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Resumen

En el presente TFG abordamos el disefio de un chasis tubular para un vehiculo Cross car. Todos los
vehiculos que compiten en la categoria Cross car deben cumplir con las reglas aprobadas por la Real
Federacién Automouvilistica. La potencia disponible para estos monoplazas esta limitada y son
disefiados para circuitos de tierra con superficies de cierto desnivel y de forma altamente agresivay
con riesgos de colisién. En estas circunstancias, el disefio que se implementara pasara por una serie
de fases, empezando por la especificacion de los requisitos a cumplir, la evaluacién de posibles
soluciones, eligiendo la opcidn que mejor satisfaga las necesidades de la competicién y del piloto. El
diseiio implicara la creacién de un chasis hecho de barras tubulares que puedan soportar las cargas
potenciales aplicadas durante una competencia de Cross car y proteger tanto los componentes del
vehiculo como al conductor. Ademas de esto se pretende combinar la rigidez y la ligereza para
mejorar el rendimiento y ahorrar combustible.

Palabras clave: Cross Car; Disefio; Estructura tubular.
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Resum

En aquest projecte final de grau abordem el disseny d'un xassis tubular per a un vehicle Cross car.
Tots els vehicles que competeixen a la categoria Cross car han de complir amb les regles aprovades
per la Reial Federacié Automobilistica. La poténcia disponible per a aquests monoplaces esta
limitada i sdn dissenyats per a circuits de terra amb superficies de cert desnivell i de forma altament
agressiva i amb riscos de col-lisid. En aquestes circumstancies, el disseny que s'implementara passara
per una série de fases, comengant per I'especificacié dels requisits a complir, I'avaluacié de possibles
solucions, escollint I'opcid que satisfaci millor les necessitats de la competicio i del pilot. El disseny
implicara la creacié d'un xassis fet de barres tubulars que puguin suportar les carregues potencials
aplicades durant una competéncia de Cross car i protegir tant els components del vehicle com el
conductor. A més d'aix0, es pretén combinar la rigidesa i la lleugeresa per millorar el rendiment i
estalviar combustible.

Paraules clau: Cross Car; Disseny; Estructura tubular.
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Summary

In this final project we address the design of a tubular chassis for a Cross car vehicle. All vehicles
competing in the Cross car category must comply with the rules approved by the Royal Automobile
Federation. The power available for these single-seaters is limited and they are designed for dirt
circuits with surfaces with a certain unevenness and in a highly aggressive way and with risks of
collision. In these circumstances, the design to be implemented will go through a series of phases,
beginning with the specification of the requirements to be met, the evaluation of possible solutions,
choosing the option that best meets the needs of the competition and the pilot. The design will
involve the creation of a chassis made of tubular bars that can withstand the potential loads applied
during a cross car competition and protect both the vehicle's components and the driver. In addition
to this, it is intended to combine rigidity and lightness to improve performance and save fuel.

Keywords: Cross Car; Design; tubular structure.
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Memoria

1. Introduccion

1.1 Historia

Los Cross Car son vehiculos tipo buggy todoterreno, ligeros y disefiados especificamente para
competiciones off-road. Estos vehiculos se caracterizan por su tamafio compacto, su chasis tubular
resistente y su suspension de alto rendimiento, lo que les permite enfrentar terrenos dificiles y

superar obstaculos con facilidad.

llustracion 1. Cross Car en Competicion

Los comienzos de los Cross Car se remontan a la década de 1960, cuando surgieron las primeras
competiciones off-road en Europa y Estados Unidos. Estas pruebas se llevaron a cabo en pistas de
tierra y terrenos accidentados, con el objetivo de poner a prueba las habilidades de conduccién y

resistencia de los vehiculos.
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A medida que las competiciones ganaron popularidad, se desarrollaron categorias especificas para
los Cross Car. En Europa, una de las competiciones mas conocidas es el Campeonato de Europa de
Auto Cross, que comenzé en la década de 1970. Este campeonato se disputa en circuitos cerrados de
tierra de aproximadamente 1 kildmetro de longitud, donde los pilotos compiten en carreras cortas,
técnicas y con alto riesgo de colision.

En Estados Unidos, el deporte del off-road evoluciond en la década de 1960 y 1970, y surgieron
varias competiciones y eventos iconicos, como el Baja 1000 y el Baja 500. Estas carreras de larga
distancia y resistencia se llevaron a cabo en el desierto de Baja California, en México, y atrajeron a
pilotos y equipos de todo el mundo.

Con el tiempo, los Cross Car se volvieron mas sofisticados en cuanto a disefio y rendimiento. Se
incorporaron mejoras técnicas, como motores mas potentes, sistemas de suspensién avanzados y
neumaticos especializados para terrenos off-road extremos. Esto permitié a los pilotos enfrentar
desafios mas dificiles y alcanzar velocidades alin mas altas.

llustracion 2. Cross car del grupo Tenman.

Hoy en dia, los Cross Car contintan siendo populares en competiciones off-road en todo el mundo.
Ademas de los campeonatos nacionales e internacionales, existen eventos destacados como el Rally
Dakar, que es una de las competiciones mas desafiantes y prestigiosas del mundo del motor off-
road. En el Rally Dakar, los pilotos recorren miles de kildmetros a través de terrenos extremos,
incluyendo dunas, montaias y desiertos.
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1.2 Tipos de buggy

1.2.1 Buggy monocasco

Los buggy tipo monocasco son vehiculos todoterreno ligeros y de estructura abierta, disefiados
especificamente para su uso en terrenos dificiles y en actividades recreativas como el off-road.
Técnicamente, se caracterizan por su disefio de carroceria integral, lo que significa que tanto el
chasis como la carroceria estan integrados en una sola estructura.

llustracion 3. Buggy monocasco.

El chasis del buggy monocasco suele estar construido con tubos de acero o aleacion de aluminio de
alta resistencia, que brindan rigidez y resistencia a la estructura. Esta construccién en forma de jaula
proporciona protecciéon adicional al conductor y los pasajeros en caso de vuelcos o impactos.

Los buggy monocasco estan equipados con una suspensién independiente en las cuatro ruedas, que
permite un mayor recorrido de suspensién y una mejor capacidad para absorber los impactos en
terrenos irregulares. En cuanto a la propulsidon puede ser de traccion trasera o en las cuatro ruedas,
dependiendo del disefio y las preferencias del fabricante. El sistema de transmision suele ser
mecanico, con una caja de cambios manual o automatica, que permite al conductor seleccionar la
relacién de transmision adecuada para adaptarse a las condiciones del terreno.

En cuanto al motor, los buggy monocasco pueden estar equipados con motores de combustion
interna, ya sean de gasolina o diésel, o con motores eléctricos en versiones mas modernas y
ecoldgicas. La potencia del motor puede variar segln el modelo, pero generalmente es suficiente
para proporcionar una aceleracion rapida y un rendimiento adecuado en terrenos dificiles.
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1.2.2 Buggy monoplaza o Cross car

Los buggy tipo monoplaza son vehiculos todoterreno de tamano pequefio disefiados para
transportar a una sola persona. Técnicamente, se caracterizan por su disefio compacto y liviano,
optimizado para un rendimiento agil y una facil maniobrabilidad en terrenos dificiles.

El chasis de un buggy monoplaza lo conforma estructura tubular rigida y resistente, fabricada con
acero estructural. Estos buggy estan equipados con componentes que les permiten soportar
conducciones mucho mas rapidas y exigentes que otros tipos.

La suspensidn es un aspecto clave en los buggy Cross car ya que permite absorber los impactos y
mantener las ruedas en contacto con el terreno en todo momento. Estos vehiculos suelen tener una
suspension independiente en las cuatro ruedas, amortiguadores ajustables y amplio recorrido de
suspension para adaptarse a terrenos irregulares y saltos.

En cuanto a la propulsidn, los buggy Cross car suelen estar equipados con motores de alto
rendimiento, como motores de combustion interna especialmente disefiados para carreras. Estos
motores suelen ser de alta potencia y pueden ser de gasolina o diésel, dependiendo de las
regulaciones de la competicidn. Algunos también pueden utilizar motores eléctricos para lograr un
rendimiento eficiente y respetuoso con el medio ambiente.

llustracion 4. Exhibicion de buggys.

El sistema de transmisidon de un Cross car suele ser manual, con una caja de cambios secuencial que
permite cambios rapidos y precisos de marcha. Esto permite al conductor adaptar la relacién de
transmisidn a las diferentes situaciones durante la carrera.

Estos buggy suelen ser construidos de forma amateur y participan en circuitos y competiciones
privadas, aunque también hay muchos de estos homologados que compiten en categorias que se
expondran mas adelante. También hay modelos de monoplaza que se venden completamente
equipados. Estos ultimos son los que normalmente vemos en las competiciones mds famosas.
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1.2.3 Buggy anfibio

Los buggy tipo anfibio son vehiculos todoterreno disefiados para operar tanto en tierra como en
agua. Técnicamente, se caracterizan por su capacidad para moverse en ambos medios, utilizando
sistemas y caracteristicas especificas para lograrlo.

llustracion 5. Vehiculo anfibio de vanguardia.

El chasis de un buggy anfibio generalmente esta construido con materiales livianos y resistentes,
como aluminio o fibra de vidrio, que proporcionan flotabilidad en el agua y resistencia estructural en
tierra. La formay el disefo del chasis estan optimizados para minimizar la resistencia en el agua y
maximizar la estabilidad en terrenos irregulares.

Los buggy anfibios estan equipados con sistemas de propulsién duales, que les permiten moverse

tanto en tierra como en agua. En tierra, utilizan un sistema de traccién en las ruedas, ya sea en las
cuatro ruedas o solo en las ruedas traseras, similar al de los vehiculos todoterreno convencionales.
En el agua, el buggy puede ser propulsado por medio de una hélice o chorros de agua controlados,
proporcionando la capacidad de navegacion.

El sistema de transmisidon en un buggy anfibio puede ser mecanico o hidrostatico, dependiendo del
disefo y la configuracién del vehiculo. Esto permite al conductor cambiar entre los modos de tierray
agua segun sea necesario.

Ademas, los buggy anfibios estdn equipados con sistemas de flotacion y estanqueidad para
garantizar su seguridad y rendimiento en el agua. Pueden tener compartimentos sellados para
proteger los componentes electrdénicos y eléctricos, asi como sistemas de sellado adicionales para
evitar la entrada de agua en el chasis y el habitaculo.

La direccién y la suspensidn de un buggy anfibio estan disefiadas para adaptarse tanto a terrenos
dificiles como al entorno acuatico. La suspension puede ser independiente en las cuatro ruedas para
una mejor adaptabilidad al terreno, mientras que la direccidn suele ser asistida para facilitar las
maniobras tanto en tierra como en agua.
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1.3 Competicion de Cross car

1.3.1 Aspectos generales

Las competiciones de Cross car no suelen presentarse en formatos “pequefios” debido a la
complejidad técnica que estos requieren, esto hace que las grandes competiciones tengan un gran
impacto y se masifiquen tanto de competidores como de aficionados.

A continuacidn, explicaremos los aspectos mas importantes de las competiciones de Cross car y
mencionaremos los campeonatos mads importantes.

Circuitos y superficies: Los campeonatos de Cross car se llevan a cabo en una variedad de circuitos
disefados especificamente para este deporte. Estos circuitos pueden variar en longitud, disefio y
superficie. Algunos circuitos pueden ser de tierra, mientras que otros pueden incluir tramos de
asfalto. Los trazados suelen tener una combinacién de secciones técnicas, curvas cerradas, saltos y
rectas, desafiando asi a los pilotos en diferentes aspectos de su conduccién.

llustracion 6. Circuito mixto.

Categorias y clases:

Los campeonatos de Cross car suelen contar con diferentes categorias y clases, con el objetivo de
equilibrar la competencia entre los vehiculos y pilotos de diferentes niveles de experiencia y
capacidades. Estas categorias pueden basarse en el tamafio del motor, la potencia, el peso y otras
caracteristicas técnicas de los vehiculos. Cada categoria tiene sus propias reglas y regulaciones
especificas para garantizar una competencia justa.
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Reglas técnicas:

Los campeonatos de Cross car tienen reglas técnicas establecidas para garantizar que todos los
vehiculos cumplan con ciertos estandares y especificaciones. Estas reglas pueden abarcar aspectos
como el tamafio y el peso del vehiculo, las especificaciones del motor, el sistema de frenado, la jaula
antivuelco, los sistemas de seguridad y otros componentes técnicos. Las reglas técnicas estan
disefadas para garantizar la seguridad de los pilotos y mantener un campo de juego nivelado.

Normas de seguridad:

La seguridad es una prioridad en los campeonatos de Cross car. Se requiere que todos los pilotos
utilicen equipo de seguridad adecuado, como cascos, arneses de seguridad, trajes ignifugos y
dispositivos de contencién, como las jaulas antivuelco. Los circuitos también estan equipados con
medidas de seguridad, como barreras de proteccidn y areas de escape, para minimizar los riesgos de
lesiones en caso de accidente.

Formato de carrera:

Los campeonatos de Cross car suelen seguir un formato de carrera que incluye sesiones de
clasificacidn y carreras eliminatorias. Las sesiones de clasificacién determinan la posicién de salida
para las carreras eliminatorias, donde los pilotos compiten en rondas de enfrentamientos directos.
Los puntos se otorgan segun la posicidn final en cada carrera, y el piloto con mas puntos al final de la
temporada es declarado campedn

1.3.2 Competiciones de renombre

Campeonato de Europa de Auto Cross:

Circuito: El campeonato se lleva a cabo en diferentes circuitos de Europa, que varian en cuanto a su
diseio y superficie. Algunos circuitos son pistas de tierra ovaladas, mientras que otros pueden
combinar tramos de tierra y asfalto.

Reglas especiales: Las reglas del campeonato estan estipuladas por la FIA (Federaciéon Internacional
del Automovil) (Federacién Internacional de Automovilismo) y se aplican a todas las categorias,
incluyendo las de Cross car. Estas reglas cubren aspectos como las especificaciones técnicas de los
vehiculos, las normas de seguridad, el formato de las carreras y los criterios de puntuacion.

Campeonato de Francia de Auto Cross:

Circuitos: El campeonato se lleva a cabo en diferentes circuitos de tierra en toda Francia. Estos
circuitos estan especialmente disefiados para el Auto Cross, con secciones de curvas cerradas, saltos
y tramos rectos para desafiar a los pilotos

Reglas especiales: El campeonato francés tiene sus propias reglas y regulaciones que rigen las
categorias, incluyendo los Cross car. Estas reglas abarcan aspectos técnicos, de seguridad y de
competicion, y estdn determinadas por la Federacién Francesa de Automovilismo (FFSA).
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Campeonato de Espaiia de Auto Cross:

Circuitos: El campeonato se lleva a cabo en diferentes circuitos de tierra en toda Espana. Estos
circuitos estan disefiados para el Auto Cross, con curvas cerradas, secciones de saltos y rectas.

Reglas especiales: El campeonato espafiol tiene sus propias reglas y regulaciones que rigen las
categorias, incluyendo los Cross car. Estas reglas cubren aspectos técnicos, de seguridad y de
competicion, y son establecidas por la Real Federacion Espafiola de Automovilismo (RFEDA).

Nordic Cross kart Championship:

Circuitos: El campeonato se lleva a cabo en diferentes circuitos de tierra en paises nérdicos como
Finlandia, Suecia y Noruega. Estos circuitos estan disefiados para desafiar a los pilotos con secciones
técnicas y terrenos variables.

Reglas especiales: El campeonato nérdico de Cross car tiene sus propias reglas y regulaciones, que se
aplican a todas las categorias. Estas reglas cubren aspectos técnicos, de seguridad y de competicion,
y son establecidas por las federaciones automovilisticas de cada pais.

British Auto Grass Series:

Circuitos: Las competiciones de Auto Grass en el Reino Unido se llevan a cabo en pistas de tierra
especialmente preparadas. Estas pistas suelen ser évalos y estan divididas en diferentes sectores,
con curvas pronunciadas y secciones rectas.

Reglas especiales: El Auto Grass en el Reino Unido tiene sus propias reglas y regulaciones, que
abarcan aspectos técnicos de los vehiculos y normas especificas.

FIA World Rallycross Championship:

Circuitos: El campeonato se lleva a cabo en circuitos mixtos de tierra y asfalto en diferentes partes
del mundo. Estos circuitos suelen tener una mezcla de tramos rapidos, secciones técnicas y saltos
espectaculares.

Reglas especiales: El campeonato esta regulado por la FIA y sigue las reglas y regulaciones
especificas del rallycross, incluyendo las categorias de Cross car. Las reglas cubren aspectos técnicos,
de seguridad, de competicién y de puntuacion.

European Rallycross Championship:

Circuitos: El campeonato se lleva a cabo en circuitos mixtos de tierra y asfalto en Europa. Los
circuitos varian en su disefio y dificultad, con curvas cerradas, tramos de tierra y secciones rapidas.

Reglas especiales: El campeonato europeo sigue las reglas y regulaciones establecidas por la FIA
para el rallycross, que se aplican a todas las categorias, incluyendo los Cross car. Estas reglas abarcan
aspectos técnicos, de seguridad, de competicidn y de puntuacion.
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Global Rallycross Championship:

Circuitos: El campeonato se lleva a cabo en circuitos mixtos de tierra y asfalto en diferentes partes
del mundo. Estos circuitos estan disefiados especificamente para el rallycross, con una combinacién
de tramos técnicos y rapidos, saltos y curvas desafiantes.

Reglas especiales: El Global Rallycross Championship tiene sus propias reglas y regulaciones, que
cubren aspectos técnicos, de seguridad y de competicion. Estas reglas pueden variar dependiendo
de la ubicacién y los organizadores del evento.

X Games Rallycross:

Circuitos: Esta competicidn se realiza en circuitos mixtos de tierra y asfalto, y se da en diferentes
lugares del mundo. Los circuitos suelen ser disefiados para ofrecer emocionantes carreras con
secciones técnicas, saltos y curvas cerradas.

Reglas especiales: Las reglas del X Games Rallycross son especificas para este evento y pueden diferir
de otros campeonatos. Las reglas cubren aspectos técnicos, de seguridad y de competicion, y son
establecidas por los organizadores del evento.

Campeonato Italiano de Auto Cross:

Circuitos: El campeonato se lleva a cabo en diferentes circuitos de tierra en Italia. Estos circuitos
estan disefiados para el Auto Cross, con secciones técnicas, curvas cerradas y tramos rectos.

Reglas especiales: El campeonato italiano tiene sus propias reglas y regulaciones, que abarcan
aspectos técnicos, de seguridad y de competicidon. Estas reglas son establecidas por la Federacién
Italiana di Automovilismo Sportivo (FIA) y se aplican a todas las categorias, incluyendo los Cross car.

1.4 Seguridad del vehiculo y piloto

1.4.1 Jaula antivuelco:

A nivel técnico, la jaula antivuelco homologada debe cumplir con ciertos criterios y normativas
especificas para garantizar su seguridad y eficacia. A continuacién, se detallan algunos aspectos
clave:

Materiales: La jaula antivuelco generalmente esta fabricada con acero de alta resistencia, como el
acero al carbono o acero de aleacidn especial. Estos materiales ofrecen una combinacién de
resistencia y rigidez necesaria para soportar las fuerzas generadas durante un vuelco o impacto
lateral. La seleccion del material depende de las regulaciones especificas y puede variar en funcién
de la categoria y nivel de competicion.

Disefio y configuracién: El disefio de la jaula antivuelco debe cumplir con las normativas de la
federacién automouvilistica correspondiente. Esto incluye la ubicacién de las barras principales y de
refuerzo adicionales, el espaciado y el diametro de las barras, asi como la formay la estructura
global de la jaula. El disefio debe garantizar una proteccion éptima del habitdculo del vehiculo y una
resistencia adecuada ante las cargas a las que pueda estar expuesta.
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Normativas de homologacién: La jaula antivuelco debe cumplir con las normativas de homologacién
establecidas por la federacidn automovilistica. Estas normativas pueden variar en funcién del paisy
de la categoria de competicién. Algunas de las normativas mas comunes son las especificaciones
técnicas de la FIA (Federacién Internacional del Automovil), que establecen los requisitos
dimensionales, de materiales, de soldadura y de anclaje de la jaula.

Proceso de instalacidn: La instalacién de la jaula antivuelco debe ser realizada por profesionales
cualificados y con experiencia en la construcciéon de estructuras de seguridad. Es fundamental seguir
las pautas y recomendaciones del fabricante de la jaula, asi como las regulaciones de la federacién
automouvilistica, para asegurar una instalacién correcta y segura.

Inspeccidn y certificacion: Después de la instalacidn, la jaula antivuelco debe someterse a una
inspeccidn de seguridad por parte de las autoridades competentes. Esto incluye pruebas de
resistencia y rigidez, asi como la verificacién de que la jaula cumple con las normativas establecidas.
Una vez aprobada, se emitira un certificado de homologacién que demuestre que la jaula cumple
con los estandares de seguridad requeridos.

Es importante tener en cuenta que las regulaciones y normativas especificas pueden variar segun el
pais, la federacion automovilistica y la categoria de competicidn. Por lo tanto, es fundamental
consultar las regulaciones correspondientes y trabajar con profesionales especializados para
asegurar el cumplimiento de los requisitos técnicos y de seguridad.

1.4.2 Cinturones de seguridad y arneses:

[ ApprovED

llustracion 7. Arnés homologado por la FIA

Se requiere el uso de cinturones de seguridad y arneses de multiples puntos para asegurar
adecuadamente al piloto dentro del vehiculo. Estos sistemas de retencién ayudan a mantener al
piloto en su posicion durante las maniobras y en caso de accidente.

Francisco Garcia Fernandez 16



1.4.3 Casco, sotocasco y Hans

El HANS (Head and Neck Support) es un dispositivo de seguridad utilizado en competiciones de
automovilismo, incluyendo el Cross car, para proteger la cabeza y el cuello de los pilotos en caso de
accidentes o impactos bruscos.

Consiste en un arnés que se coloca alrededor del cuello y se conecta a los cascos de los pilotos. El
HANS esta disefiado para evitar movimientos bruscos del cuello y la cabeza, reduciendo asi el riesgo
de lesiones graves, como fracturas cervicales y lesiones en la médula espinal.

El HANS funciona mediante un sistema de soporte que distribuye y disipa la energia del impacto a
través de los hombros y la parte superior del torso, evitando que la cabeza y el cuello se muevan
hacia adelante de forma violenta. Esto ayuda a mantener la alineacién correcta de la columna
vertebral y minimiza las fuerzas que actuan sobre el cuello durante un accidente.

llustracion 8. Hans Homologado.

El uso del HANS es obligatorio en muchas competiciones de automovilismo, incluyendo aquellas
regidas por las federaciones automovilisticas mas reconocidas. Es considerado un elemento
fundamental para la seguridad de los pilotos, ya que ayuda a prevenir lesiones graves en la cabeza 'y
el cuello en situaciones de alto impacto.

El Casco obligatorio para los pilotos de competicidn siguen una serie de normativas muy estrictas,
aungue pueden regirse por distintos estandares de calidad como Snell 2000/2005, BSI 6658-1985 o
FIA 8860-2004. Ademas, deben llevar incorporados un sistema de amarre para instalar el Hans.
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llustracion 9. Hans Homologado.

El sotocasco es una prenda de seguridad utilizada por los pilotos en competiciones de
automovilismo, incluyendo el Cross car, para proporcionar proteccién adicional y mejorar la
comodidad dentro del casco. También se conoce como balaclava o capucha ignifuga.

llustracion 10. Sotocasco con etiqueta de homologacion.

El objetivo principal del sotocasco es absorber el sudor y la humedad de la cabeza, evitando que
lleguen al interior del casco, lo que ayuda a mantener una vision clara y prevenir el empafiamiento
de la visera. Ademas, proporciona una capa adicional de aislamiento térmico, ayudando a regular la
temperatura dentro del casco.

En cuanto a su normativa, existen ciertas regulaciones y estdndares establecidos por las
federaciones automouvilisticas para los sotocascos utilizados en competiciones. Estas normativas
varian segun el campeonato, la categoria y el nivel de competicién, por lo que es importante revisar
las regulaciones especificas de cada competicion.

Algunas de las normativas comunes para los sotocascos en competiciones de automovilismo
incluyen:

Material ignifugo: Los sotocascos deben estar fabricados con materiales ignifugos para garantizar la
seguridad en caso de incendio. Los materiales mas comunes utilizados son el Nomex y otras fibras
resistentes al fuego.

Grosor y proteccion: Los sotocascos deben tener un grosor minimo establecido para proporcionar
una proteccion adecuada. Esto puede variar segln la normativa especifica de cada competicién.
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Ajuste y comodidad: Los sotocascos deben ser de talla adecuada y ajustarse cdmodamente a la
cabeza del piloto. Esto ayuda a evitar molestias durante la conduccion y garantiza un ajuste seguro
dentro del casco.

Higiénicos: En algunas competiciones, los sotocascos pueden tener restricciones en cuanto a su
reutilizacion. Es posible que se exija a los pilotos utilizar sotocascos limpios en cada sesién o
competicion.

1.4.4 Sistemas de extincion de incendios:

El sistema de incendios en los vehiculos de Cross car en competicién es una medida de seguridad
crucial para proteger a los pilotos en caso de incendio repentino. Estos sistemas estan disefiados
para detectar y extinguir rdpidamente cualquier fuego que pueda surgir en el vehiculo, minimizando
asi el riesgo de lesiones y dafios graves.

A continuacidn, se presentan los aspectos clave del sistema de incendios utilizado en los Cross car de
competicion:

Deteccidn de incendios: Los sistemas de incendios en los Cross car estdn equipados con sensores
gue detectan la presencia de fuego o altas temperaturas. Estos sensores pueden ser térmicos,
Opticos o basados en otros principios de deteccidn de incendios.

Activacion del sistema: Cuando se detecta un incendio, el sistema de incendios se activa
automaticamente o mediante una accidon manual. La activacién automatica puede estar vinculada a
los sensores de deteccion de incendios, mientras que la activacion manual se realiza a través de un
interruptor o un botdn accesible para el piloto.

Agente extintor: Los sistemas de incendios utilizan un agente extintor especifico para apagar el
fuego. Los agentes mas comunes incluyen espumas o agentes quimicos que pueden sofocar las
llamas y enfriar la fuente de calor.

Distribucion del agente extintor: Una vez activado, el sistema de incendios distribuye el agente
extintor dentro del compartimento del motor y otras areas vulnerables del vehiculo donde puede
haber riesgo de incendio. Esto se logra mediante boquillas o inyectores estratégicamente ubicados
que dispersan el agente extintor en forma de niebla o espuma para cubrir eficazmente el drea
afectada.

Activacion remota: Ademas de la activacién automdtica y manual, algunos sistemas de incendios
también pueden ser activados de forma remota por parte del personal de seguridad o por el propio
piloto desde el exterior del vehiculo en caso de emergencia.
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1.4.5 Ropa ignifuga

La ropa ignifuga, también conocida como ropa de competicidn o ropa de carreras, esta fabricada con
materiales especiales que ofrecen propiedades ignifugas y resistencia al fuego. Los materiales mas
comunes utilizados son el Nomex, el Proban y otras fibras resistentes al fuego.

llustracion 11. Traje ignifugo.

Algunas caracteristicas y aspectos clave de la ropa ignifuga utilizada por los pilotos en Cross car son:

Mono ignifugo: El mono ignifugo es una pieza integral de la vestimenta de los pilotos. Esta disefiado
para cubrir todo el cuerpo del piloto y proporcionar proteccién contra las altas temperaturas y el
fuego. Los monos suelen ser de una sola pieza para asegurar una cobertura completa y estan
confeccionados con capas de material ignifugo.

Capa de aislamiento térmico: Los monos ignifugos suelen tener una capa adicional de aislamiento
térmico para proteger al piloto del calor intenso en el habitaculo del vehiculo. Esta capa ayuda a
mantener una temperatura corporal estable y evita la transmisidn excesiva de calor al piloto.

Costuras resistentes al fuego: Las costuras de la ropa ignifuga estan disefadas para ser resistentes al
fuego y mantener la integridad del mono en caso de incendio. Se utilizan técnicas de costura
especiales y materiales resistentes al fuego para asegurar que las costuras no se deshagan bajo altas
temperaturas.

Cuello y puios ajustados: Los monos ignifugos suelen tener cuellos y pufos ajustados para evitar la
entrada de calor o fuego hacia el interior del mono. Esto ayuda a mantener una barrera de
proteccion adicional alrededor del cuello y las mufiecas del piloto.
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1.4.6 Asiento Baquet

En cuanto al asiento baquet utilizado en los vehiculos de Cross car, es un tipo de asiento disefiado
especificamente para proporcionar un mejor soporte y sujecion al piloto durante las maniobras en
pista. Algunas caracteristicas importantes del asiento baquet son:

Soporte lateral: Los asientos baquet tienen refuerzos laterales pronunciados que brindan un mayor
soporte al cuerpo del piloto, especialmente en curvas y maniobras rapidas. Esto ayuda a mantener al
piloto en su lugar y reducir el deslizamiento lateral durante la conduccidn.

llustracion 12. Asiento Baquet.

Apoyo para el cuello: Algunos asientos baquet estan disefiados con un soporte integrado para el
cuello, lo que proporciona una mayor estabilidad y proteccién para esta zona vulnerable en caso de
impacto o vuelco.

Carecen de regulacion o inclinacion, por lo que la geometria de la cabina debe acompafiar su disefio.
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2. Objetivos

Como obijetivo principal del proyecto tenemos el disefio del chasis tubular de un car Cross de
competicion. El disefio esta acotado por las normativas, reglamentos y pautas de homologacién
establecidos por los organismos pertinentes, en nuestro caso tenemos el campeonato de Espafia de
auto Cross.

En este proyecto estudiaremos también varios chasis tubulares ya existentes con la finalidad de
realizar un proyecto de ingenieria inversa, ademas de seguir la normativa impuesta por la RFEDA
para la seleccidon de materiales del chasis.

El estudio ergondmico es un factor importante del proyecto ya que la posicién del piloto en el
vehiculo influird de manera significativa en el disefo, la distancia de seguridad del piloto con el
chasis debe cumplir la normativa de seguridad ademas de ser un espacio, aunque pequeiio, cémodo
para la conduccidn sin limitar la visibilidad del piloto.

Otro de los objetivos importantes del proyecto es cumplir con las normativas de homologacién
estructurales que dicta la RFEDA.

Para el proyecto utilizaremos Unicamente el programa de SolidWorks y su funcién de analisis.
Muchas empresas tienen un solo programa a la hora de realizar modelos CAD y simulaciones, por lo
gue nos adaptaremos a este software ya que nos brinda la posibilidad de estudiar las estructuras con
restricciones y distintos tipos de aplicacion de fuerzas externas.

Por ultimo, estudiamos el proceso de fabricacidn junto con un estudio econdmico, ya que el ultimo
objetivo del proyecto es la viabilidad de fabricacion del proyecto.
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3. Diseno del Chasis

3.1 Metodologia

La metodologia seguida es lineal, partiendo del conocimiento adquirido de la ingenieria inversa, la
normativa y el estudio ergondmico realizaremos un disefio inicial de dos modelos de chasis con los
cuales simularemos los ensayos técnicos pertinentes y seleccionaremos uno de ellos tras las
modificaciones que nos requieran los resultados de las simulaciones. Obtendremos un disefio final
del chasis y realizaremos los planos de fabricacion y su estudio econdmico.

3.2 Ingenieria inversa

La ingenieria inversa es una disciplina que ha ganado relevancia en los ultimos afios debido a su
capacidad para desentraiar los secretos de los productos existentes y comprender su
funcionamiento interno. Es un proceso por el que se analiza y descompone un objeto o sistema para
revelar su disefio, estructura y funcionalidad, para obtener conocimientos valiosos y aplicarlos en
diversas areas, como la mejora de productos, la resolucién de problemas y la innovacidon tecnoldgica.

Este enfoque permite a los estudiantes de ingenieria adentrarse en el mundo de los productos
existentes, analizar su disefio y entender como se desarrollaron. Ademas, proporciona una
oportunidad Unica para aplicar y desarrollar habilidades técnicas, de investigacion y analisis en un
contexto real. El analisis de distintos tipos de chasis nos proporcionard una visién clara tanto de
aspectos positivos como negativos que implementaremos en nuestro proyecto ademas de la visién
real antes mencionada de las estructuras tubulares existente
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3.2.1 Chasis 1

llustracion 13. Modelo de estudio 1.

- La zona delantera con grandes angulos.

- La zona de evacuacion del piloto es amplia.

- Visibilidad comprometida por la barra central del acto frontal.

- El motor y demas elementos mecanicos estan altamente protegidos y con facilidad de sujecion.
- Espacio delantero para eje de direcciéon y amortiguacion.

- La estructura poco triangulada.

- Arco central con angulo enfrentado al arco delantero.

- Parte posterior excesivamente alargada

- Los refuerzos estructurales inferiores no coinciden con los apoyos de los elementos estructurales
principales.

- Arco central poco reforzado

- Arco delantero con un Unico plano
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3.2.2 Chasis 2

llustracion 14. Modelo de estudio 2.

- Un arco central principal

- Parte delantera con variedad angular

- Estructura triangulada

- Arco central bien reforzado

- Doble refuerzo lateral

- Zona trasera bien protegida y definida

- Poco espacio para los elementos mecdnicos
- Buena zona de evacuacién

- Muy buena visibilidad del piloto

- Dos arcos como elementos estructurales principales naciendo del arco central
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3.2.3 Chasis 3

llustracion 15. Modelo de estudio 3.

- Varios planos en zona frontal

- Habitaculo del piloto muy amplio y zona amplia de extraccién

- Zona trasera protegida

- Estructura altamente triangulada

- Estructura alargada

- Proteccidn lateral partida con doble apoyo en arcos principales formando varios tridngulos
- Visibilidad aceptable del piloto

- Arco central acompafiando en inclinacidn al asiento baquet
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3.2.4 Grupos de elementos a considerar

Los chasis que hemos estudiado comparten unos arcos traseros curvados protegiendo los elementos
mecanicos del vehiculo y un arco central del que nace la estructura. El arco delantero no siempre es
uniplano, sino que se compone de varios planos e incluso esta puede estar presente como unién de
varios elementos estructurales. También observamos una clara intencién de reforzar la parte
delantera del vehiculo, aunque no siempre de forma triangular. Las diversas inclinaciones que
encontramos nos revelan la intencionalidad del disefio, brindando mas espacio al piloto y visibilidad
o una forma mas compacta del vehiculo. Los refuerzos laterales nacen de diferentes partes de los
arcos principales y no siempre se busca crear nodos estructurales ya que dificulta el proceso de
soldadura y la disposicidn de los elementos, aunque esto traiga puntos de tension estructural que
deben tenerse en cuenta.

La zona delantera puede estas abarcada por el mismo arco principal delantero o formar otro arco,
permitiendo que el acto principal apoye mas cerca de la estructura del arco central.
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3.3 Normativa

llustracion 16. Federacion internacional de automovilismo.

3.3.1 Normativa Estructural

La normativa actual [1] recoge los aspectos mas importantes a la hora de disefiar del chasis. Este nos
regula las dimensiones maximas y el peso minimo del vehiculo, asi como el material de la estructura
y el perfil del tubo estructural.

Chasis y carroceria.

Para que el disefio del estudio sea valido las dimensiones maximas vendran acotadas de la siguiente
manera:

¢ Longitud: 2600 mm.
e Anchura: 1600 mm.
e Altura: 1400 mm.

La carroceria sera rigida, con una altura minima de 420 mm desde el anclaje del asiento, los
elementos del vehiculo no pueden sobresalir de la carroceria.

Peso
El peso no podra ser inferior a 345 kg sin piloto, sin combustible, sin agua y sin lastre.

El peso del vehiculo en estado de iniciar la competicion, con el conductor vistiendo su traje completo
y todos los fluidos necesarios para su correcto funcionamiento no podra ser inferior a 425 Kg.

Perfiles tubulares

Por normativa, tenemos los siguientes esquemas, los cuales fijan un perfil minimo de @40mm vy 2mm
de espesor para los elementos remarcados en rojo y un perfil minimo de @40mm y 1.5mm de
espesor para el resto de los tubos.
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Material

WITH ALL (BASE STRUCTURE 1)

All other coloured tubes must be 40 x 1.5 mm minimum

(BASE STRUCTURE 2)

Tube 40x2
A minimum

EXAMPLE OF
Tube 40x2
minimum

Tube 40x2
minimum

WITH ALL

All other coloured tubes must be 40x1.5 mm minimum

llustracion 17. Perfil tubular minimo.

La normativa recogida en el apartado 4 de [2] establece el uso de acero sin costuras estirado en frio
sin alear, para el cual establece un maximo de presencia de otros metales y limita el porcentaje de

carbono.

Para el acero sin alear, el contenido maximo de aditivos es del 1,7% para manganeso (mn) y 0,6%

para otros elementos.

€C=0.29%;Si=0.4%;Mn=09%;Cr=1.2%; Mo =0.3 %.

Como podemos ver en la siguiente tabla, el material debe tener un minimo de resistencia a la

traccion de 350 N/mm?

Tabla 1. Datos del reglamento de homologacion.

Spéc. Min. matériau
Min. material spec.

Dimensions minimales (mm)
Minimum dimensions (mm)

Résistance min. a la traction
Min. tensile strength

Utilisation
Use

Acier au carbone non allié
(ou autre - voir ci-dessous)
étiré a froid sans soudure
contenant au maximum
0.3 % de carbone

Cold drawn seamless
unalloyed carbon steel
(or other - see below)
containing a maximum of
0.3 % of carbon

40x2 mm

350 N/mm?

Arceau principal
Arceau avant ou
Demi-arceau latéral
2 entretoises transversales
montées sur I'arceau principal
(matériau : voir article 14.3.2)

Main rollbar
Front rollbar or
Lateral half-rollbar
2 transverse members fitted to
the main rollbar
(material : see article 14.3.2)

40x 1.5 mm

Autres parties de I'armature
de sécurité
(sauf indications contraires des
articles ci-dessus)

Other parts of the safety cage
(unless otherwise indicated in
the articles above)

Francisco Garcia Fernandez

29



Al seleccionar el acero, se debe prestar atencidn a obtener buenas propiedades de elongaciony
soldabilidad. El tubo debe ser doblado por un proceso de trabajo en frio y el radio de curvatura de la
linea central debe ser al menos 3 veces el diametro del tubo.

Si el tubo se ovala durante la flexidn, la relacién de didmetro menor a mayor debe ser 0.9 o mayor.
La superficie al nivel de las curvas debe ser lisa y uniforme, sin ondulaciones ni grietas.

La soldadura debe realizarse en todo el perimetro del tubo. Todas las soldaduras deben ser con
penetracidn total y preferiblemente usando un arco protegido con gas. Cuando se utilice acero
tratado térmicamente, se deben seguir las instrucciones especiales de los fabricantes (electrodos
especiales, soldadura protegida con gas).

3.3.2 Reglamento técnico

El reglamento técnico al que debemos ceiirnos en el proyecto esta recopilado en los documentos:

1. REGLAMENTO DE HOMOLOGACION DE ESTRUCTURAS DE SEGURIDAD ANTE LA R.F.E de A.
2. Technical Regulations for Cross Cars PENDICE J ARTICULO 2

3.4 Estudio ergondmico

El espacio con el que cuenta el piloto a la hora de conducir es muy reducido en comparacién con
otro tipo de vehiculos, ya que estos premian mucho un tamafo minimo con peso liviano. Para
ofrecer un buen punto de ergonomia en el disefio del proyecto sin comprometer el peso y las
dimensiones del vehiculo, se pondra de base las medidas del percentil 95 de hombre y su rango de
vision.

Loagstud del pre 30cm
Angulo del pse con la piema N
Loagitud de la prema | $3em - -
[ Loagitud del manslo Slem ﬁ _5'—}
Altura del paso a la cadera 20cm & ‘?J
Longitud del torso $Sem &.‘--if")_-'.:]
Inclmacion del torso respecto a 15 — 1'7 ""
la vertical =, cry
. Loagitud del antebrazo 3Scm P ;‘J‘ T -;l
| Inclinacidn del antebrazo con 1 7~ i —“f‘
respecto a la vertical k".
Loagmtud del brazo J0cm
Didmetro del casco 3Sem

llustracion 18. Percentil 95.
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Eje de mirada .

Aceptable

Bueno

llustracion 19. Perfil de vision.

El espacio de la cabina también esta comprometido principalmente por el asiento ya que, como
hemos comentado antes estos asientos no son facilmente regulables. Tomaremos las dimensiones
de un asiento estandar de competicidén profesional para implementarlo en nuestro proyecto.

..... 75 585 . v !

o285 315 g
=

.. 430 467 3,
&

<310 330, =
SI0510 120 ¢

AN 000 3 380 430 __ eee - 2020 P |

llustracion 20. Medias baquet homologadas.

Para tener estos puntos en cuenta a la hora del disefio del proyecto croquizaremos una figura que

cuadro con las dimensiones del percentil 95 y la usaremos de base en referente a la geometria
principal.
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3.5 Modelado del chasis

Como hemos estudiado en el apartado de ingenieria inversa, podemos ver que predominan dos
tipos de chasis, por lo que disefiaremos dos modelos que seran sometidos a los ensayos de
homologacién para su posterior optimizacion.

Para comenzar, crearemos un boceto del piloto siguiendo el percentil 95 como hemos explicado
anteriormente, sentado en posicion de conduccidn, lo cual nos permitira dibujar sobre él la
estructura principal formada por los arcos delantero y central, asi como las barras de unidn
superiores e inferiores dejando espacio suficiente para cumplir tanto la normativa de seguridad
vigente como los criterios de ergonomia.

llustracion 21. Boceto percentil 95.

Para el disefio del primer chasis tenemos en cuenta la distancia de los pies a la cadera, la posicion de
las manos al volante y la altura de la cabeza con el casco, lo que nos brinda una inclinacién de 419,
mientras que el arco trasero debe acompaiiar la posicion del conductor y sujetar el asiento baquet,
lo cual nos restringe una inclinacidon de 1052. También tenemos en cuenta que la separacion de la
cabeza del piloto con las barras superiores y el arco frontal deben ser de un minimo de 50mm.

llustracion 22. Estructura principal.
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La parte trasera del chasis debe proteger los elementos que soporta, como el motor y demas
elementos mecanicos, ademas de resistir impactos traseros. Para la geometria de este optamos por
barras dobladas en varias secciones creando un semi ovalo que posteriormente serd reforzado. Para
abaratar costes creamos la menor cantidad de pliegues de barra posibles, teniendo en consideracién
ademas que una geometria de barra totalmente curvada daria problemas con el refuerzo de esta.

P

llustracion 23. Arcos traseros.

La ultima parte que debemos tener en cuenta en la geometria base es la parte delantera, que,
ademas de llevar instala el sistema de direccidn y suspensién, debe proteger la parte inferior del
piloto. Para esto realizamos un arco frontal que mantendra la direccién del arco delantero, naciendo
de este y siendo reforzado por sujeciones que también irdn apoyadas en el arco delantero. También
afiadiremos el cuadro de refuerzo alrededor del piloto, lo que protegera al mismo de impactos
laterales directos, reforzando las estructuras del arco central y el arco delantero.

llustracion 24. Estructura frontal
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Para reforzar los arcos traseros, creamos una continuacion desde la unidn de las barras traseras con
el arco central, uniendo este de forma que no sobresalga de los arcos como vemos en la siguiente
imagen. Ademds de esta estructura también se croquiza una barra en la parte superior uniendo los
arcos por la zona de pliegue de la barra y otra en la zona inferior en el centro del arco, la cual servira
no solo para el refuerzo de esta zona sino también como punto de aplicacién de la fuerza del ensayo
trasero y como punto de geometria fija en otros ensayos.

llustracion 25. Refuerzos traseros.

La parte superior del chasis debe ser reforzada para la posterior instalacion de la plancha de
seguridad, por lo que croquizamos una estructura que nace del punto medio de las barras de unién
superiores y que se proyecta tanto interiormente como exteriormente al arco central.

llustracion 26. Refuerzo superior.

En el aspecto lateral del chasis acabamos teniendo una gran geometria paralelogramica que expone
al piloto ante posibles impactos laterales y compromete su seguridad y la integridad del chasis, por
lo que se busca triangulizar esta zona, croquizando un tubo desde el punto de unidn del arco

delantero hasta la zona inferior del arco central.
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llustracion 27. Refuerzo lateral.

Para terminar el croquis del chasis reforzamos la zona delantera del chasis con elementos
estructurales importantes como son la barra de unién de los arcos delanteros, la cual servird ademas
como punto de aplicacién de la fuerza del ensayo delantero y como punto de geometria fija de
varios ensayos. Junto con este elemento de aifladen los tubos que soportaran la suspensién vy la
direccion del vehiculo, estos se croquizan desde la zona interior del arco delantero hasta el arco
frontal como vemos en la siguiente imagen.

llustracion 28. Refuerzos frontales.

Una vez contamos con la geometria base del proyecto comenzamos a generar los sélidos para el
estudio de impactos. Recordemos que en la figura 17 se define el perfil del tubo para los elementos
que se representan. Todos los elementos restantes tendran, a priori, un perfil tubular de @40mmy
1.5mm de espesor tal y como se refleja en la normativa. Con lo mencionado como referencia
usaremos las herramientas de la seccion de operaciones Saliente/Base barrido junto con Extuir para
generar la estructura que se observa en la siguiente figura.
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llustracion 29. geometria inicial Chasis 1.

Para el disefio del segundo chasis partimos de igual manera de un boceto del piloto siguiendo la
descripcidn del percentil 95 y croquizando sobre este las dimensiones de los actos delantero y
central junto con los miembros estructurales superiores e inferiores.

llustracion 30. Croquis base.

Con esta base croquizamos un arco delantero con las restricciones de [2], teniendo presente los
motivos ergondmicos de visidn y espacio. Tras esto disefiamos el arco central con la misma

inclinacion que en el primer disefo, 1052 debido a que debe acompanfar de la misma forma el
asiento baquet.
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Tras esto unimos los arcos mediante los miembros estructurales superiores e inferiores. Alargamos
ademas el carril inferior para construir en base a él los arcos traseros, delimitando también la
medida del chasis de acuerdo con el apartado de maximas dimensiones de [1].

llustracion 31. Estructura principal.

Croquizamos los arcos traseros con el minimo de secciones curvas para facilitar su refuerzo y
minimizar los procesos de fabricacidn. Estos arcos nacen desde el final de los miembros
estructurales inferiores hasta la parte superior del arco central, apoyando estos en el mismo punto
que los miembros estructurales superiores, creando asi dos nodos estructurales.

llustracion 32. Arcos traseros.
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Esta configuracidn crea un gran espacio en el lateral del chasis, por lo que debemos croquizar
miembros estructurales que reduzcan estos espacios, para ello modelaremos un cuadro de
proteccion que unird la seccién curva central del arco frontal y bajara formando un dngulo de 90
grados con este mismo y cerrara su geometria en los tubos inferiores.

llustracion 33. Primer cuadro de refuerzo.

Ahora disponemos de una distancia inferior de los miembros estructurales y podemos croquizar las
barras de proteccidn lateral del piloto, estas se dibujan entre el punto medio de la secciéon curva del
cuadro antes croquizado hasta el punto inferior de la zona curva del arco central, protegiendo al
piloto de los impactos laterales, dejando espacio suficiente para una rdpida extraccion del piloto en
caso de accidente. Estas barras se extienden hacia atras para brindar a los arcos traseros mayor
proteccion y resistencia.

llustracion 34. Refuerzos laterales.
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La seccidn de los pies del conductor sigue comprometida ante impactos, ya que existe una gran
apertura que reforzaremos con otro cuadro estructural, en este caso a 90 grados en lo referente a
los miembros estructurales inferiores ya que este elemento servird ademas de apoyo para la
direccion y suspensidn del vehiculo. También croquizamos un elemento estructural desde el final de
la proteccidén lateral hasta el punto medio de este nuevo cuadro, como vemos en la siguiente
ilustracion.

llustracion 35. Cuadro refuerzo delantero.

Tras esto incorporaremos al disefio varios elementos estructurales, los cuales tendran diferentes
objetivos. El primero de ellos sera una barra en la parte inferior de los arcos traseros, la cual servira
de punto de aplicacion de la fuerza en el ensayo trasero y como punto de geometria fija para otros
ensayos. También afadiremos un tubo que unira los arcos traseros por una seccidn distinta como
vemos en la siguiente imagen.

También debemos triangular la zona comprendida entre los miembros estructurales superiores y los
arcos principales, para ello dividimos en dos este espacio y después triangulamos estos espacios con
miembros estructurales de forma transversal.

llustracion 36. Jaula superior.
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Por ultimo, afiadimos una unién entre los arcos delanteros que forman los miembros estructurales
inferiores, esta barra servida tanto de refuerzo como de punto de aplicacién para la fuerza del
ensayo frontal y como punto de geometria fija para otros ensayos.

llustracion 37. Croquis Chasis 2.

Una vez generado completamente el croquis del segundo modelo, procedemos a generar la
geometria sélida. Como esclarece la normativa comenzaremos con el perfil de tubo minimo para las
distintas secciones. Comenzaremos generando los tubos de @40mm y 2mm de espesor, como vemos

en la siguiente imagen.

Iustracién 38. Perfiles @40mmy 2mm.
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Tras esto generamos todos los demads tubos, esta vez de @40mm y 1.5mm de espesor, completando
asi la geometria inicial del segundo chasis.

llustracion 39- geometria inicial Chasis 2.
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3.6 Material

Tras el disefio de ambos chasis procedemos a la seleccidon del material estructural para su
fabricacion. Este debe de cumplir con las especificaciones citadas anteriormente en el apartado
3.3.1.

Existe un gran abanico de aceros estructurales con los que podemos conformar el proyecto en curso,
existiendo también otras series de aleaciones y materiales que serian igualmente aplicables, como
las aleaciones al carbono, aluminio, magnesio, titanio y sus aleaciones, ademas de aleaciones de
cromo/molibdeno, pero estas no se contemplan como aplicables a la estructura por el reglamento
antes mencionado, por lo que nos centraremos en aceros estructurales no aleados o con baja
aleacidn, quedando estas dentro de los limites indicados en el anterior apartado.

Para la seleccion del material adecuado debemos ademas definir la norma que recoja las
condiciones técnicas que los fabricantes de los materiales deban adoptar para el suministro de los
tubos de acero sin soldadura estirados en frio, encontrando dicha definicién en la norma UNE-EN
10305-1:2016 Tubos de acero para aplicaciones de precisién. Condiciones técnicas de suministro.
Parte 1 Tubos sin soldadura estirados en frio, segun refleja la RFEDA en el RHES.

De esta normativa se preseleccionan los aceros estructurales no aleados E215, E235, E255 y E355.
También se preseleccionan tedricamente los aceros aleados 25CrMo4 y 42CrMo4, estos aceros no
cumplen con las especificaciones del reglamento debido a la excesiva presencia de cromo, se toman
como referencia ya que otros fabricantes utilizan aleaciones mas ajustadas en CrMo para sus chasis,
junto con la presencia de estos aceros aleados en otras competiciones donde el uso de acero
estructural aleado esta permitido.

El fabricante SHAANXI SHEW-E STEEL PIPE nos facilita el andlisis de colada de los materiales segun la
normativa antes mencionada, el cual podemos ver en las siguientes tablas.

Tabla 2. Propiedades de colada.

Steel grade % by mass
Steel name Steel C Si Mn P St Al
number
max. max. max. max. max. min.
E215 1.0212 0,10 0,05 0,70 0,025 0,025 0,025
E235 1.0308 0,17 0,35 1,20 0,025 0,025 -
E355¢ 1.0580 0,22 0,55 1,60 0,025 0,025 -

. Elements not included in this Table (but see footnote c) shall not be intentionally added 1o the steel without the agreement
of the purchaser, except for elements which may be added for finishing the cast. All appropriate measures shall be taken 1o
prevent the addition of undesirable elements from scrap or other materials used in the steel making process

b See option 2,

¢ Additions of Nb, Ti and V are permitted at the discretion of the manufacturer. The content of these elements shall be
reported.
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Tabla 3. Propiedades de suministro.

O O oy

Steel grade * by mass
Steel name | Steel c si Mn P s cr Mo v Others CreMosNi
number max. max.
E255 10408 | <021 <035 | 04010190 | 0028 | <0025
C3s5E 1.1181 | 0320039 | <040 | 05010080 | 0,035 | <0035 50,40 $0,10 - - 0,63
C4sE 11191 | 04210055 | <040 | 05010080 | 0036 | <0035 <040 | so10 . . 0,63
250t | 1.7218 | 02210029 | <040 | 06010030 | 0005 | <ocas | 09010120 0.01 :o 1o
42CMos | 17225 | 03810045 | <040 | 06010090 | 0038 | <0035 | 0900120 061 ;o to

Estos materiales presentan variaciones que debemos considerar dependiendo de la condicidn del
suministro. El mismo fabricante nos facilita estas variaciones de las cuales estimaremos Unicamente
la condicidon +C, estirado en frio no tratado térmicamente.

Tabla 4. Propiedades de colada.

Steel grade Minimum values for the delivery condition **
+C°¢ +LC*® +SR +A ¢ +N

Steel Steel R
name | number

m A Rm [A]| Ry | R |A]| Ry |4 Ry Ry® | A
MPa |%| MPa | % | MPa | MPa | % | MPa |%| wPa MPa | %

E215 | 1.0212 | 430 |8| 380 |12| 380 280 | 16| 280 |30| 29010430 | 215 | 30
E235 | 1.0308 | 480 |6| 420 |10]| 420 350 (16| 315 |25| 34010480 | 235 | 25
E355 | 1.0580 | 640 [(4| 580 |7 | 580 450' | 10| 450 |22| 490t0630 | 355 | 22

®  Aq, : tensile strength ; Ay : upper yield strength (but see 11.1) ; A: elongation after fracture. For symbols for the
I delivery condition see Table 1.

b 1 MPa=1Nmm2

€ Depending on the degree of cold work in the finishing pass the yield strength may nearly be as high as the tensile
strength. For calculation purposes the following relationships are recommended :
—  for delivery condition +C : Ry 2 08 R, .

—  for delivery condition +LC : Ry 20,7 R,

d Fuamwwmmmbrmm:km 205R,.
e For tubes with outside diameter < 30 mm and wall thickness < 3 mm the Ry minimum values are 10 MPa lower than
values given in this Table.

' Fortubes with outside diameter > 160 mm: Ry 2 420 MPa.
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Tabla 5. Propiedades de suministro.

Steel grade Values for the defivery condition *
+C +LC +SR «A +N
% A R, A K, R A Ra A R, Ren A
[Steei namel  Steel WPa % MPa b MPa MPa % MPa % MPa MPa %
number g | in
min N, min ", min. min. min. min. | min. Min. m
E255 I 1.0408 580 5 520 8 520 375 12 390 | 21 440 %0 570 | 255 1
CasE 1.1181 [ 590 5 540 7 . . . 440 22 > 460 280 21
CASE 1.1101 720 4 670 6 . 510 20 > 540 340 18
25CrMod | 1.7218 720 K 670 6
42CMod | 1.7226 720 4 670 6 | - . : | |

En primera instancia podemos descartar el uso del material 42CrMo4 pues su alto contenido en
carbono dificulta tratar con este a la hora de soldarlo y la baja elongacién que presenta dificulta su
conformado.

El uso del material E215 puede ser descartado a priori debido a sus bajas propiedades mecanicas
comparado con los otros aceros no aleados. Este material podria ser recuperado entre las posibles
opciones si en el apartado de analisis los otros materiales presentan un coeficiente de seguridad
excesivo, ya que este material es econdmicamente atractivo y mantiene una excelente soldabilidad y
conformado.

El uso del material 25CrMo4 es un material que presenta una soldabilidad regular, aunque con buen
coeficiente de elongacidn y unas caracteristicas mecdanicas excelentes este acero queda reservado
en el caso de que las propiedades mecdnicas de los otros candidatos sean escasas para cumplir con
los ensayos impuestos por la normativa.

Quedando finalmente los aceros no aleados E235, E255 y E355.

En referencia a los dos primeros estos cuentan con un limite eldstico y una resistencia a la traccion
considerablemente inferiores al acero E355, aunque sus bajos porcentajes de carbono dotan y un
nivel de azufre del 0.025% les confiere una mecanizacién sencilla y una soldabilidad muy buena.

El acero E355 en comparacién tiene una soldabilidad y conformado algo mas pobre que las opciones
antes mencionadas pero estas caracteristicas siguen siendo suficientemente buenas para este
proyecto. Aunque es el acero mas caro de estas tres Ultimas opciones su precio no difiere en gran
medida por lo que es posible desestimar el incremento de precio con relacidn al gran aumento de
propiedades mecdnicas.

Debido a lo antes descrito, el material escogido es el acero no aleado E355+C, también denominado
ST52/E355.

En resumen, este acero recoge todo lo necesario para el presente proyecto, con una alta resistencia
a la tracciéon y al limite eldstico, una alta tenacidad que le permite absorber impactos y deformarse
sin romperse, manteniendo una conformabilidad y mecanizado que le permiten ser tratado en frio
sin problemas junto con, finalmente, una muy decente soldabilidad. Aun no siendo un acero
disefiado para ser soldado este puede integrarse en los métodos convencionales como la soldadura
por arco eléctrico (MIG/MAG, TIG).
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3.7 Analisis

Introduccion

En este apartado procedemos a la ejecucidn del ensayo exigido por la RFEDA para la homologacién
del chasis en [2]. Para nuestro caso la normativa contempla los diversos ensayos, los cuales deben
reflejar que la estructura resiste las siguientes solicitaciones:

Tabla 6. Cargas en ensayo.

Solidtaciones de carga [daN] ]
3 Vertical fFrontal | Longitudinal |  Lateral En cualquier caso de carga

2 —
I I N

Prototipo E1 Nacional 24 A%

Prototipo E2 Nacional | 2 f - ]
g P
g 2
£ -
H

Buggies Nacionales TT 3 35p N/A Y
2

7,5 350 - S0
8 Oy
CM Promocién - 2%
™. Z .
2
g o
23
H
CarCross 3 N/A -
Car Cross Junior 2

2

En nuestro caso el factor P se define como el peso minimo que debe presentar el vehiculo en
condiciones de competicion, descrito en el apartado 3.3.1, 425Kg.

Esto define las cargas a las que se veran sometidas nuestras estructuras:

e 31270N en carga vertical.
e 14600N en carga lateral.
e 25000N en carga longitudinal.

También se impone como criterio de homologacién un maximo desplazamiento de material de
50mm en cualquier caso de carga.

Por ultimo, abordamos la aplicacién de geometria fija durante los ensayos, tal y como nos esclarece
la normativa en el subsecuente apartado, aplicaremos las restricciones pertinentes segun la
siguiente tabla.
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Tabla 7. Puntos de restriccion.

Pototipos E1y E2 Buggies TT CM Espaiia Carcross y Carcross Junior

Puntos de Fijacion

Superficie de aplicacion

Criterio de Von Mises.

Es importante repasar este criterio pues definird nuestro fallo en los ensayos. El apartado 5.4.2
Tensiones de [2] se esclarece que en caso de realizar un analisis lineal no se podra superar el limite
eldstico del material en toda la estructura. En el caso de superarse el limite elastico, se debera
justificar el ensayo con un analisis no lineal. En caso de realizar un andlisis no lineal no se podra
superar la tension de rotura del material en toda la estructura.

El criterio de Von Mises, o criterio de fluencia maxima, es una teoria de falla en el campo de la
mecanica de materiales y la resistencia de materiales. Fue propuesto por el matematico y fisico
austriaco Richard Von Mises a principios del siglo XX. Este criterio se utiliza para predecir el inicio de
la deformacidn plastica y la falla de materiales ductiles cuando estdan sometidos a cargas mecanicas.

El criterio de Von Mises se basa en la idea de que la deformacidn pldstica se inicia cuando la energia
de deformacion acumulada en un punto del material alcanza un valor critico. Esta energia de
deformacién es una funcidn de los esfuerzos principales (tensiones principales) que actuan en el
punto de interés.

La expresidn matematica del criterio de von Mises es la siguiente:
o_von Mises = V(042 - 0103 + 022 + 03?)

Donde:

01, 02, ¥ 03 son los esfuerzos principales en el punto de interés.

Si el valor calculado de o von Mises en un punto supera el limite de fluencia del material, se
considera que la deformacién plastica ha comenzado y el material esta en el umbral de falla.
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Mallado
Antes de comenzar con los ensayos definiremos el proceso de mallado.

El mallado es un paso crucial en el andlisis de disefio. El mallado automatico en el software genera
una malla basandose en un tamafio de elemento global, una tolerancia y especificaciones locales de
control de malla. El control de malla le permite especificar diferentes tamafos de elementos de
componentes, caras, aristas y vértices.

El software estima un tamafio de elemento global para el modelo tomando en cuenta su volumen,
area de superficie y otros detalles geométricos. El tamano de la malla generada (nimero de nodos y
elementos) depende de |la geometria y las cotas del modelo, el tamafio del elemento, la tolerancia
de la malla, el control de malla y las especificaciones de contacto. En las primeras etapas del analisis
de disefio donde los resultados aproximados pueden resultar suficientes, es posible especificar un
tamafio de elemento mayor para una solucién mas rapida. Para obtener una solucién mas precisa, es
posible que sea necesario utilizar un tamafio de elemento mas pequeiio.

Para nuestro caso, ya que las tensiones maximas se concentraran en puntos determinados,
utilizaremos sistema de mallado adaptativo h, método por el cual el programa realiza varias
iteraciones de mallado, siendo esta refinada en puntos de mayor tension, consiguiendo un mallado
preciso en las areas significativas y un mallado de menor precision donde no sea menester presentar
una mayor calidad de malla. Este método nos permite realizar ensayos de forma fiable, ajustando el
nivel y el balance de presién sin necesidad de destinar la gran cantidad de tiempo y recursos que
requieren un mallado fino y preciso en la totalidad de la estructura.

Para realizar este método, configuraremos las propiedades del estudio y nos centraremos en el
apartado de solucidn adaptativa, en la cual seleccionaremos el Método-h, buscando un nivel de
precision mayor al 85% para considerarlo un mallado fiable. Estos pardmetros tienen la posibilidad
de generar errores en las iteraciones, por lo que no siempre se conseguird una malla de la calidad
deseada (entorno al 98%) pero si podremos conseguir unos parametros fiables.

Para reducir la posibilidad de error en el mallado y buscar la solucién mas fiable, seleccionamos el
maximo numero de bucles posibles, 5.

Analisis estatico X
Incluir efectos térmicos/de fluidos Notificacion Comentario
Opciones Solucién adaptativa

Método adaptativo
O Ninguno
@ Método-h
O Método-p
Opciones del método-h
Bajo Alto
Nivel de precision: ] 2%
Local (mds rapido)  Global (mas lento)
Balance de precision: a
Maximo n.° de bucles s S
[ Aplicacién de grosor de malla
Opciones del método-P
Energia de deformacion
Cancelar a Ayuda

llustracion 40. pardmetros del método H.
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Para que este método de mallado funcione, debemos seleccionar una malla basada en curvatura en
los pardmetros de mallado y buscar una densidad de malla gruesa para refinarla con las posteriores
iteraciones. Estos parametros los ajustamos dentro del apartado Malla, en la opcion Crear malla.

Malla @
v X
Definicion | Calidad de malla
~ A
Densidad de malla A
Malla gruesa Einio

Restablecer

Advertencia de problema de
elementos distorsionados
Parametros de mallado A

O Malla basada en curvatura de
combinado

@ Malla basada en curvatura

(O Malla estandar

Bmm v

A | 63.69703868mm v e
[luJ;nuuwqu
WA, | 21.2321339mm v s

111 I | » v

llustracion 41. Calidad de mallado.

Ensayo longitudinal.

Este apartado abarca tanto el ensayo longitudinal delantero como el trasero, siendo ambos
sometidos a una fuerza de 25000N y restringidos segun la normativa antes mencionada.

En las siguientes simulaciones buscamos el mayor porcentaje de precisidn sin que el programa
genere errores. Lo cual conseguimos buscando precisiones entorno al 92% y 94%. En las siguientes
imagenes podemos ver la aplicacion de la carga, restricciones y mallado del ensayo delantero en
ambos chasis, 1y 2 respectivamente.
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llustracion 42. Ensayo longitudinal Chasis 1.

llustracion 43. Ensayo longitudinal chasis 2.

Ahora abordamos las simulaciones traseras en los chasis 1y 2 respectivamente, las cuales se
disponen como podemos ver en las siguientes imagenes.

llustracion 44. Ensayo longitudinal trasero chasis 1.

Francisco Garcia Fernandez
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llustracion 45. Ensayo longitudinal trasero chasis 2.

Ensayo lateral.

En el ensayo lateral aplicamos una fuerza de 14600N en las barras laterales. En el caso del primer
chasis existen dos barras laterales frente al segundo chasis, que mantiene una barra lateral mas baja.

llustracion 46. Ensayo lateral chasis 1.
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llustracion 47. Ensayo lateral chasis 2.

Tras aplicar las cargar y restricciones para la simulacidn, obtenemos las configuraciones que
muestran las siguientes imagenes, siento estas el ensayo en el chasis 1y en el chasis 2
respectivamente.

Vertical

Por ultimo, tenemos la carga vertical, con esta se procedera de igual forma que con las anteriores,
aplicando una fuerza de 31270N en la barra superior del arco central en direccién vertical en
direccion al centro del chasis. Como vemos en las siguientes imagenes, se aplica al chasis 1y 2
respectivamente.

llustracion 48. Ensayo vertical chasis 1.
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llustracion 49. Ensayo vertical chasis 2.

3.8 Resultados

Tras simular los ensayos estudiaremos y compararemos ambos modelos, comprobando tanto el
comportamiento de la estructura como la resistencia del material aplicado. Los resultados se
exponen a continuacion con las siguientes imagenes, mostrandose con el mismo orden que en los
apartados anteriores, apareciendo primero las Tensiones de Von Mises y posteriormente el
desplazamiento del material.

Ensayo longitudinal

von Mises (N/mmA2 (MPa))
323,003

290,783

Edicion para educacién de Simulation X
. 258474

El analisis ha satisfecho la predision del Método h actual de _ 226,165
| 933229 por ciento.
Puede incrementar el nivel de precision deseado para volver a _ 193,856
ejecutar el analisis.
L 161,546

_ %6928

64,619
32,309
0,000

— Limite eléstico: 355,000

PMax.:(323,003

llustracion 50. Resultados de Von Mises.
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URES (mm)

2,463
l 2,217
- 1,970
. 1724
. 1478
l 1,232
0,985
. 0739
0,493
0,246
0,000
llustracion 51. Desplazamiento resultante.
wvon Mises (N/mm*2 (MPa))
211,073
l 189,966
El analisis ha satisfecho la precision del Método h actual de - 168859
! 89.109 por ciento.
Puede incrementar el nivel de precision deseado para volver a _ 147,751
ejecutar el analisis.
[ 126,644
‘ Aceptar ! 105,537
_ 84420
. 63,322
2,215
2,107
0,000

—p Limite elastico: 355,000

llustracion 52. Resultados de Von Mises.

llustracion 53. Desplazamiento resultante.

Francisco Garcia Fernandez

URES (mm)
0,710
l 0,639
. 0568

_ 0497

_ 0426
0,355

_ 0284

_ 0213
0,142

0,071

0,000
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von Mises (N/mm”2 (MPa))

280,270

Edicion para educacién de Simulation
252,243

El analisis ha satisfecho la precision del Método h actual de . 224216
93.2353 por ciento.
Puede incrementar el nivel de precision deseado para volver a
ejecutar el analisis.

196,189
_ 168162
l 140,135
. 112,108
_ 84,081
56,054
28,027
0,000

— Limite elastico: 355,000

llustracion 54. Resultados de Von Mises.

URES {(mm)
1,254
l 1,129
_ 1,003

. 0878

_ 0,752
. 0,627
S L 0502
_ 0376
0,251

0,125

0,000

llustracion 55. Desplazamiento resultante.

wvon Mises (N/mm#2 (MPa))

Edici6n para educacién de Simulation X 26757
El analisis ha satisfecho la precision del Método h actual de . 240821

| 94.4639 por ciento.
Puede incrementar el nivel de precision deseado para volver a . 214,063

ejecutar el analisis.
. 187,305
e

!_ 133,790

107,032
. 80274
53,516
26,758

—p Limite eldstico: 355,000

llustracion 56. Resultados de Von Mises.
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Lateral

Francisco Garcia Fernandez

URES {(mm)
0,729
l 0,656
. 0583

. 0510

_ 0437
-_ 0,364
‘ _ 0292
_ 0219
0,146

0,073

0,000

llustracion 57. Desplazamiento resultante.

von Mises (N/mm~*2 (MPa))
2,326,737
2,094,063
. 1.861,389
. 1628716
- 1.396,042
_, 1,163,368
_ 930,695

_ 698,021

465,347
232,674
0,000

— Limite eldstico: 355,000

Max.:[ 2,326,737

llustracion 58. Resultados de Von Mises.
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URES (mm)
11,767
l 10,608
. 9430

_ 8251

_ 7,072
5,84

_ 4715

_ 353
2,357
1,179

0,000

11,787

llustracion 59. Desplazamiento resultante.

von Mises (N/mm*2 (MPa))
393,163
353,847
- 314531
. 275,214
. 235,898
196,582
157,265
17,9

78,633

39316

393,163 ¢

0,000

— Limite eldstico: 355,000

llustracion 60. Resultados de Von Mises.

URES {(mm)
15,971
l 14,374
. 12,777

- 11,180
9,583
7,986
6,388

- 47
3,14

1,597

0,000

llustracion 61. Desplazamiento resultante.
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Vertical

Edicién para educacién de Simulation

| 93.712 por ciento.

ejecutar el analisis.

El analisis ha satisfecho la precision del Método h actual de

Puede incrementar el nivel de precision deseado para volver a

llustracion 62. Resultados de Von Mises.

Edicién para educacion de Simulation

El analisis ha satisfecho la precision del Método h actual de

! 88.4684 por ciento.
Puede incrementar el nivel de precision deseado para volver a
ejecutar el analisis.

llustracion 64. Resultados de Von Mises.

Francisco Garcia Fernandez

von Mises (Nfmm”2 (MPa))
2.500,286
[ 2,250,258
. 2,000,229
- 1.750,200
~ 1.500,172
“ 1.250,143
. 1,000,114
_ 750,086
500,057
250,029
0,000

— Limite elastico: 355,000

URES (mm)
5,204
..
. 4164
. 3643
L 3123
' 2,602
. 2,082
1,561
1,041
0,520
0,000
von Mises (Nfmm”2 (MPa))
332
. 299
. 266
. 233
L 199
I 166
13
. 997
66,5
33,2
6,55¢-06

—p Limite elastico: 355
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URES (mm)
3,302
l 3,053
. 2713

. 2374

_ 2,035
1,69

L 1,357

_ 1,018
0,678

0,339

0,000

llustracion 65. Desplazamiento resultante.

Tras comprobar los resultados podemos observar que todos cumplen con el requisito de maximo
desplazamiento de material, pero algunos ensayos fallan con respecto al criterio de Von Mises. Estos
son los ensayos lateral y vertical para el chasis 1 y Unicamente el lateral para el chasis 2.

Comparando las grandes magnitudes de las tensiones de fallo de los ensayos del primer chasis, este
puede resultar dificil de solucionar, debiendo ser replanteado o exigentemente reforzado. Un
refuerzo en X o doble X en la parte interior del arco central aportaria una gran resistencia a la
estructura para soportar ambos ensayos, aunque esto es preferiblemente evitable, ya que
sobrecarga los nodos de conexiones entre miembros estructurales, lo que conlleva a una compleja
geometria a la hora de cortar los tubos para su soldado, comprometiendo ademas este mismo al
soldar constantemente una misma zona de perfiles con poco espesor.

El chasis 2 tiene una configuracién estructural menos compleja ademas de cumplir con las
solicitaciones requeridas excepto en el ensayo lateral, el cual queda excedido por relativamente
poco.

Si ademdas comparamos los pesos de ambos modelos, el chasis 2 presenta una mayor ligereza, por lo
gue podemos concluir que, una vez se refuerce el chasis 2 con el fin de resistir el ensayo lateral, este
conformarad la geometria final del proyecto.

Para reforzar el chasis encontramos una configuracidn que nos permite no rebasar el limite elastico
del material sin afiadir una cantidad excesiva de peso y elementos, afiadimos un tubo de @40mm vy
2mm de espesor en el arco central junto con dos tubos de @40mm y 1.5mm de espesor en los
laterales del chasis. Para esta configuracion realizamos nuevamente el ensayo lateral,
solucionandose como vemos en la siguiente imagen, cumpliendo con los criterios de disefio.
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von Mises (N/mm~*2 (MPa))

341,600

307,529

- 273,359

_ 239189

205,019
170,849

136,680

_ 102,510

68,340
34,170

0,000

—p Limite elastico: 355,000

llustracion 66. Resultados corregidos.

llustracion 67. Desplazamiento resultante corregido.

URES (mm)
6,937
l 6,244
. 5,550

- 4856
gl 4,162
3,469

- 2,775

‘_ 2,081
1,387

0,694

0,000

Francisco Garcia Fernandez

Propiedades de masa de Chasis tubular TFG
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Densidad = 0.007800 gramos por milimetro cdbico
Masa = 47164.534418 gramos
Volumen = 6046735.181765 milimetros cubicos
Area de superficie = 7397739.681138 milimetros cuadrados

Centro de masa: ( milimetros )

X = -228.593581
Y = 374.814303
Z = 0.000398

llustracion 68. Centro de masas y peso del chasis 2.
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3.9 Fabricacion

Como parte importante del proyecto tenemos la fabricacion del chasis, asi pues, en este capitulo
abordaremos tanto el método de fabricacidn del chasis como todo lo relacionado al tratamiento de
los tubos para su confeccion.

El proceso de fabricacidn de un chasis de esas caracteristicas es dificilmente automatizable por lo
gue crearemos una secuencia con un orden establecido para la fabricacidn de las barras. Estas
vienen en tamafos estandarizados por los fabricantes y con cortes rectos en los finales.

3.9.1 Corte

Existen diferentes tipos de corte de tubos que facilitan la soldadura en distintas superficies, creando
un corddn adecuado y sin excesos, con el tubo asentado correctamente en la superficie de soldado.
Los cortes que usaremos en este proyecto son mayoritariamente los cortes tipo silla de montar,
boca de pez y rectos.

Tubo redondo

Tipo de borde Imagen Ensamble

Corte recto o
escuadra

Corte en angulo ‘
Corte boca de
pescado
Corte tipo silla -
de montai '\\‘

llustracion 69. Tipos de corte.

Existen varios métodos de corte para conseguir la geometria que deseamos en nuestros tubos, entre
estos se encuentran el corte por plasma, por soplete, por laser y por aserrado. Debido a las
condiciones del proyecto, ya que tratamos con tubos de 2 y 1.5 milimetros de espesor que son
cortados exclusivamente para ser soldados, el método escogido tras estudiar los anteriores
mencionados es el corte por aserrado.

El corte por aserrado es un método comunmente utilizado para cortar tubos estructurales de acero.
Es una técnica sencilla y eficiente que permite obtener cortes precisos en diferentes tipos de tubos.
El proceso de corte por aserrado implica el uso de una sierra de cinta o una sierra circular con
dientes afilados que realizan cortes lineales en el tubo.
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Tras este corte lineal se utiliza un taladro con sierra copa, la cual nos permite crear la geometria en
boca de pez o silla de montar para acomodar los miembros estructurales entre si y permitir un
proceso de soldadura seguro y optimo.

llustracion 70. Sierra copa para cortes en tubo.

Las caracteristicas principales por las que se escoge este método frente a los otros se pueden
recopilar en los siguientes puntos:

1. Precision dimensional: El corte por aserrado permite obtener cortes rectos y precisos en los
tubos, lo que es crucial en aplicaciones donde se requiere alta precisién dimensional. Esto es
especialmente importante en la construccién de estructuras donde los tubos deben encajar
de manera precisa y segura.

2. Velocidad y eficiencia: El corte por aserrado es un proceso rapido y eficiente, lo que permite
realizar cortes en una amplia variedad de tubos en un corto periodo de tiempo. Esto
contribuye a aumentar la productividad y acelerar el proceso de fabricacion.

3. Acabado superficial: El corte por aserrado generalmente produce un acabado superficial
limpio y uniforme en los bordes del tubo. Sin embargo, pueden quedar ligeras marcas de
aserrado, que generalmente se eliminan mediante un proceso de acabado o esmerilado.

4. Baja deformacidn térmica: A diferencia de algunos métodos de corte térmico, como el corte
con soplete o laser, el corte por aserrado genera una baja deformacién térmica en el
material, ademas el calor se concentra exclusivamente en la zona de corte sin afectar a los
alrededores del miembro estructural. Esto significa que hay menos distorsiéon y cambios en
las propiedades mecanicas del tubo después del corte tanto en el mismo corte como en las
zonas colindantes

5. Menor generacion de virutas: Aunque se generan virutas durante el proceso de aserrado, su
cantidad es generalmente menor en comparacion con otros métodos de corte, como el
corte con soplete o plasma. Esto facilita la limpieza y el manejo de los residuos.
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En la preparacion del tubo para el soldeo también debemos tener en cuenta la preparacion de las
puntas y bordes de la zona de union.

e A:rectificando los dngulos internos.

e B: rectificando con plantilla.

e (C:cizallando.

llustracion 71. Operacion de alisado del drea de la punta.4

llustracion 72. Corte plano método A.

- d°

4 e
, all -
X2q
’O
3 cortes
dy ‘-"oz 2 L=V )7 ~trf -y
h= ’;- ‘— - "l 3
) % . 2
i = ——r -ty
=arcig
% t'y +heos 6 h son §
%:.rgm —_—-
hsen @ vy +hcos @~ Reen 0
Oy = arctg (_:—9
'y — hcos hsen 6
Oy = arctyg ("l — 108, 0— Qmﬂ)
2cortesy 3 cortes: iy =90° — 0 +oy Bg=-90°+6 +oy

llustracion 73. Corte plano método b.
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3.9.2 Curvado

El conformado de los perfiles puede realizarse en frio o en caliente, siendo esta primera opcidon mas
barata y posible en nuestro caso, ya que no requerimos de excesivos ni complejos plegados de
material.

Para verificar la viabilidad de curvado de tubos de acero redondos, se considera la relacion entre el
radio medio de curvatura, el diametro y el espesor del tubo en cuestion. Estos factores se relacionan
entre si obteniendo un factor K.

e Rm = radio medio de curvatura

Rm x Sp
e Sp = espesor de la pared del

tubo ¢ 2

e @ = didmetro exterior

El grado de dificultad del curvado del tubo es inversamente proporcional a su valor. aumenta cuando
el factor K es bajo, mientras que este disminuye cuando es alto.

e K >0,30- El curvado del tubo es «mas facil» y no es necesario utilizar equipo de soporte
especifico, producido «ad hoc».

e 0,3>K>0,1-Proceso de curvado de dificultad normal para el cual es necesario el uso de un
solo mandril interno y fijo.

e 0,1>K>0,08—-Paradoblar el tubo se requiere un mandril fijo con un dado alisador, un
herramental especial para evitar que el tubo se arrugue.

e Si0,08 >K>0,05-El doblado del tubo solo es posible utilizando un mandril articulado
interno y un dado alisador.

e SiK<0,05—-Eltubo no puede ser doblado bajo condiciones normales. En este caso, deben
realizarse pruebas para evaluar la posibilidad de reducir el valor K y de fabricar
herramentales de doblado especiales.

Para doblar los tubos tenemos una serie de métodos a considerar:

Doblado manual.

Doblado con maquinas de rodillos.
Doblado con mandriles.

Doblado con maquinas CNC.
Doblado por estirado.

Doblado en prensa hidraulica.

oOwukwNRE
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Entre estos procesos doblado, dado que nuestro material mantiene una buena propiedad para ser
conformado, su espesor esta comprendido entre 2 y 1.5mm, los radios de curvatura no son
excesivos y no requerimos una compleja configuracién de doblado, nuestra eleccién serd el doblado
con magquina de rodillos. Esta resulta rapida, barata, precisa con alta productividad y se puede

utilizar en frio.

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

llustracion 74. Mdquina de rodillos.

El proceso de curvado de rodillos generalmente se lleva a cabo en tres rodillos: dos laterales y uno
superior. El tubo se coloca entre los rodillos y se hace pasar mediante rotacidn. Los rodillos laterales,
también conocidos como rodillos de traccidn, aplican la fuerza necesaria para curvar el tubo,
mientras que el rodillo superior ayuda a mantener la curvatura deseada y a controlar el proceso.
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3.9.3 Soldeo

El soldeo, tal como se recomienda en el apartado 12.4.4 de [1], sera por el método de arco con gas
protector (MAG).

Este presenta demads una gran cantidad de ventajas junto con el acero escogido para el proyecto:

Alta productividad: El soldeo MAG es un proceso de alta velocidad que permite una soldadura rapida
y eficiente, lo que puede ser beneficioso cuando se trabaja en proyectos con plazos ajustados o
grandes voliumenes de produccién.

Penetracion profunda: El soldeo MAG es capaz de proporcionar una penetracion mas profunda en
comparacion con algunos otros métodos de soldadura, lo que puede ser especialmente importante
para tubos de espesor mas fino.

llustracion 75. Mdquina de soldeo.

Menor distorsion: Al utilizar el soldeo MAG, es posible reducir la distorsion y deformacion en las
piezas soldadas, lo que garantiza una mayor precisién dimensional y estabilidad estructural.

No se requiere material de aporte: En el soldeo MAG, el electrodo es el alambre de soldadura, lo que
significa que no se necesita material de aporte adicional. Esto puede simplificar el proceso y reducir
los costos asociados.

HILO DE SOLDADURA
/ ELECTRODO *

BOQUILLA =

TUBO DE CONTACTO =

GAS DE PROTECCION =

ARCO ELECTRICO »

PIEZA DE SOLDADURA =

llustracion 76. Esquema MAG.
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Versatilidad: El soldeo MAG se puede utilizar para soldar diversos materiales, incluido el acero
ST52/E355. Esto proporciona flexibilidad en aplicaciones industriales y de fabricacion.

Automatizacion: El soldeo MAG se presta bien a la automatizacién y puede integrarse en mdquinas
de soldadura automatizadas, lo que aumenta la eficiencia y la repetibilidad del proceso.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que también existen otros métodos de soldadura que
podrian ser adecuados para tubos de acero ST52 de entre 2 y 1.5 mm de espesor. Por ejemplo, el
soldeo TIG (Tungsten Inert Gas) es conocido por su alta calidad y precision, lo que puede ser crucial
en aplicaciones que requieren soldaduras de alta calidad y sin salpicaduras. Ademas, el soldeo por
laser o el soldeo por electrodo revestido (SMAW) también podrian ser considerados en funcién de
las necesidades especificas del proyecto.

Para facilitar el proceso de soldadura se usa una mesa con un soporte llamado potro a medida en el
gue se colocaran los tubos sin soldar o punteados con la configuracién que aparece en los planos y
se amarraran a los demds componentes de forma que ensamblen la geometria final del chasis.

llustracion 77. Potro de soldeo.
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3.10 Descripcion presupuestaria

Por ultimo, estudiamos el presupuesto que supone el proyecto realizado midiendo tanto los
aspectos necesarios para fabricar el chasis como el disefio y estudio alrededor de él.

En lo referente al Software hemos usado los programas SolidWorks y Microsoft Office, los cuales
tienen un precio de 2750 y 150€ respectivamente. El Hardware utilizado para manejar estos
programas, un ordenador portatil ASUS, cuenta con un precio de 1450€.

Con respecto a los costes de ingenieria contamos con 192 horas de proyecto a un precio de 9,50€/h,
lo cual suma un precio de 1824€, a este le sumamos los costes de homologacion de la FIA, con un
precio de 120€.

Los costes de fabricacidn se dividen en cuatro partes;

Costes de los perfiles tubulares.
Costes del proceso de doblado
Costes del proceso de corte
Costes de Soldadura.

PwNPR

Abarcando el primer punto, tenemos en nuestro proyecto dos tipos de perfil de un mismo material,
el perfil A, Didmetro 40mm y 2mm de espesor cuenta con un precio de 16.20 €/m, mientras que el
perfil B, Didmetro 40 y 1.5 mm de espesor cuenta con un precio de 12.15€/m.

Para determinar la longitud total de los miembros estructurales necesaria, usaremos la siguiente
formula:

Lt = Pt/Pm

Donde Pt es el peso total del perfil, el cual lo facilita el apartado de propiedades fisicas del programa
Solidworks, y Pm, el peso por metro de tubo estructural, el cual es calculable con la siguiente
formula:

Pm =p*S
Donde p es la densidad del material y S es la seccidon del tubo.

Para el perfil A, el cual serad usado para fabricar los miembros estructurales de la figura 38, tenemos
un Pt de 16.25 Kg y un Pm de 1.86 kg/m.

Propiedades de masa de selected Solid Badies: ~
Sistema de coordenadas: -- predeterminado -
Densidad = 0.007800 grames por milimetro cibica
Masa = 16256,323602 gramos
Volumen = 2084144.051438 milimetros cubicos
Area de superficie = 2087853.605338 milimetros cuadrados
Centro de masa:  milimetros |
X = -287.627927
¥=591.152124
Z =0.000611
Ejes principales de inerciay momentos principales de inercia: ( gramos *
Medido desde el centro de masa.
I = {0.951475, 0.307727, 0.000000) Px = 30133889
Iy = (0307727, 0.951475, -0.000053) Py = 88755946
Iz = (-0.000016, 0.000050, 1.000000) Pz = 90694247
Momentos de inercia: { gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenac
Lix = 3568514936,731026 Ly = 1716420140.293668 Liz = 1795.944
Lyx = 1716420140.293668 Ly = 8320468628,126540 Lyz=-10127.4
Lzx = 1795.944541 Lzy = -10127.472764 Lzz = 9069424
Momentos de inercia: ( gramas * milimetros cuadrados)
Medida desde el sistema de coordenadas de salida. [Usando notacién te
Iix = 9249463333.097214 Iy = -1047672794.883077 bz = -1061.47°

llustracion 78. Propiedades fisicas del perfil A.
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Para el perfil B, el cual sera usado para todos los miembros restantes, tenemos un Pt de 30.91 y un
Pm de 1.41 kg/m.

Lo que nos deja unas longitudes de 8.72 metros de perfil Ay de 22 metros de perfil B.
Un coste de 137.79€ para el perfil Ay 269.12€ de perfil B.
El coste de ambos perfiles suma un total de 406.91€.

Para el segundo punto, tenemos que considerar los costes del operario, el tiempo de operacién y el
nimero de estas. El coste medio de un operario para el doblado de tubos es de 8.24€/h.

Al seleccionar como método de doblado el uso de la dobladora de rodillos, nos permite realizar
operaciones rapidamente con facilidad para cambiar el radio de doblado, el tiempo medio del
proceso de doblado se establece en 4 minutos por pliegue, operando a 4kW. Sabiendo ademas que
el nimero de procesos de debemos efectuar es de 21, y estimando un coste de 0.12kW/h nos deja
un valor de 12.27€

Para el tercer punto usamos la misma metodologia que en el punto anterior, estableciendo un coste
de 8.24€/h para el operario de corte. En este punto tenemos dos tipos de corte, los cotes rectos
marcando la longitud del elemento estructural y el corte en boca de pez o silla de montar, para los
cuales se les asigna un tiempo de proceso medio de 3 y 6 respectivamente por unidad de corte.

El nimero de cortes de debemos realizar para el proyecto son 32 rectos y 64 en boca de pez o silla
de montar, por lo que se deben destinar 1.6 y 6.4 horas respectivamente. Estimamos que la sierra de
corte recto opera de media a 1.6kW y el taladro de cortes en boca de pez o silla de montar a 1.15kw,
estimando el coste de 0.12 kW/h, conlleva un precio final de proceso de 51.63€. Para este apartado
debemos contar con el precio de las sierras circulares y de copa, con un precio estimado de 24.49y
12 euros respectivamente.

Para cerrar los costes de fabricacidn tenemos la soldadura, este cuarto punto es mds complicado de
estimar, ya que debemos de tener en cuenta una gran cantidad de factores como eficiencias de
deposicién, el area de refuerzo, el consumo de gas, desgaste del electrodo, perdidas en ajuste de
flujo y rectificaciones. Por lo tanto, estimaremos unos costes de soldadura, preguntando a empresas
locales como Industrias David, KSD y MetalSax, de 60€/h.

Para el tiempo de soldadura de los tubos se establece una media de 16 minutos por unién entre
miembro estructural. Sabiendo que tenemos 64 puntos de unién, debemos invertir unas 17 horas en
soldadura por chasis, con un coste total de 1020€.

El coste final del proyecto se estima en el apartado de Presupuesto.

Francisco Garcia Fernandez 68



4. Conclusiones

La realizacién del proyecto realizado a sido posible gracias en gran medida al apartado de ingenieria
inversa, pudiendo estudiar casos reales e identificar sus partes, ventajas e inconvenientes. Cabe
mencionar que, dado que el mundo del automdvil es altamente competitivo es dificil encontrar
datos, por muy superficiales que sean, del disefio de las grandes empresas o de las novedades mas
prometedoras.

Con el fin de que el proyecto sea homologable, ha sido necesario un estudio de la normativa vigente
de la RFEDA, y adaptar el modelo mediante el estudio de los ensayos realizados en la plataforma
SolidWorks. Con esto conseguimos acotar el modelo a las especificaciones técnicas exigidas en
cuanto a longitud, altura y anchura, ademas de utilizar perfiles estructurales y acero segun la
normativa.

El uso del programa SolidWorks nos permite realizar los ensayos normativos antes mencionados sin
la necesidad de fabricar uno o varios prototipos del chasis hasta conseguir un disefio final, la cual
abarata enormemente el diseiio del proyecto.

También hemos comprobado la viabilidad de fabricacion del proyecto y realizado su presupuesto los
cuales eran objetivos especificos del proyecto. Cabe destacar que la herramienta SolidWorks nos
permite realizar planos del modelo, los cuales permite realizar la fabricacién del proyecto de forma
precisa.

Este proyecto prepara una base para futuros trabajos los cuales podrian basarse en la instalacién de
elementos mecanicos en este chasis o el disefio su carroceria.
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PLIEGO DE CONDICIONES

1. Introduccion

Un pliego de condiciones, también conocido como especificaciones técnicas o términos de
referencia, es un documento formal que detalla los requisitos, caracteristicas, estandares y
especificaciones que deben cumplir un producto, servicio o proyecto. Es una parte esencial en la
gestidn de contratos, licitaciones y proyectos, ya que establece las expectativas y los criterios que
deben seguirse para satisfacer las necesidades del cliente o las partes involucradas.

Estos documentos son utilizados en una variedad de contextos, como la construccion, la ingenieria,

la adquisicién de bienes y servicios, y la elaboracidn de proyecto.

El presente Pliego de condiciones esta aplicado a la fabricacion del chasis tubular disefiado en el
proyecto.

1.1 Condiciones generales

La fabricacidn de los elementos estructurales debe realizarla personal cualificado en el uso de las
herramientas pertinentes requeridas en cada operacion. Queda pues bajo responsabilidad de los
oficiales de primera y sus operarios el conocimiento de los diferentes utilizados en este proyecto:

e Corte de perfiles tubulares con sierra de cinta o sierra circular.

e Corte de perfiles tubulares con sierra de copa, adaptacion para soldeo.
e Doblado de perfiles tubulares mediante dobladora de rodillos.

e Soldadura
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1.2 Condiciones técnicas

1.2.1 Requerimiento minimo de herramientas

= Corte de perfiles tubulares

e Sierra para metales

e Hoja de sierra para tubos de bajo espesor (Hojas bimetalicas de diente fino
preferiblemente)

e Sierra de copa

e Taladro

e Soporte gradual para tubos y taladro

e EPl adecuado a las condiciones de trabajo.

e Mesa de trabajo

e Metro

e Piederey

e Abrazaderas

e Sargentos

e Lima para metales

e Marcador fino

e Sistema informatico con software de lectura de ficheros .PDF

= Doblado de perfiles tubulares
e Dobladora de rodillos
e Marcador fino
e Sistema informatico con software de lectura de ficheros .PDF

=  Soldadura

e Equipo de soldadura MAG

e Potro de fijacién

e Sargentos

e Abrazaderas

e Marcador fino

e Cepillo metalico

e Cortadora radial

e Disco de desbaste

e Lijas para oxido

e Consumibles de soldadura

e EPl adecuado a las condiciones de trabajo
e Sistema informatico con software de lectura de ficheros .PDF
e Fuente de alimentacién eléctrica
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1.2.2 Materiales

Los materiales del proyecto quedan acotados en este apartado
Material de fabricacion

Los elementos estructurales estaran compuestos de acero ST52/E355 +C, acero de bajo carbono
conformado en frio sin costura. En caso de no poder obtener este acero podra utilizarse otro con
mismas o mejores propiedades mecanicas, en ningun caso superando el 0.3% de carbono en su
composicion.

Perfil de los elementos estructurales

Los perfiles que deben suministrarse segun la normativa EN 10305-1:2016 y EN 1993-1-3:2012, para
perfiles tubulares sin costuras estirados en frio.

Los elementos se fabricaran usando perfiles de 40mm de didmetro exterior con espesores de 1.5
mm y 2 mm. En caso de no poder obtener estos perfiles es posible sustituirlos por elementos de
mayor espesor, sin variar el diametro exterior en ningun caso.

1.2.3 Gestidon de documentos.

El programa SolidWorks permite la creacién de planos 2D de fabricacidon y montaje del proyecto, los
cuales seran facilitados a los operarios de los procesos de fabricacidn en archivos .PDF. Si es
menester, este PDF serd impreso para facilitar la identificacion de las piezas y no poner en riesgo los
sistemas informaticos de lectura de los archivos PDF.

En el mismo formato, PDF, se compartiran tablas EXCEL con la relacién de cantidad de elementos
estructurales a fabricar.

1.2.4 Especificaciones de ejecucion

La fabricacidon del chasis debera seguir los procedimientos expuestos en este apartado.
Corte

En primer lugar, se acotara el elemento estructural con un corte recto con sierra circular o de cinta a
las dimensiones pertinentes. Tras esto, el tubo se corta en angulo con sierra de copa. Por ultimo, se
elimina la rebaba con un limado.

Doblado

Los elementos ya cortados se introducen en la dobladora de rodillos. Tras su curvado se procede a
un control de medidas, en caso de resultar defectuoso se estudia la posibilidad de corregir el tubo si
es posible.
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Soldadura

Se lijard la zona sobre la que van a ser soldados los perfiles, eliminando impurezas y dejando a la
vista el metal. Los tubos se acomodaran sobre el potro formando la geometria final del chasis,
comprobando que todos los elementos quedan en correcta disposicion tras la colocacion de
abrazaderas y sargentos. Una vez confirmada la correcta colocaciéon se puntean las uniones de los
tubos y se procederd después a realizar los cordones completos.

Se utilizard la técnica de soldeo MAG, con un material de aporte de mayores propiedades mecdnicas
que el acero empleado en los elementos del chasis.

1.3 Prevencion de riesgos y seguridad.

De acuerdo con la Ley 31/1995, se realizara una identificacion exhaustiva de los riesgos laborales
asociados a las tareas y actividades involucradas en el proyecto. Esto incluira la evaluacion de
riesgos, la elaboracion de un plan de prevencién y la implementacién de medidas preventivas
adecuadas.

De acuerdo con el Real Decreto 1215/1997, se garantizara que todos los trabajadores involucrados
en el proyecto reciban la formacidn y la capacitacién necesarias en materia de prevencion de riesgos
laborales. Se llevardn a cabo cursos, se proporcionara informacion y se promovera la concienciacion
sobre los riesgos y las medidas de seguridad.

Se cumpliradn las disposiciones legales relacionadas con la utilizacién de EPI, asegurando que los
trabajadores tengan acceso a equipos adecuados y que los utilicen de acuerdo con las normativas

Se asignardn responsabilidades especificas a las partes involucradas en el proyecto para garantizar el
cumplimiento de las normativas de prevencidn de riesgos laborales.
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Presupuesto

Este documento proporciona una vision completa y detallada de los recursos financieros necesarios
para la realizacidn del proyecto, con el propédsito de estimar y gestionar los costos asociados con la
concepcidn, desarrollo y construccién del chasis tubular.

Este presupuesto incluye un desglose detallado de los costos asociados con los materiales, la mano
de obra, el equipo, los procesos de fabricacidn y otros gastos relacionados con el diseiio del chasis.

1. Metodologia

En este apartado se describirdn las estimaciones realizadas sobre cada coste asociado al proyecto

Los costes se recogeran en dos grupos, costes de fabricacion y costes de ingenieria.

1.1 Costes de fabricacion

1.1.1 Perfiles Tubulares

Para calcular el coste de los perfiles tubulares se ha utilizado el peso tedrico de los perfiles por
separado del programa SolidWorks y se ha dividido este por el peso por metro correspondiente.

1.1.2 Corte

Para el corte estimamos el coste de operario en 8.24€/h, al que se le sumara el coste de consumo
eléctrico de la sierra circular, operando a una medida de 1.6 kW y del taladro, operando a una media
de 1.15 kW. Se asume que la herramienta ya estd en posesion de los operarios y se desprecia el
desgaste de esta. Se asumira el coste completo de las hojas, circular y de tapa.

1.1.3 Plegado

Para el plegado del tubo se estimamos el coste de operario en 8.24€/h, al que le sumara el coste de
consume eléctrico de la maquina dobladora, operando a una media de 4 kW. Se asume que la
magquina ya esta en posesion de los operarios, se desprecia el desgaste de la maquina vy los rodillos.
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1.1.4 Soldadura

Para la soldadura estimamos el coste de operario de 13€/hora, al que se le sumara el coste del
consumo eléctrico del equipo, operando a una media de 20 kW. Ademas, se afiaden los gastos de
consumibles de soldadura, los cuales se estiman en 45€/h.

1.2 Costes de ingenieria

El proceso de disefio tiene unos costes asociados de ingenieria. Partiremos de la base de que
debemos adquirir el equipo y los programas utilizados en este proyecto, ademds de los costes del
personal, a 9.5 €/h y coste de homologacion del chasis.

El coste de disefio tiene como afiadido la fabricacién de un potro de fijacion para soldeo, estimado
en 850¢€.

1.3 Costes

En este apartado se contabilizaran los costes del proyecto siguiendo la metodologia descrita en los
anteriores apartados.

1.3.1 Costes de fabricacion.

Perfiles tubulares estructurales

La siguiente tabla recoge el coste asociado al material necesario para fabricar los componentes
estructurales del chasis.
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Tabla 8. Coste de componentes estructurales

Perfil Precio Componente estructural Izz;;) ri?:;[:gigl Subtotal
Arco delantero 8,51 1 74,12 €
Tubo de acero 871€/Ke Arco central 5,89 1 51,30 €
E355 40x2 mm Tubo superior derecho 0,71 1 6,18 €
Tubo superior izquierdo 0,71 1 6,18 €
Jaula superior tubo central 0,53 1 4,57 €
Jaula superior tubos laterales | 0,53 2 9,14 €
Refuerzo jaula derecho 0,35 1 3,02€
Refuerzo jaula izquierdo 0,35 1 3,02 €
Tubo principal derecho 5,43 1 46,81 €
Tubo principal izquierdo 5,43 1 46,81 €
Tubo de unién baja 0,34 6 17,58 €
Tubo unidn trasero alto 0,38 1 3,28€
Tubo cuadro mayor derecho | 1,11 1 9,57 €
Tubo cuadro mayor izquierdo | 1,11 1 9,57 €
Entrecuadro derecho 0,84 1 7,24 €
Tubo de acero Entrecuadro izquierdo 0,84 1 7,24 €
E35540x1,5 | 8,62€/Kg
mm Tubo cuadro menor derecho | 0,56 1 4,83 €
Tubo cuadro menor izquierdo | 0,56 1 4,83 €
Tubo lateral superior derecho | 1,23 1 10,60 €
Tubo lateral superior izquierdo | 1,23 1 10,60 €
Tubo lateral inferior derecho 1,18 1 10,17 €
Tubo lateral inferior izquierdo | 1,18 1 10,17 €
Refuerzo trasero izquierdo 0,89 1 7,67 €
Refuerzo trasero derecho 0,89 1 7,67 €
Tubo central arco delantero 0,96 1 8,28 €
Tubo inferior arco delantero 0,62 1 5,34 €
Tubo central arco central 1,38 1 11,90 €
Tubo inferior arco central 1,07 1 9,22 €
Total: | 406,91 €

El coste total del perfil 40x2 mm es de ciento treinta y siete euros y setenta y nueve céntimos.

El coste total del perfil 40x1.5 mm es de doscientos sesenta y nueve euros y doce céntimos.

Francisco Garcia Fernandez
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Corte y plegado

La siguiente tabla recoge tanto los costes asociados a los procesos de corte como los de plegado. El

valor de los consumibles abarca las hojas de sierra necesarias para la realizacién de los dos tipos de
corte. Esto ultimo no procede en el apartado de plegado.

Tabla 9. Costes de corte y plegado

Potencia Valor
. Tiempo invertido eléctrica Valor de Coste
Cantidad . . consumo .
Proceso . unitario de consumible . operario | Subtotal
relacional N electrico
(h) maquinaria (€) (€/kWh) (€/h)
(kw)
Corte recto 32 0,05 1,6 24,49 37,98 €
Corte en
boca de 64 0,1 1,15 12 0,12 8,24 13,65 €
pez
Plegado 21 0,067 4 0 12,27 €
Total: | 63.90€
El coste total del proceso de corte asciende a cincuenta y un euros y sesenta y tres céntimos.
El coste total del proceso de plegado, a doce euros y veintisiete céntimos.
Soldadura
La siguiente tabla recoge los costes asociados al proceso de soldadura de una unidad de chasis. El
valor de los consumibles abarca tanto en gas de proteccién como el arco de soldadura.
Tabla 10.Costes de soldadura
. . . . Valor
. Tiempo invertido | Potencia de Valor de Coste
Cantidad o o . consumo )
Proceso relacional unitario magquinaria | consumible cléctrico | OPerario Total
(h) (kw) € | ewn | €M
Soldadura 64 0,267 20 45 0,12 13 1.032,12 €
El coste total del proceso de soldadura asciende a mil treinta y dos euros con doce céntimos.
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1.3.2 Costes de ingenieria

La siguiente tabla recoge los costes de ingenieria totales del proyecto.

Tabla 11. Costes de ingenieria

Denominacidn Cantidad Precio Subtotal
Estudio del proyecto 192 h 9,5 h/€ 1.824 €
Homologacion 1 120 € 120 €
SolidWorks Simulaciéon 1 1.500 € 1.500 €
SolidWorks Profesional 1 1.250 € 1.250 €
Windows 10 1 20€ 20 €
Microsoft Office 1 150 € 150 €
Ordenador 1 1450 € 1.450 €
Potro de soldeo 1 850 € 850 €
Total: 7.164 €

Los costes de ingenieria totales son siete mil ciento sesenta y cuatro euros.

1.4 Resumen

Para resumiendo el presupuesto del proyecto y cerrar este mismo, recopilamos los datos mas
relevantes en la siguiente tabla.

Coste de perfil 40x2 mm 137,79 €

Coste de perfil 40x1.5 mm 269,12 €

Costes de fabricacion  Coste de proceso de corte 51,63 €
Coste de proceso de plegado 12,27 €

Coste de proceso de soldadura 1.032,12 €

Costes de ingenieria 7.164 €
Total 8.666,93 €

El coste total del proyecto es de ocho mil seiscientos sesenta y seis euros con noventa y tres
céntimos.

Francisco Garcia Fernandez
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