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Resumen
El objetivo principal de este estudio tedrico es comprender los beneficios y el proceso
de modificacion del bastidor de una formula SAE eléctrico es un proceso complejo que
requiere un conocimiento profundo de la ingenieria mecanica y de las reglas de la
competencia. El objetivo de las modificaciones es mejorar el rendimiento del vehiculo
en términos de velocidad, aceleracion y manejo. Cumpliendo con cada una de los
parametros establecidos bajo la normativa para los vehiculos de competicion. Una de
las modificaciones mas comunes es el uso de un material mas ligero para el bastidor.
Esto puede reducir el peso del vehiculo y mejorar su relacion potencia-peso. Otros
tipos de modificaciones incluyen el uso de una suspensién mas eficiente, frenos mas
potentes y un sistema de refrigeracion mas efectivo. Las modificaciones al bastidor
deben realizarse cuidadosamente para asegurarse de que no se violen las reglas de la
competencia. Los beneficios de modificar el bastidor de un Formula SAE eléctrico son
numerosos. Un vehiculo mas ligero y potente sera mas rapido y agil en la pista. Esto le
dara una ventaja competitiva en las carreras. Ademas, un vehiculo mas ligero y
eficiente ademas de menos energia para funcionar, lo que puede reducir los costos de

operacion.

Palabras clave: Modificacién del bastidor, formula SAE, Potencia-peso.
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Abstract
The main objective of this theoretical study is to understand the benefits and the process
of modifying the frame of an electric SAE formula is a complex process that requires a
deep knowledge of mechanical engineering and competition rules. The goal of the
modifications is to improve the performance of the vehicle in terms of speed, acceleration
and handling. One of the most common modifications is the use of a lighter material for
the frame. This can reduce the weight of the vehicle and improve its power-to-weight
ratio. Other types of modifications include the use of more efficient suspension, stronger
brakes, and a more effective cooling system. Modifications to the frame must be done
carefully to ensure that the competition rules are not violated. The benefits of modifying
the frame of an electric Formula SAE are numerous. A lighter and more powerful vehicle
will be faster and more agile on the track. This will give you a competitive advantage in
racing. Plus, a lighter, more efficient vehicle plus less energy to run, which can lower

operating costs.

Keywords: Frame modification, SAE formula, Power-to-weight.
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Capitulo |
Introduccién
Antecedentes

En bastidor es una estructura rigida a la que se sujetan de alguna manera los
diversos elementos mecanicos que componen un vehiculo, tales como el motor, la
transmision, sistema de direccion, sistema de suspension, sistema de frenos, sistema
de traccion y la suspension. Gracias a la innovacion se han ido mejorado para un
mejor traslado y confortabilidad, puede proporcionar estética y funciones especificas
mientras compite. Cada automovil necesita un nucleo estructural, un esqueleto que
mantiene unidos todos los elementos, como el resto del vehiculo.

El bastidor o marco no solo debe actuar como soporte, sino que también debe
cumplir con ciertos requisitos para garantizar que todos los elementos permanezcan
en su lugar sin tensiones indebidas.

De acuerdo con (Vargas & Balcazar, 2018): en su trabajo de fin de grado
“DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE PROPULSION PARA UN
PROTOTIPO DE AUTO ELECTRICO BIPLAZA UTA-CIM17”, los motores de corriente
continua tienen varias aplicaciones tanto en la motorizacion de maquinas y vehiculos.
No obstante, es util comprender como se ha desarrollado y evolucionado la
motorizacion en los ultimos dos siglos, especialmente desde el momento en que la
electricidad estuvo disponible y, por lo tanto, el advenimiento de la corriente continua
(CC), la primera forma de electricidad generada y utilizada.

De acuerdo con (Paredes & Pérez, 2016): en su trabajo de fin de grado
“SELECCION DEL MOTOR ELECTRICO, CONTROLADOR Y BATERIA PARA EL
VEHICULO FORMULA SAE DE LA UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA’, los
motores de CC tienen una variedad de aplicaciones en la motorizacién de maquinas y
vehiculos. No obstante, es Gtil comprender como se ha desarrollado y evolucionado la

motorizacion en los ultimos dos siglos, especialmente desde el momento en que la
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electricidad estuvo disponible y, por lo tanto, el advenimiento de la corriente continua
(CC), la primera forma de electricidad generada y utilizada.

El primer chasis aparecié en 1927 el cuerpo esta parcialmente reforzado por la
madera, inicialmente, el chasis o bastidor era de dicho material, pero posteriormente
se afiadieron elementos metdlicos, perfiles iniciales y tubos, y posteriormente se
afadieron placas con remaches como elementos de union. En la década de 1930, las
empresas automotrices comenzaron a utilizar ldminas de acero para fabricar vehiculos
completos.

Varios prototipos estan trabajando actualmente para mejorar el disefio. Una de
las cosas mas importantes es el bastidor, esto es muy importante para el desarrollo de
los automoviles, la seguridad de los conductores y la mejora de la aerodindmica
durante la conduccion. En las Ultimas décadas se han incorporado nuevas tecnologias
al mundo del automovil, puede encontrar una serie de documentos que incluyen
diferentes piezas e informacién de proceso. Los resultados obtenidos por algunos
materiales y equipos apropiados durante el proyecto muestran adaptabilidad y
durabilidad de la operacion de la herramienta de operacion.

Las competiciones, el rally y las competiciones de mapas, muestran que los
vehiculos eléctricos estan ingresando en el mercado automotriz tanto en la
competencia como en el lugar de trabajo debido a varias ventajas sobre los vehiculos
con MCI. Una es aumentar la eficiencia energética y reducir el consumo de energia al

mismo tiempo que se reduce la contaminacion.
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Planteamiento del problema

La Universidad de las Fuerzas Armadas ESPEL de la carrera TecnologiaSuperior
en mecanica Automotriz su objetivo es mejorar los estandares existentes de practica
y teoria. Su proposito es ayudar a los estudiantes a comportarsecorrectamente
demostrando sus conocimientos, aplicando lo que han adquirido en el proceso
académico dentro de la Institucion.

En la ciudad de Latacunga de la carrera Tecnologia Superior en Mecéanica
Automotriz existe un prototipo de competicion formula SEA eléctrico el cual fue
disefiado y construido por estudiantes de dicha carrera, el cual presenta problemas en
su dimensionamiento segun las normativas SEA.

El problema aparecié una vez que el proyecto fue entregado a la Universidad de
las Fuerzas Armadas ESPE, donde luego de analizar profundamente el disefio del
SEA eléctrico se pudo observar que las dimensiones no corresponden a las emitidas
por el reglamento. El bastidor y la carroceria, debe ser maleable, ligero, rigido y
capaz de garantizar la estabilidad del vehiculo a lo largo de la competicién o el uso
dado al mismo. Al no cumplir con el reglamento y las caracteristicas necesarias
puede llegar a colapsar tanto el bastidor como la carroceria en el momento de una
colision y esto generaria dafios graves al piloto.

Al no generar una solucion con lo mencionado anteriormente el bastidor del vehiculo
de competicidn formula SAE eléctrico sera mas pesado, trayendo consigo un alto
grado de inseguridad al conductor debido a la falta de dimensionamiento apropiado
segun la normativa aplicada.

En caso de no dar solucion al problema el cual consta en seguir y aplicar la
normativa correspondiente, en este caso correria riesgo el piloto y por otra parte ya no

se podria tomar como referencia o elemento de seguridad para prototipos futuros.
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Justificacion

Con el proyecto realizado se obtendra un bastidor que cumpla con las
normativas de una competicion para un vehiculo eléctrico formula SAE en el cual se
pretende generar un mayor rendimiento garantizando la resistencia del bastidor.

La finalidad que se tiene al construir este bastidor es generar aspectos
positivos que ayuden a mejorar el rendimiento del vehiculo de competicién de formula
S.A.E eléctrico, generado un andlisis e investigacion mas profunda, teniendo en
cuenta entre los aspectos mas importantes la seleccion correcta del tipo de material
gue se va a usar en el vehiculo el cual debe ser el adecuado para que se adapte a los
requisitos importantes del peso y la ductilidad del mismo.

Con la elaboracién de este proyecto se busca beneficiar a la carrera de
Tecnologia Superior en Mecanica Automotriz de la Unidad de Gestion de Tecnologias
ESPE. Este proyecto podra brindar y desarrollar un mejor conocimiento a los
estudiantes que elijan esta carrera, impartiendo conocimientos, procesos y las
diferentes técnicas de soldadura aplicadas en este vehiculo de formula S.A.E eléctrico
como también el material y su construccion del bastidor.

Los resultados del disefio y la construccion seran aprovechados tanto teéricos
como practicos dentro de la carrera de Tecnologia Superior en Mecanica Automotriz
mediante la verificacién de rendimiento dentro de las competencias por el bajo peso y
Su arquitectura

El rendimiento de dicho proyecto se idealiza que la carrera de Tecnologia
Superior en Mecéanica Automotriz de la Unidad de Gestion de Tecnologias ESPE
disponga de bastidor que cumpla con las normativas de competicion y en este caso
para un vehiculo de competiciéon formula SAE eléctrico ayudando al conocimiento

practico y tedrico dentro del &mbito automotriz.
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Objetivos
Objetivo general
Modificar el bastidor del prototipo de vehiculo de competicion formula SAE
eléctrico mediante reglamento, para la carrera de Tecnologia Superior en Mecanica
Automotriz de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.
Objetivos especificos
e Recopilar informacion de reglamentos, libros, articulos o sitios web de gran
importancia sobre los tipos de bastidores para vehiculos eléctricos aplicado en
prototipos de competicién formula SAE eléctrico.
e Modelar mediante software CAD-CAE el bastidor del prototipo de competicion
formula SAE eléctrico segun normativa.
e Reemplazar los tubos estructurales necesarios del bastidor del prototipo de
competicion formula SAE eléctrico para cumplir el reglamento de la Formula
SAE.
e Realizar las pruebas necesarias para obtener un funcionamiento adecuado del

prototipo.

Alcance

El alcance del presente proyecto sera la modificacion del bastidor del vehiculo
formula SAE eléctrico mejorando de manera eficaz la autonomia y aprovechando la
eficiencia del vehiculo, teniendo asi una relacién mayor de peso/potencia, permitiendo
mejorar el confort y las condiciones para la utilizaciéon del mismo, garantizando la
proteccion del piloto, generando un rendimiento aerodinamico mas eficiente. Con la
finalidad que el proyecto se presente a la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE
cede Latacunga beneficiando el aprendizaje dentro de la carrera de Tecnologia

superior en mecanica Automotriz.
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Capitulo 1l
Definicion de Bastidor
El bastidor es una estructura metalica que contiene las distintas partes y
sistemas del vehiculo (transmision, suspension, ruedas, carroceria, etc.). Por tanto,
cumple una doble funcién: actuar como nexo de unién entre las unidades eléctricas

gue componen el coche, y soportar la carroceria y la carga.

Por lo general debe garantizar que la posicién de ciertos componentes entre si
permanezca dentro de un rango predeterminado para funcionar correctamente, el
bastidor debe soportar cargas pesadas y repentinas provocadas por las condiciones
de conduccién (terreno inestable, fuerte aceleracion y frenado, alta velocidad, etc.) que

cambian repetidamente y casi siempre en forma de "choques".

Los primeros chasis o bastidores eran de madera, pero posteriormente se
afiadieron piezas metalicas, primero perfiles y tubos, y mas tarde también se
afadieron placas remachadas como piezas de union. Ademas de actuar como
soporte, debe garantizar que todo quede en su lugar sin llevar cargas excesivas que

puedan dadarlos. (Plaza, 2020)

Historia.

Se puede considerar que la historia del automovil comenzé el 23 de octubre de
1769, cuando Nicolas José Cugnot realizé los primeros experimentos con un vagon de
vapor. Desde ese momento hasta la actualidad, los automoviles han evolucionado
directamente de vehiculos de traccién a ser comodos, rapidos, seguros, silenciosos y

mucho mejores que sus predecesores. (Rivera, 2019)

Las primeras carrocerias fabricadas integramente en acero aparecieron en
1927, aunque con algun refuerzo de madera, ya partir de la década de 1930 los
principales fabricantes de automoviles empezaron a utilizar chapa de acero en toda la

estructura de sus vehiculos y comenzaron la produccion en masa. La creciente
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demanda del mercado ha aumentado la produccién, lo que se ha traducido en una

mejora de la calidad de los vehiculos. (Rivera, 2019)

Tipos de Bastidores

Por lo general los bastidores, dependiendo de como estén construidos, el peso
gue estan disefiados para soportar o el tipo de vehiculo, se pueden clasifican en
diferentes tipos segln su construccion, tales como:
Tipo Escalera

(CarBike Tech, 2017), establece que el bastidor tipo escalera consta de dos
perfiles laterales conectados por tirantes laterales, diagonales o ambos. Los perfiles
laterales suelen tener un diametro mayor que los perfiles laterales y se utilizan para

soportar elementos de automdviles y aumentar la rigidez estructural.

Figura 1

Bastidor Tipo Escalera

Nota. Tomado de (CarBike Tech, 2017)

Tipo Monocasco
Esto significa que el bastidor contiene el motor, la transmision, los ejes, los

neumaticos y todos los demas sistemas conectados necesarios para hacer funcionar
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el vehiculo (colectivamente denominados "Tren de rodadura"). De esta manera usted

puede conducir legalmente en la carretera.

Figura 2

Bastidor Tipo Monocasco

Nota. Tomado de (Adanaque & Flores 2019)

Tipo Tubular

Este tipo de marco surge de la necesidad de estructuras mas ligeras y
delgadas, lo que da como resultado componentes muy fuertes y livianos. Este disefio
se utiliza principalmente para coches de carreras con carroceria tanto estética como

aerodinamica. Los costos de produccién son altos.

Figura 3

Bastidor Tipo Tubular

Nota. Tomado de (Lopez, 2018)
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Tipo Independiente

Esta disefiado por dos vigas, elaborado con acero en forma de chapa laminada
formando una ‘C’, estas vigas longitudinales son unidas a esta chapa. Este tipo de
bastidores generalmente se utiliza en vehiculos livianos.
Figura 4

Bastidor tipo independiente

Nota. Tomado de (Rodriguez, 2018)

Tipo Columna

Segun Ojeda (2020) este tipo de bastidor es reconocida por su forma de
construccion en ‘X', el bastidor se estrecha por el centro, proporcionandole al vehiculo
una estructura mas rigida disefiada especialmente para contrarrestar los puntos

detorsion elevada.

Figura 5

Bastidor tipo columna

Nota. Tomado de (Rodriguez, 2018)
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Tipo Perimétrico

Este tipo bastidor que tiene forma de escalera debido a su construccién en la
gue las vigas longitudinales soportan el peso del vehiculo en la parte mas ancha de
construccion, Estan disefiados para deformarse menos en caso de impacto,

proporcionando mas estabilidad y una mejor absorcion de impactos en caso de
choque.

Figura 6

Bastidor Perimétrico
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Nota. Tomado de (Rodriguez, 2018)

Tipo Plataforma

Es un marco que contiene una plataforma portante, construido en la unién de
puntos soldando las placas que lo componen, haciéndolo mas resistente. La carroceria

del vehiculo se puede unir al bastidor mediante uniones atornilladas, uniones soldadas

o remaches.
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Figura 7

Bastidor de Plataforma

Nota. Tomado de (Rodriguez, 2018)
Tipo Autoportante

Bastidor a la que la mayoria de vehiculos son construidos, ya que ofrece una
disminucién de peso, mayor flexibilidad y ahorro de combustible ya que no necesita
mucho esfuerzo para poder movilizarse, su construccion se basa en la unién de
diferentes chapas metalicas de diferentes formas y espesores formando una caja

protectora en la se anclan todos los sistemas del vehiculo.

Figura 8

Bastidor de Tipo Autoportante

Nota. Tomado de (Rodriguez, 2018)
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Soldadura

La soldadura es la union o fusién de piezas usando calor y presion para que las
piezas formen un continuo. La fuente de calor en la soldadura suele ser la llama del
arco generada por la corriente de la fuente de alimentacion de soldadura.

Tipos de Soldadura

Soldadura MIG/MAG.

Este tipo de soldadura se realiza con arco de gas de proteccién y electrodos.
En la soldadura MIG/MAG su arco y el bafio de soldadura estan protegidos por la
atmosfera circundante. Este tipo de soldadura permite soldar piezas con un gran
espesor, ademas, permite un mejor rendimiento del trabajo a la hora de soldar piezas.
Una de las limitaciones mas grandes de este tipo de soldadura es que es muy costosa
debido a su equipo complejo.

Soldadura TIG.

De acuerdo con (Gamarra, 2020), la soldadura TIG se usa principalmente para
la soldadura de aluminio y el acero inoxidable. En el método TIG se utiliza el arco, el
bafio de fusién y el electrodo y son protegidos por un gas inerte. La soldadura TIG se
utiliza mayormente en la fabricacion de carrocerias de automoviles y en centrales
nucleares; las siglas provienen de Tungsten Inert Gas, que es una técnica para

realizar soldadura por arco, utiliza gas protector y electrodo no consumible.

Posiciones y secuencias de soldadura
Las conexiones de perfiles huecos estructurales tienen cuatro posiciones de

soldadura y secuencias de soldadura.

Soldadura circular de 360°

Se realiza una soldadura hacia abajo. A la vez de que la seccién gira 360°.



Figura 9

Soldadura circular de 360°
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Nota. Tomado de (Andrade y Jaramillo 2009)

Soldadura vertical ascendente de 180°
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La mayoria de soldaduras se realizan por la parte superior y luego el panel gira

sobre si mismo 180°.

Figura 10

Soldadura vertical ascendente de 180°
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Nota. Tomado de (Andrade y Jaramillo 2009)

Soldaduras rectas

Estas formas tubulares no se moveran.
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Figura 11

Soldadura vertical ascendente

Nota. Tomado de (Andrade y Jaramillo 2009)

Soldadura horizontal
Esta soldadura se utiliza cuando las barras se encuentran en una posicién vertical.
Aunque, si las barras se encuentran de forma horizontal, las soldaduras se realizan en

posicién vertical.

Figura 12

Soldadura horizontal

Nota. Tomado de (Andrade y Jaramillo 2009)

Punteado de la soldadura

De acuerdo con Andrade y Jaramillo (2009) El punteado es una técnica corta
gue consiste en la fusion de las barras que componen dicha estructura, fijelo
temporalmente para asegurar una soldadura perfecta al final. La técnica de marcado

debe realizarse con destreza para que se mezcle con la soldadura final.



34

Material de Aporte
Segun Romero (2019) el material de aporte a utilizar depende del metal que se
desee soldar teniendo en cuenta sus propiedades mecanicas, espesor y composicion

qguimica. Los materiales de apoyo incluyen:

Electrodo
Los electrodos son comunmente utilizados en la soldadura por arco. Estos se
colocan en la porta electrodo y estan encargados de producir el arco eléctrico. Los

electrodos estan disefiados para diferentes metales. Tipos de los Electrodos:

Electrodos especiales
Estos electrodos sirven para soldar acero inoxidable, hierro fundido, aluminios,

entre otros. Son utilizados cominmente en trabajos de reparacién y mantenimiento.

Electrodos comunes
Estos son los electrodos tradicionales que son utilizados para trabajos de

soldadura no tan complejos.

Tipos de materiales

Muchos factores determinan el disefio y la fabricacién de bastidores nuevos. La
mayoria de los fabricantes prefieren materiales ligeros, baratos, seguros y reciclables.
Actualmente, estas propiedades tienen una gran demanda debido a la necesidad de
proteger no solo a los ocupantes, sino también al medio ambiente mediante la
reduccion de las Gases de efecto invernadero y consumo de combustible. (Motors,

Mitsubishi, 2020)

Acero

Los elementos clave utilizados en el cuerpo deben cumplir con una amplia
gama de propiedades, como la resistencia térmica, quimica y mecanica, asi como la
eficiencia de fabricacion y la durabilidad. El acero con todas las propiedades anteriores

es la primera opcién de los fabricantes. Las mejoras en la industria del acero han
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hecho que este elemento sea mucho mas resistente, ligero y rigido que la primera
version. El acero se usa no solo para la carroceria, sino también para muchas partes,

como el motor, el chasis y las ruedas. (Motors, Mitsubishi, 2020)

Figura 13

Chasis de acero

Nota. Tomado de (Hernandez, 2018)

La razén principal para utilizar acero como base basica de la construccién de
carrocerias de automoviles es su capacidad natural para absorber la energia de un
accidente. Sin duda, es el material basico para disefiar y construir transportadores. El

bajo precio es la ventaja.
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Tipos de acero

Acero al Carbono: El acero contiene un cierto porcentaje de carbono y le
confiere propiedades mecanicas. Como parte de su composicién quimica suele
contener también, en menor medida, manganeso, silicio y cobre. También
contiene otros elementos como azufre, fésforo, oxigeno e hidrégeno, pero estos
elementos se consideran impurezas porque no se pueden excluir facilmente. Al
aumentar el contenido de carbono del acero, se logran propiedades mecanicas
como mayor dureza y durabilidad; también reduce la resistencia, la soldabilidad
y la ductilidad. Si el material es duro y duradero, es ideal para su uso en la
construccioén; por otro lado, no debe utilizarse si se desea un material con cierta
flexibilidad. (Redaccién Aceromafe, 2021)
Aceros Aleados: El acero aleado es un acero al que se le afladen varios
elementos para mejorar sus propiedades fisicas, mecénicas o quimicas
especificas. Con estas aleaciones se obtienen diferentes resultados segun la
presencia o ausencia de otros metales: la adicién de manganeso proporciona
una mejor resistencia al impacto, el tungsteno soporta temperaturas mas altas.
Los aceros aleados también permiten una mayor amplitud en el proceso de
tratamiento térmico. Los efectos de la mezcla son:

e Mayor resistencia y dureza.

e Mejor resistencia al golpe

e Mayor resistencia al desgaste

e Mayor resistencia a la corrosion

e Mejor resistencia a altas temperaturas

e Penetracion de templado (aumentando la profundidad del endurecimiento

del acero)
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Aluminio

El aluminio se usa ampliamente en estructuras de chasis y carroceria en la
industria automotriz. Muchos creen que el uso de aluminio puede reducir el peso de
un vehiculo. El peso ligero, la alta absorcion de energia y la resistencia precisa son
sus caracteristicas mas importantes. Ademas, aunque el aluminio es resistente a la
corrosion, no puede reemplazar las piezas de acero debido a su bajo médulo de
elasticidad. Por lo tanto, estas piezas deben ser redisefiadas para lograr la misma
resistencia mecanica. El uso del aluminio en la industria automotriz se ha

incrementado significativamente en un corto periodo de tiempo. (Motors, 2020)

Figura 14

Chasis de Aluminio

Nota. Tomado de (Fidalgo, 2017)

En la industria automotriz, las piezas fundidas de aluminio se utilizan para
pistones, cabezas de motores, colectores de admision y cajas de cambios. Las
aplicaciones de chasis incluyen ruedas, soportes, componentes de frenos,
suspensiones, componentes de direccion y paneles de instrumentos. El aluminio se
utiliza para accesorios exteriores como estructuras de carroceria, paneles, estribos,

puertas y capos.
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Magnesio
El magnesio es otro metal ligero que, al igual que el aluminio, se utiliza cada
vez mas en la fabricacion de automéviles. 33% mas ligero que el aluminio y 75% mas

ligero que los elementos de acero.

En comparacion con el aluminio, el magnesio tiene menor resistencia a la
traccion, resistencia a la fatiga y resistencia al desgaste. El mddulo y la dureza de la
aleacidén de magnesio son més bajos que los del aluminio y el coeficiente de

expansion térmica es mas alto.

Proceso de corte
En la actualidad existe tres categorias de corte los cuales son térmico, erosivo

y mecanico

Térmico

Las maquinas de corte por combustién no requieren electricidad para funcionar,
pero usan calor generado quimicamente para elevar la temperatura de la pieza de
trabajo hasta que se derrita; luego, el metal fundido se elimina agregando oxigeno. El

proceso general se puede resumir en la siguiente imagen.

Los ejemplos incluyen oxigeno, plasma y corte por laser.

e Oxicorte: Funciona al reaccionar quimicamente con acero sobrecalentado y
oxigeno a 982,2°C.

e Plasma: Funciona con la utilizacién de un gas ionizado a maxima temperatura lo
cual produce un arco muy caliente y con maxima densidad de energia

e Laser: Este tipo de corte funde el material por medio de una maxima cantidad de

calor lo cual se emite a través de una luz
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Erosivo
Este tipo de proceso suele utilizar aire, agua y otros elementos naturales para

retirar el material

Corte por chorro de agua: El funcionamiento de este corte por chorro de agua
es que se utiliza una corriente de agua que va a una alta velocidad es tan potente la

velocidad que puede cortar materiales duros como el metal y la piedra

Mecanico
El funcionamiento de este proceso utiliza materiales manuales y también el uso

de fuerza fisica por ejemplo uno de los cortes mas utilizados es el corte por sierra

e Corte manual: Este tipo de corte se utiliza elementos fisicos de corte lo cual se
utiliza facilmente como coger la herramienta y comenzar a cortar

e Corte automatico: Este tipo de corte puede cortar una pieza de metal, espuma o
un tubo por medio de sistema electronico o también el uso de medios

programables para el proceso de corte.

Pesos de carga

Esta El vehiculo férmula SAE eléctrico tiene componentes disefiados para
resistir 3.5 g de impacto, 1.5 g de fuerza laterales y 1.5 g de frenado para el respectivo
analisis, al considerar las cargas individual y colectiva para determinar las dimensiones
tipicas de las areas o puntos donde se aplican las cargas para optimizar y aprobar el
chasis. El peso del conductor y de varios componentes del vehiculo se muestra en la

siguiente tabla. (R.P.Singh, 2010)
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Tabla 1

Masas principales del vehiculo

Componente Masa (Kg) Newton
Tren de fuerza 20 200
Sistema de direccion 15 150

Nota. Pesos especificos para transmision y direccion.

Peso del Motor
Para el andlisis estructural que se va a realizar en inventor se necesita todos
los pesos que va a ir montado encima del bastidor, se comienza con el motor que tiene

un peso de 17.7 kg. (Golden Motor, 2019)

Peso de la Bateria
47 kg seria la estimacion de las baterias. (RENOGY , 2020). Esta bateria es de
litio ion y est4 disefiada para almacenar la energia eléctrica y son dispositivos que tiene

dos o tres celdas. (Sole, 2022)

Peso del Asiento
El asiento de la férmula SAE es uno de los elementos que se montara en el
marco y debe ser analizado estructuralmente y tener un peso de 5 kg este asiento se

lo realizo con fibra de vidrio. (Wiliam, 2016)

Peso del Conductor
El peso total del coche eléctrico de Férmula SAE, incluido el peso del

conductor, es de 80 kg, que es el peso ideal. (Martinez, 2021)

Peso de la Carroceria
El peso de referencia del objeto se toma como punto de partida y debido
a que esta directamente relacionado con el proceso de construccion al controlar cada

fase especifica. (GRANDA, 2018)
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Tabla 2

Peso del vehiculo eléctrico

Pieza Peso Kg
Nariz 8.16
Pontones 7.71
Cuerpo central 15
Parte fija trasera 2.94
Peso total de la carroceria 20.31

Nota. Pesos especificos de elementos de la carroceria.

Requisitos del Bastidor
Estructura Primaria
La Estructura Primaria debe construirse a partir de uno o una combinacién de los

siguientes:

¢ Material y tuberia de acero
e Materiales de tuberia alternativos
e Material compuesto
Tubos doblados o tubos multiples
El radio minimo de cualquier curva, medido en la linea central del tubo, debe
ser tres 0 mas veces el diametro exterior del tubo (3 x OD). Las curvas deben ser

suaves y continuas sin evidencia de aplastamiento o falla de la pared.

Si se usa un tubo doblado (0 un miembro que consta de varios tubos que no estan en
una linea) en cualquier lugar de la estructura principal que no sean los aros antivuelco,

se debe conectar un tubo adicional para sostenerlo:

a. El punto de fijacion del tubo de soporte debe estar en la posicion a lo largo del
tubo doblado donde se desvia mas lejos de una linea recta que conecta ambos

extremos
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b. Eltubo de soporte debe terminar en un nodo del chasis.
c. Eltubo de soporte para cualquier tubo doblado (que no sea el Miembro de
Impacto del Lado Superior barra de montaje del arnés del hombro) debe ser:
¢ Mismo didmetro y espesor que el codo
e Con un angulo de no mas de 30° desde el plano del tubo doblado.
Programas de disefio
A medida que la informatica evoluciona como una herramienta para la
ingenieria mecanica, y especialmente la ingenieria mecanica, los ingenieros y los
estudiantes utilizan diferente software segln el tema de la aplicacion. La falta de
informacion sobre las caracteristicas y requisitos de hardware del software de disefio
profesional mas utilizados dificulta definir como usarlos en el contexto especifico de

cada institucién o empresa.

Software CAD

Software CAD disefio asistido por computadora. Este tipo de software le
permite disefar elementos de forma interactiva y muy dinamica utilizando una
computadora. También puede ensamblar diferentes componentes y ver como
interactlan. Programas de estas caracteristicas permiten crear planos de conjuntos o
piezas individuales y ponerlos en produccién. Este tipo de software se utiliza para el
disefio mecanico en el campo mecanico, diagramas de cableado en el campo eléctrico
y disefio estructural en el campo civil; hay otras areas que lo utilizan, pero estas son
las mas representativas. Algunos de estos tipos de software incluyen CATIA,

SOLIDWORKS, Autocad, Inventor, etc. (Sergio Casas, 2016)
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Figura 15

Sofware CAD

Nota. Programa de disefio SOLIDWORKS. Tomado de (Rouz Esquiroz, 2019)

Software CAE

Software CAE (Computer Aided Engineering), Ingenieria Asistida por
Ordenador, tiene la funcion de analizar el modelo CAD, pero puede considerar el costo
del producto desde la perspectiva de la rentabilidad, la viabilidad de la fabricacion, la

simulacion, etc., y verificar si es adecuado al mercado o no.

Los mas famosos son ANSYS, ABAQUS o NASTRAN.

Figura 16

Sofware CAE

Nota. Analisis de ruptura en ANSYS. Tomado de (Rouz Esquiroz, 2019)
Software ANSYS
ANSYS software de simulacion CAE para analisis y simulacion de elementos

finitos. Incluye fases de preprocesamiento, resolucion y postprocesamiento dentro de
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una Unica plataforma de trabajo. ANSYS realiza el analisis de piezas o conjuntos
utilizados en ingenieria y disefio mecanico que se ven afectados individual o
simultaneamente por uno o mas fenémenos fisicos. ANSYS se utiliza para resolver
problemas técnicos complejos en industrias como la aeroespacial, automotriz,
energética, electronica, manufacturera y de defensa. ANSYS permite a los ingenieros
simular diferentes condiciones operativas, evaluar diferentes disefios y optimizar el

rendimiento del producto. (Pérez, 2018)

ANSYS se divide en tres herramientas principales, llamadas médulos:
preprocesadores (creacion de geometria y malla), renderizadores y coprocesadores.
Tanto el preprocesador como el coprocesador tienen interfaces gréficas. Este
procesador de elementos finitos para resolver problemas mecanicos incluye andlisis
estructural dindmico y estatico (tanto problemas lineales como no lineales),
transferencia de calor y analisis de dinamica de fluidos, problemas acusticos y
electromagnéticos. Estas herramientas generalmente se usan juntas y el problema
general es una combinacién de problemas estructurales y de transferencia de calor. El
software también se utiliza en arquitectura, ingenieria eléctrica, fisica y quimica. (DSIT,

2019)

Figura 17

ANSYS Aplicado a la ingenieria

Nota. Introduccion de ANSYS. Tomado de (Alvarez, 2023)
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Seleccién de productos ANSYS

Con la plataforma puede integrar datos en simulaciones de ingenieria para

crear modelos mas precisos de manera mas eficiente. Facilita decisiones de disefio

mas inteligentes al coordinar todos los datos de simulacion en un solo lugar. Incluido

con todos los paquetes de software basados en la fisica de ANSYS, los conecta

automaticamente para comunicar datos sin problemas y se integra con simulaciones

de ingenieria para producir modelos mas precisos de manera mas eficiente. (Wilde

Analysis Ltd, 2018)

ANSYS Workbench: Un banco de trabajo de uso general que puede integrar
diferentes campos fisicos para la simulacion.

ANSYS Mechanical: Analiza estructuras, andlisis térmico, analisis modal,
analisis de tension, analisis de quiebres, etc.

ANSYS CFX: Procesos que involucran liquidos, flujo multifasico, transferencia
de calor, turbomaquinaria, etc.

ANSYS Fluent: Procesos de fluidos, flujo multifasico, transferencia de calor,
reacciones quimicas, analisis de combustion, dinAmica de gases, entre otros.
ANSYS HFSS: Proceso electromagnético de alta frecuencia.

ANSYS EMAG: Proceso electromagnético de baja frecuencia.

ANSYS TWIN BUILDER: Una plataforma para crear y gestionar gemelos
digitales.

SpaceClaim DesignModeler: Software para simplificar disefios CAD y
geometria antes del proceso de mallado.

Solucion ANSYS AUTODYN: software explicito para el andlisis de cargas
extremas a corto plazo.

Soluciones ANSYS de mallado: ANSYS ICEM CFD/AI*Environment es una

herramienta para el procesamiento previo y posterior.
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Capitulo Il
Proceso de construccion
Disefio
El disefio y modelado se lo puede realizar en distintas aplicaciones o
programas, en el campo automotriz existen softwares que pueden permitir generar
estructuras que parten desde un diagrama de lineas hasta el disefio propio del
bastidor de un prototipo SAE eléctrico, tienen como caracteristica principal que son
livianas por el material empleado en su construccion. Para la construccién del bastidor
tubular se us6 como material principal un material resistente y no tan pesado,

aportandole al vehiculo estabilidad al manejar y adaptabilidad a terrenos irregulares.

Comprobacion de dimensiones

Para la modificacion del chasis segun el reglamento y normativas se procedio a
comparar todas las dimensiones con la cual que fue construido el chasis del prototipo
SAE eléctrico segln la normativa, con esto se determind que existe la necesidad de
modificar el arco donde va ubicado el piloto ya que segun la normativa y las medidas
tomadas este no contaba con la correcta aplicacion de la normativa, generando un
riesgo de seguridad al rato de realizar pruebas. Por ende, se cambiaron los tubos del
arco del volante por unos mas livianos pero que a su vez ofrezca un rendimiento

adecuado y seguro.
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Figura 18

Chasis del SAE para la modificacion

Chasis modificado segln la normativa SAE

El bastidor fue disefiado por un software CAD el cual es Autodesk Inventor
Professional 2024, lo que se genero6 es un boceto tomando las dimensiones de las
normativas que rigen la construccion del Formula SAE eléctrico, teniendo en cuenta

que los materiales se los seleccionara sucesivamente. Asi como se indica en la figura.

Figura 19

Modelado por Software INVENTOR

Nota. Estructura modificada la cual cumple con las normativas SAE.

Esta estructura presentada en Software INVENTOR ya se encuentra modificada y
cumple con las normativas del SAE, teniendo como vital importancia las medidas
cumpliendo el rango de seguridad del piloto para evitar algin dafio. Por ende, la

estructura cumple correctamente con las normativas aplicadas.
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Figura 20

Modelado bastidor SAE
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Nota. Disefio y construccion del bastidor SAE (software inventor)

Una vez terminado la estructura del chasis, asi como se muestra en la imagen
superior, se unen todas las demas estructuras que conforman el formula SAE

eléctrico, como:

e Sistema de direccion

e La carroceria

e Sistema de suspension

e Tren de potencia

e Sistema de frenos
Figura 21

Lineas de construccién de un Formula SA

Nota. Disefio de lineas para la construccion del SAE.
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El tubo que se aplicd en la carroceria es de acero alivianado de 1 pulgada para

tener una disminucion en el peso del bastidor.

Analisis estatico — ANSYS

Evaluacién de calidad de malla

Para tener un correcto analisis estructural el mallado es un paso crucial para
tener un analisis correcto, por ende, es importante al momento de aplicar el tipo de
malla ya sea en 1D, 2D y en algunos casos en 3D su modelado sea el adecuado para

un analisis estructural correcto.

Como se menciona los elementos 1D se usan comunmente para la
representacion de miembros en linea que ayudan a proporcionar un comportamiento
de flexién preciso de un elemento, por otro la malla de elementos 1D es la division de
miembros en linea de multiples segmentos lo cual genera que el resultado no sea

alterado, permitiendo una visualizacién mas fluida con unos resultados mas eficaces.

El tipo de mallado que se empled en nuestro analisis estructural del formula SAE es un
mallado de 1D con una calidad de malla que es de 1 lo cual indica que la malla
generada es perfecta. Para la preferencia fisica se uso es la CFD con un elemento de

orden Lineal que ayuda a tener una mejor vista del mallado aplicado.
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Detalles del mallado
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Details of "Mesh" s Curvature Min Size Default (1.2833 mm)
=/ Display Curvature Normal Angle Default (18.0%
Display Style Use Geometry Setting | Capture Proximity No
=l Defaults Bounding Box Diagonal 2566.6 mm
Physics Preference CFD Average Surface Area 1.7892e+005 mm*
Solver Preference Fluent Minimum Edge Length 36,987 mm
Element Order Linear Quality
Element Size Default (128.33 mm) Check Mesh Quality Yes, Errors
Export Fom,ﬁt standard Target Skewness Default (0.9)
Export Preview Surface Mesh | No -
B Sizing Smoothing Medium
Use Adaptive Sizing No Mesh Metric Element Quality
Growth Rate Default (1.2) Min L0
Mesh Defeaturing Yes Max 1.
Defeature Size Default (0.64165 mm) | Average 1
Capture Curvature Yes Standard Deviation 0.

Nota. Parametros de la aplicacion (ANSYS), mallado del bastidor.

Figura 23

Mallado del bastidor

250.00

1000.00 (mm)

750.00

Nota. Mallado 1D lineal aplicado en el bastidor del SAE.




51

Parametros de tubos Formula SAE
Figura 24

Parametros establecidos para la estructura tubular Formula SAE.
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Se presenta todos los parametros que tiene el disefio y estructura del formula
SAE eléctrico. Esto ayudara a tener una mejor imagen y entendimiento de como esta

formado el SAE por medio de software (CAE ANSYS)

Figura 25

Dimensiones tubulares SAE eléctrico.

butine of Schematic C2: Design of Experiments CITREG] 7=k of Outine AS: Design Points of Design of Experiments

A B A B c 0
] E=izd 1 | Name =] Pi-CradarTubeRi(nm) ~ } P2-Circuar Tube Ro (nm) ~ Ps'"“mc“'@"’;':)"s"m"“m -
2 |E « Designof Experiments
3 B InputParameters 2 1 6.5 9.525 79.158
4 B k& Static structural (51) 8 2 E B R
3 8 9.525 123.37
5 G P1-Circular Tube Ri i
5 4 6.5 8.55 128,71
& fp P2-Ciralar TubeRo
[ 5 6.5 10.5 54.238
7 E OutputParameters
& Static Structural (B1) 7 6 5 8.55 97.088
c Structural
s g 8 7 8 8.55 36,94
9 pd P3 - Maximum Combined Stress Maximum & 5 : TF o
2 E Charts 10 s 8 10.5 69.774
1 R Parameters Paralel
12 |/, Design Points vs Parameter

Chart: No data

Nota. Detalles del tipo de tuberia y las dimensiones que se aplico en el bastidor de la

formula SAE.
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Configuracion de parametros de frontera
Figura 26

Cargas aplicadas en el bastidor

Nota. Fuerzas aplicadas en el bastidor del SAE distribuidas por toda su estructura.

Simulacién durante aceleracién
En el andlisis de la aceleracion se aplico fuerzas en el eje X ya que todas las

fuerzas van hacia una direccién horizontal.

Figura 27

Aplicacion de fuerza ACELERACION

250.00 750,00

Nota. Se muestra por medio del andlisis como es al momento de una aceleracién.
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Simulacion durante frenado
Para esto fue necesario modificar los pesos que van aplicados a la carroceria 'y

proceder hacer el analisis al rato de frenar.

Figura 28

Aplicacion de fuerza FRENADO

7.861
3074
“1.7181 Min

0.00 500.00 1000.00 (mm)
[ S E—
250.00 750.00

Nota. Al aplicar los pesos al rato de frenar, su analisis de da como en la figura 28

Simulacion durante curva
Para estos datos se tuvo que aplicar las fuerzas a los dos lados para poder identificar

cuanto se deforman y cuanto resisten.
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Figura 29

Aplicacion de fuerza en curvas

Cargas aplicadas en el bastidor SAE
Figura 30

Andlisis de cargas

Al aplicar todas las fuerzas en el chasis del Formula SAE eléctrico, teniendo en
cuenta el peso del piloto, se realiz6 la respectiva simulaciéon de la Estructura Estatica
para comprobar si cumple en la escala de seguridad y esta dentro de los parametros
establecidos, teniendo como resultado que toda la estructura soporto las cargas

aplicadas.
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Figura 31

Esfuerzos maximos y minimos

=)/ ACELERACION (B5)
- /H] Analysis Settings
/@ Fixed Support
/@ Fixed Support 1
/@ Fixed Support 2
- /@ Volante
/8. Asiento y Piloto
/@ Sistema de control
/8. Motor y Baterias
/@ Carroceria
/ﬂ Transmision
/@ Fixed Support 3
w8 Alerdn Trasero

= /8 Aleron delantero

E,/%) Solution (B6)
/5] Solution Information 000 50000 100000 (mrm)
- /@8 Total Deformation ———0 —

Nota. Simulacién del bastidor del formula SAE, deformacion total.

Estrés de fluencia

Factor de seguridad =
g Estrés de trabajo o de sisefo

250 mpa

F e = 123 mpa
actor de seguridad = 779520 0

= 2.2mpa

Nota. Dentro del factor de seguridad realizado, el maximo esfuerzo que se encontré al
realizar las pruebas nos dio como coeficiente de seguridad 2.2 Mpa el cual indica que

el disefo es valido con el coeficiente mencionado anteriormente.

Modelaje del Volante

El volante fue modelado en el software Autodesk Inventor Professional 2024,
se disefié un volante de F1 (Formula 1) para que ingrese en el prototipo SAE eléctrico,
siguiendo los parametros que rige la normativa en el disefio y las mediadas las cuales
se trabaja con dimensiones no fijas, pero que no sobresalga de los 20 cm a 30 cm

segun las normativas.
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Figura 32

Volante para vehiculos de competicion

Se genero un boceto en los planos YZ, generando un rectangulo de 240 mm de

largo y 140 mm de ancho, para generar la base del volante.

Figura 33

Base del volante

Se empez6 a dibujar las limitaciones de los agarres del volante en el boceto, se
representd los agarres del volante con rectangulos para poder realizar la extrusion sin

tener ningun inconveniente.
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Figura 34

Distancia de los agarres del volante
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Al generar los rectangulos se los empezé a establecer parametros para cumplir
con las medidas las cuales son de 108 mm de alto y 37 mm de ancho, para que el
resultado sea el mismo que la figura 19, debe ser separada del borde unos 20 mm de

la parte ancha de la base del volante y 16 mm de la parte superior.

Figura 35

Herramientas de INVENTOR

I - H < - B G} =) - \_;} > Q " VOLANTE{ » Buscar en ayuda y comandos.. g kimuisin - W @ - = @O &2
Modelo 3D Boceto  Anotar Inspeccionar Herramientas  Administrar  Vista Entornos  Colaborar  Fusion 360 &~
|12 ﬂ B2 @ /.' [ 4 ‘;’ id p ®-
et 7 oo D (=g o A L Lad
Iniciar Extrusion Revolucion - Modificar Explorar Operaci.. Cre..  Superficie Simulac.. Convertir
boceto 2D = |_E 1

Boceto Crear - - - Patron - - - -

Al terminar el boceto en 2D se procede a la utilizacion de herramientas de

como son las de Modelo 3D.
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Figura 36

Extrusién de la Base

Propiedades X +
Extrusionl > Bocetol L0 o
¥ Geometria de entrada
Perfiles k D 1 perfil [}

De k 47 1planodebo.. |

¥ Comportamiento
Direccién of X X -

Distancia A 32 mm S

[ Aceptar ]| Cancelar H:\

Verificamos las medidas de distintos volantes en el espesor de la parte del

agarre y se establecié que para un agarre firme suele ser de 32 mm de espesor.

Figura 37

Empalme de las 4 esquinas

Propiedades X + =
>
Empalmel © -
— n
¥ Conjuntos de seleccidn
3
Conjuntos de aristas de radio constante L 3
k 4 aristas 20 mm » O\ O 3
» Propiedades avanzadas
Aceptar l ‘ Cancelar | | <+ ‘ LS

Se realizo el empalme de las 4 esquinas de la base del volante con una radio

de 20mm sin que afecte mucho al disefio del volante.
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Figura 38

Empalme de los filos de la base

Propiedades X 4+

Empalme2 © : -

¥ Conjuntos de seleccidn <

Conjuntos de aristas de radio constante + *

k 16 aristas 10 mm » Y © -~

» Propiedades avanzadas
LN

=

Al realizar el empalme de las esquinas de la base, se procede a empalmar los

filos de la base con una tangente de 10 mm para no dafar el disefio y perder mucho

material.

Figura 39

Pieza Extruida

Se extruyo la base de un espesor de 32 mm, como se puede observar en la

figura 23, se verifico que el boceto no tenga ninglin defecto y sea extruido

correctamente.
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Figura 40

Empalme de las esquinas interiores

10 mm

El empalme de la parte inferior se da para que no exista incomodidad al
momento de sostener el volante con un radio de 10 mm la parte mas cercana al centro

y la parte contraria con un radio de 20mm.

Figura 41

Empalme de los agarres del volante
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Figura 42

Finalizacion de la parte delantera del volante

Construccioén
Tabla 3

Materiales utilizados

Tipos de materiales utilizados en el bastidor

MATERIAL DIAMETRO
Tubo Acero alivianado 1 pulgada
Tubo ¥ pulgada

Nota: Dichos materiales se adquirieron para la construccién y modificacién del SAE

eléctrico.

Construccion del chasis tubular

Para la construccion y modificacion del bastidor tubular se debe tener en
cuenta un plano donde se especifiquen las diferentes dimensiones y medidas, en este
caso se utilizo software INVENTOR para generar los planos que permitiran la
implementacién rapida de los tubos de acero alivianados para disminuir el peso del
SAE eléctrico. Con esto se lograra un proceso de construccion rapido y seguro
reduciendo el tiempo de inactividad, asi como también el ensamble de los nuevos

tubos alivianados en la estructura.
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El modelado del formula SAE eléctrico, se crearéa el bastidor tubular en

software Inventor.

Requerimientos de construccién

Para la construccion tubular del formula SAE es necesario tener los implementos

adecuados para evitar algun accidente como alguna lesién grave o desgarraduras al

rato de construir el bastidor tubular. Esto se puede dar por algin mal manejo de las

herramientas por ende el equipo de proteccion personal es importante para evitar alguna

guemadura de alto grado al momento de la construccion.

Al momento de cortar o soldar un tubo. Es necesario tener las herramientas

adecuadas para la correcta elaboracién para poder verificar los materiales que se van a

utilizar y el tiempo que se demorara al momento de construir el bastidor.

Figura 43

Espectro de calidad de métricas

Excelente

0-0.25

Muy buena Buena

025050  0.50-0.80

Espectro de métricas de malla: 0Q

Malo Aceptable
0.001-0.14  0.15-0.20

Inaceptable
0-0.001

Aceptable Malo
0.80-0.94 0.95-0.97

Inaceptable
0.98-1.00

Excelente

0.95-1.00

Buena Muy buena

0.20-0.69 0.70-0.95

Nota. Cuadro de seguridad para la aplicacion de mallado. Tomado de la Monografia

(Alexander, 2022)
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Modificacion del bastidor
Figura 44

Andlisis para la modificacién del bastidor

En esta imagen se da a conocer como estaba anteriormente el SAE eléctrico
para luego con los procesos necesarios este sea modificado su carroceria, chasis y

bastidor con la finalidad de obtener méas potencia en su arranque y sea mas ligero.

Figura 45

Retiro de la carcasa para la modificacion del bastidor

En esta imagen se procedio a retirar toda la parte que cubrian al SAE eléctrico

(carcasa) para poder tener una mejor vista del chasis y modificarlo correctamente.
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Figura 46

Corte de tubos para la modificacion del bastidor

Para este procedimiento se utilizé una moladora para realizar los cortes
correspondientes del SAE eléctrico, debido a que en la parte del volante este no
contaba con la respectiva normativa de proteccién por ende se realiz los cortes
necesarios para afadir otro tipo de tubo mas ligero y modificar esa zona para que el

piloto este seguro.

Figura 47

Tubos cortados para la modificacién del chasis
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Nota. Se observa los tubos cortados para su modificacion, estos seran cambiados por
unos mas livianos teniendo como principio la diminucién del peso del SAE para un

mayor desempefio.

Figura 48

Bastidor modificado final

Nota. Al finalizar el procedimiento de pintura se puede visualizar el resultado final del

chasis tubular del vehiculo formula SAE eléctrico con unos acabados geniales.
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Capitulo IV
Protocolo de pruebas
Al finalizar con la remodelacion del bastidor del formula SAE eléctrico, colocando
los nuevos componentes eléctricos que forman parte del prototipo SAE eléctrico, se
empez0 a verificar el comportamiento del bastidor e identificar comportamientos
inapropiados o defectos en alguna parte del chasis. Lo cual se llevé a cabo pruebas de
funcionalidad para verificar rupturas o anomalias dentro del bastidor del formula SAE

eléctrico.

Las comprobaciones se las realizo con todos los elementos colocados y
conectados correctamente y de forma funcional, el funcionamiento de la estructura
tubular es verificar si existen imperfecciones o rupturas en los puntos de suelda,
incluyendo las vibraciones que puedan generar desde el motor eléctrico, inestabilidad
de la direccién o ruptura de la carroceria, teniendo en cuenta que los componentes
instalados tampoco sufran de ruptura al movilizar el chasis tubular generando darfios a

diferentes sistemas y en el peor de los casos al conductor.

El vehiculo de competicién formula SAE eléctrico originalmente mantiene distintos
pesos y contando con la implementacion de nuevos sistemas ya sean eléctricos o
mecénicos, como el peso del conductor, por lo general los pesos hacen que la
estructura este sometida a distintas cargas o fuerzas al momento de generar las
pruebas de ruta, verificando los resultados y el correcto funcionamiento del vehiculo de

competencia SAE eléctrico.
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Figura 49

Formula SAE

Nota. Preparacion para la ruta de pruebas.

Pruebas en ruta

Las pruebas se realizaron para verificar que el chasis trabaje en buen estado y
genere un buen rendimiento, también verificar el buen funcionamiento de los sistemas
complementarios del vehiculo de competicion SAE eléctrico, por lo general las pruebas
son expuestas a diversas condiciones dentro de la pista. Se realizo las pruebas en la
ciudad de Latacunga en el barrio El Niagara, el lugar establece pardmetros los cuales
exigen una maniobrabilidad excelente y tramos que permite operabilidad mas compleja

y mas definida.
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Figura 50

Pista establecida en el barrio El Niagara

s

CBn’pr‘Jofﬂﬁ 0)
. |

o r
Sh”dppmgi
|

ficoreriath:

BLEZ Inn:

Nota. Estructuracion de la ruta.

El formula SAE eléctrico se desplazé de una velocidad moderada, para poder verificar
el funcionamiento correcto del batidor y de los elementos dentro del mismo se
recorrido la ruta trazada dentro del barrio El Niagara como se observa en la figura 51.
Cuando ya se han probado absolutamente los sistemas, las correspondientes pruebas
se ejecutaron a velocidades moderadas y en condiciones mas duras para verificar el

buen funcionamiento de una formula SAE eléctrico.



Figura 51

Rutas de Pruebas
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Nota. Ruta a seguir para pruebas.

Al finalizar las pruebas tenemos como resultado una mejor durabilidad del material y
ninguna imperfeccion dentro del bastidor y la carroceria, genera una excelente
estabilidad al curvar, lo que identifica que el bastidor genera una resistencia y

estabilidad dentro de los pardmetros establecidos en la ruta.

Posteriormente el prototipo realizo durante el proceso de pruebas 2 vueltas a una
velocidad estable, se identificé que el bastidor cumple con los requerimientos de
aguantar el peso de los componentes como del conductor, lo que indica que la
fabricacion del Bastidor tubular cumple con las exigencias dentro del manejo del

prototipo SAE eléctrico.
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Figura 52

Comportamiento del bastidor y carroceria.

Nota. Pruebas realizadas en cuestas, baches y cuervas

Se realiz6 una inspeccion detallada de toda la parte estructural del bastidor del
formula SAE eléctrico determinando que no existe deformacién alguna, tampoco
presento6 ningun tipo de fisura, teniendo como resultado que dicho bastidor fue

modificado correctamente al no sufrir ningan dafio dentro de la ruta de pruebas.
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Capitulo V
Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones
La reconstruccion del bastidor del formula SAE eléctrico es un proceso
complejo porque requiere la consideracion de muchos factores como el tipo de
material, el tamafio, la forma del mismo y las técnicas de construccién utilizadas, para
llevar a cabo una reconstruccion precisa era importante conocer la historia teniendo en

cuenta las técnicas de construccion y modelaje.

Al finalizar en el programa CAD-CAE, el modelado, la reconstruccién y las
pruebas, verificamos que el férmula SAE eléctrico cumplié con todos los aspectos
tanto asi que fueron perfectas. Se realizaron pruebas de analisis estructural mediante
el software CAE, durante las cuales no se supero el limite elastico, lo que podria
cambiar el material utilizado para construir el marco, evitando asi las deformaciones

permanentes que tedricamente podrian ocurrir en la estructura.

Como pudimos verificar con el software ANSYS, la deformacion del marco es
casi nula, no hubo cruce del limite elastico que pudo deformar al material aplicado
para la construccion del bastidor, evitando asi teéricamente posibles deformaciones
permanentes que se pudieran presentar en la estructura, cumpliendo con las
condiciones en la prueba, los resultados determinaron que el bastidor era capaz de
soportar las cargas aplicadas. En todas las simulaciones que se realizaron no hubo un
sobrepaso del limite eldstico que pudo deformar al material aplicado para la

construccion del bastidor.

La modificacién del chasis del prototipo eléctrico de carreras de formula SAE
ha dado resultados positivos en carretera, tiene un gran impacto positivo en el disefio,
la estructura y la buena distribucién del peso del chasis. El proyecto de produccion del
prototipo de competencia SAE fue todo un éxito gracias a los conocimientos adquiridos

y aprendidos.



72

Recomendaciones

Regirse a la normativa del formula SAE 2022, respetando los parametros de
construccion, material, peso, altura, tubos y tipos de acero. Esto permite un disefio
garantizado al momento de su fabricacion todo esto certificado por la normativa de la

formula SAE

Durante la fase de construccion es recomendable mejor los prototipos
continuamente en el disefio de fisuras para evitar un exceso de desperdicio de

material al momento de su fabricacion para obtener un mayor rendimiento.

En el proceso de soldadura se recomienda utilizar el proceso de MIG para asi

obtener una soldadura de mayor resistencia.

La construccion del chasis utilizé tuberia de 1"y 3/4" con un espesor de 2,4
mm para cumplir con el disefio y mejorar la construccién para un mejor manejo.
Ademas, para un mejor sostén de las cargas que se aplicaron durante las pruebas de

ruta.
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