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“Si una persona no tiene suefios, no tiene razon de
vivir. Sofiar es necesario aun cuando el suefio va
mas alla de la realidad. Para mi, sofiar es uno de
los principios de la vida.”

Ayrton Senna
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RESUMEN

El objetivo de este proyecto es realizar el disefio y el andlisis de un chasis tubular para un
vehiculo prototipo de competicién bajo los parametros de las normas Formula SAE
Competition. Mediante software informatico, se realizara la modelizacion en 3D del chasis
y el célculo mediante elementos finitos, analizando diversas hip6tesis de carga segin la
normativa aplicable, que simularéan las diferentes pruebas a las que puede ser sometido el
vehiculo. Se estudiaran diversas alternativas a partir de las cuales se obtendra la solucién
mas eficiente.

Palabras clave: Formula Student, prototipo, chasis, CAD, CAE

RESUM

L’objectiu d’aquest projecte es realitzar un disseny i analisis d’un xassis tubular per a un
vehicle prototip de competicié complint els parametres de la normativa Formula SAE
Competition. Mitjangant un software informatic, es realitzara la modelitzacio en 3D del
xassis i el calcul mitjancant elements finits, analitzant diverses hipotesis de carrega segons
la normativa aplicable, que simularan les diferents proves a les que pot ser sotmes el
vehicle. S’estudiaran diverses alternatives per a seleccionar la solucié més eficient.

Paraules clau: Formula Student, prototip, xassis, CAD, CAE

ABSTRACT

The main objective of this project is to carry out the design and analysis of a tubular chassis
for a prototype vehicle used in competitions under the parameters of the rules Formula SAE
Competition. Using the computer software, the chassis modelling in 3D as well as the
calculation will be carried out through finite elements. Therefore, diverse load assumptions
will be analyzed according to the applicable regulations, which will simulate different tests
in which the vehicle can subjected. Furthermore, different options will be studied in order
to get the most efficient solution.

Keywords: Formula Student, prototype, chassis, CAD, CAE
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El proyecto fin de carrera que se presenta a continuacion tiene como objetivo final obtener
el disefio de un chasis valido para competir en la formula SAE, asi como el estudio del
mismo ante distintas cargas y/o pruebas a las que sera sometido por la organizacion.

El chasis tiene que cumplir con la normativa impuesta por la SAE (Society of Automotive
Engineers), las cuales plantean una geometria especifica para las barras y unos criterios que
garantizan la seguridad del piloto en todo momento.

Posteriormente se ensayard mediante el software de elementos finitos Ansys las
condiciones que debe soportar favorablemente para que se considere valido el chasis. Se
ha establecido como rigidez torsional que debe soportar como 3000 N-m/°, segun datos de
equipos varios.

Una vez alcanzado el disefio base, se introducirdn ciertas mejoras como disminuir la
seccion de los tubos o cambiar alguna distribucion de la geometria para hacerlo mas
competitivo reduciendo su peso.
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2 EL CHASIS

El chasis es la estructura que tiene como mision principal conformar una estructura rigida
gue conecta los componentes principales del vehiculo, salvaguardar al piloto vy
proporcionar los puntos de anclaje para las suspensiones delanteras y traseras, los arcos de
seguridad y los anclajes del motor.

Existen tres parametros fundamentales a la hora de disefiar un chasis:

e Larigidez es el pardmetro més importante y mas influyente en el comportamiento
del vehiculo en pista. Es fundamental conseguir una estructura resistente a posibles
impactos para la proteccién del piloto.

e La ligereza del chasis mejorard la potencia y el rendimiento del motor,
disminuyendo notablemente el consumo de combustible.

e Lafabricacion del chasis tiene que ser viable, por lo que los chasis de elevado coste
se utilizaran nicamente en vehiculos de gama alta.

Cuando se disefia un vehiculo, el chasis sera el Gltimo elemento en ser disefiado, ya que
primero se deben ubicar los elementos de una forma 6ptima en el vehiculo. Para comenzar
el disefio del chasis se tomaran inicialmente los valores de cota del motor y de la
arquitectura de suspensiones.

2.1 HISTORIA DEL CHASIS

Los primeros chasis se basaban en estructuras de madera, muy similares a los coches de
caballos y su disefio se consideraba un factor secundario debido a las bajas potencias. No
fue hasta 1910 cuando se empezd a implantar el acero y aluminio en la estructura de los
coches. A partir de esta década, el estudio del chasis empieza a tener mayor importancia,
buscando una mayor rigidez torsional en este.

En 1934, Autounion construyo el primer chasis tipo escalera para su vehiculo de
competicién, que consistia en dos tubos paralelos de seccion redonda. EI mismo afio,
Mercedes disefi6 un chasis con la misma configuracion, pero con tubos de seccion
cuadrada. Estos dos disefios fueron la referencia hasta los afios 50.

En 1952, Mercedes presentd su primer coche con chasis tubular, el Mercedes 300SL. Colin
Chapman también disefié el mismo afio el primer coche con chasis tubular para el Lotus
MKE6.
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Imagen 1: Chasis Mercedes 300SL [1]

En 1962, Lotus lanz6 para la Formula 1 el revolucionario Lotus 25 con chasis monocasco
de aluminio de construccion aeronautica.

Imagen 2: Chasis monocasco del Lotus 25 [2]

Con la crisis energética de finales de los 60, los fabricantes de automoviles dirigieron sus
esfuerzos a mejorar el chasis y conseguir asi una reduccion de pesos.
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2.2 CHASISEN LA FORMULA STUDENT

La eleccion del tipo de chasis que cada equipo depende sobretodo del presupuesto del que
disponen. Las universidades que tienen suficiente apoyo econémico y cuentan con
experiencia en la competicion optan por el monocasco de fibra de carbono.

Este tipo de chasis tiene la ventaja de tener un excelente comportamiento en pista y una
estructura muy resistente, ya que este tipo de estructuras ofrecen gran resistencia a torsion
y alta capacidad de absorcion de impactos debida a la estructura homogénea del coche. La
estructura es una sola pieza que define la forma general del coche.

Por otro lado, las estructuras tubulares de acero son los mas comunes en la Formula
Student. Este tipo de chasis ofrece una buena respuesta a los esfuerzos, aunque su principal
inconveniente es el aumento de peso respecto al chasis monocasco y su reducida capacidad
de deformacién por flexion y torsion.

La mayoria de las estructuras de acero tubulares son soldadas, aunque también se puede
optar por uniones atornilladas. Se pueden incluir tubos de aluminio junto con los de acero
para favorecer la reduccién de peso, pero el coste de esta opcion sera mas elevado.

También hay algunos equipos que han innovado en sus disefios, usando tubos de secciones
cuadradas, circulares e incluso chapas enfrentadas rellenas de ciertos materiales, como
combinaciones de acero, aluminio, fibra de carbono y una resina entre placas, para
conseguir siempre mayor rigidez a torsion con el menor peso y coste posible.

Imagen 3: Chasis tubular [3]

13

(CNICA Syp,
5 £
N ®re,

[\

109N


http://www.epsa.upv.es/menuc.php

3

UNIVERSITAT
%) POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D’ALCOI

ESCOz,

INTRODUCCION A LA FORMULA STUDENT

La Formula Student o SAE es una competicion universitaria donde disefian, construyen y
pilotan un monoplaza igual que en un equipo de automocion, como la Formula 1 o la
IndyCar Series. EIl evento est4 organizado por la Institution of Mechanical Engineers
(IMechE) y es una de las plataformas méas importantes para el salto de nuevos ingenieros a
la competicion, ya que retne a los responsables de las principales empresas
automovilisticas para descubrir jovenes promesas, como Ross Brawn, que fue el maximo
responsable del equipo Mercedes AMG F1.

En el afio 1981, la SAE (Society of Automotive Engineering) inici6 el primer programa de
Formula SAE en los Estados Unidos. No fue hasta 1998 cuando la IMechE organizé la
primera competicién europea en el Reino Unido. En la actualidad hay competiciones en
Alemania, Brasil, Japon y también en Espafia, la cual esta organizada por la Sociedad de
Técnicos de Automocién (STA).

El objetivo de esta competicion es que los estudiantes desarrollen el disefio y proceso de
fabricacion del monoplaza, unido al trabajo de marketing, gestion de costes y logistica.
Todo ello debe realizarse siguiendo unos criterios establecidos.

3.1 PRUEBAS

Durante el evento, los equipos son juzgados por especialistas del sector, debiendo superar
diversas pruebas estaticas y dindmicas que demuestren el correcto funcionamiento del
vehiculo disefiado.

La Tabla 1 muestra la puntuacion maxima de cada una de las pruebas:

PRUEBA PUNTOS

Presentacion 75
Estaticas Disefio 150
Anélisis de costes 100
Aceleracion 75
Skid-Pad 50
Dinamicas Autocross 150
Eficiencia 100
Resistencia 300
TOTAL 1000

Tabla 1: Puntuacion de las pruebas

3.1.1 Pruebas estaticas

Estas pruebas comienzan con una inspeccion técnica del vehiculo no puntuable. Cada
vehiculo debe pasar todas las partes de inspeccion y ensayo técnicos, y pegar las pegatinas
que dan los comisarios cada vez que se pasan los test necesarios, para poder participar en
las pruebas dindmicas o salir a pista. La primera parte de esta inspeccion sera comprobar
que el vehiculo cumple con la normativa. La segunda parte sera un test donde se colocara
el vehiculo en una plataforma inclinada, inicialmente a 45° para asegurar que el vehiculo
no pierde combustible o liquidos; y después se incrementara a 60°, donde el vehiculo no
debera rodar. En la dltima parte de la inspeccidn, el vehiculo pasaré el test de freno, ruido
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y de interruptor principal. Si el vehiculo no supera alguna de las pruebas, se podré corregir
el problema y volver a realizar la inspeccién.

Imagen 4: Inspeccidon de seguridad [4]

3.1.1.1 Presentacion

En esta prueba se evaluaréa la capacidad del equipo para desarrollar un analisis de viabilidad
detallado del proyecto, con la finalidad de convencer a los jueces, que seran tratados como
si fueran ejecutivos de una corporacion, que su propuesta es la mejor y puede ser fabricada
y comercializada rentablemente.

3.1.1.2 Disefio

Las diferentes secciones del equipo justifican las decisiones tomadas en el disefio del
monoplaza, asi como los componentes escogidos. Un equipo de jueces valora el disefio del
monoplaza y como satisface las necesidades del mercado.

3.1.1.3 Andlisis de costes
Se evalGa un informe presentado con anterioridad, en el que se explica y justifica

detalladamente los costes de fabricacién todas las piezas del vehiculo.

3.1.2 Pruebas dinamicas

En estas pruebas se valora el comportamiento del monoplaza. Participan directamente los
miembros del equipo encargados de asistir mecanicamente al monoplaza y los pilotos.

3.1.2.1 Aceleracion

En esta prueba se mide el tiempo que tarda el vehiculo en recorrer una recta de 75 metros
con el vehiculo inicialmente parado.
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3.1.2.2 Skid-pad

El objetivo de esta prueba es evaluar la adherencia lateral que proporciona el vehiculo. Se
realiza en una pista con forma de ocho, formada por dos circulos de diametro interior 9,25
m y un diametro exterior de 15,25 m y cuyos centros estan separados 18,25 m. La prueba
consiste en dar dos vueltas a uno de los circulos girando a izquierdas y otras dos vueltas al
otro circulo girando a derechas. Sera valido el tiempo de la segunda vuelta a cada circulo.

3.1.2.3 Autocross

En esta prueba se evalta el comportamiento dinamico del vehiculo. Para ello se recorren
dos circuitos diferentes, con un piloto diferente para cada uno de los circuitos. Cada piloto
dispone de dos vueltas cronometradas para realizar el mejor tiempo.

3.1.2.4 Resistencia

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

3.1.2.5 Eficiencia

El objetivo de esta prueba es consumir el minimo combustible posible en la prueba de
resistencia y se miden los litros de combustible usados.

3.2 NORMATIVA SAE REFERENTE AL CHASIS

En la Formula Student existe un reglamento de obligado cumplimiento para todas las
pruebas. La reglamentacion sera aplicada en todo lo referente al disefio del monoplaza y
sus componentes para obtener una homologacién.

3.2.1 Especificaciones

La distancia minima entre ejes sera de 1525 mm desde el centro de contacto con el suelo
de los neumaticos delanteros y traseros con las ruedas derechas.

La distancia entre ruedas del eje mas pequefio del vehiculo no sera inferior al 75% de la
distancia entre ruedas mas grande.

El vehiculo estara disefiado para el piloto mas alto del equipo y para un hombre de
dimensiones que representan al 95% de la poblacion. Un circulo de didmetro 200 mm
representara las caderas y las nalgas, otro circulo de las mismas dimensiones representara
al hombro/region cervical y estos dos circulos estaran unidos por una linea recta de 490
mm. Un circulo de diametro 300 mm representara la cabeza con el casco y estara unido al
circulo que representa al hombro por una linea recta de 280 mm. En la parte inferior del
asiento se coloca el circulo inferior 200 mm, de tal manera que la distancia entre el centro
del circulo y la cara mas alejada de los pedales sea como minimo 915 mm. El circulo que
representa a los hombros, se apoyard en el asiento trasero y el circulo de 300 mm se
posicionard no mas de 25,4 mm de distancia de la cabecera.
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Imagen 5: Modelo de piloto posicionado

La distancia al suelo debe ser suficiente para evitar que cualquier parte del coche toque el
suelo, excepto los neumaticos, durante las pruebas de pista.

En la parte trasera se colocara un punto de enganche que soporte el peso del vehiculo.
Estara pintado en naranja y sera visible. Orientado horizontal y perpendicularmente a la
linea central del coche. Debe tener forma tubular de entre 25 a 29 mm de diametro exterior,
fabricado de aluminio o acero y ser como minimo de 300mm de longitud. Debe haber como
minimo 75mm desde la parte inferior del tubo hasta el suelo. Por otro lado, los 180° del
tubo inferiores deben estar descubiertos a lo largo de una longitud minima de 280mm para
la posible sujecién y remolque del vehiculo en caso de ser necesario.

3.2.2 Requerimientos del material

La estructura principal del coche ha de estar construida de tubos de acero, templado o
aleado (minimo 0,1% de carbono), en tubos con las siguientes dimensiones:

DIAMETRO EXTERIOR POR
ESPESOR DE PARED

Redondo de 25,4 x 2,4 mm
Redondo de 25,0 x 2,5 mm

Redondo de 25,4 x 1,65 mm
Redondo de 25,0 x 1,75 mm

PIEZA O APLICACION

Arco principal y frontal
Barra donde se monta el arnés de los
hombros
Estructura de impacto lateral, mampara
delantera, refuerzos de los arcos antivuelco,
puntos de sujecion del arnés del conductor Redondo de 25,4 x 1,6 mm
(excepto la de los hombros), Cuadrado de 25,4 x 25,4 x 1,2 mm
EV: estructura protectora de acumulacién Cuadrado de 25,0 x 25,0 x 1,25 mm
Soportes de la mampara delantera, soportes Redondo de 25,4 x 1,2 mm
de los refuerzos del arco principal, Redondo de 25,0 x 1,5 mm
EV: componentes del sistema de traccion Redondo de 26,0 x 1,2 mm

Tabla 2:Dimensiones minimos requeridos
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La normativa también exige como caracteristicas minimas del material que el médulo de
Young (E) sea 200 GPa, el limite elastico sea 305 MPa y la tension de rotura (Su) sea 365
MPa. Para los puntos de union soldada del monocasco, los valores minimos seran distintos:
el limite elastico sera 180 MPay la tension de rotura (Su) sera 300 MPa.

También se podran utilizar otros materiales y, por tanto, otros espesores minimos, siempre
gue cumpla las siguientes condiciones:

o Ladisposicion de materiales alternativos debe tener un E-1 mayor o igual sobre el
eje méas débil.

e Los tubos de aluminio deben estar tratados téermicamente y endurecidos tras la
soldadura. El equipo debera presentar un informe del proceso.

¢ Los materiales composite no estan permitidos para el arco principal y frontal. El
equipo debera presentar un informe del tipo de material.

ESPESOR MINIMO

MATERIAL Y APLICACION DE LA PARED

CNICA Spp
R ’/,{,
()

e

Tubo de acero para arco principal y frontal, barra donde
se monta el arnés de los hombros
Tubo de acero para estructura de impacto lateral,
mampara delantera, refuerzos de los arcos antivuelco,
puntos de sujecién del arnés del conductor (excepto la de
los hombros), soportes de la mampara delantera, soportes
de los refuerzos del arco principal, protecciones HV de
acumulacion y del sistema de traccion
Tubo de aluminio 3,00 mm

2,00 mm

1,20 mm

Tabla 3: Espesores alternativos minimos requeridos

3.2.3 Redondos del arco principal y frontal

La estructura de la proteccion del piloto esta formada principalmente por dos arcos de
seguridad, uno frontal colocado delante del volante de direccion y otro colocado detras de
la cabeza y la espalda del piloto. La cabeza y las manos del piloto debe estar protegida del
suelo en caso de vuelco. Para conseguir esto, teniendo en cuenta al piloto mas alto, y al
modelo de piloto visto anteriormente, hay que cumplir con las siguientes distancias
minimas:
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50,8 mm minimos para A
todos los pilotos y el
modelo de hombre 5% ,—’I"

soporte de 160 mm

maximo o
50,8 mm minimos

bpuru todos los
\ pilotos ¥ el modelo
de hombre 5%

El casco no debe
s:nbrepasar esta
inea si solo se
=a el soporte
! arco principal
colocado hacia

age e delante

soporte de 50 mm
maximao

Imagen 6: Disposicion de los arcos de seguridad

3.2.3.1 Arco principal

El arco principal debe estar construido de una sola pieza de tubos de acero de caracteristicas
especificadas anteriormente.

Ha de estar comprendido entre la parte mas baja de un lado del chasis hasta la parte mas
baja del otro lado.

En una vista lateral, la inclinacién no ha de superar los 10° respecto a la vertical.

En una vista frontal, los elementos verticales del arco principal deben de estar separados al
menos 380 mm de donde este se une al resto del chasis.

3.2.3.2 Arco frontal

El arco frontal ha de ser de seccion cerrada, sin la necesidad de que sea de una sola pieza
y, ha de estar soportado como minimo por dos brazos en direccion de avance para proteger
las extremidades inferiores del piloto.

La superficie superior no podré estar separada de éste una distancia superior a 250mm en
direccion paralela al suelo, ni tener una altura inferior al volante.

En una vista lateral, la inclinacién no ha de superar los 20° respecto a la vertical.

3.2.3.3 Brazos de soporte del arco principal

Los brazos de soporte han de ser de construidos de una sola pieza de tubos de acero de
caracteristicas especificadas anteriormente y seran rectos.

Debe de haber dos brazos de soporte para el arco principal, pero desde una vista lateral,
estos no podran estar en el mismo lado al que se inclina el arco principal con respecto a la
vertical.

Los brazos de soporte deben estar unido lo mas cerca posible de la parte superior del arco
principal, la distancia maxima permitida sera de 160 mm desde la parte superior del arco.
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3.2.3.4 Brazos de soporte del arco frontal

Los brazos de soporte han de proteger las piernas del piloto, por lo que llegard hasta la
estructura de proteccion de los pies del piloto.

Deben estar unido lo més cerca posible de la parte superior del arco frontal, pero no méas
de 50,8 mm por debajo de la superficie superior del arco frontal.

3.2.4 Estructura frontal de impacto

Para la seguridad el piloto, los pies y las piernas no pueden sobresalir en ningin momento
de la estructura principal.

A continuacidn de la superficie frontal debe haber un absorbedor de energia, para proteger
al piloto en caso de colision.

3.2.4.1 Superficie frontal

Ha de estar formada de tubos de acero de una sola pieza de caracteristicas especificadas
anteriormente y colocada por delante de cualquier elemento rigido.

Debe estar situado de tal forma que los pies del piloto (sin estar presionando los pedales)
gueden protegidos. Los pedales ajustables deben estar en la posicién mas adelantada.

El soporte de la superficie frontal debe estar integrada en la estructura.

La superficie frontal debe estar soportada por un minimo de tres barras por cada lado para;
una en la parte inferior, una en la parte superior (a una distancia inferior a 50,8mm de la
parte superior del arco frontal) y una diagonal para triangular la estructura.

3.2.4.2 Absorbedor de energia

Se instala por delante de la superficie frontal, con una longitud minima de 200 mm, 100
mm de alto y 200 mm de ancho, con una distancia minima de 200 mm con la superficie
frontal.

Para evitar penetrar en la estructura, el absorbedor debe ir colocado sobre una plancha de
1,5 mm de grosor de acero o de 4 mm si es de aluminio.

El disefio ha de ser capaz de disipar la energia en caso de colision a 7 m/s, para un vehiculo
de 300 kg y con una desaceleracion media del vehiculo de 20 g, con un pico de
desaceleracién menor o igual a 40 g. La energia total absorbida ser como minimo 7.350 J.

3.2.4.3 Estructura de impacto lateral

La proteccion lateral est formada como minimo por tres piezas tubulares de igual seccién
a la de los arcos de seguridad. La barra superior conectara el arco frontal con el principal,
a unaaltura del suelo entre 300 mm y 350 mm, con un piloto de 77 kg sentado en la posicion
normal de conduccion. La barra inferior conectara los dos arcos por su parte inferior.
Finalmente, la barra diagonal conectara las dos barras anteriores entre si.
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en la posicion normal
de conduccion

En este ejemplo, esta ™
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parte da la estructura
de impacto lateral
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de impacto .
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. tubo entero
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Imagen 7: Estructura de impacto lateral

3.2.5 Requisitos estructurales

La normativa contiene unos requisitos estructurales de no obligado cumplimiento si se
cumple la normativa de materiales y dimensiones de las barras. Aun asi, se ha considerado
conveniente incluirlas para asegurar el comportamiento correcto del chasis en caso de
accidente.

3.2.5.1 Arco principal, brazos de refuerzo y soportes de los brazos de refuerzo

e Carga aplicada: Fx = 6,0 kN, Fy = 5,0 kN, Fz =-9,0 kN

e Punto de aplicacion: Parte superior del arco principal.

¢ Condiciones de contorno: desplazamiento fijo (X, y, z), pero no la rotacion de los
nodos inferiores de ambos lados de los arcos frontal y principal.

e Deformacion maxima admisible: 25 mm

o El fallo no debe ocurrir en ninguna parte de la estructura

3.2.5.2 Arco frontal

e Carga aplicada: Fx = 6,0 kN, Fy =5,0 kN, Fz =-9,0 kN

¢ Punto de aplicacion: Parte superior del arco frontal

¢ Condiciones de contorno: desplazamiento fijo (X, y, z), pero no la rotacién de los
nodos inferiores de ambos lados de los arcos frontal y principal.

e Deformacion maxima admisible: 25 mm

o El fallo no debe ocurrir en ninguna parte de la estructura

3.2.5.3 Impacto lateral

e Cargaaplicada: Fx=0KkN, Fy =7,0 kN, Fz =0 kN. La fuerza se aplica en direccion
al piloto.

e Punto de aplicacién: Todos los miembros estructurales que estén entre el arco
frontal y el principal en la zona de impacto lateral.

e Condiciones de contorno: desplazamiento fijo (X, y, z), pero no la rotacion de los
nodos inferiores de ambos lados de los arcos frontal y principal.

e Deformacion maxima admisible: 25 mm

o El fallo no debe ocurrir en ninguna parte de la estructura
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3.2.5.4 Superficie frontal y soportes de la superficie frontal

e Carga aplicada: Fx = 120 kN, Fy =0 kN, Fz = 0 kN.

e Punto de aplicacién: En los puntos de union entre el atenuador de impactos y la
superficie frontal.

¢ Condiciones de contorno: desplazamiento fijo (x, y, z), pero no la rotacion de los
nodos inferiores de ambos lados de los arcos frontal y principal, y los puntos de anclaje del
cinturén de seguridad.

e Deformacion maxima admisible: 25 mm

o El fallo no debe ocurrir en ninguna parte de la estructura

3.2.5.5 Anclaje del cinturén de seguridad de los hombros

e Carga aplicada: 7 kN en cada punto de anclaje.

¢ Punto de aplicacion: En los dos puntos de anclaje de forma simultanea.

e Condiciones de contorno: desplazamiento fijo (X, y, z), pero no la rotacién de los
nodos inferiores de ambos lados de los arcos frontal y principal.

e Deformacion maxima admisible: 25 mm

o El fallo no debe ocurrir en ninguna parte de la estructura

3.2.5.6 Anclaje del cinturdn de seguridad pélvico y anti-submarino

e Cargaaplicada: Se aplica 13 kN en cada punto de anclaje del cinturén de seguridad
pélvico; 6,5 kN en cada punto de anclaje del cinturén sub-marino. Si el cinturén pélvico y
el de sub-marino comparten los mismos puntos de anclaje, una carga de 19,5 kN se aplica
en cada punto de anclaje.

¢ Punto de aplicacion: En todos los puntos de anclaje de forma simultanea.

e Condiciones de contorno: desplazamiento fijo (X, y, z), pero no la rotacion de los
nodos inferiores de ambos lados de los arcos frontal y principal.

e Deformacion maxima admisible: 25 mm

o El fallo no debe ocurrir en ninguna parte de la estructura

3.2.5.7 Superficie frontal y soportes de la superficie frontal fuera del eje

e Carga aplicada: Fx = 120 kN, Fy = 10,5 kN, Fz 0 kN.

¢ Punto de aplicacion: Crear nodo en el centro de la superficie frontal, conectado de
forma rigida a los puntos de union con la proteccion de impacto y la superficie frontal.

e Condiciones de contorno: desplazamiento fijo (X, y, z), pero no la rotacién de los
nodos inferiores de ambos lados del arco principal y los dos anclajes del cinturén de
seguridad de los hombros.

e Deformacion maxima admisible: 25 mm

o El fallo no debe ocurrir en ninguna parte de la estructura
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4 CARGAS EN EL CHASIS

ESCO,

El chasis tiene que soportar los esfuerzos que ejercen todos los componentes del vehiculo
ya que es la estructura principal de este. Por tanto, a la hora de disefiar el chasis, hay que
tener en cuenta estas cargas y su punto de aplicacion.

Las condiciones que imponen las fuerzas laterales cuando el vehiculo toma una curva,
hacen que este bascule sobre los muelles de suspensién alrededor de unos puntos situados
en cada uno de los extremos delantero y trasero. Estos puntos son los centros de balanceo
y estan unidos por una linea que configura el eje de balanceo. La inclinacién de este eje
juega un papel fundamental en las caracteristicas de maniobrabilidad del vehiculo.

__— Eje Centroide

/ —— Ejede palanceo
-~

-
-
. delantero —_
Centro aeld - -~

de balanceo Centro trasero

: ¢ balanceo
Linea central del de bal

plano del suclo

Imagen 8: Eje y centros de balanceo de un vehiculo [5]

Por tanto, al realizar el disefio se tendra en cuenta:

¢ Bajar todo lo posible el centro de gravedad del vehiculo ya que la fuerza que se
produce al tomar la curva sera menor.

¢ Reducir el peso del chasis, para aprovechar la potencia del motor.

4.1 ERGONOMIA

La posicién del piloto debe ser tal que esta no suponga problemas a la hora de conducir o
de evacuar el vehiculo, para ello se utilizan plantillas normalizadas de posicionamiento que
marcan los angulos habituales de colocacion de extremidades, espalda y cuello.

Imagen 9: Posicion del piloto
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LINEA VARIABLE LONGITUD (mm)
Del hombro al centro de la cabeza g 280
Del hombro a la cadera h 490
De la cadera los dedos del pie i 915

Tabla 4: Longitudes del cuerpo

ARTICULACION VARIABLE ANGULO (9

Cuello a 90
Hombro b 55
Codo c 116
Cadera d 50
Rodilla e 120-125
Tobillo f 85

Tabla 5: Angulos de las articulaciones

El peso sera de 75 kg e ird repartido sobre los 6 puntos de anclaje del asiento al chasis.

4.2 SUSPENSIONES

El chasis tiene que soportar las cargas que transmiten las ruedas mediante las suspensiones,
que ejercen un par torsor en el chasis, y condicionan el comportamiento del vehiculo en
pista.

La geometria de la suspension se suele disefiar como la que se muestra en la Imagen 10, asi

como las posiciones del piloto y el motor. Las fuerzas de las barras de suspension
simplemente empujan y tiran debido al sistema multibrazo.

Imagen 10: Geometria de la suspension [6]
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Las ruedas, los sistemas de suspension, transmision y direccion constituyen un peso
cercano a los 70 kg, aunque no se considerara este peso en los ensayos del chasis ya que

no son masas suspendidas.

4.3 MOTOR

El motor se colocara en la parte trasera del monoplaza, justo detras del arco principal. Por
tanto, el monoplaza sera de traccion trasera y motor central. Este motor serd un Honda CBR
600RR ya que tiene buenas prestaciones, alta fiabilidad y buena relacion potencia/par

motor.

Imagen 11: Motor Honda CBR 600RR [7]

Las caracteristicas técnicas del motor son:

Cilindrada

599cc

Tipo de combustible

Gasolina

Tipo de motor

refrigeracion liquida.

4 tiempos. 4 cilindros en linea, DOHC, 16 valvulas,

Diametro x Carrera

67 x 42,5 mm

Relacién de compresion

12,2:1

Suministro de
combustible

avance electrénico

Digital transistorizado con control computerizado y

Tren de valvulas

DOHC, 2 de admision, 2 de escape por cilindro

Potencia maxima

88 kKW (120 CV) / 13500 rpm (95/1/EC)

Diametro mariposa

40 mm (x4)

Peso

58kg

Tabla 6: Caracteristicas técnicas del motor Honda CBR 600RR [8]
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4.4 DEPOSITO DE COMBUSTIBLE

Se considerara un deposito de combustible de 20 litros de capacidad, que seran suficientes
para poder completar la prueba més larga de la competicion. Este ird colocado justo detras
del asiento, para aprovechar al méaximo el espacio disponible. Se supone un peso de 18 kg,
considerando que el depdsito esta lleno, ya que la gasolina tendria una masa de 13,6 kg y
4,4 kg del tanque de combustible, la bomba y el regulador de presion.

4.5 BATERIA

Su peso estara en torno a los 10 kg y su ubicacion estara cercana al eje delantero, por delante
de los pedales, para compensar el mayor peso del eje trasero y evitar el subviraje.

46 OTROS

En el vehiculo hay otros elementos como el diferencial, los ejes, el sistema eléctrico, los
pedales, el volante, el asiento y los frenos, los cuales no se estudiaran por separado ya que
su peso es menor que el de los mencionados anteriormente. Estos pesos se posicionaran
repartidos por toda la estructura, excepto la parte superior del arco principal ya que en este
punto no va anclado ningin componente de peso significativo. Se estima un peso total de
52,5 kg.

COMPONENTE PESO (kg)

Diferencial 3
Ejes 19
Sistema eléctrico 3
Volante 15
Frenos 18
Asiento 5
Pedales 3

Tabla 7: Componentes del vehiculo

CONSIDERACIONES ESTRUCTURALES

NICA S
g.c by
Wt %,

CAMPUS D’ALCOI |

El disefio de la estructura tubular ha de cumplir con la normativa expuesta anteriormente.
Esto implica considerar ciertos aspectos importantes en el disefio de cara a conseguir el
objetivo.

5.1 CRITERIOS DE RIGIDEZ

La rigidez es la capacidad de un elemento estructural para soportar esfuerzos sin adquirir

grandes deformaciones o desplazamientos generalizados. Se puede definir segun la
expresion:

K P

A

donde K es el parametro de rigidez, P la fuerza ejercida en MPa y A el desplazamiento en
mm.
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5.1.1 Rigidez torsional

Se refiere a cuanto se deforma un chasis debido a un esfuerzo de torsién. Esta es la mas
comun en el mundo del automavil, y tiene como férmula:

donde K es la rigidez torsional en N-m/°, M el par aplicado en N-my 6 el angulo que gira
la estructura en °.

Otra forma de calcular la rigidez torsional es:

F-L
K =

7]

tan~?! [A21 +57

donde Az y A; son las deformaciones verticales medidas en los puntos de maxima y
minima deformacién respectivamente, F es la fuerza aplicada y L es la distancia desde el
punto de aplicacién de la fuerza hasta el punto medio entre las dos fuerzas aplicadas.

En el caso de la Formula Student, los resultados de los equipos que llevan mas tiempo en
la competicion se sittan alrededor de los 3500 N-m/° [9]. Este valor se toma al ejercer un
par torsor en uno de los ejes mientras que se fijan los desplazamientos en la parte posterior.

La estructura del vehiculo recibe altas cargas dindmicas que se concentran en el chasis, en
su mayoria en los puntos de anclaje de la suspensién, por lo que necesitan un apoyo
adecuado para evitar su deformacion o incluso su rotura.

5.1.2 Rigidez a flexién

El chasis, debido a todos los pesos del vehiculo que soporta, tiende a deformarse cuando
se apoya en las suspensiones. Para ello se simulan las masas principales del vehiculo, las
estructura, el piloto, el motor, las ruedas y el diferencial, aplicandolas en su centro de
gravedad y uniendo estos a la estructura mediante elementos rigidos.

Motor Bateria  Otros Deposito de
combustible

@gﬂ ) e g G@

Imagen 12: Masas que afectan a la flexion en el chasis

27

1ICA
<ECN SUp,
N 2,
()
e

I | il s ] I

[\

o)™


http://www.epsa.upv.es/menuc.php

UNIVERSITAT <©
POLITECNICA
DE VALENCIA

\\(U,I

5.2 SELECCION DE MATERIALES

El deporte de motor es una disputa entre equipos muy refiida, por lo que se busca encontrar
cualquier ventaja en todas las partes del vehiculo para aumentar su rendimiento. Un
material del chasis diferente puede reducir el peso del vehiculo, aumentando la potencia de
este. El del material correcto también puede proporcionar ventajas disminuyendo la flexion
del tubo y aumentando la resistencia de la estructura.

En las normas de la Formula SAE no se permite el uso de aleaciones de titanio para la
construccidn del chasis, pero permite todos los demas materiales viables, tales como:

e Aceros al carbono

e Aceros aleados

e Aluminio

o Materiales composite

Para la fabricacion del chasis se optara por usar acero porque tiene un peso relativamente
bajo y una elevada resistencia. Si se compara con el aluminio que seria otro material de los
mas usados en fabricacion de chasis, este es mas ligero ofreciendo valores de resistencia
similares, pero la diferencia la marca el precio. También cabe destacar la facilidad de
fabricacion y reparacion que tiene el acero, lo que hace el proceso de manufactura mas
rapido. Se elegira uno de los dos tipos de acero estudiados en la Tabla 8 y Tabla 9.

Las composiciones quimicas de los aceros son las que se muestran en la Tabla 8

ACERO C (%)  Si(%) Mn(%) P (%) S (%)
S355 | 0,18-0,23 0,55 méx.  0,7-1 | 0-0,04 | 0-0,05
$275 | 0,17-0,23 0,45max. 0,306 0-0,04 0-0,05

Tabla 8: Composicion quimica de los aceros S355 y S275

Y las propiedades mecanicas de dichos aceros, conformados en frio y sin tratamientos
térmicos, son:

ACERO Mobdulo de Resistencia a la Limite Tension de Precio

Young traccion (MPa) elastico rotura (€/kg)

(GPa) (MPa) (MPa)
S355 205-215 470-630 320-395 470 0,393-
0,434
S275 205-215 395-490 310-350 410 0,391-
0,431

Tabla 9: Propiedades mecanicas de los aceros S355 y S275

Los dos aceros son Gptimos para la construccién de la estructura tubular y tienen unas
caracteristicas muy similares. Se ha elegido para la construccion de la estructura tubular el
Acero S355 ya que tiene mayor resistencia a la traccion, el limite eléstico es ligeramente
superior al igual que la tensién de rotura.
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Para conseguir un chasis éptimo, primero se debe disefar y simular su comportamiento de
un chasis prototipo que cumpla con la normativa expuesta anteriormente. Los puntos
débiles seréan reforzados posteriormente hasta obtener el modelo més competitivo.

6.1 OBTENCION DE UN MODELO BASE

A partir de la normativa impuesta por la organizacion, se han realizado dos disefios iniciales
en los que consten basicamente los componentes especificados en la misma y que serviran
de base. Los dos disefios creados tienen el mismo nimero de barras y nodos, la diferencia
reside en que el chasis 2 tiene la parte frontal mas baja que los chasis 1, y este tiene los
arcos frontal y principal paralelos.

Se realizan diferentes pruebas variando el tamafo de los tubos que forman la estructura
para detectar aquella que ofrece la relacion rigidez/peso éptima.

Imagen 13: Estructura del chasis 1.
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Las barras de los dos modelos tienen un perfil redondo con un espesor determinado. Se han

VERDE (Diametro

AZUL (Diametro

ROJO (Diametro

exterior x espesor  exterior x espesor  exterior X espesor Zfs?
en mm) en mm) en mm) g
Chasis 1-1 25%2,5 25x1,75 25x1,5 23,594
Chasis 1-2 25,5x2,6 25,5x1,9 25,5x1,5 25,181
Chasis 1-3 25,7x3 25,7x2 26x1,6 27,835
Chasis 1-4 26x3,5 25,4x2 25,8x1,9 30,790
Chasis 1-5 26,5x4 26,8x3,2 26,5x2,7 42,191
Chasis 1-6 27x4 26,8x3,2 26,5x2,8 42,638
Chasis 2-1 27x4 26,8x3,2 26,5x2,8 42,142
Chasis 2-2 27x4 26,8x3,2 26,5x2,7 41,695

usado tres diametros y espesores diferentes para las diversas partes del chasis (
Tabla 10), y asi poder cumplir con la normativa. Para la construccion de los demas disefios
de chasis, se variaran los diametros exteriores de las barras y su espesor.
Al variar el didmetro y espesor de los tubos, cambiara el peso total del chasis. Como ya se
ha expuesto anteriormente, la reduccion de pesos es uno de los factores a tener en cuenta a
la hora de disefar el chasis.
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exterior X espesor  exterior x espesor  exterior x espesor Zi;())
en mm) en mm) en mm)
Chasis 1-1 25%2,5 25x1,75 25x1,5 23,594
Chasis 1-2 25,5%2,6 25,5x1,9 25,5x1,5 25,181
Chasis 1-3 25,7x3 25,7x2 26x1,6 27,835
Chasis 1-4 26x3,5 25,4x2 25,8x1,9 30,790
Chasis 1-5 26,5x4 26,8x3,2 26,5x2,7 42,191
Chasis 1-6 27x4 26,8x3,2 26,5x2,8 42,638
Chasis 2-1 27x4 26,8x3,2 26,5x2,8 42,142
Chasis 2-2 27x4 26,8x3,2 26,5x2,7 41,695

Tabla 10: Dimensiones del perfil de las barras y peso total del chasis

6.2 ANALISIS TORSIONAL

Como ya se ha comentado, esta es la prueba clave, define en gran parte el comportamiento
de un coche y por ello, aumentar la rigidez supone estar mejorando el chasis. Para realizar
este ensayo, se fija la parte trasera del vehiculo y se aplican unas fuerzas que en los puntos
donde se anclan los brazos de la suspensién delantera.

Las fuerzas aplicadas son las que al aplicarlas producen un par torsor de 1000 N-m, 125
N-m en cada uno de los ocho nodos donde iran ancladas los brazos de la suspension
delantera. Se ha calculado mediante la formula:

T=F-L

donde T es el par torsor resultante, F es la fuerza que se aplica y L es la longitud desde el
punto de aplicacién de la fuerza hasta el plano de simetria de la estructura.

Longitud (m) Fuerza (N)

Nodo 1 0,19 -657,89
Nodo 2 0,23 -543,48
Nodo 3 0,23 -543,48
Nodo 4 0,19 -657,89
Nodo 5 0,19 657,89
Nodo 6 0,23 543,48
Nodo 7 0,23 543,48
Nodo 8 0,19 657,89

Tabla 11: Calculo de fuerzas a aplicar en cada nodo.

Se establecen los puntos de fijacion en los cuatro vértices inferiores de la parte trasera para

poder obtener una medida valida.
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Imagen 15: Fuerzas y puntos de fijacion en torsion en el chasis 1

6.3 ENSAYO A FLEXION

Un estudio necesario consiste en comprobar el buen comportamiento a flexion de la
estructura en condiciones estaticas. Para ello se simulan las masas de los principales
componentes del vehiculo (los mas pesados) aplicadas en su centro de gravedad y el resto
de masas repartidas entre los nodos de la estructura.

El reparto de pesos entre los nodos de la estructura se realizara mediante la siguiente

formula:
P;
Fpunto de anclaje = Z (ﬁ) a-g

donde Pies el peso de cada componente del vehiculo, N el nimero de nodos que soporta la
pieza, a es la aceleracion que sufre el chasis medido en fuerzas g y que se considerard un
valor igual a la unidad y g es la aceleracién de la gravedad.

Las fuerzas que produce cada elemento del vehiculo en los nodos:

Puntos de Peso Fuerza Fuerza en cada punto
anclaje (kg) total (N) de anclaje (N)

Motor 8 58 568,98 71,12

Piloto 6 75 735,75 122,63

Bateria 4 10 98,07 24,52

Deposito de 4 18 176,58 44,15
combustible

Otros 32 52,5 515,03 16,09

Tabla 12: Fuerzas en el ensayo de flexion
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Para realizar la simulacion se impide el deslizamiento vertical de la estructura en los cuatro
puntos de anclaje de las suspensiones delanteras y los de las suspensiones traseras.

Se estudiarén las tensiones maximas que alcanza la estructura y en qué puntos se dan y la
deformacion maxima que sufre la estructura. Serd necesario comparar los resultados con
las tensiones maximas que puede soportar el material y comprobar que no corre peligro.
Como tension de andlisis se va a utilizar la de Von Mises:

1
o= 3 (01 — 02)2 + (01 — 02)2 + (0, — 03)?

ANSYS

R16.2

Academic

Imagen 16: Fuerzas en flexion en el chasis 1
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Imagen 17: Puntos de fijacion de la suspension delantera en flexion en el chasis 1
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Imagen 18: Puntos de fijacion de la suspension trasera en flexion en el chasis 1

6.4 REMOLQUE

Una de las especificaciones de las normas es que el chasis ha de tener un tubo auxiliar
situado en la parte trasera de la estructura, cuya finalidad es la de servir como punto de
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enganche. Esto seria necesario si tras cualquier fallo, ya sea mecénico o una salida de pista,
el coche tuviese que ser remolcado por una grda.

Para determinar la fuerza que act(a en el punto de remolque, se tendra en cuenta la masa
total del vehiculo sin contar al piloto, ya que, en caso de accidente, el piloto abandona el
vehiculo antes de ser remolcado. Por tanto, el reparto de masas en el vehiculo sera igual
gue para el analisis de flexidn, pero sin contar al piloto.

Puntos de Peso Fuerza Fuerza en cada punto
anclaje (kg) total (N) de anclaje (N)
Motor 8 58 568,98 71,12
Bateria 4 10 98,07 24,52
Deposito de 4 18 176,58 44,15
combustible
Otros 32 52,5 515,03 16,09

Tabla 13: Fuerzas en el ensayo de remolque
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Imagen 19: Fuerzas en remolque en el chasis 1

Se establece la barra trasera inferior como elemento fijo y se deja colgar la estructura.
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Imagen 20: Puntos de fijacién en remolque en el chasis 1

6.5 ACELERACION

Cuando un vehiculo inicia la marcha, produce fuerzas de inercia se provocan una
transferencia de pesos desde el eje delantero al trasero y con lo que se crean reacciones de
diferente magnitud en los neumaticos. Las fuerzas que se producen en este ensayo se
calculan igual que las del ensayo de flexion. En este caso, la aceleracion la proporciona el
fabricante del motor, que serd 6,94 m/s?, lo que equivale a 0,68 g.

Puntos de Peso Fuerza Fuerza en cada punto
anclaje (kg) total (N) de anclaje (N)

Motor 8 58 386,88 48,36

Piloto 6 75 500,31 83,39

Bateria 4 10 66,68 16,67

Deposito de 4 18 120,07 30,02
combustible

Otros 32 52,5 350,22 10,94

Tabla 14: Fuerzas en el ensayo de aceleracion
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Imagen 21: Fuerzas en aceleracion en el chasis 1

El eje trasero es el que transmite la fuerza de aceleracion por lo que, al realizar la
simulacion, este estara fijado al igual que los movimientos verticales y laterales del eje
delantero. Asi que se fijaran los nodos donde irdn ancladas las barras de suspension trasera
y se restringiran el eje Y y Z de los nodos de la suspension delantera.
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Imagen 22: Puntos de fijacion en aceleracion en el chasis 1
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Al igual que en la prueba anterior, se estudiaran la tension maxima de Von Mises y la
deformacién maxima que sufre la estructura.

6.6 FRENADA

Al frenar, las ruedas dejan de girar y tiran de la estructura mediante las barras de la
suspension, pero el giro sigue siendo libre ya que las articulaciones que unen la suspension
con el chasis asi lo permiten. Asi que se fijaran los nodos donde iran ancladas las barras de
suspensién trasera y delantera.

ANSYS

R16.2

Academic

Imagen 23: Puntos de fijacion en frenada en el chasis 1
Para realizar ese ensayo, se consideran las fuerzas que se producen en una frenada de 100
a 0 km/h en un tramo de 25 m. Estas aceleraciones se calculan mediante la férmula:

vi —vi

qa=—
2 (%1 —x3)

donde v- es la velocidad final en m/s, v es la velocidad inicial en m/s, x: es la posicion
inicial en my x; es la posicion final en m.

La aceleracion para la prueba de frenada sera de 15,43 m/s?, lo que equivale a 1,57 g.

Puntos de Peso Fuerza Fuerza en cada punto
anclaje (kg) total (N) de anclaje (N)
Motor 8 58 893,30 111,66
Piloto 6 75 1155,13 192,52
Bateria 4 10 153,97 38,49
Deposito de 4 18 277,23 69,31
combustible
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Otros | 32 525 = 80860 | 25,27

Tabla 15: Fuerzas en el ensayo de frenada
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Imagen 24: Fuerzas en frenada en el chasis 1

6.7 CURVA

Durante la trayectoria del vehiculo en una curva, la aceleracion se divide en dos
componentes, tangencial y normal. Esta Ultima se conoce como aceleracion centrifuga que
provoca la transferencia de pesos desde la rueda interior a la exterior, generando cargas
laterales en la estructura. La fuerza ejercida sobre el chasis durante el giro seré:
F, v’
= m - —
¢ r
Donde F. es la fuerza centrifuga que afecta al vehiculo en el paso por curva, m es la masa
del vehiculo, v es la velocidad de paso por curvay r es el radio de la curva.

Para calcular las aceleraciones producidas en la competicion se supone una curva con radio
de 9 metros, ya que es el radio minimo que se indica en la normativa, tomada a una
velocidad de 50 km/h con una masa del vehiculo estimada en 348,5 kg. Por tanto, la fuerza
centrifuga serd 7469,56 N, lo que equivale a una fuerza de 2,18 g.

Puntos de Peso Fuerza Fuerza en cada punto
anclaje (kg) total (N) de anclaje (N)
Motor 8 58 1240,38 155,05
Piloto 6 75 1603,94 267,32
Bateria 4 10 213,86 53,46
Deposito de 4 18 384,94 96,24
combustible
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Otros | 32 . 525 | 1112,06 | 34,75

Tabla 16: Fuerzas para el ensayo de curva
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Imagen 25: Fuerzas en curva a izquierda en el chasis 1

Las fuerzas se aplicaran en la direccion del eje Z, en sentido positivo si la curva es a
derechas y en sentido negativo si la curva es a izquierdas, y se restringe el movimiento en
los puntos de anclaje inferiores de la suspension, ya que en los superiores actuaran las
fuerzas de friccion en direccion a la fuerza centrifuga.
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Imagen 26: Puntos de fijacién en curva en el chasis 1

6.8 NORMATIVA

Para asegurar el correcto funcionamiento de las diferentes partes del chasis, se realizaran
ensayos segun los requisitos estructurales de no obligado cumplimiento expuestos
anteriormente.

En estas pruebas se aplicaran fuerzas en cada componente de la estructura por separado, en
el punto de aplicacion y con las condiciones de contorno expresadas en la normativa.

Estas simulaciones se realizan ya que al no tener ningun antecedente y este chasis se ha
disefiado desde cero, es conveniente representar las condiciones mas desfavorables que
podria sufrir por ejemplo en un accidente.
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Imagen 27: Fuerzas y puntos de fijacion para el ensayo del arco frontal en el Chasis 2-2
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Imagen 28: Fuerzas y puntos de fijacion del ensayo de arco principal en el chasis 2-2
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Imagen 29: Fuerzas para el ensayo de impacto lateral derecho en el chasis 2-2
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Imagen 30: Puntos de fijacion del ensayo de impacto lateral derecho en el chasis 2-2
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Imagen 31: Fuerzas y puntos de fijacion del ensayo de superficie frontal del chasis 2-2
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Imagen 32: Fuerzas y puntos de fijacion para el ensayo de anclaje del cinturén pélvico y anti-submarino en
el chasis 2-2
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Imagen 33: Fuerzas y puntos de fijacion para el ensayo de anclaje del cinturén de hombros en el chasis 1-2
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Imagen 34: Fuerzas y puntos de fijacion del ensayo de superficie frontal del chasis 2-2
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7 RESULTADOS

7.1 ENSAYO TORSIONAL

Una vez realizada la simulacién explicada anteriormente, se han obtenido los resultados
que aparecen en las siguientes imagenes.
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Imagen 35: Deformacion en la direccion Y en torsion del chasis 1-6
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Imagen 36: Tensiones de Von Mises en torsion del chasis 1-6

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos de la simulacion de los diferentes
modelos de chasis.

Deformacion Angoulo Tensién Von ng!dezl Peso

direccional Y (mm) ) Mises (MPa) t(ol\:i:;:) (kg)
Chasis 1-1 2,3901 0,5953 183,61 1679,5957 23,594
Chasis 1-2 2,2163 0,5520 175,20 1811,2988 25,181
Chasis 1-3 1,9933 0,4965 158,10 2013,9255 27,835
Chasis 1-4 1,8003 0,4484 218,53 2229,8168 30,790
Chasis 1-5 1,3012 0,3241 100,65 3085,0754 42,191
Chasis 1-6 1,2650 0,3151 97,042 3173,3579 42,866
Chasis 2-1 1,3095 0,3262 133,76 3065,5216 42,142
Chasis 2-2 1,3255 0,3301 101,89 3028,5188 41,695

Tabla 17: Resultados del ensayo torsional

Para seleccionar la mejor opcion para el chasis, se busca la mejor relaciéon rigidez
torsional/peso. Por comparacion con el resto de equipos de la competicion, es interesante
obtener un valor de rigidez superior a 3000Nm/°. Para ello se comparan mediante una
grafica las diferentes pruebas realizadas:

47


http://www.epsa.upv.es/menuc.php

N

UNIVERSITAT .
) POLITECNICA
DE VALENCIA

ESCO,

3500 50
_ 3000 45
E
z 40
— 2500 —
s =
(2 % 2
o D
N 2000 a
i) 30
=)
02

1

500 o5

1000 20

1-1 1-2 1-3 1-4 1-5 1-6 2-1 2-2
Chasis
Rigidez torsional Peso (kg)

Imagen 37: Rigidez torsional — Peso

En base a los resultados que muestra la gréafica anterior, se observa que los modelos 1-1, 1-
2, 1-3 y 1-4 tienen una rigidez torsional inferior a 3000N-m/°, por tanto, quedan
descartados.

El modelo que tiene la mejor relacidn rigidez/peso es el chasis 2-2, ya que proporciona un
valor de rigidez préximo al deseado y es el que tiene el menor peso. Cabe destacar que las
otras pruebas también ofrecen buenos resultados en cuanto a rigidez, pero con un peso
ligeramente més elevado.

Aunque en la prueba a torsidn el chasis 2-2 ha sido el que mejores resultados ha obtenido,
a la hora de realizar los siguientes ensayos, se compararan todos los otros modelos por si
se produjese algun fallo en el chasis y no fuese valido.

7.2 ENSAYO A FLEXION

Para el ensayo de flexion y para todos los siguientes, se ha optado por comparar las
deformaciones totales y las tensiones combinadas maximas y minimas o tensiones de VVon
Mises, las cuales se usan en las teorias de fallo como indicador de la calidad del disefio.

En la siguiente imagen, se puede observar como varia la deformacién en los diferentes
puntos de la estructura.
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Imagen 38: Deformacidn total en flexion en el chasis 2-1

Deformacion total

Tension combinada

- CA
\_“,.CP“ sl.lpl:.

ANSYS

R16.2

Academic

Tension combinada

(mm) maxima (MPa) minima (MPa)
Chasis 1-5 0,0395 2,3851 -3,041
Chasis 1-6 0,0859 5,0078 -7,100
Chasis 2-1 0,0835 3,0174 -2,986
Chasis 2-2 0,0837 3,0181 -2,983

Tabla 18: Resultados del ensayo de flexion

Como se puede observar en la tabla anterior, las deformaciones por flexion son muy bajas
en todos los ensayos, lo cual no representa ningin problema para la estructura.

En cuanto a las tensiones que tienen que soportar las estructuras a flexion son muy bajas,
teniendo en cuenta que el material elegido para la fabricacion del chasis tiene un limite
elastico de 355 MPa, y los valores de entre 2 y 5 MPa son suficientemente bajos como para

asegurar la integridad de las estructuras.

7.3 ENSAYO DE REMOLQUE

Las deformaciones que se han obtenido en esta simulacion son las que se observan en la

siguiente imagen:
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Imagen 39:Deformacion total en remolque en el chasis 2-1

Las tensiones combinadas resultantes se pueden observar en la siguiente imagen:
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Imagen 40:Méaxima tensién combinada en remolque en el chasis 2-1
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Deformacion total Tension combinada Tension combinada
(mm) maxima (MPa) minima (MPa)
Chasis 1-5 4,8478 52,70 -50,716
Chasis 1-6 10,816 112,14 -107,92
Chasis 2-1 4,7068 51,10 -49,193
Chasis 2-2 4,8522 52,70 -50,719

Tabla 19: Resultados del ensayo de remolque

La deformacion oscila entre los 4 y 5 mm, a excepcion del chasis 1-6 que tiene una
deformacion mas elevada. Para los cuatro casis, la estructura es valida, ya que es un
esfuerzo aplicado solamente si el vehiculo tuviera que ser remolcado en la gria en el caso
de accidente o averia.

Las tensiones que tendra que soportar en los cuatro modelos son inferiores al limite elastico
del material, que es de 355 MPa.

7.4 ENSAYO DE ACELERACION
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Imagen 41: Deformacion total en aceleracion del chasis 1-5
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Imagen 42:Méaxima tensién combinada en aceleracion del chasis 1-5

En la Imagen 41 se muestran las deformaciones que sufre la estructura y en la Imagen 42
se observa la distribucion de las tensiones combinadas.

Deformacion total Tension combinada Tension combinada

(mm) maxima (MPa) minima (MPa)
Chasis 1-5 0,1434 0,7458 -6,9783
Chasis 1-6 0,3038 1,7205 -14,7630
Chasis 2-1 0,1477 0,7398 -6,7791
Chasis 2-2 0,1511 0,7371 -7,0141

Tabla 20: Resultados del ensayo de aceleracion

Como se ha indicado anteriormente, la aceleracion proporcionada por el fabricante del
motor es de 6,94 m/s?. Para esta aceleracion, la estructura del vehiculo sufre unas
deformaciones totales menores al milimetro, produciéndose la maxima deformacion en la
parte delantera del chasis. La tension que sufre el chasis tiene unos valores muy pequefios,
por lo que no se producirdn deformaciones permanentes.

7.5 ENSAYO DE FRENADA

En las posteriores imagenes se observa la deformacion total de la estructura tubular para la
simulacion en frenada y la maxima tensién combinada.
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Imagen 43: Deformacion total en frenada del chasis 2-1

Imagen 44: Maxima tension combinada en frenada del chasis 2-1

Deformacion total Tension combinada
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Tension combinada

(mm) maxima (MPa) minima (MPa)
Chasis 1-5 0,0113 2,9968 -2,142
Chasis 1-6 0,0295 6,3160 -5,076
Chasis 2-1 0,0088 2,8008 -2,041
Chasis 2-2 0,0089 2,8621 -2,052

Tabla 21: Resultados del ensayo de frenada
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En este ensayo, las deformaciones producidas son préacticamente inapreciables en
comparacion con la longitud total del chasis. Las tensiones que se producen tampoco
suponen ningun riesgo para la integridad de la estructura ya que en ningin caso superan los
7 MPa.

7.6 ENSAYO DE CURVA A IZQUIERDAS

En la siguiente imagen se pueden observar las deformaciones totales que se producen en la
simulacién de curva a izquierdas.
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Imagen 45: Deformacion total en curva a izquierda del chasis 2-1

A continuacion, se muestran las tensiones combinadas maximas de la estructura:
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Imagen 46:Tension maxima combinada en curva a izquierda del chasis 2-1

Deformacion total Tension combinada  Tension combinada

(mm) mdxima (MPa) minima (MPa)
Chasis 1-5 1,8371 47,31 -48,223
Chasis 1-6 4,1568 102,02 -103,960
Chasis 2-1 1,6004 43,80 -44,889
Chasis 2-2 1,6183 44,79 -45,912

Tabla 22: Resultados del ensayo de curva a izquierdas

Para el ensayo en curva a izquierda se puede observar que las deformaciones producidas
son mas elevadas que para los ensayos anteriores, concentrandose mayormente en la zona
del arco principal. Cabe destacar la deformacion en el chasis 1-6 de 4,1568 mm, lo que
supone un 15,3956 % del didmetro exterior del tubo del arco principal. Al ser un valor
elevado, este chasis se considerara como no favorable.

Hay que realizar especial hincapié en las tensiones que se producen al tomar las curvas ya
que las condiciones que se representan son de altas velocidades junto con fuerzas
centrifugas que afectan al chasis. El acero S355 puede soportar perfectamente las tensiones
producidas en estas condiciones ya que no se superan los 50 MPa a excepcion del chasis 1-
6 como se ha comentado anteriormente.

7.7 ENSAYO DE CURVA A DERECHAS

Ya que el chasis no es simétrico, es necesario realizar los ensayos de curva a ambas
direcciones. Las deformaciones totales y tensiones combinadas maximas son las siguientes
respectivamente:

55


http://www.epsa.upv.es/menuc.php

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D’ALCOI

Imagen 47: Deformacidn total en curva a derecha del chasis 2-1
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Imagen 48: Tensién maxima combinada en curva a izquierda del chasis 2-1

Deformacion total

Tension combinada Tensidn combinada

(mm) maxima (MPa) minima (MPa)
Chasis 1-5 1,8371 48,223 -47,31
Chasis 1-6 4,1568 103,960 -102,02
Chasis 2-1 1,6004 44,889 -43,80
Chasis 2-2 1,6183 45,912 -44,79

Tabla 23: Resultados del ensayo de curva a derechas
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Aunque el chasis no sea simétrico, se puede ver que las deformaciones tanto en curva a
izquierda como a derecha son las mismas y las tensiones maximas y minimas estan
intercambiadas.

7.8 CONCLUSION

El chasis 2-2 es la estructura que mejor resultados proporciona ya que es el chasis que tiene
el peso mas bajo con 41,695 kg y en el ensayo torsional obtiene una rigidez torsional de
3028,5188 N-m/°. En los otros ensayos, normalmente los chasis 1-5 y 2-1 obtienen
deformaciones ligeramente mas bajas como por ejemplo en el ensayo de remolque donde
el modelo 1-5 se obtiene una deformacion total de 4,8478 mm, en el 2-1 una deformacion
de 4,7068 mm y en el 2-2 una deformacién 4,8522 mm. El chasis seleccionado sufre un
poco mas que los otros, debido también a su menor peso, pero no es relevante esta
diferencia.

7.9 NORMATIVA

7.9.1 Arco frontal
ANSYS

R16.2

Academic

Imagen 49: Deformacién total en ensayo de arco frontal del chasis 2-2
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Imagen 50: Tension maxima en ensayo de arco frontal del chasis 2-2

Deformacion total Tension combinada Tension combinada
(mm) maxima (MPa) minima (MPa)
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Chasis2-2 | 4,1189 | 390,20 | -132,01

Tabla 24: Resultados del ensayo de arco principal, brazos de refuerzo y soportes de los brazos de refuerzo

La deformacion resultante cumple con la normativa ya que esta establece una deformacion
maxima de 25 mm.

El material que se va a utilizar tiene una resistencia a la rotura de 510 MPa. Como la
reglamentacion exige que no haya ningun fallo a la hora de realizar el ensayo, se debe
comprobar que las tensiones maximas y minimas estén por debajo de este valor. En esta
simulacion se cumple también con la segunda restriccion impuesta.
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7.9.2 Arco principal, brazos de refuerzo y soportes de los brazos de
refuerzo

ANSYS
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Imagen 51: Deformacion total en ensayo de arco principal, brazos de refuerzo y soportes de los brazos de
refuerzo del chasis 2-2

Deformacion total Tension combinada Tension combinada
(mm) maxima (MPa) minima (MPa)

LCNICA Spyp,
\»\“" 1’4’10
%

Chasis2-2 | 7,9963 | 380,60 | -424,86

Tabla 25: Resultados del ensayo de arco principal, brazos de refuerzo y soportes de los brazos de refuerzo

La deformacion que sufre es inferior a 25 mm, por lo que cumple con la normativa.

El arco principal sufre, para este ensayo, una tension minima de -424,86 MPa, la cual es
muy alta ya que a los 470 MPa se produce el fallo para este material. La normativa no
establece ningun factor de seguridad ya que contempla el peor caso posible.

7.9.3 Impacto lateral

El ensayo de impacto lateral se ha realizado a ambos lados y se han obtenido los mismos
resultados. Por ello, se representan solamente las imagenes del ensayo a izquierdas.
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Imagen 52: Deformacidn total en ensayo de impacto lateral a izquierdas del chasis 2-2
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Imagen 53: Tensién maxima en ensayo de impacto lateral a izquierdas del chasis 2-2

Deformacion total Tension combinada Tension combinada
(mm) maxima (MPa) minima (MPa)

LCNICA Syp,.
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‘ 13,235 158,09 -132,01

Chasis 2-2

Tabla 26: Resultados de ensayo de impacto lateral a izquierdas
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En esta simulacion, la deformacién que se produce es elevada, pero cumple perfectamente
con la normativa. Las tensiones resultantes también entran dentro de los limites
establecidos por la normativa.

7.9.4 Superficie frontal y soportes de la superficie frontal

ANSYS

R16.2

Academic

Imagen 54: Deformacion total en ensayo de superficie frontal y soportes de la superficie frontal del chasis 2-
2

Deformacion total Tension combinada Tension combinada
(mm) maxima (MPa) minima (MPa)
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Chasis2-2 | 2,4327 | 390,20 | -132,01

Tabla 27: Resultados de ensayo de superficie frontal y soportes de la superficie frontal

Al aplicar fuerzas en la superficie frontal, la deformacion méxima se produce en el arco
principal, tal y como se observa en la Imagen 54. Este valor es perfectamente valido para
la normativa.

Las tensiones producidas tienen un valor pico de 390,2 MPa, el cual no sufre ningan riesgo
de rotura con el acero S355.
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7.9.5 Anclaje del cinturén de seguridad de los hombros
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Imagen 55: Deformacion total en ensayo de anclaje del cinturén de seguridad de los hombros del chasis 2-2
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Tabla 28: Tensién maxima en ensayo de anclaje del cinturén de seguridad de los hombros del chasis 2-2

Deformacion total Tension combinada Tension combinada
(mm) maxima (MPa) minima (MPa)
Chasis2-2 1,1757 | 103,03 | -78,243

Tabla 29: Resultados de anclaje del cinturén de seguridad de los hombros
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Para el ensayo de anclaje del cinturon de seguridad para los hombros, la deformacion que
se produce es muy pequefia, teniendo en cuenta que estos ensayos son para condiciones
extremas. La tensién que se produce tampoco preocupa a la integridad de la estructura ya
que esta rompe a los 470 MPa.

7.9.6 Anclaje del cinturén de seguridad pélvico y anti-submarino

ANSYS

R16.2

Academic

Imagen 56: Deformacién total en ensayo de anclaje del cinturén de seguridad pélvico y anti-submarino del
chasis 2-2
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Tabla 30: Tension minima en ensayo de anclaje del cinturdn de seguridad pélvico y anti-submarino del
chasis 2-2

Deformacion total Tension combinada Tension combinada
(mm) maxima (MPa) minima (MPa)
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Chasis2-2 | 1,1447 | 137,26 | -163,87

Tabla 31: Resultados de anclaje del cinturén de seguridad pélvico y anti-submarino

La deformacion que se produce para este ensayo, es muy similar a la producida en el ensayo

de anclaje del cinturdn de seguridad de los hombros, por tanto, al igual que el anterior, este
ensayo también es valido. Las tensiones que sufre la estructura son un poco mas elevadas
que en el ensayo anteriormente nombrado, pero igualmente cumple con la normativa.
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7.9.7 Superficie frontal y soportes de la superficie frontal fuera del eje
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Imagen 57: Deformacién total en ensayo de superficie frontal y soportes de la superficie frontal fuera del eje
del chasis 2-2

Deformacion total Tension combinada Tension combinada
(mm) maxima (MPa) minima (MPa)

.CNICA Spp,.
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Chasis2-2 | 2,2677 | 457,14 | -458,81

Tabla 32: Resultados de superficie frontal y soportes fuera del eje

Este ensayo proporciona unos resultados criticos de tensiones. El limite de rotura se situa
en 470 MPa, y la minima tension producida se sitla en los -458,81 MPa. Esto significa que
el factor de seguridad que posee es tan solo de 1,028, pero como ya se ha comentado
anteriormente, esta simulacion de normativa representa el peor caso posible para la
estructura, por lo que el factor de seguridad no importa.
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8 PROCESO DE FABRICACION

El proceso se podria dividir en tres grandes blogues que mas adelante se iran desarrollando.
Primeramente, se ha de realizar el cortado de tubos, luego se realizaria el curvado de los
tubos y por ultimo su unién mediante soldadura.

Todos los costes y gastos dedicados para el proceso de fabricacion van a formar una partida
muy importante de dinero en el coste final del vehiculo, debido a ello habra que estudiarlos
y planificarlos exhaustivamente para tratar de reducir al minimo estos.

Todo proceso de fabricacién debe de estar planificado de tal forma que el material que entre
en el taller se encuentre predestinado en la fabricacion mediante un avance y desarrollo de
forma unidireccional.

8.1 MARCADO DE TUBOS

Es muy importante seguir exhaustivamente las medidas establecidas en los planos.
También hay que tener en cuenta el grosor de la sierra que se utilizara para el serrado, para
que una vez se haya realizado el corte del tubo, éste tenga las mismas dimensiones de los
planos.

8.2 CORTE Y SEPARADO DE LOS TUBOS

El aserrado es una operacion de desbaste que se realiza con la hoja de sierra por arranque
de viruta y cuyo objetivo es cortar el material, parcial o totalmente. Esta operacion, llevada
racionalmente, resulta productiva, ya que el trabajo se efectlia con notable rapidez, evitando
a veces el trabajo laborioso de otras herramientas y ademas con poca pérdida de material.

En la préctica industrial se emplean sierras alternativas, circulares, y de cinta para el corte
de barras y piezas en desbaste, pero como no se hara una fabricacion a masiva del chasis,
se empleara el aserrado a mano por razones econémicas.

Las uniones del chasis se realizan con el acople de los tubos unos con otros. El mas utilizado
es el de boca de pescado (Imagen 58) ya que evita el aporte innecesario de material en el
proceso de soldadura, ademas de aportar un cordén mas homogéneo con un acople mas
uniforme.

Imagen 58: Corte tipo boca pescado [10]
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8.3 DOBLADO DE TUBOS

En este proceso pueden aparecer pliegues en la parte interna del material y reducirse el
espesor de la parte externa. Hay diferentes formas de realizar esta operaciéon como el
curvado por rodillos giratorios o por cortes a inglete, pero para doblar el arco principal y
frontal se usard el curvado en frio por presion ya que solo son dos tubos y es mas rapido
que los otros dos.

Este proceso consiste en colocar el tubo entre dos rodillos fijos (en los extremos), mientras
que se ejerce presion con un rodillo central curvando el tubo. Es importante tener en cuenta
el didmetro del rodillo que ejerce la presion en funcién del radio de curva que se desea, asi
como la separacién de los rodillos.

Imagen 59: Curvado por presion

8.4 SOLDADURA

De entre todos los tipos de soldadura existentes, se ha optado por el método TIG. Este
utiliza un arco de tungsteno no consumible protegido por un gas de argén. Se genera calor
al establecerse el arco eléctrico entre un electrodo de tungsteno y la pieza a soldar. De esta
manera es necesario afiadir material de aporte, el cual viene en forma de varilla o alambre
a la zona de soldadura. Este proceso tiene una buena penetracion y no necesita limpieza
posterior ya que no hay salpicadura como ocurre en otros métodos.
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9 PRESUPUESTO

\\(u,l

A continuacién, se detallan los costes asociados con la realizacion del proyecto. Para
llevarlo a cabo, se divide el presupuesto en diversos apartados referentes al coste del
material, trabajo de taller previo a la construccion de la estructura tubular y el coste personal
que supone el trabajo tanto de ingenieros como de mecénicos.

El precio del trabajo de los ingenieros se ha establecido en 35 €/h. ya que se consideran
como 34 horas trabajadas, lo que suma 1190 €.

Para calcular el coste del material, primero se ha de realizar un desglose de las medidas de
las barras que conforman la estructura.

Para los tubos de didmetro 26,8 mm y 3,2 mm de espesor:

Cantidad Longitud (mm)

370
312,66
380
320
400,73
375,15
252,19
195,14
460
415,33
330
383,38
649,70
768,51
2 721,40
TOTAL 12208,4248

Tabla 33: Longitudes de tubos 26,8 x 3,2 mm

N
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En cuanto a los tubos de didmetro 27 mm y 4 mm de seccion, las longitudes son:

£SCoy,

Cantidad Longitud (mm)

1074,65
552,87
381,44
215,16

670

436,87
407,02
377,26
353,87
648,55
337,65
196,16

380
460
425,54

1 177,78
TOTAL 13416,43

Tabla 34: Longitudes de tubos 27 x 4 mm

N
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Y, por ultimo, las barras de 2,7 mm de seccion y 26,5 mm de diametro:

Cantidad Longitud (mm)

370
312,66
380
320
400,73
375,15
252,19
195,14
460
415,33
330
383,38
649,70
768,51
721,40

TOTAL 15539,76

Tabla 35: Longitudes de tubos 26,5 x 2,7 mm

N
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El precio desglosado de la estructura tubular es el siguiente:

Dimensiones (mm) Longitud total (m) Precio unitario (€/m) Precio (€)

26,5%2,7 | 15,5398 | 3,72 57,81 €
27 x 4 | 13,4164 | 4,36 58,50 €
26,8 x3,2 | 12,2084 | 4,98 60,80 €
TOTAL | | 177,10 €

Tabla 36: Precio de la estructura

Como se ha comentado anteriormente, se ha elegido la soldadura de tipo electrodo. Para

esta, primero se ha de calcular el peso del cordon de soldadura del metal de aportacién por
metro segun la expresion:

M=C-e"2

donde e es el espesor de las piezas que se quieren soldar y C es el coeficiente que depende
del tipo de cordon.

Ya que no existe un solo espeso de barra en el chasis, se debera calcular la cantidad de
material depositado para cada espesor.

Volores da C w: ongulo cke achottanado * Carddn
Preparacion | 50° | 60°| 70° | 80°| 90°|Caraw| Ploro Yoame

/ mma 10
2| ZzEme | 49 | 54 | 66 | 7 | 34

smez 263236 |45
o b BB 25| 4| ¢

5| = | | 29| 29| 35 |42 | 5

Tabla 37: Valores del coeficiente C [11]

Se elegira la preparacion numero 5 ya que todas las barras estan disefiadas para que estén
soldados entre si a tope, y un angulo de achaflanado de 60°. Lo mejor seria conseguir un
angulo de achaflanado de 50° para hacer mas econémico el proceso y reducir asi la cantidad
de material que se traduce en una reduccion de peso, pero se elige el angulo de 60° porque
no en todos los casos de las soldaduras se puede realizar de la forma mas favorable. Por
tanto, se toma como valor del coeficiente C 2,9.

70

GCNICA Sy,
<5 2
N %y,

F) POLITECNICA 3
S/ DE VALENCIA I
CAMPUS D’ALCOI

[\

109


http://www.epsa.upv.es/menuc.php

N

UNIVERSITAT .
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESCO,

Por tanto, se obtienen los siguientes pesos:

Espesor (mm) Masa (g)

4 46,40
3,2 29,69
2,7 21,14

Tabla 38: Pesos de cada soldadura por metro lineal

Ahora, se ha de obtener el peso del metal aportado por metro de cordén de soldadura, el
cual se obtiene mediante la siguiente expresion:

- D?

M= 1000 L¢P

donde D es el diametro de la varilla en cm, d es la densidad del electrodo en g/cm?, | es la
longitud de la varillaen cmy p es el rendimiento gravimétrico.

El espesor de la barra que se ha de soldar es vital para elegir correctamente el espesor de
los electrodos a utilizar, asi como las tensiones e intensidades de soldadura, tal como se
indica en la siguiente tabla.

Espesor Diametro de Tension de Intensidad de
(mm) electrodos (mm) soldadura (V) soldadura (A)
0,75 1 13a15 18a22

1 1 13al6 24 a 30
1,5 1,5 16a18 33a40
1,5 2 16a18 36 a45

2 2 16a18 50 a 60

3 3 16a18 80a120

4a5 4 17a19 120 a 180
6a7 4a5 17a19 150 a 200
8al0 5 18a20 160 a 200
11a15 5 18a20 180 a 220
16a20 5 19a22 200 a 230
Mas de 20 5a6 20a 25 200 a 260

Tabla 39: Diametro, tensiones e intensidades de los electrodos [11]

Siempre se ha de usar un electrodo de igual o mayor diametro que el espesor de la tuberia,
asi que para los tubos de 4 mm y los de 3,2 mm de espesor se usara un electrodo de 4 mm,
con una tension de soldadura de 17 a 19 V y una intensidad de soldadura de 120 a 180 A;
y para los de 2,7 mm se usara un electrodo de 3 mm con una tension de soldadura de 16 a
18 V y una intensidad de soldadura entre 80 y 120 A. Ademas, se supondra una longitud
de electrodo de 300 mm ya que es el mas comun, un rendimiento gravimétrico de 0,8 y
sabiendo que la densidad del acero es de 7,8g/cm?.
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Diametro del electrodo (mm) Peso del corddn (g)

3 1,32
4 2,35

Tabla 40: Pesos del corddn de soldadura

El coste total del material de aporte usado durante todo el proceso se calcula mediante la
siguiente expresion:

P,,,q - Valor electrodo - L
E

Costo electrodo =

donde Prq es el peso del material depositado en kg, L es la longitud en m del cordon de
soldadura y E es la eficiencia de deposicién.

La eficiencia de aportacion es la relacion entre el metal efectivamente depositado y la
cantidad en peso de electrodo de aporte requerido para efectuar la soldadura. Este valor se
obtiene a partir de la siguiente tabla.

Proceso Eficiencia deposicion (%)
Electrodo manual 60-70
MIG sélido 90
MIG tubular c/proteccion 83
MIG tubular s/proteccién 79
TIG 95
Arco sumergido 98

Tabla 41: Eficiencia de aportacion

La longitud se calculara usando el perimetro del diametro exterior de cada barray el numero
barras, teniendo en cuenta que cada barra tiene dos extremos.

CNICA Sy,
¥ &
N %0,

Diametro exterior x Numero de Perimetro Longitud de
espesor (mm) barras (mm) soldadura (m)
27 x4 26 84,82 4,41
26,8x3,2 29 84,19 4,88
26,5x2,7 29 83,25 4,82

Tabla 42: Longitudes de soldadura

Se considera el valor del electrodo de 3 mm de espesor de 0,16 € y para el de 4 mm 0,18 €.
[12]Por tanto, el costo del electrodo es el siguiente.

Espesor del electrodo Longitud de Peso del Costo del
(mm) soldadura (m) cordon (g) electrodo (€)
3 4,41 1,32 0,98
4 9,71 2,35 4,12
TOTAL 5,10

Tabla 43: Costo del electrodo
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En cuanto a la mano de obra, se estipula para un oficial de 1 soldador de 22,74 €/h y la
magquinaria usada tiene un precio de 28,14 €, lo que supone un total de 50,88 €/h. Se ha
considerado un tiempo de dos horas para realizar todo el proceso de soldadura.
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El coste total del proyecto, tal y como se muestra detallado anteriormente, es de 1245,98 €.
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Un proyecto de estas caracteristicas permite el estudio de la estructura desde el primer
esbozo hasta la realizacion material. Se muestran todas las etapas a traves de las cuales ha
ido evolucionando haciéndose necesaria la realizacion de célculos y simulaciones de cara
a validar y poder optimizar la primera solucion valida obtenida.

El trabajo contiene diversas tematicas, y sus conocimientos se han adquirido durante el
transcurso de los afios en la carrera.

Para lineas de trabajo futuras, se podria reducir ain mas el peso del monoplaza empleando
otro tipo de materiales como la fibra de carbono, aluminio o incluso cambiando la
disposicién de las barras en la estructura o el didmetro y seccion de las mismas.
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