante en el disefio del vehiculo

debido a que se perseguira que el peso sea el minimo posible dentro de la norma.

8. Suspensiones
Se permite el uso de barras estabilizadoras, el nimero y tipos de resortes y

amortiguadores es libre, quedando limitado a 3 vias.

9. Direccion
La extraccién del volante sera obligaria. Depésito de combustible, aceite y agua

de refrigeracion

10. Depositos de combustible, aceite y agua de refrigeracion
Se deberan situarse detrés del piloto, quedando aislados. En especial el depdsito

de combustible debe ser metélico y tendra que estar situado a una altura concreta.

12. Asiento
El asiento utilizado debe estar homologado por la FIA de acuerdo con la norma

del Art. 253-16 del Anexo J del CDI.

ll.2.2. Reglamento de Homologacion de Estructuras de

Seguridad

Después de haber estudiado el Reglamento Técnico para los Car Cross, se tendra
que seguir el presente reglamento destinado a la homologacién de estructuras de
seguridad ante la RFEDA, el cual restringira el disefio del chasis del monoplaza, para
vehiculos admitidos en grupos nacionales exclusivamente y segin la siguiente

ilustracién.
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Tipo de Estructura/Homologacién admitida
Grupo Especialidades Segtin AnexoJ

(Artesanal)

Observaciones

Homologada ADN | Homologada FIA

Prototipo E1 Nacional
Prototipo E2 Nacional

Si el chasis es multitubular solo sera
admitida una estructura homologada

Rallyes Tierra - Montafia - Autocross Art. 253-8 RH RFEdeA

No ‘ RH RFEdeA
\[] RH RFEdeA
CVi+ ‘-
Car Cross
. Autorcross No RH RFEdeA
Car Cross Junior

Ilustracién IIL.11. Tabla de los tipos de estructuras respecto a sus homologaciones

Se admiten estructuras homologadas
por otras ADN's para estos vehiculos

Buggies Nacionales TT Rallyes TT

CM Promocion .
Montafia

Puesto que el Reglamento de Homologacion abarca diferentes vehiculos, anicamente se

deberd atender todos los aspectos relacionados con el grupo Car Cross.

Una vez homologada la estructura no se debera de modificar, el fabricante debera recibir
la aceptacion inicial por parte de la RFEDA, después de haber enviado un dibujo de la

estructura completa, para empezar a fabricar la primera unidad del monoplaza.

Para el disefio del chasis de un Car Cross sera obligatorio el uso de un perfil tubular de
unas determinadas dimensiones. Se permitira ademas los refuerzos mediante el empleo
de cartelas, cuando existan uniones, que puedan formar una cruz o una disposicién

similar.

Iustracién II1.12. Disefio de Car Cross con la disposicién de los perfiles en diferentes colores
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Tabla I11.2. Dimensiones minimas de los perfiles estructurales

Dimensiones minimas (mm)

Tubo Verde d40x2
Tubo Rojo @35x15
Resto Tubos J35x1.5

Ilustracion I11.13. Zona de union en forma de cruz

U
Ay

Ilustracion II1.14. Disefio de cartelas

El material quedard restringido tnicamente al uso de perfiles tubulares de acero,
debiendo estar conformados mediante estirado en frio, sin soldadura. La resistencia a

traccion no debera ser inferior a 355 MPa.
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El material elegido tendra que disponer de certificado de colada de los materiales, para

poder homologar el chasis ante la RFEDA:

¢ Dimensiones del perfil estructural
¢ Composicion quimica

e Limite elastico

e Resistencia a traccién

e Alargamiento hasta la rotura

Por dltimo, se fijan los valores de las solicitaciones de carga y como se deben aplicarse.
Siguiendo la Tabla IIL.3. el término “P” guarda relacién a la masa del vehiculo mas un

peso de 80 kg.

Segtin el Reglamento Técnico para Car Cross el peso del monoplaza no podra ser inferior
a 320 kg. De modo el valor “P” adquiere un valor de 400 kg, que deberd multiplicarse

por un determinado valor en funcién del tipo de carga.

En la siguiente tabla se puede observar los tres casos de carga que se tendrén en cuenta
para el estudio de resistencia de materiales. Para las condiciones de contorno se

restringiran tanto el desplazamiento como la rotaciéon en todos los puntos definidos en

la Iustracion I11.15.
Tabla II1.3. Resumen solicitaciones de carga
Especialidad Solicita?iones de ca‘u'ga‘(daN)
P (kg) Vertical Longitudinal Lateral
Car Cross 320+80 75 -P 6 P 35 P
Pototipos E1y E2 Buggies TT CM Espafia Carcross y Carcross Junior

Puntos de Fijacion

Superficie de aplicacion

Tlustracion I11.15. Zonas de restriccion de los diferentes vehiculos
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Los resultados se aceptardn siempre y cuando tanto los valores de tensiéon en cualquier
punto del monoplaza no superen el limite elastico del material, como los
desplazamientos obtenidos no deberadn de ser superiores a 50 mm medidos en cualquier
punto de la estructura, Ademas, se definirdn como se ha realizado la obtencién de los

resultados de los ensayos realizados.

11.2.3. Normativa de Homologacion

El siguiente apartado documento tiene como misién recopilar los aspectos mas

importantes para llegar a poder homologar la estructura.

Para la aceptaciéon de las homologaciones, se debera presentar a la RFEDA un dossier

que contenga la siguiente informacion:

¢ Solicitud de homologacién.

e Copia del justificante de ingreso de los derechos de homologacién.

e Proyecto Técnico que demuestre que cumple con el reglamento en cuestiéon
Yy que contenga:

e Descripcion de la estructura de seguridad.

e Estudio de resistencia de materiales por elementos finitos.

e Certificado de materiales utilizados en su fabricacion.

e Tipo de soldadura utilizada, méaquina, caracteristicas del material de
aportacién, certificado de homologacion del operario que ha realizado la
soldadura.

Una vez se haya aprobado la estructura por parte del organismo, esta deberd de contar

con una pequena placa informativa que contenga la siguiente informacién.

e FABRICANTE
e N°DE HOMOLOGACION DE LA RFEDA
e N°DE SERIE INDIVIDUAL DEL FABRICANTE

En una estructura que ya ha sido homologada no se podran realizar cambios sin antes

tener el consentimiento de la RFEDA.
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1l.2.4. Normas Aplicadas

A continuacién, se enumerardn en la siguiente lista, la serie de normas que se han

empleado en la realizacién del proyecto, relacionadas con los materiales, el proceso de

soldadura y la representacién de los planos realizados.

(¢]

EN 10305-1:2016. Tubos de acero para aplicaciones de precision. Condiciones técnicas de
suministro. Parte 1: Tubos sin soldadura estirados en frio

EN 1011-1:2010. Soldeo. Recomendaciones para el soldeo de materiales metilicos. Parte
1: Guia general para soldeo por arco

EN 1011-1:2010. Soldeo. Recomendaciones para el soldeo de materiales metdlicos. Parte
2: Soldeo por arco de los aceros ferriticos

EN 1993-1-3:2012. Eurocédigo 3: Proyecto de estructuras de acero. Parte 1-3: Reglas generales.
Reglas adicionales para perfiles y chapas de paredes delgadas conformadas en frio

EN 1993-1-8:2013. Eurocédigo 3: Proyecto de estructuras de acero. Parte 1-8: Uniones

EN 22768-1:1994. Tolerancias generales. Parte 1: Tolerancias para cotas dimensionales lineales y
angulares sin indicacion de tolerancia

EN 22768-2:1994. Tolerancias generales. Parte 2: Tolerancias para geométricas sin indicacion
individual de tolerancia

EN ISO 7200:2004. Documentacion técnica de productos. Campos de datos de bloques titulos y
en cabeceras de documentos

EN ISO 5457:2000/A1:2010. Documentacion técnica de productos. Formatos y presentacion de

los elementos grificos de las hojas de dibujo, Modificacion 1
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111.3. SELECCION DE MATERIALES

I11.3.1. Introduccién

La misién del presente capitulo es la de realizar un estudio de los materiales y
reflejar el proceso de seleccién del material utilizado para la fabricacién del chasis. Para
la correcta seleccion del material se tendrdn que cumplir las restricciones marcadas por

el reglamento y la normativa para poder homologar el monoplaza.

Antes de elegir el material que se va a emplear para la fabricacién del chasis, se deberan

de considerar una serie de requisitos establecidos por la RFEDA.
Estos requisitos quedan resumidos en la siguiente lista:

e La estructura serd de construccién tubular, mediante el uso de perfiles
tubulares de acero.

e Estos estaran conformados mediante estirado en frio, sin soldadura.

¢ Laresistencia a traccién del material seleccionado no podré ser inferior a 355
MPa.

e Del material seleccionado, se debera conocer su composicién quimica y el
certificado de colada.

Para la seleccion del material ademas de los requisitos marcados por el RHES de la
RFEDA se tendra en cuenta el precio de este, la facilidad de ser conformado, y de tener

una buena soldabilidad.

Existen una gran infinidad de materiales idéneos para la fabricaciéon de un chasis para

competicion tales como aleaciones al carbono, aluminio, magnesio o titanio.

En cuanto a las aleaciones de aluminio, se trata de un material que se podria emplear
para alguna zona de la estructura, aunque y a pesar de los avances en cuanto a la
resistencia de este material, no se contempla como una opcién dentro del reglamento de

la RFEDA.

Por otro lado, las aleaciones de titanio pueden ser una buena elecciéon debido a una mas

que buena relacion resistencia/peso, aunque se tiene que descartar a priori debido a la
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dificultar de ser soldado, ademas de que se trata de un material a priori mas caro en

equiparacion con otros materiales.

Estas alternativas pueden ser muy atractivas como ya se han explicado, aunque después
de estudiar el RHES por la RFEDA se puede observar como la variedad de materiales
Unicamente se centra en la familia de los aceros, ademas la utilizaciéon de aleaciones de

aluminio o titanio son més costosas que las aleaciones al carbono.

Dentro de estos se encuentran los aceros no aleados y aleados de alta resistencia de baja

aleacion, ambos deben estar destinados a la fabricacién mecéanica.

Para los aceros no aleados aparece un requisito marcado por el mismo reglamento citado
en el Anexo B, debiendo tener un contenido méximo de carbono del 0.3%, ademas se
marcardn los porcentajes de componentes maximos en la composicion de estos aceros,

tal y como se puede observar en la Tabla IV.2. del Anexo B.

Para los aceros aleados, se tendran que buscar aleaciones que puedan ser utilizadas para
aplicaciones estructurales, por tanto, estos deberdn de ofrecer una excelente resistencia,
ductilidad y resistencia a la corrosién, también deberd poseer una buena tenacidad y

alargamiento sin olvidar que debe poder ser soldable con facilidad.

Por otro lado, se estudiara la posibilidad de emplear aceros de alta resistencia con una

buena conformidad conocidos como Dual Phase.

Constituidos por una combinacién de ferrita (80%) y martensita (10-20%) con la
posibilidad de generarse bainita, aportard una alta dureza del segundo componente,
mientras que el primer componente otorgara al acero un bajo limite eldstico y una buena

ductilidad.

La martensita apareceria con una distribuciéon mas fina en una matriz ferritica de menor
tamafio de grano. De manera que en un acero ferrito-perlitico, la deformacién de la fase
ferritica es mayor que la de la fase dura. De la misma forma, en aceros ferrito-
martensiticos, donde la relacién entre las durezas es mayor, la concentracion de la
deformacion se concentra en la fase blanda, lo que no muestra ni deformacién, ni

endurecimiento de la martensita.
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Por tanto, pueden ser apropiados para una gran variedad de usos, como por ejemplo
para aplicaciones en las que se necesite una buena capacidad para ser deformados

generandose en la operacién de conformado una buena resistencia mecénica.

La utilizacién final de este tipo de acero quedara condicionado al costo que supondra
fabricar el chasis con este material, puesto que, al tratarse de un material de vanguardia,

a priori deberia ser menos asequible que los otros tipos de aceros.

l1l.3.2. Composicion Quimica y Propiedades Mecanicas

Para elegir el material adecuado para la fabricaciéon del chasis, en primer lugar,
se debera buscar la norma que defina las condiciones técnicas que los fabricantes de los
materiales deban adoptar para el suministro de los tubos de acero sin soldadura

estirados en frio, de secciéon transversal circular segtin manda la RFEDA en el RHES.

La norma en cuestion es la UNE-EN 10305-1:2016 Tubos de acero para aplicaciones de
precision. Condiciones técnicas de suministro. Parte 1 Tubos sin soldadura estirados en

frio.

De esta norma se preseleccionaran los aceros no aleados (E215, E235 y E355) y los aceros
aleados (25CrMo4 y 42CrMo4). Estos materiales deberan de tener las siguientes
composiciones quimicas y las siguientes caracteristicas mecdnicas a temperatura
ambiente tal y como se muestran a continuacién en los siguientes apartados, asi como

las dimensiones y tolerancias recomendadas.

Las condiciones de suministro de estos tipos de aceros quedan reflejadas en la norma

EN 10305-1:2016.
111.3.2.1 Aceros no aleados

Por otro lado, se facilitara el analisis de colada o composicién quimica por el
fabricante de acero que deberd de cumplir los requisitos especificados en la siguiente

tabla.
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Tabla II1.4. Tabla de anélisis de colada segiin norma de aceros no aleados

Tipo del acero % en masa
Designacion | Designacion C Si Mn P s? Al b
simbdlica numérica Ax. max. IELS max. mAx. min.
E215 1.0212 4,10 0,05 0,70 0,025 0,025 0,025
E235 1.0308 0,17 035 1,20 0,025 0,025 0,015
E355 1.0580 0,22 0.55 1,60 0,025 0,025 0,020

Los clementos que no fignran en esta tabla (véase también la nota %) no se deben aiiadir voluntariamente en la composicién del acero sin la
autorizacién del cliente, a excepeidn de los elementos que se pueden afiadir para fines de desoxidacion y/o de fijacién del nitrégeno. Se deben tomar
todas las medidas necesarias para evitar la incorporacién de elementos no deseados procedentes de chatarras o de otros materiales utilizados en el
proceso de fabricacién del acero.

a

b .. - . . . L ., .
Este requisito no es aplicable siempre que el acero contenga una cantidad suficiente de otros elementos de fijacién del nitrd geno, tales como Ti,
Nb o V. Si se afiade, el contenido de estos elementos debe recogerse en el documento de inspeccién. Cuando se utiliza titanio, el fabricante debe
verificar que (Al + Ti/2} > 0,020.

Véase la opeidn 2.

Conviene subrayar que cuando se vayan a soldar los perfiles, se deberd de tener en
cuenta que el comportamiento del acero, durante y después del soldeo, depende no sélo
de la composiciéon del acero y de las condiciones de suministro, sino también de las

condiciones de preparaciéon y de ejecucion de la soldadura.

Se especificara para los tipos de acero E215, E235 y E355 un contenido de azufre del
0.015% a 0.040% para facilitar la maquinabilidad.

Ademés, las caracteristicas mecanicas de los perfiles tubulares deben ser conformes con

los requisitos de suministro que se mostraran en la siguiente tabla.

Tabla IIL.5. Tabla de valores de condiciones de suministro segiin norma aceros no aleados

Valores minimos para la condicion de suministro *
Tipo de acero 5 5
+C +L.C +SR +A" +N

Desn}gnatl Desujgnau R, 4 R, 4 R, R 4 R, 4 R, o 4
o O | MPa | % |MPa | % | MPa | MPa | % | MPa | % | MPa | MPa | %

simbdlica | numérica
E215 1.0212 430 8 380 | 12 380 280 | 16 | 280 | 30 | 29010430 | 215 30
E235 1.0308 480 420 | 10 420 350 | 16 | 315 | 25 | 340w 480 | 235 25
E355 1.0580 640 4 580 7 580 450° | 10 | 450 | 22 | 490to 630 | 355 22

Ry = resistencia a la traccion; Ren = limite eldstico superior (véase también 11.1); A = alargamiento de rotura, Para los simbolos de la condicion
de suministro, véase la tabla 1.

Dependiendo del grado de trabajo en firio en 1a pasada de acabado, el limite de elasticidad puede llegar a ser tan elevado como la resistencia a la
traceidn. Para fines de céleulo se recomiendan las relaciones siguientes:

— para la condicion de suministro +C: Reg > 0,8 Ru;

— para la condicién de suministro +LC: Rer > 0,7 R,

Para fines de calculo se recomienda la relacién siguiente: Ry 2 0.5 R

Para tubos de didmetro exterior £ 30 mm y espesor de pared < 3 mm, los valores minimos de Reg son 10 MPa mis bajos que los valores dados en
esta tabla.

Para tubos de didmetro exterior > 160 mm: Ray > 420 MPa.
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111.3.2.2. Aceros aleados

Las condiciones de suministro para los aceros de baja aleacién son iguales que

para los aceros no aleados, por tanto, se empleara la misma tabla para definir estos.

En cuanto al andlisis de colada la norma muestra una gran variedad de aceros, de los

cuales inicamente se prestara atencion a los dos siguientes.

Tabla II1.6. Tabla de analisis de colada segiin norma de aceros aleados

Tipo de acero Porcentaje (%) en masa
De.sign’a?i()n Desigr}af:ién C Si Mn P S Cr Mo V Otros Cr+h/{o+Ni
simbélica numérica max. max.
0.22 0.60 090 015
25CrMo4 1.7218 a <040 a 0025 <0.035 a a - - -
0.29 0.90 1.20 0.30
0.38 0.60 090 0.15
42CrMo4 1.7225 a <040 a 0025 <0035 a a - . -
0.45 0.90 1.20 0.30

Cabe destacar que el acero seleccionado deberé poder soldarse con facilidad, esta
caracteristica se estudiara en el apartado de II1.7.4. Soldadura

Tabla II1.7. Tabla de valores de condiciones de suministro segiin norma aceros aleados

Tipo de acero Valores para la condicion de suministro

+C +LC +SR +A +N

Rm A Rm A Rm Ren A Rm A R Ren A

Designacion Designacion
& & MPa % MPa % MPa MPa % MPa % MPa MPa %

simbolica numérica ) . . . . . 3 . ; . . .
min min min min min min min min min min min min

25CrMo4 1.7218 720 4 670 6 - - - - - - - _

42CrMo4 1.7225 720 4 670 6 - - - - - - - _

Todos los materiales descritos por la norma anteriormente cumplen con la restriccién de

resistencia a tracciéon de 355 MPa marcada por la RHES de la RFEDA.
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11.3.3. Eleccion del Material

1I1.3.3.1. Proveedores

Por consiguiente, una vez se ha analizado la norma, se buscaran fabricantes que

oferten estos materiales y que cumplan con la normativa UNE-EN 10305-1:2016.

Tras una btisqueda dentro del ambito nacional, se encuentra para los aceros no aleados
al grupo ALMESA, el cual facilita el analisis de colada, las caracteristicas mecénicas, el
presupuesto y las dimensiones de tubo que se empleardn segtn el reglamento en la

fabricacion del chasis.

En cuanto a los aceros aleados, se encuentra a TRANSMESA, otro proveedor que oferta
los aceros 25CrMo4 y 42CrMo4, que ademas facilita todos los documentos necesarios
para la correcta homologacion y las dimensiones de los perfiles que marca el reglamento

para la fabricacién del chasis.

Ademas, se ha solicitado la cotizacién con el fin de obtener un precio estimado y una

comparativa de estos materiales.
111.3.3.2. Cotizacion de Materiales

A continuacién, se indicardn los precios que han sido facilitados por los
fabricantes para perfiles tubulares huecos estirados en frio y sin soldadura segtin UNE-
EN 10305-1:2016. Los valores quedaran en funcién del material y de la seccién de perfil

de este. Las unidades de los valores son euros partido metro.

Tabla II1.8. Cotizacion de los materiales
Dimensiones (mm)

Material

ateriales T 40x2 ©35x15 O 20x15
E235 498€/m 3.62€/m 325€/m
E355 513€/m 373€/m 336€/m

25CrMo4  6.48€/m 4.75€/m 4.23€/m
42CrMo4 723€/m 525€/m 4.72€/m

Una vez se ha realizado el estudio de los materiales posibles se concluira con la eleccion

del material en particular para la fabricacién del chasis.
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Para ello se tendran en cuenta los siguientes requisitos:

e Resistencia a la traccién mayor a 355 MPa.

e Cumplimiento de la normativa UNE EN 10305-1:2016.

e Condicién de suministro, estirado en frio/duro.

e Valor de masa en porcentaje del carbono para los aceros no aleados de menos
de 0.3%.

e Facilidad para trabajar en frio.

e Tener un limite elastico alto.

e Tener una buena soldabilidad.

e Tener el precio mas bajo posible.

Para poder observar las caracteristicas de todos los materiales a la vez se elabora una

tabla con todos ellos.

Tabla II1.9. Resumen de caracteristicas de los materiales analizados
Propiedades Sometidas a Estudio

Materiales Rm (MPa) Re (MPa) A (.%) Precio (€/m) Soldabilidad
min. min. min. F40x2 I35x1.5 O 20x1.5

E215 430 215 8 - - - Excelente

E235 480 240 6 4.98 3.62 3.25 Excelente

E355 640 355 4 5.13 3.73 3.36 Buena

25CrMo4 720 585 6 6.48 471 4.23 Regular

42CrMo4 850 670 4 7.23 5.25 4.72 Pobre

Se introduce el siguiente esquema a fin de poder observar de manera grafica las

caracteristicas de los diferentes materiales analizados
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Comparativa Materiales
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Ilustracién II1.16. Esquema comparativo de los materiales analizados

Para la soldabilidad se fijan un valor de 5 para una soldabilidad excelente siendo el valor
més alto y el més bajo un valor de 2 para una soldabilidad pobre. Para el precio se
adjudican valores similares, un valor de 4 para el material mas caro y un valor de 1 para

el maés barato.

En primer lugar, se descartara el acero no aleado “E215” por ser el material que posee
un valor bajo de resistencia a traccion (Rm) y de limite eldstico (Re) también bajo a pesar

de tener un precio muy bueno con una soldabilidad excelente.

En segunda instancia se eliminara el acero aleado “42CrMo4” debido que posee un valor
de carbono equivalente elevado lo que le ocasiona una alta dificultad para ser soldado,
ademads se trata de un material que disfruta de problemas para ser conformado debido

a su una baja elongacién (A) y poseer el precio mas elevado.

Por otro lado, se deshecha el acero no aleado “E235” debido a que siendo comparado

con el otro acero no aleado “E355” a pesar de que en precio no aparece una gran

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

Vicente Alvarez Rodriguez, Curso 2017/18 80



Ill. Desarrollo Proyecto

diferencia, si que existe a priori en su resistencia a traccion y limite eldstico siendo estos

bastante inferiores, pese a tener una mejor soldabilidad.

En definitiva, tnicamente quedan el acero no aleado “E355” y el aleado “25CrMo4”,
antes de decidir cudl de los dos seré el que finalmente sea empleado para esta aplicacion,

se elaborara un pequefio resumen de cada uno de ellos.

Con respecto al acero no aleado “E355” se trata de un acero de construccién que posee
una rigidez alta, en su composicién quimica puede aparecer como méximo un 0.22% de
carbono, en consecuencia, a mas carbono, mas dureza y resistencia posee el material,

disminuyendo la ductilidad y la plasticidad.

Ademas, el contenido de silicio de 0.35% como méximo y de manganeso de hasta un
1.6%, aumenta la resistencia a la oxidacién y la mecanica respecto al primer

constituyente y contribuye a tener una buena resistencia y dureza respecto al segundo.

Por otra parte, en cuanto al acero aleado “25CrMo4” utilizado para productos que se

usan en la industria de la automocién, herrajeria, caldereria y eléctrica.

Se utiliza tipicamente para aplicaciones estructurales, con buena resistencia, ductilidad
y resistencia a la corrosiéon. Posee ademds una alta tenacidad y un buen alargamiento,
las propiedades de este acero no se alteran con el tiempo, un proceso conocido como
envejecimiento. La falta de efecto de envejecimiento hace que este material sea una

aleacion natural para aplicaciones donde la fiabilidad es esencial.

En resumen, el acero no aleado “E355” posee una buena soldabilidad. En cuanto a las
caracteristicas mecanicas, el acero no aleado “E355” tiene aproximadamente un valor de
Re>0.5 Rm mientras que la relaciéon del acero aleado “25CrMo4” es de Re>0.8 Rm. El
limite eléstico de este acero es bastante superior al anterior con un valor de 585 MPa. No
aparece una gran diferencia cuantitativa en los precios de estos materiales en

comparacioén con su resistencia a traccion y limite elastico.

El acero aleado “25CrMo4” tiene una mayor elongaciéon que el “E355”, cabe destacar que

para la fabricacion del chasis se necesitara que el material tenga una cierta ductilidad.
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Por tanto, se termina por seleccionar el acero “25CrMo4”, ya que para la realizaciéon de
los célculos se necesitan las propiedades mecanicas que tiene el material en especial el
limite elastico, la elecciéon de este material también se fundamenta en que, para esta
aplicacion, que es la de fabricar una estructura de seguridad, esta debera de tener una

buena resistencia mecéanica.

A continuacién, se puede observar una tabla en la que se detalla las propiedades
mecanicas para un acero “25CrMo4” en condiciones de suministro, estirado en frio/duro

(+C) segtn la norma UNE EN 10305-1:2016.

Tabla I11.10. Caracteristicas del material elegido
Propiedades mecanicas para el acero “25CrMo4”
segin UNE EN 10305-1:2016

Resistencia a la traccién 720 MPa
Limite elastico 585 MPa
Moédulo de Compresibilidad 140 GPa
Alargamiento 6%
Densidad 7800 kg/m?3
Médulo de Young 190-210 GPa
Coeficiente de Poisson 0.27-0.3
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lll.4. DISENO DEL PRODUCTO

lil.4.1. Desarrollo del Diserio Preliminar

Después de haber realizado el estudio ergonémico y tener en cuenta los elementos que
componen el monoplaza, ademds de haber analizado la normativa de homologacién y
seleccionado el material del chasis se procederd a realizar el disefio preliminar de este,

para ello se emplea el software de disefio 3D SolidWorks.

Ademés, al tratarse de un monoplaza se podrdn someter a estudios todo tipo de
monoplazas, siempre y cuando se conozcan sus semejanzas y diferencias para poder
extraer conclusiones. La realizacion de un proceso de ingenieria inversa serd
fundamental para conseguir el mejor disefio posible analizando los puntos fuertes de los

modelos de los fabricantes nacionales.

Antes de comenzar con el modelado del monoplaza se dividird la estructura en las
siguientes barras principales tal y como se puede observar en la ilustraciéon que aparece

a continuacion.

Ilustracion II1.17. Grupos y petfiles principales
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1. Parte delantera del chasis cuya misién es la de proteger al piloto, ofreciendo
resistencia contra impacto en un accidente y proporcionar sujecién a los brazos y

al sistema de suspension.

2. Se trata de los dos arcos principales de seguridad, la forma y geometria de estos
puede cambiar, normalmente suelen ser de un perfil mayor al del resto de la

estructura, para ofrecer mas seguridad.

3. Hace referencia al suelo del monoplaza, el cual sostendré todos los elementos

y componentes mecanicos.

4. Se trata de las barras laterales, encargadas de otorgar seguridad al piloto,

deberan de incorporar una curvatura hacia el exterior.

5. Es la zona posterior del chasis cuya mision es la de soportar el impacto en un
accidente y ofrecer la sujecion de los brazos, la suspension, el motor y los

elementos de transmisién del monoplaza.

Una vez ha quedado claro las partes del chasis, se comenzara con el modelado del primer
chasis, para ello se comienza por introducir en un mismo archivo el dummy, el asiento
y el motor dibujado, para asi tener claro el volumen que ocupa aproximadamente cada

cuerpo.

Ilustracién II1.18. Modelado de los perfiles principales

Se introduce el segundo arco principal y la conexiéon de este al suelo del monoplaza,

también se tiene en cuenta la distancia que se le deberd de dejar para conseguir la
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maxima visién, después de la realizacion del estudio ergonémico, con un angulo de 0 a

30°, marcado este rango como visién comoda.

Ilustracién IIL.19. Dimensionado de los elementos principales del chasis

Por dltimo, se puede apreciar como se incorporan los perfiles laterales del chasis y los
arcos traseros, ademads de los perfiles que unen los dos arcos principales, de manera que
este croquis 3D se empleara como base de los demds modelos a fin de facilitar el

dimensionado de estos.

IIl.4.2. Criterios de Rigidez

Un factor o criterio a tener en cuenta a la hora de seleccionar que chasis se pasara
a optimizarse es la rigidez. La rigidez es la capacidad que posee un elemento estructural
para soportar esfuerzos sin obtener grandes desplazamientos o deformaciones. Se
estudiardn a continuacién dos tipos de rigidez que influyen en la estructura. Se puede

definir a partir de la siguiente expresion:
K P
A

Siendo: P, el esfuerzo aplicado en MPa.

A, la deformacién en mm.
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lIl.4.2.1. Rigidez a Flexién

Es la propiedad que tiene un elemento que le permite resistir un limite de
esfuerzos de flexién sin deformarse. Ya que debido a que existen varios elementos que
se encuentran sobre el chasis y se distribuyen a lo largo de este, cuando la estructura
descansa sobre las suspensiones tendera a deformarse.

M E-I M E-l
K = Y= _2 K = = z
flex,y 0, L flex,z 9, I

Por este motivo es tan importante conocer las masas de los elementos principales del
monoplaza y su centro de gravedad, aunque este pardmetro no ofrecera a priori
problemas en el disefio de la estructura tubular del monoplaza, debido a que no se dan

valores de peso excesivos, ni la estructura presenta una gran longitud.
111.4.2.2. Rigidez a Torsion

Un parametro para tener en cuenta en la elecciéon del chasis seré el termino de rigidez
torsional. De modo que la rigidez torsional se puede definir como el comportamiento y

la deformaciéon de una estructura debido a solicitaciones.

A
| g | j

Ilustracién II1.20. Ejemplo de barra circular sometida a un esfuerzo de torsién
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Concretamente este valor en una barra recta de seccién uniforme es la correlaciéon entre
el momento torsor aplicado en el extremo de esta, dejando fijo el otro extremo, y el
angulo producido. Queda definido por la siguiente ecuacion:

M,
Kiors = Ttors =
O

Las unidades empleadas para la rigidez torsional son (N -m/ 9.

Con la finalidad de disefar un chasis de un monoplaza que sea competitivo, esta
caracteristica es fundamental, ya que en pocas palabras los vehiculos que poseen una
alta rigidez torsional con un peso bajo tienen un mayor comportamiento y mejor manejo

para el piloto, etc.

Mejorando, por tanto, este fendmeno se consigue que el trabajo de la suspension sea més
eficiente y predecible, aunque si se llega a conseguir un vehiculo demasiado rigido, la
transmisién de masas serd minima por lo que el vehiculo sera menos blando de la parte

delantera, y serd muy incomodo en superficies irregulares.

De manera que se puede llegar a la conclusion de que un chasis con una rigidez torsional
alta y un peso bajo adquiere una buena dinamica en pista a falta, de otorgarle al chasis

de una gran mejora dindmica a través de la suspension.

A la hora de calcular la rigidez torsional de las tres alternativas de chasis disefiadas se
deberan de tener en cuenta el orden de magnitud para estos tipos de chasis tubulares,
por ejemplo, para un Formula SAE car la rigidez torsional puede tener valores de entre
1000 a 5000 N - m/ °con un peso de 40 kg, mientras que la rigidez torsional de Formula

One car puede oscilar de 10000 a 100000 N - m/ °con un peso minimo de 722 kg.

En este caso se fijaran unos valores de rigidez torsional de 3500 N - m/ °y un peso de 45
kg para monoplazas Car Cross, ya que después de realizar un estudio de proyectos ya

realizados se aprecia que los chasis disefiados estan en torno a estos valores.
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lil.4.3. Modelos Preliminares

De modo que en este apartado se mostrardn los modelos o hipétesis disefiados
en primera instancia, se trataran de modelos como se podran observar a continuacién

que son muy diferentes unos entre otros.

La realizacion de los tres disefios preliminares se ha efectuado para poder conocer cual
de ellos es mejor, en especial cuédl de ellos tiene el menor peso (por tanto, menos coste),
mas rigidez torsional y mejor resistencia a los impactos a los que se les ha sometido con

el objetivo de pasar la homologacion.
l11.4.3.1. Primer Modelo

Partiendo de la base del primer dibujo, Ilustracion II1.19, se dimensionaré el primero de

los modelos realizados.

Ilustracién II1.21. Dimensionado primer modelo

Ademéds, también se comprueba que los elementos que se han tenido en cuenta para la
realizacion del disefio del chasis caben perfectamente sin dar pie a que se ocasionen

interferencias entre ellos. Estos detalles se pueden apreciar en la ilustracion siguiente.
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Ilustracién II1.22. Ubicacion de los elementos de disefio dentro del chasis

111.4.3.2. Segundo Modelo

El segundo de ellos se trata de un modelo en el que la bancada o suelo del
monoplaza es el mismo que el del primer modelo, ademés los elementos empleados para
la primera hipétesis tales como el dummy, el asiento y el motor son los mismos y tienen

las mismas dimensiones.

Ilustracién II1.23. Disefio segundo modelo

Aunque si que se varian tanto la sujecién del motor como la parte delantera del
monoplaza, asi como el segundo arco principal que pasa a ser de menor tamafio y acaba

terminando cerca del anclaje trasero del brazo inferior delantero.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

Vicente Alvarez Rodriguez, Curso 2017/18 89



Ill. Desarrollo Proyecto

Ilustracién II1.24. Ubicacién elementos de disefio en el segundo modelo

1Il.4.3.3. Tercer Modelo

El tercero y dltimo de lo chasis disefiados, serd muy semejante al anterior en su

parte delantera, aunque tendra el mismo tipo de estructura posterior que el primero.

Ilustracidén I11.25. Disefio tercer modelo

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

Vicente Alvarez Rodriguez, Curso 2017/18 90



Ill. Desarrollo Proyecto

Ilustracion II1.26. Ubicacion elementos de disefio en el tercer modelo

Ill.4.4. Estudio de Modelos

Después de realizar los disefios preliminares de los monoplazas, se someteran a
estudio dos pardametros estructurales de disefio del chasis, para poder seleccionar la

mejor opcion. Estos seran sus respectivos centros de masa y momentos de inercia.

La obtencién de estos datos se realiza mediante el software de disefio en 3D SolidWorks.,

tal y como se puede apreciar en la imagen siguiente.

:| 104.70mm
©¥:|370.33mm

:|0.01mm

Ilustracion II1.27. Centro de masas del primer modelo

A continuacion, se detallan mediante vista de perfil de las ilustraciones de cada modelo,
la ubicacién de sus centros de masas.
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Ilustracién II1.28. Comparativa centros de masas de los tres modelos

Para conocer con exactitud los valores de los centros de masas y los momentos de

inercias se tabulardn para poder ademés acceder con mayor facilidad a ellos.

Tabla II1.11. Parametros geométricos de los tres modelos

Parametros Primer Modelo Segundo Modelo Tercer Modelo

Centro de Masas (mm) X y z X y z x y z
Chasis 104.70  370.33  0.01 191.64 37939 154 22649 35911 1.58
Dummy 119.77 35519 0.00 21889 35521 0.00 11647 36137 0.00
Asiento 3473 20440 -0.03 14372 20631 -0.03 13473 20440 -0.03
Motor -491.31 25419 0.00 -382.01 25898 1856 -382.01 25898 18.56

Momento de Inercia (kg/m?) Ix Iy Iz Ix Iy Iz Ix Iy Iz
Chasis 6.89 2417  26.06 5.77 2243 2411 6.92 2488  27.02
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Se puede comprobar que tanto los valores geométricos de los centros de masas como los
momentos de inercia son muy semejantes entre ellos, ademéds la ubicaciéon de los
elementos que se encuentran dentro del monoplaza también varia, aunque no en gran

medida.
1l.4.4.1 Céalculo de Rigidez Torsional mediante FEM

Para la realizaciéon del siguiente célculo se empleara el software Ansys
Workbench. En primer lugar, se deberan de restringir los desplazamientos y las
rotaciones en los puntos donde se encuentren las sujeciones de los monobrazos
posteriores y los anclajes de la suspension posterior, para ello se llevara a cabo el primer

modelo a modo de ejemplo de calculo.

Se aplicara un momento en el lugar donde se encuentren los brazos de suspension
delanteros. De manera que se tendran 8 puntos de los cuales los 4 puntos de la derecha
se les aplicard una fuerza en la misma direccion, pero distinto sentido que los otros 4

puntos de la izquierda.

Academic

[B] Force 3:833,33 N e
[BY Force 4: 833,33 1 L . ‘

3 o
[ Force 5:494,21 3 T4 oonm | i
. Force 6: 494,21 N / } % / \
. Force 7: 604,44 N \

[ Force 8: 694,44 N f | 7“
] ) a % =) ot o o=F n_»i el it
) o

0,00 500,00 1000,00 (mm)
]
250,00 750,00

Ilustracién II1.29. Definiciéon de cargas en la estructura

El momento torsor serd de 1000 N - m a los 8 puntos de anclaje de suspensioén descritos
anteriormente, por tanto, a cada punto se le aplicard un momento de 125 N - m, como

cada punto de anclaje se encuentra a una distancia diferente.

Se deberd atender a la formula del momento torsor: T = F -d, y se despejaran la fuerza

que se le deberéd aplicar a cada punto en funcién de la distancia. Una vez se han aplicado
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las fuerzas se lanzan los resultados del anélisis, y se comprueba la deformaciéon

direccional en el eje Y.

i ANSYS

R18.2
Academic

S o

0,00 500,00 1000,00 (mrm)
250,00 750,00

Ilustracién IT1.30. Deformacion debida a esfuerzo torsional en el primer modelo

Con la deformacion y la distancia que existen desde el punto medio del chasis hasta el
punto del que se ha extraido la deformacioén, se consigue formar un tridngulo rectangulo,
estas dos distancias se convierten en los dos catetos de este tridngulo. Con el &ngulo y el

momento torsor aplicado, se conseguird obtener la rigidez torsional de forma analitica.

Para realizar la seleccién del modelo 6ptimo de los tres se someteran todos ellos a calculo
a fin de comprobar cudl es a priori el mejor, una vez se elija uno de estos se optimizara
para conseguir un chasis competitivo, los pardmetros que se tendrdn en cuenta para la
seleccion del chasis seran:

e Peso

e Valor de Rigidez Torsional

e Centro de Masas

Tabla I11.12. Resultados del calculo torsional del primer modelo

Modelo DistanciaZ Deformaciéon'Y Par Angulo  Rigidez “K”  Peso
(mm) (mm) (Nm) “8” () (Nm/°) (kg)
MO1_REV01 150 1.09 1000 0.395 2533.05 38.464
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ANSYS

R18.2
Academic

]

0,00 500,00 1000,00 {rm)

250,00 750,00
Ilustracién II1.31. Resultado grafico del célculo realizado en el segundo modelo

Tabla II1.13. Resultados del calculo torsional del segundo modelo

Modelo DistanciaZ Deformacion'Y Par Angulo Rigidez “K”  Peso
(mm) (mm) (Nm) “8” () (Nm/°) (kg)
MO02_REV01 112 1.64 1000 0.699 1430.03 38.150

ANSYS

R18.2
‘Academic

0,00 450,00 900,00 (mm)
1

225,00 675,00

Ilustracién IT1.32. Resultado grafico del célculo realizado en el tercer modelo

Tabla II1.14. Resultados del calculo torsional del tercer modelo

Modelo DistanciaZ Deformaciéon Y Par Angulo  Rigidez “K”  Peso
(mm) (mm) (Nm) “8" () (Nm/°) (kg)
MO03_REV01 79.7 0.926 1000 0.587 1702.62 40.738

Después de someter a un analisis los tres modelos o hipétesis disefiadas, se podran
comparar los resultados obtenidos, con lo que se llega a la conclusién de que el modelo

a seleccionar sera el primero, por ofrecer el mejor valor de rigidez en relacién a su peso.
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Siendo por tanto un valor de rigidez de 2533.05 N - m/° con una masa de 38.46 kg, estos
valores son lejanos a los fijados desde un primer momento, por lo que la mejora del

modelo serd necesaria.

I11.4.5. Optimizaciéon del Modelo Seleccionado

El proceso de optimizacion se basard en variar tanto la disposicién de los perfiles

tubulares, elimindndolos o afiadiéndolos de la estructura como variando sus secciones.

Para ello se han realizado hasta 15 iteraciones para conocer y buscar la mejor opcién
posible a continuacién, se mostraran los resultados obtenidos mediante una tabla en la

que se encuentran los valores de cada uno de ellos de forma analitica.

Tabla I11.15. Resultados del calculo torsional de las quince iteraciones

DistanciaZ Deformacion 'Y Par Angulo Rigidez “K”  Peso

Modelos (mm) (mm) Nm)  0"¢) (NmS) (kg)

MO01_REVO01 150 1.09 1000 0.395 2533.05 38.464
MO01_REV02 110 0,84 1000 0,413 2423,69 40,328
MO01_REV03 110 0,89 1000 0,436 2294,93 41,167
MO01_REV04 110 0,99 1000 0,479 2089,57 39,818
MO01_REV05 110 0,64 1000 0,321 3120,30 43,086
MO01_REVO06 110 0,79 1000 0,389 2571,48 43,443
MO01_REV07 110 0,65 1000 0,326 3071,46 43,143
MO01_REVO08 110 0,66 1000 0,332 3016,42 44,450
MO01_REVQ09 110 0,54 1000 0,273 3661,34 48,506
MO01_REV10 150 1,93 1000 0,634 1576,61 34,989
MO1_REV11 150 0,45 1000 0,169 5926,56 42,205
MO01_REV12 150 0,69 1000 0,256 3900,76 43,535
MO01_REV13 150 0,28 1000 0,108 9250,78 45,075
MO01_REV14 170 0,43 1000 0,145 6912,04 45,213
MO01_REV15 170 0,46 1000 0,153 6545,75 43,209
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10000,0
9000,0
8000,0
7000,0
6000,0
5000,0
4000,0
3000,0
2000,0

Rigidez Torsional

1000,0
0,0

Relacion Rigidez Peso

55,0
50,0
45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0
5,0

0,0

Peso

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Iteraciones

—0—K (Nm/° —@=—Peso (kg)

Ilustracién II1.33. Esquema comparativo de valores de rigidez y peso para las quince

iteraciones del primer modelo

Estas variables son el peso, la rigidez torsional, el centro de masas y la deformacién y

tension equivalente de cada célculo.

La seguridad del piloto y la ergonomia de este, estos dos parametros
quedaran asegurados después de otorgar del mismo espacio a los habitaculos
de todos los modelos o iteraciones proyectadas, ademas de emplear para la
zona del habitaculo disposiciones semejantes de los perfiles estructurales.
Distribucién de los elementos mecanicos, todos los disefios se han realizado
teniendo en cuenta que se debe de permitir la instalacion de todos los
componentes mecanicos, depositos, etc.

El comportamiento del monoplaza, este parametro estard determinado por
el centro de masas, es decir, se perseguird que el centro de masa esté lo mas
cerca posible al suelo del chasis y que se encuentre lo mas centrado posible
al punto de referencia fijado, en este caso se trata de la zona inferior al arco
principal.

Ademas, el valor de rigidez torsional serda muy importante ya que otorga al
chasis un mejor comportamiento en pista, se buscaran valores de rigidez
torsional altos con un peso de la estructura bajo.
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e El peso y el coste son dos variables que van de la mano, esto es que a menos
masa menos material se tendra que emplear y por tanto la estructura mas
barata.

e La fabricacién, se deberd tener en cuenta que la disposicién de los perfiles
estructurales no debera ser demasiado compleja, es decir se perseguira que
no se encuentran mas de tres perfiles en una misma unién.

Por tanto, tal y como se puede observar de las quince iteraciones sometidas a estudio, la
décimo tercera sera a priori la mejor opcién a pesar de contar con una masa de 45.075

kg, la rigidez torsional asciende a 9250.78 N m/°, estos valores se antojan muy

superiores a los marcados como referencia en un primer momento.

Ilustracién II1.34. Resultado gréfico del calculo realizado en la décimo tercera iteracion
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Ill.4.6. Diseiio Final

No obstante, y después de observar como varia cada iteracién respecto a la
anterior se realiza un tltimo modelo a partir del primero buscando un peso minimo y
reduciendo el espacio destinado a los elementos que componen el monoplaza,

optimizando su estructura a través de la colocacién de los perfiles.

El modelo disefiado se puede apreciar en la ilustracién siguiente

Ilustracién II1.35. Modelo dibujado en SolidWorks

A simple vista no se consigue apreciar como quedarian incluidos los elementos que
componen el monoplaza de manera que se realiza un ensamblaje de todos estos para

mostrarlo, tal y como se ve en las siguientes ilustraciones.

I,

Ilustracién II1.36. Ubicacién de los elementos que componen el monoplaza
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Este modelo cuenta ademaés con los perfiles estructurales para fijar el propulsor al chasis,

por lo que a priori puede ser mas pesado que los anteriores modelos proyectados.

Ademas, se incorporan perfiles tubulares huecos de seccién 20 mm con un espesor de
1.5 mm, tanto debajo del arco principal de seguridad, en el subchasis, como

arriostramientos en la parte delantera.

Por otro lado, y antes de someter a calculo este nuevo modelo, se estudiaran los centros

de masas de este tal y como se ha hecho con los deméas modelos.

Tabla I11.16. Parametros geométricos del cuarto modelo

Parametros Cuarto Modelo

Centro de Masas (mm) X y z
Chasis 289.60 354.29 0.79
Dummy 1194  356.5 0.00
Asiento 3472 2044 -0.03
Motor -491.31 25419 0.00

Momento de Inercia (kg/m?) Ix Iy Iz
Chasis 6.46 2211 24.20

I11.4.6.1. Célculo de Rigidez Torsional mediante FEM

A continuacién, se muestran las restricciones fijas y las cargas como varfan en funcién

del lugar de aplicacion.

ANSYS

R18.2
Academic

[E] Force 4: 892,86 N
[E] Force 5: 892,86 N
[B] Force 6: 892,86 N
[ Force 7: 1000, N
[ Force & 1000, N

1000,00 {rmm)

250,00 750,00

Ilustracién IIL.37. Definiciones de carga y restricciones del cuarto modelo
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Para estudiar cual de las iteraciones realizadas presenta valores de rigidez torsional
mayores con el minimo peso posible, se realizara una tabla en la cual los valores de

rigidez se calculan analiticamente.

Tabla II1.17. Resultados del cilculo torsional de las diez iteraciones realizadas con el cuarto

modelo
DistanciaZ Deformaciéon Y Par Angulo Rigidez “K”  Peso
Modelos o (o o
(mm) (mm) (N m) 0”7 (°) (N m/°) (kg)
M04_REV01 125 1,29 1000 0,534 1871,85 36,071
MO04_REV02 125 0,17 1000 0,078 12745,00 46.936
M04_REV03 125 0,25 1000 0,116 8630,24 51,268
M04_REV04 125 0,53 1000 0,239 4190,53 42,336
MO04_REV05 125 0,41 1000 0,187 5338,92 45,499
M04_REV06 125 0,38 1000 0,175 5728,20 44,103
M04_REV07 125 0,30 1000 0,138 7256,43 45,654
M04_REV08 125 0,32 1000 0,145 6897,98 43,674
M04_REV09 125 0,26 1000 0,118 8493,37 45,733
M04_REV10 125 0,23 1000 0,105 9513,95 47,821
Relacion Rigidez Peso
14000,0 55,0
12500,0 50,0
45,0
11000,0
- 40,0
£ 9500,0 35,0
§ 8000,0 300 o
N 65000 25,0 &
% 7
B 5000,0 200
~ 15,0
3500,0
10,0
2000,0 5,0
500,0 0,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Iteraciones

—0—K (N'm/°) —@—Peso (kg)

Ilustracién IIL.38. Esquema comparativo de valores de rigidez y peso para las diez iteraciones
del cuarto modelo
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Después de realizar estas dltimas 10 iteraciones se puede apreciar como la iteraciéon
namero dos presenta los mejores valores por lo que serd este modelo el seleccionado

para comparar con el resto.

Tabla II1.18. Resumen valores obtenidos
Centro de masas

Rigidez
Modelos Torsional Peso (kg) X (mm) Y (mm) Z (mm)
(N m/°)
MO01_REVO01 2533.05 38.464 104.70 370.33 0.01
MO01_REV13 9250,78 45,075 115.65 356.75 0.54
MO02_REVO01 1430.03 38.150 191.64 379.39 1.54
MO03_REVO01 1702.62 40.738 226.49 359.11 1.58
MO04_REV02 12745,00 46.936 289.60 354.29 0.79

En la tabla anterior se puede observar como en primer lugar el modelo M04_REVO02 tiene
un peso mayor al MO1_REV13, con un valor de rigidez torsional mucho mayor, aunque
respecto al centro de masas el M01_REV13 estd mas separado del suelo que el

M04_REV02.

Cabe destacar que el modelo M04_REVO02 tiene también los perfiles para la sujecion del

propulsor, mientras que el otro modelo no los contempla.

Aunque para tomar una correcta decisién de que modelo elegir también se valoraran los
resultados obtenidos de los ensayos verticales, longitudinales y laterales, los cuales se

detallaran en el siguiente capitulo.
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111.5. SIMULACION MEDIANTE FEM

lL.5.1. Introduccién

Para llevar a cabo el célculo de la estructura se realizara un estudio de resistencia
de materiales de esta para lo cual se empleard el software de elementos finitos Ansys
Workbench, este tipo de herramienta CAE (Computer Aided Engineering) define las
propiedades de una pieza o conjunto, y con ello simula las condiciones a los cuales se les
ha sometido, con esto se puede llegar a verificar la aptitud de la pieza sin tener que llevar

a cabo ensayos destructivos.

I11.5.1.1. Aplicacion de material

o Tal y como se ha seleccionado anteriormente en el capitulo, después de contemplar el
RHES por la RFEDA, se introduciran las propiedades del material 25CrMo4, tales como
la densidad, limite elastico, resistencia a traccion, etc.

lI1.5.1.2. Proceso de Mallado

El siguiente apartado a tener en cuenta es el mallado de la estructura para la
realizacion del calculo. La estructura se dividira en elementos pequefios a fin de poder
analizar el chasis. El software efectua en primera instancia un mallado automatico,
aunque este permite modificar el mallado, pues a mas elementos, mas exactas seran las

soluciones obtenidas.

500,00 1000,00 (mm)
250,00 750,00

Ilustracién II1.39. Mallado primer modelo

Después de haber realizado catorce iteraciones variando el tamafio del elemento, hasta

que los resultados de desplazamiento y von Mises de unas iteraciones respecto a otras
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ofrezcan valores semejantes, se seleccionaré el tamafio de elemento de 16.80 mm ya que

presenta un error relativo minimo y mayor ntimero de nodos.
l11.5.1.3. Definicion de Condiciones de contorno

Antes de someter el modelo a calculo, se debera de fijar este, para ello se definiran
las condiciones de contorno, tal y como se describe en el RHES de la RFEDA y que se
recoge en el Anexo B, se restringira por seis puntos la estructura, estos tendran
restringidos el movimiento en todos los grados de libertad (desplazamientos y rotacion).
Para ello se empleara un “Fixed Support”, como se puede apreciar en la siguiente

ilustracién.

250,00 750,00

Ilustracion I11.40. Definicion de las condiciones de contorno

Tanto todos los modelos como todos los ensayos a calcular a excepcion de los ensayos
torsionales en los cuales tinicamente se debe fijar la parte trasera del chasis en el lugar
donde se encuentran los monobrazos traseros y Is suspension, se fijardn los mismos seis
puntos. La aplicacion de las solicitaciones o carga variard en funcién del ensayo a

realizar.
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1I1.5.2. Estudio FEM de los Modelos

Para la realizaciéon del calculo de los chasis se hard un estudio de resistencia de
materiales. En primer lugar, se estableceran a que tipos de ensayos se debe de someter
la estructura para poder homologarse, y los esfuerzos establecidos por el RHES de la

RFEDA tal y como marca la Tabla II1.3 del capitulo II1.2. NORMATIVA APLICABLE.

Por consiguiente, se podran conocer los valores de las cargas que se tendrédn que aplicar

a cada ensayo:

e Elensayo vertical tendrd una carga Qv = 30000 N.
¢ El ensayo longitudinal se debera de dividir el célculo en dos delantero y
trasero, estos tendran una carga Qrp = Qrr = 24000 N.

e El ensayo lateral se dividira en dos en caso de que el chasis no sea simétrico,
tendra una carga Qr, 14000 N.

Ilustracién IIL.41. Modo de aplicacién de cargas

Antes de comenzar a profundizar en cada calculo o ensayo se definira el criterio de

rotura de von Mises.
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1I1.5.2.1. Criterio de Rotura de von Mises

Se conoce como criterio de rotura de von Mises o teoria de la energia de distorsion
al criterio de rotura empleado para definir los esfuerzos elasticos admisibles en tanto

estructuras como componentes mecéanicos.

Esta indica que en un punto de un sélido elastico se producird la rotura siempre y cuando
el estado tensional sea tal que la energia de distorsién unitaria, en la zona donde se
encuentre dicho punto, se alcanzaré el valor de la energia de distorsion absorbida por

unidad de volumen en el ensayo a rotura.

El s6lido elastico se definird como homogéneo, continuo e isétropo, por lo que se puede
realizar el estudio tensional del cuerpo tomando como sistema de referencia las

tensiones principales.

La tension de von Mises se podra calcular con la siguiente expresion:

(o= 03)? + (0, — 03)2 + (03 — 01)?
Oym = 2

Donde:

e 04: Primera tensién principal.
e 0, Segunda tensién principal.
e 03: Tercera tensién principal.

De modo que, para este proyecto, se estimard como tension de rotura oy el limite elastico,
que es la tensiéon maxima que soportara material sin producirse deformacién pléstica y

por tanto la fractura del material.

Por lo que se procurara que la tensién méxima de von Mises siempre este por debajo del

limite elastico del material seleccionado.

oM < Og

En cuanto a la deformacién de la estructura no podré ser superior a los 50 mm en ningtin
punto de esta tal y como establece la normativa recogida en el capitulo IIL2.

NORMATIVA APLICABLE por el RHES de la RFEDA.
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Por dltimo, en el siguiente apartado tinicamente se mostraran los resultados graficos de
cada uno de los modelos preseleccionados. Los detalles de aplicacién de cargas de cada

uno de los célculos realizados se mostrardn en el Anexo D: Simulaciéon mediante FEM.
lI1.5.2.2. Primer Modelo

El primer modelo se designara como M01_REVO01 y el orden de las ilustraciones
correspondientes a cada calculo seguira el siguiente: Tensién y Desplazamiento de
izquierda a derecha, y en orden descendente, ensayo vertical, longitudinal delantero,

longitudinal trasero y lateral.

ANSYS ANSYS

R18.2 R18.2

Academic Academic

ANSYS

R18.2
Academic

ANSYS ANSYS

R18.2 R18.2
‘Academic Academic

00 50000 1000,00 () 0 .00 100000 (mem)
25000 75000 25000 75000

ANSYS ANSYS
R182 R18.2
Academic “Academic

000 50000 100,00 (mm) o0 50000 100000 ()

25000 75000 25000 750,00

Ilustracion II1.42. Resumen de resultados M01_REV01
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111.5.2.3. Segundo Modelo

El segundo modelo se designara como M02_REV01 y el orden de las ilustraciones
correspondientes a cada calculo seguira el siguiente: Tensién y Desplazamiento de
izquierda a derecha, y en orden descendente, ensayo vertical, longitudinal delantero,

longitudinal trasero y lateral.

ANSYS
R1822

“Academic

ANSYS ANSYS
R1822 R1822

_Academic _Academic

o 500,00 1000,00 (mm) 000 50000 1000.00 (mm)

25000 75000 5000 750,00

\!,?/';a\
TN

~ gy N

Ilustracion II1.43. Resumen de resultados M02_REV01
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lIl.5.2.4. Tercer Modelo

El tercer modelo se designara como M03_REVO01 y el orden de las ilustraciones
correspondientes a cada calculo seguira el siguiente: Tensién y Desplazamiento de
izquierda a derecha, y en orden descendente, ensayo vertical, longitudinal delantero,

longitudinal trasero y lateral.

ANSYS ANSYS
R18.2 R18.2
Academic Academic

000 50000 100000 (mm) 000 00 100000 (mm)
25000 75000 25000 7000

ANSYS ANSYS
R18.2 R18.2

Academic Academic

sy sys
Readeric ReadEmc

1000,00 {mm)

25000 75000 #5000 75000

ANSYS ANSYS

R18.2 R18.2
Academic Academic

Ilustracion II1.44. Resumen de resultados M03_REV01
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111.5.2.5. Modelo Optimizado

El siguiente modelo se designara como MO1_REV13 y el orden de las
ilustraciones correspondientes a cada céalculo seguird el siguiente: Tensiéon y
Desplazamiento de izquierda a derecha, y en orden descendente, ensayo vertical,

longitudinal delantero, longitudinal trasero y lateral.

ANSYS

R18.2

Academic

ANSYS ANSYS
R18:2

R18.2
Academic Academic

ANSYS

R18.2
Academic

o0 00 102,00 (o) 0% 50000 1000,00 ()
25000 750,00 25000 75000

Ilustracion I11.45. Resumen de resultados M01_REV13
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111.5.2.6. Modelo Final

El modelo final se designard como M04_REV02 y el orden de las ilustraciones
correspondientes a cada calculo seguira el siguiente: Tensién y Desplazamiento de

izquierda a derecha, y en orden descendente, ensayo vertical, longitudinal delantero,

longitudinal trasero y lateral.

000 5000 100000 (mem)

25000 75000 25000 75000

Ilustracion I11.46. Resumen de resultados M04_REV02

A modo de resumen y para poder apreciar mejor los resultados se emplearan una serie

de tablas y gréficas para cada uno de los calculos.
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500
475
450
425
400
375
350

Tensiéon von Mises

Tabla II1.19. Resultados del calculo vertical

Calculo Vertical

Modelos Tension von Mises (MPa) Deformacion (mm)
MO1_REVO01 473.37 417
MO01_REV13 424.72 4.73
MO02_REVO01 474.93 3.82
MO03_REVO01 412.10 2.36
MO04_REV02 402.67 1.91

Caélculo Vertical

MO01_REV01 M02_REV01 MO03_REV01

Iteraciones

MO01_REV13 M04_REV02

VM (MPa) === Def (mm)

OO FDNNWWER RO

~

~

~

~

~

Q1 (@)] Q1 Q1
Deformacion

Q1

Ilustracién IT11.47. Esquema comparativo de valores de tensién y deformacién para los cinco

chasis calculados I

Tabla I11.20. Resultados del cdlculo longitudinal delantero

Cilculo Longitudinal Delantero

Modelos Tension von Mises (MPa) Deformacion (mm)
MO01_REVO01 229.42 0.96
MO01_REV13 209.18 0.86
MO02_REVO01 163.68 0.65
MO03_REVO01 264.46 1.39
MO04_REV02 149.39 0.39
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Calculo Longitudinal Delantero

L 240 - - 1.2
$ 220 - -1 <
S 200 - L 0s S
£ 180 - &
S 160 - - 06 g
& 140 - - 04 5
8 120 - - 0,2 (@)
& 100 - Lo

MO01_REV01 M02_REV01 MO03_REV01 MO01_REV13 MO04_REV02

Iteraciones

VM (MPa) === Def (mm)

Ilustracién II1.48. Esquema comparativo de los valores de tensién y deformacién para los cinco
chasis calculados II

Tabla II1.21. Resultados del cilculo longitudinal trasero
Calculo Longitudinal Trasero

Modelos Tension von Mises (MPa) Desplazamiento (mm)
MO01_REV01 521.98 3.35
MO01_REV13 299.62 0.36
MO02_REV01 271.73 0.31
MO03_REVO01 448.74 2.76
MO04_REV02 362.11 2.01

Célculo Longitudinal Trasero

550 - - 4

8 500

Z 450 L3 £
%400- g
8 350 - g
> 300 - -2 &
o 8
© 250 - g
2 200 - 1A
& 150

100 - L0

MO1_REV01 M02_REV01 MO03_REV01 MO01_REV13 M04_REV02

Iteraciones

m vM (MPa) e Def (mm)

Ilustracién IT1.49. Esquema comparativo de los valores de tension y deformacién para los cinco
chasis calculados III
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Tabla II1.22. Resultados del calculo lateral
Calculo Lateral

Modelos Tension von Mises (MPa) Desplazamiento (mm)
MO01_REVO01 528.69 12.97
MO01_REV13 482.02 6.49
MO02_REVO01 491.54 10.86
MO03_REV01 556.6 9.03
MO04_REV02 Izquierda Derecha  Izquierda Derecha
469.41 471.36 5.97 5.95

Caélculo Lateral

575 - - 14
3 550 - B
S 525 1 (18
§500- '10§
5475- '9$o-<
2 450 - 83
Z L7 8
8 425 1 -6

400 - 5

MO1_REV0O1  MO02_REV0O1  MO3_REV01 MO1_REV13  MO04_REV02

Iteraciones

s vM (MPa) e Def (mm)

Ilustracién IIL.50. Esquema comparativo de los valores de tensién y deformacién para los cinco
chasis calculados IV

Como se puede comprobar todos los casos cumpliran con la normativa pues ninguno de

ellos superara el limite elastico del material ni tendra un desplazamiento superior en

cualquier punto de la estructura de 50 mm. El material elegido presenta un limite eldstico

de 585 MPa.
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lll.6. DISENO FINAL

El disefio final del chasis es fruto de haber sometido a analisis a los tres primeros
modelos disefiados y todas las iteraciones que se han realizado a fin de encontrar los
mejores valores, este se trata del modelo M04_REV02 que se puede apreciar en la

siguiente ilustracion.

Ilustracion IT1.51. Disefio final

Por lo que se puede llegar a la conclusiéon de que el mejor modelo y por tanto el
seleccionado serd el M04_REV02, a continuacion, se amplia en detalle los valores y las

razones por las que se ha elegido este chasis de cada una de las siguientes variables:

e El comportamiento del monoplaza, en cuanto al centro de masas, la
componente mds importante serd la Y con un valor de 354.29 mm es mas bajo
que los otros modelos.

e Conrespecto al componente X con un valor de 289.60 mm otorga al chasis de
una buena estabilidad con un buen balance, esto se tendrd que comprobar
una vez el monoplaza este acabado para evitar sobrevirajes o subvirajes,
aunque teniendo una traccién trasera, es conveniente que el centro de masa
se encuentre algo adelantado.

e Por altimo, la componente Z debera tener un valor lo més cercano a 0, en este
caso se presenta un chasis no simétrico con un valor de 0.79 mm, sera
importante que se encuentre lo mas centrado posible a fin de que no existan
descompensamientos laterales.
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e Por otro lado, el valor de rigidez torsional de este modelo es de 12745.00 N -
m/°, si se comparara con el valor del primer modelo disenado, de 2533.05
N m/°, se llega a la conclusién que se ha quintuplicado el valor del primer
modelo.

e Los resultados de los cuatro célculos muestran valores de tensién y
deformacion bastante inferiores a los otros disefios analizados, por lo que en
lo que respecta a la tensién equivalente el coeficiente de seguridad serd
mayor cuanto mas inferior sea la tension maxima equivalente.

e El peso de este modelo es de 46.936 kg, resulta ser superior a la iteraciéon
decimotercera del primer modelo con un valor de 45.075 kg, se llega a la
conclusién de que este aumento de peso se acepta debido a la gran mejora
respecto al valor de rigidez, ademas de que este modelo cuenta con los
perfiles para fijar el propulsor al chasis.

Tabla III.23. Resumen valores chasis final

M04_REV02
Variables Valores
Material 25CrMo4 +C, segan EN 10305-1
Limite Eléstico (MPa) 585
Resistencia a la traccién (MPa) 720
Peso (kg) 46.936
Rigidez Torsional (N ‘m/°) 12745.00
X y z
Centro de Masas (mm) 28332 37682 086
Ix Iy Iz

Momentos de Inercia (kg/m?) 601 20.70 5
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1ll.7. FABRICACION

11.7.1 Introduccion

Por lo que se refiere al proceso de fabricacion, en el presente capitulo se detallaran
todas las operaciones que intervendran en la fabricacién del chasis, asi como el orden de
estos. Todos los procesos empleados para la realizacion del chasis tendran como objetivo

principal que la fabricacién de este sea lo mas econémica y optima posible.

El presente proyecto se centra en el disefio de un prototipo de monoplaza para la préctica

del Autocross, por lo que el proceso de fabricacién podra ser susceptible a ser alterado.

Ilustracién IIL52. Ejemplos de bancadas empleadas en la fabricacion de un Formula Student

Al igual que el proceso de disefio se opta por aplicar un proceso secuencial, el orden de
este proceso se puede observar en el siguiente esquema en el que se pueden observar las

fases mas importantes.
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Proceso de Fabricacion

v

Preparacion del Material

'

Corte Perfiles

Se necesitan
Curvar Perfiles

No Si

\ 4

Curvado

y

Preparar unién de los Perfiles

'

Preparar union soldadura

v

Soldadura de los Perfiles

v

Tratamiento Superficial

Ilustracion II1.53. Proceso de fabricacion del chasis
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1iIl.7.2. Corte

Los perfiles seran suministrados por el fabricante en las dimensiones marcadas
anteriormente y con corte recto, de manera que como el disefio de la estructura origina
uniones con geometrias complejas, los tubos deberdn ser cortados acordes a las

geometrias que se dan en las uniones de los nodos del chasis.

B\ L

Ilustracion II1.54. Perfiles estructurales cortados

Para el corte de los tubos se podrén utilizar diferentes métodos o tecnologias, el coste de
emplear una tecnologia u otra dependeré en funcion de la precisién que se desee obtener

y del proceso y maquinaria empleada.

e Corte por Soplete

e Corte por Laser

e Corte por Plasma

e Corte por Aserrado

Después de estudiar cada tecnologia se elegird cortar los tubos mediante corte por
aserrado debido a que resulta ser el método mas econémico y no se necesita una

geometria demasiado compleja.

En la construcciéon de una estructura, la unién entre los perfiles comienza con la
preparaciéon de los extremos de estos. En este caso al tratarse de perfiles tubulares

incluird el corte por escuadra, a inglete, el perfilado del contorno y la cizalladura.
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IV.7.2.1. Corte por Aserrado

El aserrado principalmente se utiliza, para preparar los extremos que se acoplan
a los planos simples, se emplea una robusta sierra circular con avance hidraulico, una

robusta sierra de banda o una sierra alternativa de arco para cortar.

20 g

! i | "@.’“' ’\@-— 2
d FH_ . My 9 Mg
N o A
Ny \{._!" 41
8y - 90°

Unidn en K

M1
x:l
"‘ - N'|
Unidnen X (0 = 90°: nude en cruz) Unidn en KT

Ilustracion IIL.55. Tipos de uniones soldadas entre perfiles circulares huecos

La unioén directa entre los perfiles tubulares circulares necesita un corte perfilado, sin
embargo, las curvas de interseccién multiplanares pueden ser sustituidas por cortes

planos, empleando el procedimiento de aserrado.
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Para realizar la soldadura, los siguientes parametros determinan el tamafio de la

separacion entre los extremos de las barras de relleno y la superficie de los cordones.

e Numero de cortes planos.

e Relacién entre el didmetro de la barra de relleno y el didmetro del cordén,
diz
d_o'

e Espesor de pared de la barra de relleno, t1,2.

e Angulo de inclinacién del eje de la barra de relleno con respecto al eje del

cordoén, 61,2.

El procedimiento mds sencillo es el de un corte tnico. Sin embargo, este solo se puede

. . d _
aplicar en los nudos con relaciones ;'2, muy pequefias.
]

En la siguiente imagen se puede observar las diferentes operaciones para alisar el area

de “punta”.

e A:rectificando los angulos internos.
e B:rectificando con plantilla.
e C:cizallando.

Ilustracion II1.56. Operaciones de alisado el 4rea de la punta

En la siguiente ilustraciéon se puede observar los cortes planos de extremos de barras de

relleno para uniones entre perfiles circulares huecos, mediante el método A.

oo

0, WS S W

Ilustracién IIL.57. Corte plano de extremos de barras mediante método A

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

Vicente Alvarez Rodriguez, Curso 2017/18 121



Ill. Desarrollo Proyecto

El término “a” se determina de acuerdo con la ecuacién:

d
radio exterior del cordon = 70

To

El valor “a” es constante, independientemente de cuél sea el dngulo de inclinacién 6,
empezando desde el punto “n” determinado por el valor “a”, se dibujan las lineas “n-
m” y “n-u”. Estas definen los planos de corte, cuyas inclinaciones hay que medir.
Después de hacer ambos cortes, se recortan los bordes segtin los requisitos, con el fin de
que la barra de relleno encaje perfectamente en el cordon. El alisado del “area de punta”
se puede llevar a cabo mediante cualquiera de las tres operaciones mostradas en la

“Ilustracion I111.56.”

En la siguiente ilustracion se puede observar los cortes planos de extremos de barras de

relleno para uniones entre perfiles circulares huecos, mediante el método B.
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dcortes

E=\/¢'|1 ~Ir} —1|}1

2
dO dﬂ R 2
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Qg = arglg (T&
'y cos oy = arcg h sen &
h sen 0 r| +heos & — Leen @
=aretg [———
& (:', —heos @ 0t = arctg h sen 8
= are
@ r'y —hcos 0 — Lsen @
2 cortes y 3 cortes: iy = 90° — f} +0;; Bg =-90° +8 +oy

Ilustracion II1.58. Corte plano de extremos de barras mediante método B

Este método es valido para dos y tres cortes. El valor “h” de la figura anterior es un valor
constante, independientemente de cuél sea el &ngulo 8, que se puede calcular mediante
las férmulas dadas en la imagen anterior. Por otro lado, los valores intermedios “a,” y

“a4” también se pueden calcular empleando las férmulas correspondientes.

Después se pueden determinar los angulos de corte necesarios “B,"y “B4".
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I11.7.3. Conformado y Preparacion para la soldadura

Los perfiles tubulares se pueden curvar en caliente o en frio. Como los costes de
produccién de los perfiles tubulares curvados en frio son menores que los de los

curvados en caliente, normalmente se aplican los primeros.

Durante la deformacion del perfil tubular para darle una curvatura permanente, puede
llegar a aparecer pandeo en la zona interna comprimida y el espesor de pared puede
disminuir como resultado de la traccién presente en la zona externa. El curvado de los

perfiles tubulares depende de las siguientes propiedades del material:

e Limite elastico del tipo de acero, puesto que cuanto més bajo es el limite
elastico, mas facil resulta el curvado.

¢ El porcentaje de alargamiento dltimo.

¢ La microestructura de grano fino en el material favorece el curvado.

Se valoraran los siguientes tres métodos de curvado:

e Curvado en frio por presiéon
e Curvado mediante rodillos
e Curvado mediante corte a inglete

De las tres opciones valoradas se empleara el curvado por rodete por ser mas barata, y
ademéds por la capacidad de obtener grandes radios de curvatura, como se han podido

observar en el disefio final.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

Vicente Alvarez Rodriguez, Curso 2017/18 124



Ill. Desarrollo Proyecto

1l1.7.3.1. Curvado mediante rodillos

Este tipo de método se produce pasando el perfil tubular a través de tres rodillos,
estos tres pueden ser motrices, aunque el central puede actuar tnicamente de guia,

ademas este rodillo determina el radio de la curvatura.

Ilustracion II1.59. Curvado mediante rodillos

Los rodillos se tendran que adaptar al tamafo del perfil tubular a curvar, con lo que las
dimensiones del rodillo corresponden al tamafio del perfil. Existe un limite de radio

curvado es de aproximadamente, 5 veces al didmetro externo del tubo.

Traslacion I
vertical

Traslacion Traslacién
vertical

E vertical
Fijo Fijo Fijo Fijo

No se ejerce en el extremo Pre-curvado previo Cunvado
(queda zona plana)

Iustracion II1.60. Proceso de curvado mediante rodillos
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l11.7.4. Soldadura

lIL.7.4.1. Introduccion

En primer lugar, se deberd de definir qué se entiende por soldabilidad. Es la
aptitud en mayor o menor dificultad que tiene un metal o aleacién para formar uniones

soldadas con unas propiedades tecnolégicas especificas.

Un acero presenta buena soldabilidad cuando se logra una unién soldada con

propiedades mecénicas y fisicoquimicas adecuadas.

En la soldadura por arco de aceros al carbono y de baja aleacién, el endurecimiento de
la zona afectada por el calor (HAZ) del metal base es causado normalmente por la
transformacién de la austenita en martensita que resulta de la rdpida refrigeraciéon del

metal de soldadura.

El grado de endurecimiento depende del contenido de la aleacién y la velocidad de
enfriamiento. Para los aceros al carbono y de baja aleacién, el efecto de la composicién

se evaltia por medio del carbono equivalente.

La siguiente férmula se utiliza para el calculo del carbono equivalente, la cual esta

aprobada por el Instituto Internacional de Soldadura:

Mn (Cu+Ni) (Cr+Mo+V)
CE=C+?+ 1c + 5

Por tanto, el rango de composicion quimica en porcentaje en peso del principal

constituyente de la aleacién es:
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Tabla I11.24. Composicién quimica de los constituyentes

Constituyente Porcentaje en peso (%)
Carbono (C) 0.05a0.25
Silicio (Si) 0.8 max.
Manganeso (Mn) 1.7 méx.
Cromo (Cr) 0.9 max.

Cobre (Cu) 1.0 max.
Niquel (Ni) 2.5 max.
Molibdeno (Mo) 0.75 max.
Vanadio (V) 0.20 max.

Dicho todo esto, segtn el valor de carbono equivalente (CE) que se obtenga el material

resultara mas o menos dificil de soldar, como se puede apreciar en la siguiente tabla.

Tabla I11.25. Grado de soldabilidad
Carbono Equivalente (CE) Soldabilidad

Hasta 0.35 Excelente
De 0.35a0.40 Muy buena
De 0.41 a 0.45 Buena

De 0.46 a 0.50 Regular
Por encima de 0.50 Pobre

111.7.4.2. Tecnologia de Soldadura

Como el material seleccionado para la fabricacion de la estructura es un acero al
Cromo-Molibdeno (25CrMo4), se podra aplicar cualquier proceso de soldeo para la

realizacion de las uniones.

Se debera de seleccionar por tanto la mejor tecnologia para este proyecto, al tratarse de

perfiles huecos circulares, serd recomendable utilizar la tecnologia de fusion.
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Dentro de esta tecnologia hay cinco tipos diferentes:

e Autégena
e Por haz de electrones
e Por plasma
e Por resistencia eléctrica
e Por arco metalico, se trata de la tecnologia mas empleada para uniones de
perfiles tubulares huecos, dentro de esta tecnologia hay cuatro tipos de
soldadura:
o Soldadura por arco con nicleo fundente (FCAW)
o Soldadura por arco con electrodo revestido (SMAW)
o Soldadura por arco metalico y gas (GMAW o MIG)
o Soldadura con arco de tungusteno y gas (GTAW o TIG)

Steel
' FCAW
Stainless :
Steel
Stainless
Aluminum

Nickel GMAW

Titanium

Tlustracién II1.61. Tecnologias de soldadura en funcién del material a soldar

Después de haber estudiado estas tecnologias se procedera a realizar la seleccién de una

de ellas para emplearse en el proceso de fabricacién de este proyecto.

En primer lugar, se comienza por recordar que la estructura a soldar estd compuesta por
perfiles tubulares redondos huecos con espesores de entre 1.5 a 2 mm, siendo estos

espesores muy finos, ademas de que se emplean didmetros externos de 20, 35, y 40 mm.

La primera de las tecnologias que se tendra que descartar serd la soldadura SMAW, por
su gran afectacion térmica de la zona que se va a unir, lo que puede ocasionar
deformaciones localizadas en el material, ademas de que esta tecnologia no es apta para

espesores bajos como los perfiles utilizados.
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El proceso de soldadura sera un proceso manual en el cual el operario debera tener un
control sobre el bafio de fusion, esto se antoja complicado para la tecnologia GMAW o
MIG. Ademas, el problema de tener espesores demasiado finos y que las uniones van a
estar sometidas a grandes tensiones, se puede llegar a la conclusiéon de que la tecnologia

mas adecuada para este cometido es la tecnologia TIG.
Esta tecnologia ofrece las siguientes ventajas:

e Produce soldaduras de muy buena calidad, sin defectos y libre de
salpicaduras, con precision.

e Puede emplearse con metal de aporte y sin éL

e Ofrece un control excelente de la penetracién de la pasada de raiz.

e Permite controlar de manera precisa las variables de soldadura.

e Resulta especialmente adecuado para espesores que se encuentren por
debajo de 10 mm.

En suma, se empleara una soldadura TIG para realizar las uniones de los perfiles
estructurales, esta se realizard con ayuda de un material de aporte que debera de poseer
las mismas caracteristicas mecanicas y quimicas o lo més semejantes posibles, al metal

base de la estructura.

Por lo tanto, el metal de aporte sera un acero no aleado de las mismas caracteristicas que
las del metal base 25CrMo4. Se entrard en mas detalle en el apartado siguiente. El estudio
del proceso de soldadura en detalle queda reflejado en el Anexo E: Proceso de

Fabricacion.
lIL.7.4.3. Soldadura TIG

En este apartado se describird en mayor detalle el proceso de soldadura.

El proceso de soldadura por arco bajo la protecciéon de gas con electrodo no consumible
también conocido bajo el nombre de TIG (Tungusten Inert Gas) emplea un arco eléctrico
como fuente de energia, que se forma entre el electrodo no consumible y la pieza a soldar

con la envoltura protectora del gas inerte.

En el caso de emplear un material de relleno este se proporciona mediante el uso de

varillas de la misma forma que en la soldadura de oxiacetileno.
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Se trata de un método de soldadura que no produce escorias debido a su atmoésfera del
gas inerte. Como se ha mencionado anteriormente se aportard un material con una

composicion quimica lo més semejante a la del metal base.

En un proceso de soldadura no se desea ninguna apariciéon de martensita ya que
enfragiliza la soldadura. Ademas, se puede llegar a favorecer la enfragilizacién por
hidrégeno, teniendo en cuenta que todas las soldaduras contienen cantidades disueltas

de hidrégeno atémico.

El hidrégeno atémico se difunde rdpidamente a través de los constituyentes del acero
incluso puede hacerlo a temperatura ambiente y coalescer en determinados puntos
generando tensiones que en el caso de la martensita llegan a provocar fisuras. Por lo que
estas fisuras se pueden extender (mediante fatiga) hasta que sean suficientemente

grandes como para propagarse bajo las condiciones de esfuerzo aplicadas.

Por todo lo que se ha explicado anteriormente, la presencia de Mn, Cr, y Mo
incrementard mucho la templabilidad del acero y la probabilidad de encontrar
martensita en el ZAC, se antoja muy probable, y por tanto se tomardn medidas para

evitarlo.

De manera que una forma de disminuir la velocidad de enfriamiento, para que no se
alcance la velocidad critica de temple “CCR” se realizara un precalentamiento en la zona
de trabajo de 230°C (200 a 250°C), antes de comenzar a soldar, esta accién puede ser
conveniente para espesores medios o altos, mientras que para perfiles muy finos no es

necesario realizar un precalentamiento de la zona.

Esta temperatura deberia mantenerse durante todo el proceso de soldadura, ya que se
puede producir riesgo de generar estructuras internas duras que ocasionan una
disminucién de la resistencia de la soldadura. En el caso de que se interrumpa el proceso,
no se debera de reanudar hasta que la zona vuelva a encontrar a la temperatura fijada

desde un primer momento.

Los tratamientos posteriores suelen emplearse para atenuar las tensiones originadas en

el proceso de soldadura, ya que estos aceros son muy sensibles al aumento del tamafio
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de grano, y si no se toman las precauciones oportunas, la zona de soldadura podra

quedarse fragil y con pequena resistencia y ductilidad.

Un tratamiento posterior puede corregir este inconveniente a través de un tratamiento
térmico posterior para afinar el grano, ademés de evitar deformaciones localizadas en la

estructura.

Posteriormente se realizard un proceso de enfriamiento, este se realizara a una velocidad
progresiva y baja hasta tener la temperatura ambiente. Por lo que se asegurara de que
haya una reduccion de las estructuras duras aparecidas en la zona de soldadura durante
el proceso de enfriamiento, mejorando el proceso de difusiéon de hidrégeno antes

descrito.

Durante el momento en el que se realiza la union de los perfiles estructurales se pueden
emplear o arena o aire por el interior del perfil para que este en el caso del empleo de
aire frio pueda refrigerar el interior del perfil, en el caso del empleo de arena en su
interior se debe a que esta ofrecerd resistencia internamente a los perfiles de menor
diametro y espesor bajo evitando posibles deformaciones puntuales debidas a las altas

temperaturas.

Por lo que los electrodos consumibles no deberdn de contener un porcentaje de cromo

entre 0.8% y 1%, con respecto al molibdeno debe ser inferior al 0.5%.

—

Direccion de
la soldadura

Pasaje de gas
Electrodo de

/ tungsteno
3 Arco

protegido

Boquilla

Pantalla de
gas protector\h(_((
\ ¢

)
Metal fundido / Metal solidufir_ado:

Ilustracién II1.62. Descripcion proceso TIG
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Al tratarse de una estructura construida mediante perfiles tubulares huecos, la
geometria del cordén serd ancho y poco profundo. Como el espesor de los perfiles son

de 1.5 mm a 2.0 mm, se empleard el Argon-Helio.

Gracias al helio se puede soldar con voltajes mas altos, y arcos mas largos, por lo que el
material se caliente mds, obteniendo mayores penetraciones y mayor velocidad de
soldeo, mientras que el argén es mds barato proporciona un arco mads estable y la

cantidad de argén para un mismo cordén es la mitad que con el helio.

Por lo tanto, silo que se pretende es mejorar la aportacién de calor sin perder las ventajas

que produce el argén se tendra que reunir a las mezclas de Argén-Helio.

Con relacion al electrodo no consumible, su mision es la de mantener el arco sin aportar
material al bafio de fusién. Por este motivo y con el fin de evitar su desgaste, es muy

importante que posea una alta temperatura de fusion.
En general se emplean tres tipos de electrodos:

e Volframio puro

e Volframio aleado con torio

e  Volframio aleado con circonio

Tabla I11.26. Tipos de electrodos en funcion de su geometria

Tipo de Tipo de : Geometria del
ddectiodo corriente con la | Aplicacion comun extremo del
que se utiliza electrodo
Volframio puro c.a Aluminio y magnesio |Redondeada
Volframio con cc Aceros al carbono Afilado
torio o Volframio baja aleacion
con cerio 0 con inoxidable, cobre,
lantalo titanio
Volframio con ca Aluminio y magnesio |Redondeada con
circonio (generalmente) |conc.a Aceros, ca
cC cobre titanio conc c. |Afiladaconc.c
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Para este proyecto al tratarse de un 25CrMo4 el material base, se empleard un electrodo
no consumible de Volframio aleado con cerio o lantalo, pues el torio esta prohibido por
ser cancerigeno, ya que alcanza el punto de fusién de esta aleacién es de 4000°C, (sera
necesario que el extremo sea afilado), se utiliza en el soldeo de aceros de baja aleacion
con corriente continua, ya que en alterna es dificil mantener el extremo del electrodo.

Estos electrodos tienen un precio de un 10 a un 15% superiores a los de Volframio puro.

Por altimo, se seleccionard el tipo de electrodo consumible a emplear para este proyecto.
Se debera de buscar varillas para el soldeo TIG (GTAW) de los aceros suaves y de grano

fino empleadas en estructuras, recipientes a presion, tuberias y construccién naval.

El material de la varilla debera ser lo mas semejante posible al material a soldar, por lo
que se deberéd tener en cuenta la composicién quimica del metal a soldar y de la varilla

seleccionada.

Ademés, esta debe proporcionar buenas propiedades mecanicas obtenidas después de
la relajacién de tensiones, tales como el limite de elasticidad, resistencia a la traccién y

alargamiento.

De entre todos los fabricantes de electrodos consumibles para soldadura TIG que existen
en el mercado se elegira la varilla OK Tigrod 13.12 de ESAB de acero de baja aleacién,
revestida de cobre, del tipo 1% Cr, 0.5% Mo, para el soldado TIG (GTAW), esta se suelda
normalmente con Argén puro, tal y como se ha estimado anteriormente, como gas de

proteccion.
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Tabla I11.27. Composicién quimica del electrodo

Mn Mo C Si Ni Cr

1.00% 0.49% 0.09% 0.65% 0.02% 1.18%

Tabla II1.28. Propiedades tensoras tipicas

Soldado
Temperatura Tiempo de
. Gas de Limite de Resistencia a peral prueba de
Alargamiento . . . . de alivio . .
proteccién elasticidad la traccién . aliviado de
tensiones .
tensiones
24% Ar (I1) AWS 560 MPa 720 MPa - -
Aliviado de Tensiones
26% Ar (I1) EN 560 MPa 650 MPa 700°C 0.5 hr

Tabla I11.29. Soldadura TIG de Aceros al carbono y débilmente aleados

Espesor Piezas ng;;i?;:clcggt;‘g:a Diametro Varilla Caulcolzlkcgcﬁgon
(mm) (Amperios) (mm) (I/min) (m3/h)

1 100 1.5 4-5 0.24-0.30

1.2 100-125 1.5 4-5 0.24-0.30

1.5 125-140 1.5 4-5 0.24-0.30

2 140-170 1.5 4-5 0.24-0.30
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lI.7.5. Tratamiento Superficial

Por ultimo, se tendrd que proporcionar a la estructura de un tratamiento
superficial para que esta tenga una mayor resistencia a la corrosion. Para ello se realizara

un proceso de pintado en especial un proceso de lacado en poliéster.

Antes de comenzar con el recubrimiento, se realizara una limpieza superficial de la
estructura mediante fluidos de limpieza, pueden ser empleando soluciones alcalinas,

resultan ser los menos costosos y mas utilizados, o mediante bafios de 4cidos.
Seguidamente se le realizard un cromado a la estructura una vez esté limpia para que
adquiera una buena resistencia a la corrosion y facilite el posterior proceso de pintura.

Se introduciré la estructura en un horno de pintura de polimerizado para recubrimientos

en polvo, se le aplicard una temperatura en el interior del orden de 180 - 200°C.

Ilustracion II1.63. Pistola electroestatica
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111.8. ESTUDIO ECONOMICO

11.8.1. Introduccién

En el siguiente capitulo, se pretende definir el coste econémico que supondra
tanto la realizacion de los trabajos, como los materiales previstos para la ejecucién de un

prototipo de este tipo de vehiculo.

En primer lugar, se definird en una tabla los precios de cada fase del proyecto, el primero
de ellos se trata de la fase de disefio, la cual incluye desde los programas empleados para
la realizacion de los modelos proyectados y sometidos a estudio, hasta el tiempo al que

se le ha destinado a cada subfase.

El segundo compete el coste del material necesario para la fabricaciéon de la estructura,

y la tercer compete a los procesos de fabricacion.

I11.8.2. Tablas de Precios

La siguiente tabla de precios presenta la relacién existente de los precios de las
diferentes unidades construidas para cada fase. Todos ellos se incorporan al contrato y

son vinculantes.

Fase 1: Disefo

Tipo Numero Descripcién Unidad Amortizaciéon Precio
Software 1 SolidWorks Unidades 5 8.250,00 €

2 Ansys Unidades 8 11.350,00 €

Workbench

3 Microsoft Office Unidades 4 150,00 €

4 Windows 10 Unidades 3 260,00 €
Hardware 5 Ordenador Unidades 6 1.025,00 €
Ingenieria 6 Estudio Preliminar Horas - 35€/h

7 Disefio Chasis Horas - 35€/h

8 Seleccion Materiales Horas - 35€/h

9 Calculo Elementos Finitos Horas - 35€/h

10 Escrito Documentacién Horas - 20€/h

11 Planos Horas - 35€/h
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Fase 2: Materiales

Elemento Ntmero Descripcién Unidad Precio
Tubo de acero I 1 Perfil redondo @40x2mm 25CrMo4 +C
/ Met
segtin EN-10305-1 etros 6,48 €/m
Tubo de aceroII 2 Perfil redondo @35x1,5mm 25CrMo4 +C
7 7 M t
segtin EN-10305-1 etros  4,75€/m
Tubo de acero III 3 Perfil redondo &J20x1,5mm 25CrMo4 +C
4 7 M t
segtin EN-10305-1 etros 4,23 €/m
Fase 3: Procesos de Fabricacion
Numero Descripcién Unidad Precio
1 Corte de perfiles tubulares Horas  35€/h
2 Preparacién Soldadura Horas  10€/h
3 Soldadura TIG de las uniones Horas  40€/h
4 Tratamiento Superficial Horas  30€/h

I11.8.3. Desglose y Resumen de Presupuestos

El siguiente apartado cuenta el coste correspondiente a cada fase en funcién de

las unidades construidas que le corresponden.

Fase 1: Disefio

Tipo Namero Descripcion Unidad Cantidad Amortizacién Precio Importe
Software 1 SolidWorks Unidades 1 5 8.250,00€ 1.650,00 €
2 Ansys Unidades 1 8 11.350,00€ 1.418,75¢€
Workbench B B
3 Microsoft Office Unidades 1 4 150,00 € 37,50 €
4 Windows 10 Unidades 1 3 260,00 € 86,67 €
Hardware 5 Ordenador Unidades 1 6 1.025,00€ 170,83 €
Ingenieria 6 Estudio Preliminar Horas 12 - 35€/h 420,00 €
7 Disefio Chasis Horas 90 - 35€/h 3.150,00 €
8 Seleccion Materiales Horas 15 - 35€/h 525,00 €
9 Célculo Elementos Horas 60
Finitos - 35€/h 2.100,00 €
10 Escrito Documentacién Horas 55 - 20€/h 1.100,00 €
11 Planos Horas 10 - 35€/h 350,00 €
TOTAL 11.008,75 €
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Fase 2: Materiales

Elemento N° Descripcion Unidad Cantidad Precio Importe
Tubo Perfil redondo J40x2mm
25CrMo4 +C, segin EN- Metros 12 6,48 €/m 77,76 €
de acero I
10305-1
Tubo Iée;Sfillr;dondo
d 2 N Met
He acero 25CtMod +C, segn EN- oS 6 475€/m 285€
10305-1
Tubo Iéezréil redondo
1,5mm
d 3 o Met
H;ﬁ acero 25CrMod +C, segiin EN- etros 18 4,23 €/m 76,14 €
10305-1
TOTAL 182,40 €
Fase 3: Procesos de Fabricacion
Namero Descripcion Unidad Cantidad Precio Importe
1 Corte de perfiles tubulares Horas 20 35€/h 700,00 €
2 Preparacion Soldadura Horas 10 10€/h 100,00 €
3 Soldadura TIG de las uniones Horas 20 40€/h 800,00 €
4 Tratamiento Superficial Horas 10 30€/h 300,00 €
TOTAL 1.900,00 €
Resumen

A continuacion, se detalla un presupuesto en el que se recoge el coste total a partir

de los importes finales de las fases, en el cual se muestra el presupuesto de

ejecucion del material.

Fases Descripcion Importe

1 Disefio 11.008,75 €

2 Materiales 182,40 €

3 Proceso de Fabricacion  1.900,00€
PEM 13.091,15 €

El valor del Presupuesto de Ejecucién del Material (PEM) sera de 13.071,46 €
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I11.8.4. Presupuesto General

Para concluir, se determina el coste final del proyecto.

Presupuesto General

Presupuesto de Ejecucién del Material PEM 13.071,46 €

Gastos Generales 16% 2.091,43 €

Beneficio Industrial 6% 784,29 €
PEC 15.947,18 €

El valor del Presupuesto de Ejecucién de Contrato a falta del IVA serad de 15.947,18 €

(Quince mil novecientos cuarenta y siete euros con dieciocho céntimos).
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111.9. CONCLUSIONES

Para la realizacién de un proyecto de estas caracteristicas ha sido imprescindible
el conocimiento de la normativa y el funcionamiento de la disciplina, ademas de la

realizacién de un anadlisis de los fabricantes nacionales de estos tipos de vehiculos.

Mediante la creacion de los disefios preliminares desde un primer momento se ha

podido realizar un estudio de la estructura hasta la creacién del disefio final.

En este documento se muestran todas las etapas a través de las cuales se ha ido
desarrollando el proyecto, desde el proceso de disefio, pasando por la seleccion del
material de fabricacion de la estructura, hasta finalmente la realizaciéon de los calculos y
simulaciones necesarias a fin de validar los disefios y buscar cuales se optimizaran hasta

encontrar la solucién mas eficiente.

En primer lugar, en relacién a la rigidez torsional se supera el objetivo inicial con creces,
con un peso algo mayor al marcado. Ademas, se consigue que el centro de masas del

modelo final se encuentre lo mas cerca posible al suelo del monoplaza.

Con respecto a los resultados de los célculos de resistencia de materiales, cabe destacar
que se obtienen unos valores de tensiéon equivalente maxima y deformacién inferiores a
los limites marcados por el reglamento, ademés en el caso de la tensién, se puede estimar
que los coeficientes de seguridad de este altimo modelo serdn superiores a los modelos
preliminares puesto que aparece mas diferencia entre el limite elastico y los valores de

tension equivalente obtenidos.

Se ha podido comprobar como este trabajo al contener diversas tematicas se han
conseguido aplicar todos o la mayoria de los conocimientos adquiridos durante la

carrera.

Después de todo se ha conseguido cumplir todos los objetivos propuestos inicialmente
con brillantes resultados que han servido para tener un buen punto de partida para

poder tener nuevas lineas de trabajo futuras.
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Tales como, por ejemplo, la realizaciéon de un estudio dindmico y aerodindmico del

monoplaza mediante el disefio de un sistema de suspensién y su carroceria.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

Vicente Alvarez Rodriguez, Curso 2017/18 142









IV. APENDICES






IV. Apéndices

IV.1. REFERENCIAS

[1] R. Calvo Rodés. EI Acero, su eleccion y seleccion
(2] P. Schimpke y H. A. Horn. Tratado general de soldadura

[3] Instituto Técnico de la Estructura de Acero. Tomo 13 Disefio de Uniones y Tomo 15

Estructuras Tubulares
[4] R. L. O’'Brien. Manual de Soldadura. Tomo I

[5] Real Federacion Espafiola de Automovilismo. Reglamento Técnico de vehiculos Car

Cross 2018, 15/03/2018

[6] Real Federacién Espafiola de Automovilismo. Reglamento de Homologacion de

Estructuras de Seguridad ante la RFEDA, 23/03/2018

[7] Real Federacion Espafiola de Automovilismo. Normativa de Homologacion de

Estructuras de Seguridad ante la RFEDA, 25/03/2018

[8] A.Masé. Disseny del xassis d” un monoplaga de la divisié IV per a curses de velocitat en

circuit tancat. Universitat de Girona, 2015

[9] J. Font Mezquita y J. F. Dols Ruiz. Tratado sobre automoviles. Tomo II. Universitat
Politecnica de Valéencia, 1997

[10]  A. Monsalve, A. Artigas, R. Colas y Y. Houbaert. Aceros Dual Phase, Su historia,
fundamentos y posibilidades futuras

[11] S. Kalpakjian y S.R. Schmid. Manufactura, Ingenieria y Tecnologia. Quinta

Edicién

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

Vicente Alvarez Rodriguez, Curso 2017/18 147



IV. Apéndices

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

Vicente Alvarez Rodriguez, Curso 2017/18 148



IV. Apéndices
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Peso ftotal sin soldadura
46.936 kg

NUm. |Cant. %merﬁa. E?ry:%er%?r Material/Norma
] | 40 2 25CrMo4 / EN 10305-1
2 1 40 2 25CrMo4 / EN 10305-1
3 ] 40 2 25CrMo4 / EN 10305-1
4 2 35 1.5 25CrMo4 / EN 10305-1
5 2 35 1.5 25CrMo4 / EN 10305-1
6 2 35 1.5 25CrMo4 / EN 10305-1
7/ 2 35 1.5 25CrMo4 / EN 10305-1
8 2 35 1.5 25CrMo4 / EN 10305-1
9 2 35 1.5 25CrMo4 / EN 10305-1
10 2 35 1.5 25CrMo4 / EN 10305-1
11 2 35 1.5 25CrMo4 / EN 10305-1
12 2 35 1.5 25CrMo4 / EN 10305-1
13 ] 20 1.5 25CrMo4 / EN 10305-1
14 2 20 1.5 25CrMo4 / EN 10305-1
15 2 20 1.5 25CrMo4 / EN 10305-1
16 2 20 1.5 25CrMo4 / EN 10305-1
17 ] 20 1.5 25CrMo4 / EN 10305-1
18 ] 20 1.5 25CrMo4 / EN 10305-1
19 ] 20 1.5 25CrMo4 / EN 10305-1
20 ] 20 1.5 25CrMo4 / EN 10305-1
21 2 20 1.5 25CrMo4 / EN 10305-1
22 ] 20 1.5 25CrMo4 / EN 10305-1
23 2 20 1.5 25CrMo4 / EN 10305-1
24 ] 20 1.5 25CrMo4 / EN 10305-1
25 ] 20 1.5 25CrMo4 / EN 10305-1
26 ] 20 1.5 25CrMo4 / EN 10305-1
27 ] 20 1.5 25CrMo4 / EN 10305-1
28 2 20 1.5 25CrMo4 / EN 10305-1
29 2 20 1.5 25CrMo4 / EN 10305-1
30 2 20 1.5 25CrMo4 / EN 10305-1
31 2 20 1.5 25CrMo4 / EN 10305-1
32 2 20 1.5 25CrMo4 / EN 10305-1
33 ] 20 1.5 25CrMo4 / EN 10305-1
34 2 20 1.5 25CrMo4 / EN 10305-1
35 ] 20 1.5 25CrMo4 / EN 10305-1
36 ] 20 1.5 25CrMo4 / EN 10305-1
37 ] 20 1.5 25CrMo4 / EN 10305-1
38 ] 20 1.5 25CrMo4 / EN 10305-1
39 ] 20 1.5 25CrMo4 / EN 10305-1
40 ] 20 1.5 25CrMo4 / EN 10305-1
4] ] 20 1.5 25CrMo4 / EN 10305-1
42 ] 20 1.5 25CrMo4 / EN 10305-1
43 ] 20 1.5 25CrMo4 / EN 10305-1
44 2 20 1.5 25CrMo4 / EN 10305-1
45 2 20 1.5 25CrMo4 / EN 10305-1
46 ] 20 1.5 25CrMo4 / EN 10305-1
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Fecha Nombre Firmas

UNIVERSITAT

5] POLITECNICA
S DE VALENCIA

|
DETALLE F 2N 110 Dibujado | 06/06/18 | V. Alvarez
___________ Compro. 25/06/18 | A.V.Martinez

ESCALA 1:10
Ids normas EN 22768 mK
| .
el Ingenieria
Soldadura arco metadlico TIG ChOSiS FiﬂGl M@CdﬂiCO
Peso total sin soldadura Plano General Plano n® 2
46.936 kg 1:20 cicion. 0 2de3
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Fecha Nombre Firmas UNIVERSITAT
Dibujado 06/06/18 | V. Alvarez ! - .
Compro. 25/06/18 | A.V.Martinez L 5 PD?L\EKI'\EL{EH I(Si
Ids normas EN 22768 mK
Escal .
e Ingenieria
Chasis Final Mecdnica
Peso fotal sin soldadura Arcos principales y subchasis Plano n°: 3
46.936 kg 1:20 3de3
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