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RESUMEN

El presente proyecto trata de disefiar y construir un vehiculo tipo buggy para la
Formula automovilistica universitaria FAU. Siendo esta Férmula uno de los pilares
fundamentales para este proyecto, diferenciandose dos etapas importantes
durante la ejecucion de este proyecto: la parte inicial como la modelizacion y
analisis del chasis mediante la ayuda de paquetes informaticos, y en una segunda
parte la fase de construccién en la que utiliza todos los conocimientos adquiridos

en las diferentes areas de la ingenieria automotriz.

Este trabajo cuenta con cinco capitulos desde la fase desde la fase de normativa
hasta llegar a tener las conclusiones una vez llegado a finalizar la fase de

construccion y pruebas y los cuales se detallan a continuacion:

En el capitulo | tenemos el marco tedrico con todas las reglamentaciones de
construccion de este tipo de vehiculos asi como también conceptos basicos
propios de un analisis estructural, que posteriormente serviran para comprender

los resultados obtenidos durante la fase de estudio.

El capitulo Il describe todos los sistemas que poseera el vehiculo, estos son: tren
de potencia, sistemas de suspension, frenos, direccion, seguridad, de los cuales
se habla de su funcionamiento, ventajas, desventajas y la razén por las cuales

estos fueron elegidos, todo esto siempre basandose en lo estipulado por la FAU.

El disefio computacional del chasis esta presente en el capitulo Ill; siendo este el
mas importante del trabajo, se realiza calculos de los diferentes parametros de
disefio seguidamente se realiza un bosquejo del chasis para luego modelizar
mediante solid Works, en este modelo se aplican las cargas calculadas en el inicio

de este capitulo, para finalmente realizar un ensamblaje con todos los sistemas
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gue posee el vehiculo, obteniendo en esta parte del proceso en esta parte los

planos y un modelo en tres dimensiones del vehiculo a construir.

El capitulo IV se enfoca al proceso de fabricacion, basandose en los planos
generados en el capitulo anterior, asi como la descripcion del montaje de todos
los sistemas, trata ademas los procesos de pintura utilizados en este proyecto,
para finalmente realizar las diferentes pruebas de campo y corregir los defectos
producidos.

En el ultimo capitulo se lleva a obtener las conclusiones una vez llegado a

culminar con todas las etapas de disefio y fabricacion y las recomendaciones para

la elaboracion de este tipo de vehiculos.
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PRESENTACION.

El objetivo de este proyecto es el de establecer un método de célculo que permita
disefiar un chasis tubular de un coche de una manera en la que se puedan
controlar los parametros que conciernen al disefio para poder obtener un chasis lo
mas ligero, resistente y econdmico posible, todo ello teniendo en cuenta el
presupuesto limitado.

En primer lugar es necesario saber cuando se puede dar por vélido un chasis en
cuanto a su resistencia. Para ello es imprescindible conocer los criterios que
utilizan los disefiadores de chasis tubulares en diferentes competiciones como
pueden ser la formula SAE/ student, y la formula automovilistica universitaria
FAU, proyecto pionero en nuestro pais y que fue el punto de partida para el

desarrollo del proyecto

En la actualidad no hay una normativa especifica sobre como disefiar chasis
tubulares y no nos referimos a normas de competicion sino el estudio se centra
exclusivamente al disefio y analisis con cargas aplicadas estaticas aplicadas en el

chasis.

Una vez que ya se conocen los limites que no deben sobrepasar hay que
decidirse por las herramientas de calculo que deben utilizarse. La teoria de
elementos finitos es la ideal ya que la geometria mediante el software utilizado fue
sencilla de obtener. Complementando con esto se ha utilizado estudios basados
en diversas investigaciones y la experiencia, para comprobar si las barras se

pandean y si las uniones soldadas resisten o no.

Con todo anteriormente expuesto se presenta el proyecto “DISENO Y
CONSTRUCCION DE UN CHASIS TUBULAR MONOPLAZA TIPO BUGGY
PARA LA PARTICIPACION DE LA ESPE-L EN LA FORMULA
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AUTOMOVILISTICA UNIVERSITARIA” cuyos objetivos principales estan de
vincular a la universidad con la FAU. Ya que la Escuela Politécnica de Ejército al
ser pionera y al llevar la vanguardia dentro de la Ingenieria Automotriz no podria
pasar por alto la oportunidad de demostrar su alto nivel de investigacion, y de la
formacion de lideres.

Ademas el proyecto trata de dar aplicaciones tedricas como practicas de todo los
conocimientos adquiridos durante el transcurso de la carrera universitaria. Y
siendo ademas una aplicacion real del paquete solid Works, siendo dicho software

uno de los mas utilizados e imprescindibles en el disefio mecanico.

Ademéas este proyecto pretende colaborar con la formacion de futuros
profesionales ya que se sumara al equipo de investigacion que posee la
universidad, y que servira para impulsar y generar tecnologia para el desarrollo de

la industria automovilistica de este pais.
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I. MARCO TEORICO.

1.1. GENERALIDADES

1.1.1. RALLY: INICIOS

Desde que se inventd el motor a combustion (e incluso antes), vienen
desarrollandose competencias para determinar quién tiene la mayor capacidad
para controlar los vehiculos, ya sea en velocidad, destreza, manejo por rutas

dificiles.

La historia del rally se remonta al afio 1977, cuando la FIA (Federacion
Mundial de Automovilismo) ya llevaba mas de veinte afios funcionando. A partir
de este afio se organizo la primera competencia en ltalia la cual contemplaba
terrenos bastante irregulares que salian de las carreteras. Fue en 1979 cuando
finalmente se utilizdé el término “Rally” para identificar este tipo de disciplina
automovilistica. Este mismo afio se creo el primer Campeonato Mundial de Rally,
especialidad exclusivamente disefiada para circuitos mixtos y terrenos de alta

dificultad.

Estos rallys consisten en carreras disputadas en carreteras 0 caminos
cerrados al transito. Es una de las pocas disciplinas automovilisticas que no se
disputan en circuitos cerrados. También, es caracteristica la impredecibilidad

natural del circuito y de las carreras.

Aunque existe alguna prueba que permite el uso de motos, los rallyes son

una especialidad especifica del automovil tal como establece la FIA en sus



formas. Pruebas como el Dakar admiten motos, pero se engloban en la categoria

de Raids.

1.1.2. HISTORIA DE LOS BUGGIES.

Inicialmente, los vehiculos eran fabricados a nivel personal como "hobby"
durante el fin de semana. Estos, se disefiaban individualmente en garajes
particulares sobre un modelo de coche ya comercializado en el mercado.
Principalmente, eran conducidos por las largas playas de la costa del Pacifico

durante los fines de semana.

A partir de 1970, se forman los primeros clubes para competir sobre
superficies blandas y planas. Mientras tanto, una nueva variante se iba creando:
el “Dune Buggy”. Esta modalidad, consistia en subir montafias arenosas tipo
dunas. Fue entonces, cuando empezaron a aparecer modelos con chasis
tubulares completos, al estilo jaula, por su excelente seguridad ante volcadas
ocasionales y también equipados con ruedas traseras mas grandes obtenidas de
los tractores de aquella época. Adicionalmente, se emplearon filtros de aires

sobredimensionados y amortiguadores mas robustos y de largo recorrido.

1.2. REGLAMENTACION SAE.

1.2.1. REQUERIMIENTOS GENERALES DE DISENO

1.2.1.1. Objetivo de disefio del vehiculo.

El disefio del vehiculo debera ser atractivo para los constructores y/o
propietarios por su apariencia visual, rendimiento y confiabilidad y facil operacién
y mantenimiento. Debera ser fabricado de una manera predominante y con
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herramientas de maquina estandar. La operacion segura debe ser una

consideracion esencial en su disefo.

1.2.1.2. Configuracion del vehiculo

El vehiculo debera tener cuatro ruedas o mas en linea recta. Los vehiculos
de 3 llantas estan prohibidos para competicion. El vehiculo debe ser capaz de

ocupar a una persona de 1.90 centimetros (6'3”) y 113 Kg (250 libras) de peso.

1.2.1.3. Dimensiones maximas del vehiculo.

Ancho: 162 cm (64 Pulg.) es el punto mas ancho entre sus llantas

apuntando hacia afuera en altura de paseo estatico.

Largo: no restringido

1.2.1.4. Capacidad de todo terreno.

El vehiculo debe ser capaz de poseer una operacion segura sobre
terrenos duros incluyendo obstrucciones tales como rocas, tierras, troncos,
inclinaciones altas, lodo y agua en cualquiera o de todas sus combinaciones y en
cualquier tipo de clima incluyendo lluvia nieve y hielo. El vehiculo debe tener
limpieza del suelo y traccion adecuados. Los vehiculos que compiten en

competencia de agua Baja SAE requieren flotacion y propulsién de agua.

1.2.1.5. Puntos para gruaas.

Cada vehiculo debe tener puntos para ser levantados por gruas al frente y

en la parte posterior a lo largo de su linea central longitudinal, cuando estan en



uso los platos deben estar rigidamente ajustados al marco principal del vehiculo

los platos ajustables re posicionales son permitidos.

NOTA: los puntos de la gria son requerimientos para eventos de competicion y

recuperacion de vehiculos.

1.2.1.6. Punto de alzada frontal.

El punto de alzada frontal debe ser un guardachoque frontal tubular lo
suficientemente fuerte para levantar el peso de un carro sin deformacion
permanente y tener un maximo de diametro exterior de 25.4 mm (1 pulg.) a cada

eje.

1.2.1.7. Caja de vuelco.

El proposito de la caja de vuelco es proveer un espacio tridimensional
minimo que rodea al conductor. La caja debe ser disefiada y fabricada para

prevenir cualquier falla de la integridad de la caja.

La caja debe ser lo suficientemente grande para:

1. El casco del conductor debe estar 15.2 cm (6 in) lejos del borde recto
aplicado a cualquiera de los dos puntos en la cabina del carro excluyendo

el asiento del conductor y los apoyos de seguridad del conductor.

2. El torso del conductor, rodillas, hombros, codos, manos y brazos deben
tener un minimo de 7.62 cm (3 in) de claridad del sobre creado por la

estructura del carro.



1.3. REGLAMENTACION FAU.

1.3.1 FORMULA AUTOMOVILISTICA UNIVERSITARIA - DESCRIPCION Y
COMPETENCIA.

1.3.1.1. Objetivo de la competencia de la Formula Automovilistica Universitaria

Las competencias de la serie Formula Automovilistica Universitaria
desafian a los equipos de estudiantes universitarios graduados y no graduados a
desarrollar, disefar, fabricar y competir con un vehiculo tipo Buggy para eventos
de Rally. La Féormula da a los equipos la flexibilidad maxima del disefio y la
libertad para expresar su creatividad e imaginacion, es asi que las restricciones
en el disefio total del vehiculo son muy pocas. Los equipos pasaran alrededor de
seis a ocho meses disefiando, construyendo, probando y preparando sus
vehiculos antes de una competencia. En las competencias ellos mismos dan al
equipo la oportunidad de demostrar y de probar su creatividad y sus habilidades

de ingenieria con respecto a los equipos de otras universidades del pais.

1.3.1.2. Objetivos de disefio de vehiculo

La empresa automotriz los ha contratado para disefiar, fabricar y demostrar
un coche prototipo para la evaluacion como articulo de la produccién. El mercado
previsto para las ventas es el corredor no profesional de rally del fin de semana.
Por lo tanto, el coche debe tener rendimiento muy alto en términos de su
aceleracion, frenando, y las cualidades de direcciéon. El coche debe ser bajo en el
costo, facil mantener, y confiable. Debe acomodar a los conductores cuya

estatura corresponda al hombre 95%. El desafio del equipo es el disefio de un



coche prototipo que mejor resuelva estas metas e intentos. Cada disefio sera
probado en la competencia, comparado y juzgado con otros disefios

determinando el mejor coche.

1.3.2. DISENO

1.3.2.1. Requerimientos generales de disefio.

1.3.2.1.1. Carroceriay Estilo

El auto debe ser de ruedas descubiertas y cockpit abierto. El vehiculo no
debe tener aperturas en la carroceria desde la parte frontal hasta la parte
posterior del arco principal o pared de fuego, otras aberturas se requieren para
hacer la cabina abierta. Esta permitido tener minimas aperturas alrededor de los

componentes de la suspension delantera.

1.3.2.1.2. Distancia entre ejes y configuracion del vehiculo

El vehiculo debe tener una distancia entre ejes no menor que 1525mm. La
distancia entre ejes es medida desde el centro del punto de contacto del
neumatico delantero al posterior. El vehiculo debe tener cuatro neumaticos no

necesariamente alineados.

1.3.2.1.3. Trocha del vehiculo

La troche menor (delantera o posterior) no debe ser menor que el 75% de

la troche mas larga.



1.3.2.1.4. Acceso visible

Todos los items de la Forma de Inspeccion deben ser claramente visibles
para los inspectores técnicos.
Los accesos visibles pueden ser dotados removiendo paneles de la

carroceria o por medio de paneles de acceso removibles.

1.3.2.1.5. Peso.

En ningdn momento de la prueba el peso minimo del vehiculo podra ser
inferior a 310Kg sin piloto, sin combustible, sin agua en el pulverizador y en orden

de marcha, El uso de lastres esta prohibido.

1.3.2.2. Reglas del chasis

Las dimensiones maximas de los vehiculos, incluida la carroceria, seran las
siguientes:

Longitud: 2.600mm.

Ancho: 1.600mm.

Altura: 1.400mm.

1.3.2.2.1. Distancia al piso



La distancia al piso debe ser suficiente para evitar que alguna parte del
vehiculo (distinto a los neuméticos) toque el piso durante la competencia, con el

piloto abordo y debe tener como minimo de 10cm.

1.3.3. REQUERIMIENTOS ESTRUCTURALES

Entre otros requerimientos, la estructura del vehiculo debe incluir arcos de
seguridad que son. Una proteccion superior y un atenuador de impacto, y

estructuras contra impacto laterales.

1.3.3.1. Definiciones.

Las siguientes definiciones aplican a lo largo del reglamento:
Arco principal.- Un arco localizado junto o detras del torso del piloto.
Arco frontal.- Un arco localizado sobre las piernas del piloto en la cercania del
volante.
Barra contra vuelco.- Los dos el arco principal y arco frontal son clasificados como
barra contra vuelco
Miembro del bastidor.- La minima representacion de un tubo continuo sin cortes.
Bastidor.- El bastidor es un ensamble estructural que soporta todos los elementos
funcionales del vehiculo. Este ensamble puede ser una estructura con una sola
soldadura, una estructura con varias soldaduras o la combinacion de
componentes y estructuras soldadas.
Estructura principal.- La estructura principal esta compuesta por los siguientes
elementos: 1) Arco principal, 2) Arco frontal, 3) barras contra vuelco, 4)

Protecciones laterales, 5) Refuerzo frontal, 6) Sistema de refuerzos frontales y 7)
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todos los elementos, guias y soportes que transfieran carga del sistema de
proteccién del piloto a los elementos desde ell al 6.

Estructura principal del bastidor.- La posicién del bastidor debe estar sobre lo que
se ha denominado estructura principal. La parte superior del arco principal no esta
incluido en esta definicién

Refuerzo frontal.- Es una placa plana en el plano frontal de la estructura principal

del bastidor y su funcién es la de proteger los pies del piloto.

1.3.3.2. Requerimientos minimos de materiales

1.3.3.2.1. Material base acero

La estructura principal del vehiculo debe ser construido en tubo estructural
negro (minimo 0.1% de carbon), con las dimensiones minimas especificadas en la

siguiente tabla o las indicadas en la siguiente tabla.

ITEM, DIAMETRO EXT, PARED

ARCO FRONTAL Y PRINCIPAL, 1.0 inch (25.4 mm) x 0.095 inch (2.4

BARRA DE ANCLAJE DE ARNECES | mm) 0 25.0 mm x 2.50 mm metric

SOPORTES DEL ARCO PRINCIPAL, |25.4 mm x 1.60 mm metric 1.0 inch

ANCLAJES ,ETC (25.4 mm) x 0.049 inch (1.25)

1.3.3.2.2. Alternativas en tubos y materiales

Se puede utilizar una geometria de tubos y/o materiales excepto en el arco
principal y sus soportes, por ejemplo el uso de tubos de aluminio o titanio o
materiales compuestos esta prohibido para estos elementos. Si un equipo toma la
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alternativa en materiales deben demostrar la equivalencia en la resistencia de
dichos materiales cumplen con el minimo de resistencia de los tubos

especificados

1.3.3.3. Barra antivuelco

La cabeza y las manos de los pilotos no deben tener contacto con el piso
bajo ninguna circunstancia. El bastidor debe incluir un arco principal y un arco

frontal como los mostrados en la Figura 1.1

Soportes 16

50 mm para percentil 95%
para p cm

N

Soportes frente o
detras de lado
derecho o
izquierdo. Minimo
de 307 incluido el
angulo del arco
principal

Arco frontal no
mas alto que
el volante -~

" ]

o

Soportes 50
mm Max

Arco frontal y
soportes pueden ser 20° Min 30° Min
integrados dentro de
la estructura
sirncundante

"

Fig. 1. 1 Requerimientos del arco frontal y principal.

1.3.3.4. Requerimientos generales del arco principal y frontal

Con el piloto sentado y normalmente y colocado los sistemas de fijacion,
una linea recta desde la parte superior del arco principal a la parte superior del

arco frontal debe dejar un espacio libre de 50mm, las dimensiones del piloto y el
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casco de todos los pilotos del equipo deben ser dimensionados basandose el

hombre 95%.

1.3.3.4.1. Arco principal

El arco principal debe ser construido con un segmento de tubo de una sola
pieza, sin cortes ni soldaduras como los indicados en los requerimientos minimos
de materiales

El uso de los distintos tipos de aluminio, titanio o materiales compuestos
esta totalmente prohibido en el arco principal.

El arco principal se extiende desde la parte baja de la estructura, sube
hasta la parte mas alta y vuelve a descender hasta la parte baja de la estructura.
El arco principal debe tener una inclinacion dentro de 10° de la vertical.

En la vista frontal del arco principal, el miembro vertical del arco principal
debe tener 380 mm en la parte interior donde el arco principal se afianza al
bastidor de la estructura principal.

En los vehiculos en que la estructura no esta hecha de tubo de acero, el
arco principal debe ser continuo y extenderse en la parte baja del bastidor. El arco
principal debe ser asegurado por seguridad a la estructura monocasco usando

pernos de 8mm grado 8.8.

1.3.3.4.2. Arco frontal

El arco frontal debe ser construido por una seccién de tubo cerrado como
los indicados en los requerimientos minimos de materiales

El uso de materiales compuestos para el arco frontal esta prohibido.
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El arco frontal puede ser construido en méas de una pieza.

La parte superior del arco frontal no puede estar por debajo del volante en
ninguna posicion angular y no debe estar a mas de 250mm por delante del
volante. Esta medida sera tomada desde la parte posterior del arco frontal hasta
la parte frontal del volante en el eje central del vehiculo.

En la vista lateral, el arco frontal no puede ser inclinado mas de 20° de la vertical.

1.3.3.5. Soportes de los arcos.

1.3.3.5.1. Soportes del arco principal

Los soportes del arco principal constituyen un segmento de tubo
especificado se indica en los requerimientos minimos de materiales.

El uso de aluminio, titanio, materiales compuestos el los soportes del arco
principal estan prohibidos.

El arco principal sera soportado por dos elementos por lado, el soporte
frontal se extiende desde la parte mas alta del arco principal hacia el arco frontal
podra tener maximo una curva para dar mas espacio al conductor.

El soporte posterior se extiende desde la parte mas alta del arco principal
hacia el bastidor, este tendra una inclinacion minima de 30° y se podra extender

hacia la porcion mas alejada del bastidor

1.3.3.5.2. Soporte del arco frontal

Los soportes del arco frontal se deberan construir del material especificado

en los requerimientos minimos de materiales
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El arco frontal debera ser apoyado por dos soportes que se extiendes
desde la parte alta del arco frontal hacia adelante y debera tener una inclinacion

minima de 10° respecto a la vertical.

1.3.3.6. Otros requisitos de los soportes

Cuando los soportes no han sido soldados, los soportes pueden ser fijados

utilizando pernos de 8mm grado 8.8, 0 més resistentes.

1.3.3.7. Estructura de impacto frontal

Los pies del conductor se deben contener totalmente dentro de la
estructura principal del bastidor. Mientras que los pies del conductor estan
tocando los pedales, en vistas delanteras y laterales ninguna parte de los pies del

conductor puede extender arriba o afuera de la estructura principal del bastidor.

El arco frontal delantero debe ser un atenuador de energia del impacto.

1.3.3.8. Atenuadores de impacto

Son elemento capaces de reducir la fuerza en caso de un impacto, consiste
en un recipiente relleno de espuma poliuretano, de por lo menos 200mm de
espesor y de las dimensiones del frontal del bastidor (Atenuador frontal) y de
300x500mm en los atenuadores laterales. Los atenuadores deben estar
separados del habitaculo por una lamina de aluminio para evitar que el atenuador
se incruste en el habitdculo en caso de colision, los atenuadores no pueden ser

parte estructural del vehiculo y deben ser reemplazables.
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1.3.3.9. Elementos no deformables

Todos los elementos no deformables deben ubicarse detras del atenuador

de impacto.

1.3.3.10. Carroceria delantera

La carroceria no debe tener elementos afilados en su parte frontal, estos
podrian afectar a los asistentes, los revestimientos de la nariz de la carroceria
debe tener radios por lo menos un radio de 38 milimetros (1.5 pulgadas). Este
radio minimo debe extender por lo menos a 45 grados (45°) concerniente a la

direccion delantera.

1.3.3.11. Estructura de impacto lateral

La estructura de impacto lateral debe cumplir los requisitos enumerados

abajo.

1.3.3.12. Protecciones laterales

La estructura de impacto lateral se debe abarcar por lo menos de tres (3)
miembros tubulares situados en cada lado del conductor mientras que esta
asentada en la posicion de conduccién normal, segun las indicaciones del cuadro
5. Los tres (3) miembros tubulares se deben construir del material definidos por la
seccion 3.3.3. Las localizaciones para los tres (3) miembros tubulares son los
siguientes: ElI miembro estructural del impacto del lado superior debe conectar el
aro principal y Aro delantero en una altura entre 300 milimetros (11.8 pulgadas) y

350 milimetros (13.8 pulgadas) por encima de la parte baja del chasis.
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El miembro estructural de un impacto lateral mas bajo debe conectar la

parte inferior del arco principal y la parte inferior del arco delantero.

77Kg. Piloto en posicion
normal de conduccion

Miembro Superior de Impacto Lateral .
Miembro Diagonal de Impacto Lateral

(11.8-13.8 inch)

Miembro Inferior de Impacto Lateral st

4

Linea de tierra

Fig. 1. 2 Protecciones Laterales

1.3.4. CARTA DE HOMOLOGACION

La carta de homologacion, deberé presentar un estudio de resistencia de
materiales firmado por un técnico cualificado colegiado, en el que se demuestre

gue dicha estructura resiste las siguientes solicitaciones:

A) 2 veces su peso lateralmente (2P).
B) 6 veces su peso longitudinalmente en ambos sentidos (6P).

C) 8 veces su peso verticalmente (8P).

En dicho estudio, debera tenerse en cuenta que P se debera aumentar en

75Kgs. Siendo P el peso minimo del vehiculo en condiciones de carrera.
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1.4. CHASIS
1.4.1. CHASIS TUBULAR.

La carroceria tubular o superleggera ("superligera” en italiano), es un tipo
de carroceria utilizado en vehiculos clasicos deportivos de mediados del siglo XX.

Fue creada por el carrocero italiano Touring en 1937.

Esta técnica utiliza como estructura del vehiculo una red de finos tubos
metalicos soldados, recubierta después con laminas metalicas, frecuentemente de

metales tales como aluminio o magnesio.

Esta técnica consigue una carroceria de gran rigidez y resistencia con muy

pOCO peso.

Fig. 1. 3 Ejemplo de un chasis tubular utilizado para competencia.

-16 -


http://es.wikipedia.org/wiki/Aluminio
http://es.wikipedia.org/wiki/Magnesio

1.4.2. CARROCERIA.

Las carrocerias forman un cuerpo central de gran rigidez para alojar a los
pasajeros, protegido por dos cuerpos (el delantero y el trasero), capaces de
absorber por deformacién gran parte de la energia desarrollada en un choque, en

lugar de transmitirla directamente al conductor y los pasajeros.

Ademas su construccién debe ofrecer la minima resistencia al avance
debiendo vencer resistencias tanto al rozamiento como a la forma, para reducir
consumo de combustible y aumentar prestaciones, por lo que su disefio se las
ensaya en tuneles aerodinamicos (Fig.1.4). Otra de las caracteristicas tenidas en
cuenta por los fabricantes es su visibilidad panoramica utilizando luna de

parabrisas redondeados.

Fig. 1. 4 Estudios aerodinamicos realizados en una carroceria.
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1.5. ANALISIS ESTRUCTURAL.

Para resolver un problema de analisis estructural es necesario hacer tanto
un estudio matematico, para determinar las cargas y esfuerzos que afectan a la
estructura, como un estudio computacional, para determinar el material a utilizar

en la construccién de la estructura asi como sus dimensiones.

En este trabajo nos centraremos exclusivamente en el analisis
computacional, con el cual obtendremos los valores que nos indicaran si
efectivamente el sistema de vigas puede resistir los esfuerzos a los que esta
sometido, ademas de determinar la deformacion fisica que pudiera sentir a raiz de

esos esfuerzos.

Para esto realizaremos el estudio por elementos finitos mediante el
software Solid Works, para la modelizacién de la estructura, y cosmos Works,

para el analisis estructural de la misma

Para dicho analisis nos basaremos en criterios como rigidez, peso y
espacio, estabilidad, hipétesis de carga, ademas de cumplir los requerimientos

propuestos en el reglamento de la FAU.

1.5.2. CRITERIOS DE RIGIDEZ.

En ingenieria, la rigidez es la capacidad de un objeto sélido o elemento
estructural para soportar esfuerzos sin adquirir grandes deformaciones o

desplazamientos.
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Los coeficientes de rigidez son magnitudes fisicas que cuantifican la rigidez
de un elemento resistente bajo diversas configuraciones de carga. Normalmente
las rigideces se calculan como la razén entre una fuerza aplicada y el

desplazamiento obtenido por la aplicacién de esa fuerza.

K; = 5
d;
Donde:
Ki= Rigidez
F= Fuerza aplicada
SE Desplazamiento obtenido por la aplicacion de la fuerza.

Para barras o vigas como es el caso de nuestro estudio se habla asi de
rigidez axial, rigidez flexional, rigidez torsional o rigidez frente a esfuerzos

cortantes, etc.

1.5.1.1. Rigidez axial

La rigidez axial de un tubo, como por ejemplo una viga o un pilar es una
medida de su capacidad para resistir intentos de alargamiento o acortamiento por
la aplicacion de cargas segun su eje. En este caso la rigidez depende solo del
area de la seccion transversal (A), el modulo de Young del material del tubo (E) y
la longitud (L) de la siguiente manera:

EA

'Pf‘ﬂ:i‘.' _
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1.5.1.2. Rigidez flexional

La rigidez flexional de un tubo es la relacion entre el momento flector
aplicado en uno de sus extremos y el angulo girado por ese extremo al

deformarse el tubo estd empotrada en el otro extremo.

Esta rigidez viene dada:

I{ﬂﬂ.z:,y = %

Donde:

I, Iy son los segundos momentos de area de la seccion transversal del tubo.

M
Iy, =1, = - (3d§ +3d} +41*)

Donde:

M = Momento flexionante
d, = Diametro interno
d; = Diametro externo
[ = Longitud del tubo

1.5.1.3. Rigidez torsional

La rigidez torsional de un tubo de seccion uniforme es la relacion entre el
momento torsor aplicado en uno de sus extremos y el angulo girado por este

extremo, al mantener fijo el extremo opuesto del tubo:
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G.J
L

-
-h tors —

J =3 (dg+dh)

Donde:
G- El moédulo de elasticidad transversal
J-= Momento de inercia torsional

d,= Diametro interno
d;= Diametro externo

L- La longitud del tubo.

1.6. CRITERIOS DE ESPACIO.

En el disefio del chasis y para determinar las necesidades de espacio que
va a tener el mismo vamos a tomar en cuenta la regla del percentil 95%. El
percentil quiere decir que el 95% de los hombres es de tamafio menor que este

modelo y que solo es 5% es mayor.

1.7. CRITERIOS DE ESTABILIDAD

En un vehiculo se dice que se tiene una buena estabilidad cuando el
mismo mantiene su trayectoria a pesar de que existen fuerzas perturbadoras que
tienden a desviarlo, reaccionando de tal forma que se mantiene en la trayectoria
impuesta por el sistema de direccion.

Para conseguir una mayor estabilidad se requiere que el centro de
gravedad quede lo mas bajo posible con respecto al suelo y procurando dar el

mayor ancho de via adecuado a las caracteristicas del vehiculo.
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También con el mismo fin se eligié un sistemas de suspension con una
dureza determinada para que resultando confortable tengan la suficiente rigidez
para oponerse a los balanceos de la carroceria. También un punto muy
importante a considerar es el diametro de las ruedas, teniendo en cuenta que ha
mayor tamafio del neuméatico corresponde un mayor confort de rodadura.

El peso total del vehiculo y sus dimensiones también ejercen influencia
sobre su estabilidad; ya que ha mayor peso corresponde mayor fuerza centrifuga
en las curvas y lo que hace es aumentar el empuje que tiende a sacarlo de su
trayectoria.

La carroceria también influye en la estabilidad del vehiculo sobre todo
cuando se aplica la accion del viento lateral; por esta causa, la forma de las
carrocerias, ademas de responder a estudios referentes a la penetracion de la

marcha se disefia para reunir las maximas condiciones de estabilidad.
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I1.- SELECCION Y DIMENSIONAMIENTO PREVIO DEL
MODELO DE CHASIS TUBULAR.

2.1.- CARACTERISTICAS GENERALES

El vehiculo a construir en base a lo establecido en el reglamento de la
Formula Automovilistica Universitaria, y basandose en criterios y buenas practicas
de ingenieria, posee las siguientes caracteristicas:

Chasis Tubular monoplaza.
Dimensiones Aproximadas.
v Longitud: 2.500mm.

v" Ancho: 1.600mm.

v Altura: 1.400mm.

Mismas que estan dentro de las establecidas por el reglamento y las cuales
deberan variar dentro de un cierto rango en el momento de realizar la

construccion y montaje de componentes y sistemas.

e Sistema de suspension independiente y sistema de frenos con disco a las
cuatro ruedas con circuitos hidraulicos independientes, y sistema auxiliar

de freno mediante accionamiento por cable.

e Sistema de Direccion Mecanica seleccionando debido a su mayor
maniobrabilidad al momento de giro y su respuesta mas rapida, en la cual
Su Unica desventaja es que se perjudica confort, frente a otros tipos de
direccion, debido a que se debe ejercer un mayor esfuerzo al momento del
giro, no siendo este un factor relevante en este tipo de vehiculo de

competencia.

-23-



2.2.

2.2.1.

Los dispositivos de seguridad es un punto en los cuales se ha puesto
mucho énfasis e importancia dentro de la Formula Automovilistica, razén
por la cual el vehiculo a construir portara dispositivos de seguridad pasiva

tales como:

Asiento tipo butaca de competicion con arnés de seguridad de cuatro

puntos.

Atenuadores de impacto laterales y frontal, ademas de una carroceria cuyo
material sea deformable y permita la absorcién de la mayor cantidad de

energia en caso de impacto.

Mallas laterales y frontales de la cabina y cortafuegos para aislar la cabina

en caso de incendio.

Motor.- ElI motor elegido es un motor cuatro cilindros, cuatro tiempos de

550 cm?, el cual eroga una potencia aproximada de 52 HP @ 9000 rpm.

CARACTERISTICAS DEL TREN DE POTENCIA.

MOTOR!

De acuerdo a la informacién proporcionada por el fabricante, asi como

también por pruebas realizadas en la motocicleta Kawasaki KZ550, de la cual es

proveniente dicho motor se puede decir que es un motor extremadamente fuerte

pese a su tamafio un tanto reducido alcanzando elevados niveles de potencia

acercandose muy rara vez a la linea roja de las 9000 rpm que indica el tacometro.

A continuacion se detallan las caracteristicas técnicas de dicho motor:

! Manual de taller Kawasaki KZ550
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Tipo:
Diametro y Carrera:
Cilindrada:

Relacion de compresion:

Potencia Maxima:
Torque Maximo:
Apertura de Valvulas:

Admision:

Duracion:

Escape:

Carburadores:
Sistema de Lubricacion:

Aceite de motor:

Sistema de arranque:
Sistema de encendido:
Método num. Cilindros:
Orden de encendido:
Avance al encendido:
Bujias:

Peso aproximado.

DOHC, 4 cilindros, 4 tiempos, enfriado por aire
58.0 x 52.4 mm

553 cc

9.5

54 HP @ 8500 rpm

49 kg—-m @ 7000 rpm

Abierta 20° APMS
Cerrada: 48° DPMI
248°

Abierta 48° DPMI
Cerrada: 20° APMS
Duracion: 248°
TK22P-2D

Lubricacién por bomba (sumergida en el carter)
Tipo: SE clase 10W40, 10W50 6 20W40 20W50
Capacidad 3 litros.

Arranque eléctrico

Bateria y bobina

De izquierda a derecha, 1 -2-3-4

1-2-4 -3

10° APMS @ 1050 rpm ~ 35° APMS @ 3500 rpm
NGK D8EA o ND X24ES-U

39Kg.
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Fig. 2. 1 Motor KZ550 (Esquema de sus partes internas)

In!f_'l Open TDC Exhaust Close
W07 BTDC 20° ATDC

- — o — .-
Inlet Close | Exhaust Open §
- 48" ABDC | 48° BBDC —_ =5

BDC

Fig. 2. 2 Diagrama apertura y cierre de valvulas Motor KZ 550

2.2.1.1 Curvas de funcionamiento del motor.

En la primera grafica se puede observar los parametros basicos de
funcionamiento del motor como son la potencia y el torque que eroga asi como
también el consumo de combustible, con relacion a las diferentes revoluciones del
motor.

Pardmetros que a lo posterior se debera tener muy en cuenta debido a
gue segun el reglamento establecido por la FAU existirAn pruebas tanto para
verificar la Potencia y el consumo de combustible, con lo cual basados en la
grafica se podra tener una idea de las rpm a las cuales se debe mantener para

obtener el maximo rendimiento.
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2.2.2. TRANSMISION.

2.2.2.1. Caja de Cambios

Tipo: 6 velocidades, engranaje constante.
Embrague: Humedo, multidisco
Relacién de marchas: lra 2.57 (36/14)

2da 1.78 (32/18)

3ra 1.38 (29/21)

4ta 1.13 (27/24)

5ta 0.96 (25/26)

6ta 0.85 (23/27)
Relacion Primaria de reduccion: 2.94 (27123 x 65/26)
Relacion Final de Reduccion: 2.50 (40/16)
Relacion Total: 6.25 @marcha maxima
Peso aproximado: 20 Kg

2.2.2.2 Caracteristicas del sistema de transmision por cadena

Las caracteristicas basicas de las transmisiones por cadena son una
relacion de velocidad constante (puesto que no hay deslizamiento ni distension),
larga duracion o vida util, y la aptitud de impulsar varios ejes desde una misma

fuente de potencia.
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Fig. 2. 3 Foto e Imagen de un tramo de Cadena de Rodillo.

En nuestro caso utilizamos
e Cadena de paso de % pulg.
e Pindn de 16 dientes

e Catalina de 42 dientes

2.2.3. Caracteristicas del eje
e Material Utilizado:

ASTM 4140
Debido a que es un material utilizado para la fabricacion de piezas
automotrices tales como ciglefales, flechas, para eje trasero.

Su analisis quimico es el siguiente.

C 0.40
Si 0.23
Mn  0.88
Cr 0.95
Mo 0.20

e Propiedades

Resistencia a la tension (Su) 95 ksi (655MPa)
Resistencia de Fluencia (Sy) 30 ksi (207MPa)
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Ductibilidad 26 (Porcentaje de Elongacion en 2 plg.)
Dureza Brinell 197 HB

e Dimensiones

Largo: 150 cm
Didmetro: 3.8 cm (1.5 Pulg.)
Peso: 13.5 Kg

2.3. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE SUSPENSION

El tipo de suspension que utilizaremos es un sistema de suspension
independiente, el cual fue seleccionado por disefio, las caracteristicas de
adhesion a la carretera son buenas, por lo que la comodidad de marcha vy la
estabilidad de la direccion son satisfactorias.

El cual consta de un amortiguador, dos brazos uno superior y el otro inferior, la

barra estabilizadora y la rueda.

pivote

Palier de la
transmision .

Fig. 2. 4 Sistemade suspension independiente

Caracteristicas | Longitud (Cm) | Diametro (Cm) | Peso (KQg) Regulacién
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Delantero 34 8 1.8 Gas regulable
Trasero 35 10 1.7 Resorte
regulable

Tabla 2. 1 Caracteristicas de los amortiguadores seleccionados

Caracteristicas Longitud (Cm) Ancho (Cm) Peso (Kg)
Superior 26 20 15
Inferior 48 30 2.5

Barra 100 30 5
estabilizadora

Tabla 2. 2 Caracteristicas de las partes seleccionadas

Teniendo en cuenta los pesos individuales de los componentes
anteriormente seleccionados, el peso aproximado del sistema de suspension es
de 55 Kkg. Incluyendo el peso de las ruedas.

2.4.- CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE FRENOS

Para la seleccion y disefio de los componentes del sistema de freno son

basados en el reglamento de la FAU. propuesto.
e De acuerdo al reglamento se utilizo una bomba de doble tandem o de

doble circuito de frenado, que nos brinda la mayor seguridad en el frenado

y en el caso de dafios no se afecta a todo el sistema.
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Fig. 2. 5 Bomba de doble tandem

e Se selecciono discos de freno de 15 mm de diametro en la parte delantera
y 25 mm en la parte trasera, siendo estos de motocicleta.

e Las mordazas y pastillas de freno son de motocicleta adecuadas para los

discos seleccionados.

e Un mando hidraulico que actia a un disco trasero como freno de

estacionamiento.

2.5. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE DIRECCION.

Siendo la direccién uno de los 6rganos mas importantes en el vehiculo
junto con el sistema de frenos, ya que de estos elementos depende la seguridad
de las personas; debe reunir una serie de cualidades que proporcionan al

conductor, la seguridad y comodidad necesaria en la conduccion.

La direccién utilizada es mecanica tipo cremallera en donde todo el
mecanismo estd compuesto por: el volante de direccion (tipo deportivo), el eje de
direccion unido al volante de direccién por medio de una brida y sujeta con
pernos, y las articulaciones unidas al mecanismo de giro y este al eje de direccion
y a su vez las articulaciones conectadas a las puntas de eje por medio de unas
rotulas propias de direccidon, cuyas dimensiones generales se detallan a

continuacion.
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Fig. 2. 6 Mecanismo de cremallera.

2.6. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE SEGURIDAD.

La seguridad en general trata de evitar o prevenir los accidentes. Depende
de:

e La persona: su condicion fisica, su percepcion y sensaciones, de la

adaptacion entre conductor, coche y entorno.

o El automovil: los sistemas de iluminacion, los frenos, el confort, la acUstica,

la climatizacién, la suspension, etc.

« El entorno: la climatologia, la densidad de trafico, el estado de las

carreteras, la sefalizacion de éstas, los sistemas de informacion.

2.6.1. CARROCERIA DE SEGURIDAD.

La seguridad efectiva de una carroceria no puede ser demostrada en
consideracion aislada de su solidez o de la longitud o deformabilidad de sus
zonas de contraccion. Mas bien, en caso de accidente tiene que actuar
conjuntamente toda una serie de mecanismos de protecciéon de modo que se

limite sistematicamente al minimo posible el riesgo de sufrir lesiones
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Fig. 2. 7 Jaula de seguridad de un automovil.

2.6.2. ZONAS DE ABSORCION DE IMPACTO.

Los vehiculos protegen a sus ocupantes absorbiendo la energia de los
impactos y disminuyendo las fuerzas que se transmiten a los pasajeros. Los
coches tienen zonas de absorcion disefiadas para comprimirse de una manera
progresiva y controlada haciendo que los ocupantes puedan desacelerar mas

despacio en un impacto.

Fig. 2. 8 Zonas de absorcion de impactos de un vehiculo parte frontal.

2.6.3. CINTURON DE SEGURIDAD.

El cinturdn de seguridad tiene tres funciones importantes:
1) Evita o minimiza el “segundo impacto” en un choque, es decir el impacto de los
ocupantes contra el interior del vehiculo, o bien, entre ellos.
2) Evita que los ocupantes salgan del vehiculo y

3) Minimiza la desaceleracion de los ocupantes dentro del vehiculo.
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La cinta textii que normalmente ha de servir de salvavidas, puede
transformarse ella misma en un riesgo, aparte de surgir el peligro de que el
ocupante choque con elementos del habitaculo. Para evitar este problema fueron
inventados los pretensores del cinturén de seguridad

WA

B ) 3 — Y)Y —

Fig. 2. 9 Cintur6n de seguridad de cuatro arneses utilizados en los autos de competicion.
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111. DISENO COMPUTACIONAL DEL CHASIS TUBULAR

3.1. PARAMETROS DE DISENO

Durante el proceso de disefio del chasis se debe cambiar varias veces la
geometria del prototipo, hasta lograr los objetivos deseados, por ello es primordial
utilizar la ayuda de un programa computacional, nosotros utilizaremos el paquete
SolidWorks 2008.

Todo vehiculo determinado para un tipo de competicion tiene sus propias
caracteristicas geométricas comunes, es conveniente tomar estas caracteristicas
como parametros principales del sistema por lo que tomaremos las caracteristicas

principales del reglamento vigente de la FAU.

3.1.1. REQUERIMIENTOS GENERALES DE DISENO

e Carroceria y estilo: Haciendo referencia al reglamento presente, el auto

va ha ser de ruedas descubiertas y cockpit abierto.

e Distancia entre ejes y configuracion del vehiculo: El vehiculo debe

tener una distancia entre ejes de 1900 mm.

e Trocha del vehiculo: La troche menor (delantera o posterior) es de 75%

de la troche mas larga.

e Peso: El peso del vehiculo es de 310Kg sin piloto, sin combustible, sin

agua en el pulverizador y en orden de marcha.

e Dimensiones: Las dimensiones del vehiculo, incluida la carroceria, son las
siguientes:
a) Longitud: 2.800mm.
b) Ancho: 1.700mm.
c) Altura: 1.400mm

e Distancia al piso: La distancia al piso es de 20cm.
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3.2. DETERMINACION DE LAS CARGAS QUE SOPORTA EL
CHASIS.

3.2.1. ACELERACION MAXIMA

En carretera recta se acelera de una forma que se obtenga la méxima
velocidad posible, para establecer parametros y resultados en un vehiculo de

similares caracteristicas en relacion peso — potencia.

Obteniendo el valor de aceleracién con formulas de movimiento uniformemente

acelerado y se tiene lo siguiente:

Distancia recorrida.................. 15 m

Velocidad final alcanzadaen15m................... 11 m/s

3.2.1.1 Aceleracion longitudinal

2

_ v
U = 2s
B (11m/s)?
= % 15m
a, = 4.03m/s?
En donde:
a,= Aceleracion en m/s?
v= Velocidad final de aceleracion

S= Recorrido

El chasis posee unos 385 kg (310 Kg chasis y 75 kg del peso del piloto al
95%) aproximadamente, presenta un motor Kawasaki 550 cm® con neumaéticos

de 650 mm de diametro.

En una aceleracion a plena carga en condiciones atmosféricas ideales el

motor puede entregar a 4.9 Kg-m (48.02N-m), teniendo una desmultiplicacién final
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de 6.25: 1 y un factor de rodadura del 87%, por lo cual tenemos la fuerza de

empuje.

En donde:
Fempuje

T =

Yr =

D =

Trueda =

o _(TxDyxvs)
empuje Trueda
(48.02Nm X 6.25 X 0.87)
Fempue = 0.325

Fompuje = 803.41N

Fuerza de empuje
Torque
Factor de rodadura

Desmultiplicacion final

Radio de larueda

Por lo tanto el coche puede acelerar.

Fompuje _ 803.41N
peso X g 385Kg X 9.8m/s?

=0.21g

La transferencia de pesos o de carga que esta presente en los amortiguadores es.

En donde:
T1 =

T1 = g x Meotal X hcdg

lejes

Transferencia longitudinal del peso debido a la aceleracion en
(Kg)
Veces la gravedad

Masa total del vehiculo

Distancia entre ejes

Altura del centro de gravedad en (m)
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385 x 0,4
T1=0.21X——=16.17kg
2m

Este valor es aproximado por lo tanto tendremos que multiplicar por un
factor de seguridad.

Treal =T1X yf X g
Troqt = 16.17kg X 3 X 9.8m/s? = 475.398N

3.2.1.2. Fuerza de inercia del piloto en los amarres del asiento

Para calcular esta fuerza se aplica el percentil 95% a la masa del piloto y
se tiene un peso de 75kg.

Finercia = Mypiloto X Amax X Yr

_ F, inercia
amarre 4

Finercia = 75Kg X 4-03771/52 X 3
Finercia = 906.8N

_ 906.8N

amarre 4

Fomarre = 226.7N

3.2.1.3. Fuerza de inercia del chasis en aceleracién maxima.

Las cargas distribuidas en cada una de las barras del chasis sera

calculado de la siguiente forma.

N
q:vaxamax ny (E)
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Siendo:

q = Fuerza de inercia del chasis

p= Densidad del acero (7850 Kg/m®)
V= Volumen

Anax = Aceleracion maxima

Yr = Factor de seguridad

Para dar un ejemplo calcularemos la inercia que tiene uno de los largueros
transversales del chasis en donde el larguero mide 0.9 m y este es de un tubo de
acero 25.0 mm x 2.50 mm.

d2 =d1 — 2e
d2=25-5
d2 =20mm

n(d12—d22
y oM =dz)

4
7((2.5 Z_(2 2
- ((2.5cm)“—(2cm) )X90cm
4
V = 159.04cm3

q:vaxamax ny

7850kg . 2.08m
q="——5—>x0.000159m> x ~—
m S

X 3

q=778N/m = q =0.078N/cm

Entonces tenemos que por cada viga tenemos una carga distribuida de
0.078N/cm
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3.2.2. FRENADA BRUSCA

Se trata de un trazado recto en la que se frena lo maximo posible hasta
tener una velocidad cero, en la cual se toma el tiempo que el vehiculo se demora
para detenerse totalmente.

En un vehiculo de similares caracteristicas al de nuestro proyecto se tuvo las
desaceleraciones finales a causa de las frenadas bruscas, tomando muestras con

diferentes velocidades.

2

%
a. = —
S ZSf
B (16.67m/s)?
= o 11m

a;, = 12.63m/s?
En donde:
a, = Desaceleracion final en m/s?
v = Velocidad final de aceleracion

s = Distancia final de frenado}

3.2.2.1. Inercia del piloto en los amarres del asiento.

Para determinar la fuerza de inercia del piloto en frenada brusca se toma en

cuenta la masa del piloto al 95% y esta es 75 Kg.

Finercia = mpiloto X Apax X )/f

_ F, inercia
amarre 4

Frercia = 75Kg X 12.63m/s% x 3
Fiorcia = 2841.75N

_ 2841.75N

amarre 4

Fomarre = 710.44N
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3.2.2.2. Fuerza de inercia en el chasis en frenada brusca.

Las cargas distribuidas en cada una de las barras del chasis sera

calculado de la siguiente forma.

Tomando como el valor del volumen V calculado en aceleracién maxima se

tiene.

q=vaxamaxx)/f

7850kg 3 12.63m
q= 37— %X 0.000159m° x >— %X 3
m S

q=4729N/m = q = 0.473N/cm

Entonces tenemos que por cada viga tenemos una carga distribuida de
0.473N/cm

3.2.2.3. Transferencia longitudinal del peso debido a la desaceleracion.

Con el valor de la desaceleracion tenemos.

en

En donde:
T1 =

d
G=—
9
12,63
9.8
G =1.28
T1 =G x Meotal X hcdg

lejes

Transferencia longitudinal del peso debido a la desaceleraciéon
(Kg)

Veces la gravedad

Masa total del vehiculo

Distancia entre ejes

Altura del centro de gravedad en (m)
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385 x 0,4

T1=1.28 X
2m

T1=98Kg

Este valor es aproximado por lo tanto tendremos que multiplicar por un factor de
seguridad.

Treal =T1X yf X g
Treat = 98Kg X 3 X 9.8m/s? = 2881.2N

3.2.3. CURVAS

Cuando el vehiculo después de frenarlo entra a una curva suponemos que en ese
instante, el vehiculo estd sometido a una fuerza centrifuga que tiende a volcarlo a
este, hacia el exterior de la curva.

Para este estudio debemos considerar al vehiculo como una particula, y luego

estudiaremos su estabilidad.

3.2.3.1. Curva sin peralte.

Se determina que el automévil describe una trayectoria circular de radio R

con velocidad constante v.

Para un observador inercial, situado fuera del vehiculo, las fuerzas que actian
sobre este son:

= El peso
» Lareaccion de la carretera
» La fuerza de rozamiento.

La fuerza de rozamiento es la que hace que el vehiculo describa una

trayectoria circular.
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=]
ﬂi"T
=

Como hay equilibrio en sentido vertical la reaccion del plano es igual al peso

N=mxXg

Aplicando la segunda ley de Newton al movimiento en la direccion radial

E. =ma,
.UZ
B=m—

Siendo v la velocidad del mévil y R el radio que describe la curva.

A medida que se incrementa la velocidad v, se incrementa la fuerza de
rozamiento F, hasta que alcanza un valor maximo dado por el producto del

coeficiente de rozamiento estatico por la reaccion del plano.

La velocidad maxima v que puede alcanzar el vehiculo para que describa

una curva circular de radio R es, por tanto

N = v
uN =m—

v =, ugR
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3.2.3.2. Curva con peralte.

Consideremos ahora el caso de que la curva tiene un peralte de angulo 6.

Las fuerzas que interviene son:

mg-= El peso
Fr- La fuera de rozamiento
N = Lareaccion del plano

F.= Lafuerza centrifuga (mv¥/R)

N cosg
Meend E,
F c‘gs&
' F, sen g
g mg

El vehiculo esta en equilibrio, de modo que

Ncos6=F,sen6+mg

Nsen6+F,cos6=mv*/R

Conocida la velocidad del vehiculo v podemos calcular la fuerza de

rozamiento F, y la reaccion del plano N.

La velocidad maxima que puede llevar un vehiculo para que describa la
curva con seguridad es aquella para la cual, la fuerza de rozamiento alcanza su
valor maximo.

Fr-uN
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Despejamos la velocidad v y obtenemos la siguiente expresion

b JRE sen &4 Hcosd

cos8— fsend
En donde:
v = Velocidad maxima
R = Radio
u = Coeficiente de rozamiento
g = Gravedad

De las anteriores expresiones se calculara la velocidad maxima en tomar

las curvas y la aceleracion lateral.

Para el calculo en una curva sin peralte de la velocidad maxima y la

aceleracion lateral, se toma un coeficiente de rozamiento del 75% y en una curva

promedio de 50m

v=JoR

9,8m
v = \/0.75 X X 50

52
19.17m
v = 2 = v=69Km/h
_ ()?
a; = R
(19.17m)2
a, = S
L 50m
a, = 7.35m/s?

Para el calculo en una curva con peralte de la velocidad maxima y la

aceleracion lateral, se toma un coeficiente de rozamiento del 75% y en una curva

promedio de 50m y el &ngulo del peralte es de 15°
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B senf + ucos6
V= 1980560 — psend

senl15°+ 0.75cos15°
cos15° — 0.75sen15°

v = \/9.8m/52 X 50m

v =2498m/s = v =89.9Km/h

_ ()?
a; = R
(24.98m)2
aq=~—> 72
L 50m

a, = 12.48m/s?

3.2.3.3. Fuerza de inercia del piloto en los amarres del asiento

Fl=F2= mpiloto x A,
2
75Kg X 7.35m/s?
F1=F2= > = 275.62N

3.2.3.4. Fuerza de inercia del chasis en curva .

Con la siguiente expresion se calcula la carga distribuida para este caso.

q=pXVXa Xy

_ 7850kg 7.35m

3
g =——5—x0000159m* x ———x3

q =2752N/m=q=0.27N/cm

Entonces tenemos que por cada viga tenemos una carga distribuida de 0.27N/cm
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3.3. DISENO GEOMETRICO DEL CHASIS CON LOS SOPORTES
PARA LOS DIFERENTES SISTEMAS.

Para proceder al disefio geométrico previo del chasis tomamos los
siguientes datos o lineamientos generales, el largo, ancho y alto del vehiculo, y
otras medidas de la estructura siendo parametros ya establecidos por el
reglamento de la FAU y descritos en el capitulo anterior.

Asi como también el criterio de espacio de acuerdo a los elementos de los
diferentes sistemas a ser instalados en el vehiculo tales como suspension, tren de
potencia, motor, direccion y frenos los cuales deben estar fijos o anclados a los

diferentes soportes del chasis.

Con estos antecedentes el siguiente paso a seguir es realizar un bosquejo
aproximado de hacia donde queremos llegar siendo en un inicio un dibujo manual
en donde no se consideran dimensiones sino simplemente una idea general de la
forma que va a tener nuestro chasis.

Luego de algunas ideas planteadas y correcciones en las formas
geomeétricas llegamos a obtener un disefio que cumple con los requerimientos

estructurales dado por la FAU y que se lo detalla a continuacion.

Fig. 3. 1 Disefio Geométrico previo del Chasis
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El siguiente paso es construir un bosquejo mas detallado tomando en
cuenta que es una estructura tubular se tratara de realizar un dibujo en isometria
en el que se pueda visualizar el chasis tubular, y ya no simplemente en lineas,
cuyo proposito es llegar e determinar los posibles puntos donde se podra fijar los

sistemas a incluirse en el vehiculo.

Fig. 3. 2 Bosquejo Chasis Tubular

El modelo de la figura anteriormente citada en una estructura nos quedaria

de la siguiente manera, dandonos una idea mas clara del objetivo a cumplir.

Finalmente dentro de este proceso de disefio geométrico se procede a
ubicar los componentes tales como llantas, elementos de suspension, y para
realizar modelizacion computacional, haciendo la aclaracién de que es un disefio
en el cual no se tomaron en cuenta diametros de tuberia, ni dimensiones del
vehiculo, simplemente basandose en un disefio geométrico, pudiendo de esta
manera existir un cambio en la forma geométrica al realizar el disefio con las

medidas requeridas, procurando siempre mantener la figura inicial propuesta.

Convirtiéndose el grafico de la siguiente pagina, un punto de partida para

comenzar a trabajar en el software de disefio SolidWorks
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Fig. 3. 3 Disefio a mano Buggy Monoplaza.

3.4. MODELIZACION EN SOLID WORKS DEL CHASIS.

Partiendo de parametros tales como las dimensiones establecidas en el
reglamento de la FAU, un disefio geométrico previo del chasis con los soportes,
un estudio de los sistemas a instalar en el chasis procedemos a la modelizacion
del chasis mediante la ayuda de un software de disefio mecanico, en este caso
Solid Works.

"SolidWorks es un software de automatizacion de disefio mecanico que

aprovecha la conocida interfaz de usuario grafica Microsoft Windows.

El software utiliza el Método de elemento finito (FEM). EI FEM es una
técnica numeérica para analizar disefios de ingenieria. El FEM esta aceptado como
el método de analisis estandar debido a su generalidad y compatibilidad para ser
implementado en computadoras. EI FEM divide el modelo en numerosas piezas
pequefas de formas simples llamadas "elementos”, que reemplazan eficazmente
un problema complejo por muchos problemas simples que deben ser resueltos de

manera simultanea. "?

% Temas de Ayuda SolidWorks, Funcionalidades basicas de SolidWorks, 1995 — 2007 Dasault Sistema
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Modelo CAD de una
pieza

Modelos zsubdividida en piezas
pequiias (elementos)

Fig. 3. 4 Método de elementos finitos utilizado por SolidWorks.

A diferencia de otros programas SolidWorks es una herramienta de facil
aprendizaje ya que permite croquizar rapidamente las ideas, experimentando con

operaciones y produciendo modelos y dibujos detallados

Esta herramienta de facil aprendizaje hace posible que los disefiadores
mecanicos croquicen con rapidez sus ideas, trabajen con operaciones y cotas, y
produzcan modelos y dibujos detallados, centrandose en el disefio y analisis mas

no simplemente en el dibujo 3D.

3.4.1. CROQUIS DEL CHASIS.

3
Para comenzar a crear un croquis en 3D Hacemos clic en Croquis 3D E

de la barra de herramientas Croquis como se muestra en la siguiente grafica

lidviorks - - Coen e s Pestrwivans - o =
Das@Ee o -v s@iz0-0-0=5-29. 28 -

e

[
L}
X

o B2 |Croquis
‘s &F | Croquis 3D

Fig. 3. 5 Croquis 3D.
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A continuacion procedemos a dibujar con el comando linea teniendo
presente que solo tenemos que dibujar con una distancia aproximada, ya que

luego podemos modificar dicho valor con la herramienta cota.

Al dibujar una linea o cualquier otra herramienta se croquiza de forma
predeterminada con respecto al sistema de coordinadas predeterminado en el

modelo. Para cambiar a uno de los otros dos planos, se lo realiza mediante la

tecla Tab
EIS0lidWorks | archvo  Edadn Ver Insertar Hemamientas  COSMOSWarks  Design Utites Toobox  Photiiods  FeareWods Vewas 7 W - = A
Das@AREHe -SlHEEY. ¢ -8=-8- 28 -
- RIS S R i ¢ [ | ®
Croqus| cota (O~ - & Recortar  Converty Equdistancar 225 Matrz Ineal de Visudlizar fEminar  Captiras | Croqus
| ntebgente | = entades entdades  entidaces B anli relocnes soidss | rapido

]
m
¥

@
Pezal ey
Q@ Anotaciones !g
3= Material <sin especificar> e
X Azado f
X panta ;‘%
) vista lateral |
[w

#2 (9 Crogus1

3

L1010 _Modelo [TEst: ento
|Solidworks 2008 190.5602cm _-8.2976cm -182.264cm Insuficientemente definido _ Editando Croquis30L 8 (7] €

Fig. 3. 6 Croquis 3D en construccion del Chasis Tubular.

Noétese en la figura anterior el avance del croquis habiéndose utilizado
todas las herramientas y llegando a obtenerse un disefio geométrico como el
realizado inicialmente a mano pero con la diferencia que contiene medidas de
longitud las cuales se ajustan a todos los requerimientos de espacio tanto del

reglamento como de los elementos mecanicos a ser instalados.

En el que ademas se puede visualizar tanto los arcos principales como el
arco frontal los cuales son el principal requerimiento estructural citado en el
reglamento de la FAU.
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@EisolidWorks | acwa ¢
FEEY LI

CFERCEE  x

L, ongen
# () Croqusm1

e e

Fig. 3. 7 Croquis 3D terminado, incluido cotas.

Una vez realizado un control de todas las medidas pudiéndose cambiarse o

modificarse estas en cualquier punto de la construccién, y pasando al siguiente
paso de disefo del chasis.

Eseli = o

I} Sign
[DaaBSEHe B 8= -¢-05-2-20 |

\?»
T
B9 Pieza1

(-[A] Anotaciones
8= Material <sin especificar>
X Alzado
X, Planta
&, vista lateral
1, origen

# () Croquis3D1

R

[sotiawe Longitud:33069cm Insuficientemente el SolidWorks 2008 - [Croquis3DL. de Piezal SLDPRT 7] |

Fig. 3. 8 Croquis 3D terminado.

3.4.2. CONSTRUCCION MIEMBRO ESTRUCTURAL.

A partir del croquis construido, hacemos clic en Miembro estructural
(barra de herramientas Piezas soldadas), o en Insertar, Piezas soldadas,
Miembro estructural, agregando elementos del croquis que siga el mismo perfil,
de 1lpulgada, sch40 , insertando tantos miembros estructurales como perfiles

tenga el croquis 3D.
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Agregamos tratamiento a las esquinas lo cual se define como recortar

segmentos del miembro estructural al entrecruzarse en esquinas.

PSS S SS  Miembro estiu...... ..
| 2-rm
v R =
e Mensaje -
r - a »
3 saio B Setecciones -

1! Esténdar
—
z : ansi puigada -

Fig. 3. 9 Construccion Miembro Estructural.

Una caracteristica relevante de SolidWorks es que nos permite modificar
las operaciones una vez ya realizadas, opcion que nos va a ser de mucha utilidad
luego en el proceso de disefio para variar diametros de perfiles.

Activamos la opcion editar operacion y rectificar o cambiar lo realizado

anteriormente, 0 a su vez suprimir dicha operacién si creemos conveniente y

activarla en una posterior aplicacion.

Con estos pasos obtenemos el disefio terminado del chasis tubular el cual
cumple con todas las normas establecidas en el reglamento de la FAU y a su vez
nos brinda un esquema en tres dimensiones que nos facilitara la construccion,
aprovechando ademas la flexibilidad del programa para poder realizar un disefio
no simplemente con lineas sino también arcos dando como resultado un modelo
gue no se encaja dentro del disefio convencional o tradicional de este tipo de
estructuras ya que en la etapa de analisis los arcos o lineas curvas no

representan un inconveniente para obtener resultados.
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Fig. 3. 10 Chasis Tubular terminado con sus dimensiones principales.

3.5. APLICACION DE CARGAS EN EL CHASIS

Se realizaron dos partes del estudio de acuerdo a los datos obtenidos en el
célculo de las cargas que soporta un chasis y con los datos dados en el

reglamento de la FAU.

Por el reglamento de la FAU el chasis debe cumplir los siguientes
requerimientos.

A) 2 veces su peso lateralmente (2P).

B) 6 veces su peso longitudinalmente en ambos sentidos (6P).

C) 8 veces su peso verticalmente (8P).

En dicho estudio, debera tenerse en cuenta que P se debera aumentar en
75Kgs. Siendo P el peso de 310 Kg del vehiculo en condiciones de carrera.?,

adicionandole los 75kg del piloto . Obteniéndose un total de 385 kg.

¥ REGLAMENTO DE LA FORMULA AUTOMOVILISTICA UNIVERSITARIA (FAU) 2008, ESPOCH
-54-



Como datos adicionales del chasis realizado en SolidWorks mediante la
opcion propiedades fisicas y teniendo en consideracion que el material al
momento de ser construido el chasis serd acero ASTM A36 obtenemos los
siguientes valores de los cuales principalmente nos centraremos en el peso del

chasis tubular.

Masa = 89.82 kilogramos
Volumen = 0.01 metros*3
Area de superficie = 6.97 metros*2

Centro de masa: [ metros )
X=047
¥ =044
Z=-045

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: [ kilogramos * metros®2)
Medido desde el centro de masa.

Ix = [0.95, -0.30, 0.00)  Px=1897

Iy = (0.00, 0.00, -1.00) Py =52.11

Iz = (0,30, 0.95, 0.00} Pz =5218

Momentos de inercia: [ kilogramos * metros*2 )
[Medido desde el centro de masa y alineado con el sistema de coordenadas resultante]

Lo = 21.90 Ly = 9.42 Lz = -0.00
Lyx = 8.42 Lyy = 49.25 Lyz = 0.00
Lz = -0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 5211

Momentos de inercia: [ kilogramos * metros® 2}
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

Do = 57.23 Iy = 9.16 Dz = -19.14
=916 Iyy = 87.59 Iyz = -17.66
Ime = -19.14 Izy = -17.66 Izz = 59.40

Tabla 3. 1 Propiedades Fisicas Chasis Tubular.

Teniendo hasta el momento 89.82 Kg. de masa del chasis, dato que nos es
de mucha importancia ya que para optimizar el rendimiento del vehiculo debemos

llegar a obtener el menos peso posible.

De esta manera las cargas aplicadas segun lo estipulado por la FAU

serian:

Peso Total del Vehiculo mas Conductor Promedio = 385 Kg.» 3773 N

A) Peso Lateral = 2P =3773*2=7546 N
B) Peso Longitudinal = 6P =3773 6 =22638 N
C) Peso Vertical = 8P =37738=30184 N
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3.6. ANALISIS Y DISENO DEL CHASIS MEDIANTE
COSMOSWORKS DESIGNER

3.6.1. CONCEPTOS BASICOS DE COSMOSWORKS

“‘“COSMOSWorks® es un sistema de andlisis de disefio que esta

completamente integrado con SolidWorks®. COSMOSWorks proporciona una

solucién de pantalla para los andlisis de tensién, frecuencia, pandeo, térmicos y

de optimizacion. Alimentado por programas de resolucion de problemas rapidos

(solvers), COSMOSWorks permite resolver grandes problemas. COSMOSWorks

viene en varios paquetes para satisfacer diferentes necesidades de analisis.”

Fig. 3. 11 Infograma de las Funciones de CosmosWorks.

Aunque este es un software que nos permite ahorrar tiempo y dinero nunca

debemos dejar de lado las pruebas de campo y experimentales, mas bien debe

ser un complemento con la experiencia practica, este software nos brinda los

siguientes tipos de analisis

Analisis estatico lineal
Analisis de frecuencias
Analisis dindmico

Andlisis de pandeo linealizado

Analisis térmico

* Temas de Ayuda SolidWorks, Ayuda en linea de CosmosWorks 2008, 1995 — 2007 Dasault Sistems
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e Optimizacion de disefios
e Andlisis no lineal
e Analisis de caida
e Analisis de fatiga
e Vigasy cabezas de armadura
Siendo el estatico lineal el andlisis a utilizar dentro de nuestro estudio.

3.6.2. VENTAJAS DEL ANALISIS

El andlisis puede ayudar a realizar las siguientes tareas:

e Reducir el costo simulando la prueba del modelo en la computadora en
lugar de realizar pruebas de campo que muchas veces pueden resultar

costosas.

e Mejorar productos probando rapidamente multiples conceptos y situaciones
antes de tomar una decision final, lo cual proporciona mas tiempo para

idear nuevos disefios.

3.6.3 SECUENCIA DE CALCULOS UTILIZADA POR COSMOSWORKS
DESIGNER

Dado un modelo mallado® con un conjunto de restricciones de
desplazamiento y cargas, el programa de analisis estatico lineal procede de la
siguiente manera:

1. El programa construye y resuelve un sistema de ecuaciones

simultaneas lineales de equilibrio de elementos finitos para calcular

los componentes del desplazamiento en cada nodo.

® Proceso de division del modelo en pequefias piezas
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2. Luego, el programa utiliza los resultados del desplazamiento para

calcular los componentes de la deformacion unitaria.

3. El programa utiliza los resultados de la deformacion unitaria y de las

relaciones tension-deformacion unitaria para calcular las tensiones.

Malla, propiedades del
raterial, restricciones
¥ cargas

!

Desplazamientos