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RESUMEN

El presente proyecto trata sobre el redisefio del chasis del vehiculo Formula Bosco
1.0 de la Universidad Politécnica Salesiana realizado en el ano 2014, el rediseio
permitira adaptar un nuevo motor Yamaha FZR600L.

En el capitulo uno se detalla un estudio sobre el reglamento de la Formula SAE con
base a las normas, restricciones y disposiciones que se deben cumplir, también se detallan
las propiedades de los materiales. El capitulo dos trata el redisefio del chasis partiendo
desde una adecuada distribucion de masas para obtener el centro de gravedad y conseguir
una buena estabilidad del vehiculo, luego se muestra el disefio de la estructura de la parte
del motor y el diferencial donde se va a implementar el nuevo motor.

Posteriormente se muestra la optimizacioén del chasis tubular para el acople del motor
Yamaha FZ 6001, con el fin de conseguir un buen desempefio del chasis y asegurar que
el disefio cumpla con los requerimientos necesarios se realizan andlisis mediante
elementos finitos y con los resultados se optimiza el chasis eliminando los puntos que
posean esfuerzos elevados que puedan afectar el comportamiento del vehiculo, después
de esto se procede con construccion de los miembros estructurales y se acopla el motor.

Una vez acoplado el motor se realiza la conexion del sistema eléctrico del motor con los
sistemas existentes para poner en marcha el mismo, consiguientemente se calibra la
suspension y se realiza las pruebas de potencia en el banco dinamométrico para evaluar
la potencia del vehiculo Formula Bosco 1.0 y corroborar su correcto funcionamiento.
Finalmente se realiza una comparacion de los resultados entre la potencia obtenida en el
banco dinamométrico y los calculos teodricos realizados existiendo una diferencia del

6.18% lo que comprueba que se obtiene un buen desempeio del motor y chasis.

Palabras claves: redisefio, chasis, potencia, formula SAE, elementos finitos, esfuerzos.
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ABSTRACT

This project is about the redesign of the chassis of the Formula Bosco 1.0 vehicle of the
Salesian Polytechnic University made in 2014, the redesign will allow to adapt a new
Yamaha FZR600I engine.

Chapter One details a study on the regulation of Formula SAE based on the rules,
restrictions and provisions to be met, also detailing the properties of the materials. Chapter
Two deals with the redesign of the chassis from an adequate mass distribution to obtain
the center of gravity and achieve good stability of the vehicle, then shows the design of
the structure of the engine part and the differential where the new engine will be
implemented.

Subsequently, the optimization of the tubular chassis for the Yamaha FZ 600i engine
coupling is shown, in order to achieve good chassis performance and ensure that the
design meets the necessary requirements are performed analysis by finite elements and
with the results the chassis is optimized eliminating points that have high stresses that
may affect the behavior of the vehicle , after this, the structural members are constructed
and the engine is coupled.

Once the engine is coupled, the engine's electrical system is connected to the existing
systems to start the engine, consequently the suspension is calibrated and the power tests
are performed on the dynamometric bench to evaluate the power of the Formula Bosco
1.0 vehicle and verify its proper operation. Finally, a comparison of the results is made
between the power obtained in the dynamometric bench and the theoretical calculations
performed with a difference of 6.18% which proves that good performance of the engine

and chassis is obtained

Keywords: redesign, chassis, power, SAE formula, finite elements, efforts.
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INTRODUCCION

El chasis se considera como el elemento mas importante, ya que sobre este se alojan todos
elementos que conforman el vehiculo, debe soportar los esfuerzos y brindar la estabilidad
para un buen desempeiio del vehiculo.

El analisis del estado del arte permite obtener las bases del reglamento de la Formula SAE
para el redisefio del chasis, el reglamento establece las consideraciones como: los
materiales, la seguridad, las cargas estaticas que actiian en determinadas zonas del chasis,
la triangulacion para el disefio Optimo.

Luego se realiza el redisefio del chasis para la adaptacion de nuevo motor Yamaha
FZR 6601, la optimizacion se consigue mediante el andlisis de elementos finitos del disefio
CAD vy se construye los miembros estructurales necesarios para el correcto acople del
motor y finalmente se realizan una serie de pruebas para comprobar el funcionamiento

del vehiculo

PROBLEMA

La Universidad Politécnica Salesiana con el motivo de impulsar el crecimiento personal
y profesional, ha desarrollo un vehiculo de competencia Formula SAE BOSCO 1 el cual
represento a la institucion en el 2014 en Inglaterra, en el campeonato internacional de
Silverstone, luego este prototipo se lo utiliz6 para las exposiciones Nacionales como en
Quito, Guayaquil e Ibarra en el autdédromo de Yahuarcocha y debido a las condiciones
extremas de utilizacion ya no se encuentra en estado funcional a causa de una averia en
el motor, por lo cual surge la necesidad de un redisefio de chasis tubular para la
adaptacion de un nuevo motor tipo YAMAHA FZ 6001, respetando la normativa Formula

Student a combustion.

OBJETIVOS

Objetivo General

o Redisenar el chasis tubular del FSAE BOSCO 1 a través de CAD/CAE para el
acople de un motor YAMAHA FZ 600i.

Objetivos Especificos



e Realizar una investigacion del fundamento tedrico para el rediseno del chasis
tubular con las normas establecidas de la Formula Student referente a combustion.

e Redisefiar el chasis tubular mediante software CAD/CAE para la adaptacion del
nuevo motor y cumplimiento de las normas establecidas.

e Modelar el chasis tubular para la construccion y acople del motor YAMAHA FZ
6001 segliin los analisis obtenidos entre el software CAD/CAE y la geometria
actual.

e Comprobar el estado del chasis con pruebas dindmicas de funcionamiento del

vehiculo FSAE BOSCO

CAPITULO I

1. FUNDAMENTO TEORICO PARA EL REDISENO DEL
CHASIS TUBULAR CON LAS NORMAS ESTABLECIDAS DE
LA FORMULA STUDENT REFERENTE A COMBUSTION.

El presente capitulo tiene como objetivo principal ofrecer los resultados del analisis
bibliografico de los conceptos técnicos basicos para construccion y andlisis del chasis de

un vehiculo Formula Student.

1.1 Elchasis

El chasis es la estructura que tiene como funcidn principal conformar una estructura
rigida capaz de soportar el peso de todos los componentes del vehiculo, conectar las
partes principales del vehiculo, proporcionar los puntos de anclaje para las suspensiones
delanteras y posteriores, los anclajes del motor. Ademas, el chasis es el encargado de
salvaguardar al piloto en caso de producirse un accidente.
Existen tres parametros fundamentales a la hora de disefiar un chasis:

e La rigidez. es uno de los parametros mas importante y que tiene mayor

influencia en el comportamiento del vehiculo en pista. Es esencial conseguir
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que la estructura sea resistente a posibles colisiones para la proteger la
integridad del piloto.

e La ligereza. si es chasis tiene un peso bajo mejorara la potencia y el

rendimiento del motor.
e La fabricacion. el coste del chasis no debe ser muy elevado para que sea
viable su construccion.
En la construccion de un vehiculo, el chasis es el altimo elemento que se disefia debido
a que primero se deben colocar de forma 6ptima los elementos en el vehiculo. Para

comenzar el disefio del chasis se toma inicialmente los valores de cota del motor y del

disefio de suspensiones (Bermeo, 2014).

1.2 Chasis en la Formula Student

Para la eleccion del tipo de chasis se toma en consideracion las restricciones establecidas
por la Formula SAE y el presupuesto del que disponga el equipo. Los equipos que
cuentan con el suficiente apoyo econdémico y experiencia en la competicién optan por el
monocasco de fibra de carbono, este tipo de chasis tiene un muy buen comportamiento
en pista y es muy resistente debido a la estructura homogénea del coche, también posee
una alta resistencia a la torsion y una buena capacidad de absorcion de impactos (Pons
Estruch, 2016).

Por otro lado, las estructuras de acero tubulares estan entre las mas comunes en los
vehiculos de la Formula Student. Este tipo de chasis ofrece una buena respuesta a los
esfuerzos, aunque los inconvenientes que tiene son: el aumento de peso respecto a chasis
monocascos construidos de fibra de carbono y su reducida capacidad de deformacion por
flexion y torsion. (Pons Estruch, 2016), (Lara, 2017).

La mayoria de las estructuras de acero se unen mediante suelda, aunque también existe
la opcion de realizar uniones atornilladas. Se pueden incluir tubos de aluminio junto con
los de acero para favorecer la reduccion de peso, pero el coste de esta opcidon serda mas
elevado.

Algunos equipos han innovado en sus disefos, y han optado por tubos de secciones
cuadradas, circulares e incluso chapas enfrentadas rellenas de ciertas aleaciones, como
combinaciones de acero, aluminio, fibra de carbono y una resina entre placas, para

conseguir una alta rigidez a torsion y reducir el peso (Pauta & Sanchez, 2014). En la
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Figura 1.1 se indica la estructura de un chasis tubular.

Figura 1.1: Chasis tubular. Fuente: (Arantxa,2016)

1.3 Consideraciones para el disefio del chasis

En el disefio del chasis se especifican las dimensiones del vehiculo, por tanto, se divide
al vehiculo en tres zonas que corresponden a: zona del motor, zona del habitaculo del
piloto (cockpit) y la zona de los pontones laterales. Todas las dimensiones se establecen
de acuerdo con el reglamento de la Formula Student del afo 2014, sin embrago para
nuevos disefos se debe considerar el reglamento actual teniendo en cuenta los factores de

ergonomia, seguridad, exigencias aerodinamicas y dimensiones totales del vehiculo.
Ademas, para el disefio del chasis se toma en consideracion:

e La concepcion del cockpit (habitaculo del piloto) y espacio del puesto de

conduccion.

La altura libre de la carroceria desde el suelo.

El tamafio y ubicacion del deposito de combustible.

El espacio necesario entre el chasis y las ruedas.

e La posicion de los elementos mecanicos: motor, radiador, transmision,

suspension, etc. (Pons Estruch, 2016)

1.4 Normativa SAE referente al chasis



Las medidas interiores y exteriores del chasis son establecidas de acuerdo con el
reglamento obligatorio de la Formula Student. La reglamentacion aplica para todo el

disefio del monoplaza, esto con el fin de obtener una homologacion.
1.4.1 Especificaciones

Todas las reglas que detallan en disefio y construccion del chasis se describen en la parte
T articulos de la Norma SAE. La parte “T” de la norma describe los requisitos técnicos
generales a cerca de la cabina del conductor y miembros estructurales como los arcos
antivuelco, mampara delantera con una estructura de soporte, estructuras de impacto

lateral y atenuador de impactos.

Con lo que respecta a las dimensiones generales del vehiculo la norma establece que la
distancia minima entre ejes serd de 1525 mm desde el centro de contacto con el suelo de

los neumadticos delanteros y posteriores con las ruedas derechas.

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

distancia entre ruedas mas grande. (Bermeo, 2014)

Para poder hacer referencia a las partes del chasis a continuacion se definen los elementos

que lo conforman

Definicién de los elementos estructurales

a) Arco Principal: Miembro estructural colocado alrededor o detras del
conductor.

b) Arco Frontal: Miembro estructural colocado alrededor de las piernas del
conductor muy proximo al volante.

¢) Arcos antivuelco: Los miembros estructurales “arco principal y frontal” se
clasifican como arcos antivuelco.

d) Soporte de los refuerzos de los arcos antivuelco: miembros estructurales
que inician en el extremo inferior de los refuerzos y terminan en los arcos
antivuelco.

¢) Miembro del bastidor: Es un tubo continuo sin cortes o agujeros en su

parte intermedia.



)

)

),

k)

Bastidor: Es el grupo de miembros estructurales que soporta todos los
sistemas del vehiculo. Este ensamble puede constar de una triangulacion
simple descrita en este reglamento o multiples geometrias soldadas entre
si; ademas, se permite la combinacion de materiales compuestos y
estructuras soldadas.

Estructura primaria. - Esta compuesta de los siguientes elementos del
chasis:

e  Arco principal

e  Arco frontal

e  Refuerzos de los arcos y soportes.

e  Estructura de impacto lateral

e  Mampara delantera

e  Estructura de soporte de la mampara delantera

e  Todos los miembros que transfieran cargas desde los cinturones
de seguridad del conductor.

Estructura principal: La estructura que se encuentra en el interior de la
circundante definida por la estructura primaria. La porcion del bastidor
principal sobre un plano horizontal situado en la parte superior de la barra
de impacto lateral superior y el refuerzo de arco principal no se incluyen
en la definicion de este item.
Mampara frontal: Estructura que determina el plano frontal de la
estructura principal y su funcion primordial es brindar proteccion para los
pies del conductor.
Atenuador de impacto: Cuerpo deformable, absorbe energia colocado en
frente de la mampara.
Zona de impacto lateral: Area lateral que se extiende entre los arcos

antivuelco a una altura del 350mm desde el suelo.
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Figura 1.2. Elementos del chasis. Fuente: (Valenzuela, 2913)

1.4.2 Requisitos de los arcos antivuelco

El vehiculo se disefia para el piloto mas alto del equipo y se toma en consideraciéon un

percentil masculino que incorpore el 95 % dimensiones de la poblacion.

La estructura de la proteccion del piloto esta formada por dos arcos de seguridad, uno

frontal delante del volante y otro colocado detras de la cabeza y la espalda del conductor.

Para el disefo de los arcos antivuelco se debera cumplir los siguientes pardmetros:

a) El casco del conductor debe estar a un minimo de 50,8 mm (2 plg) de la

b)

linea recta dibujada entre la parte mas alta de ambos arcos antivuelco
(Figura 1.2a).

El casco se ubica a un minimo de 50,8mm (2 plg) de la linea recta dibujada
entre la parte mas alta del arco principal y el extremo inferior de los

refuerzos del arco, si los mismos se extienden hacia atras (Figura 1.2b).

Si los refuerzos del arco principal se extienden hacia delante, el casco no

debe atravesar la superficie posterior del arco principal (Figura 1.2¢)
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Figura 1.3: Medidas de seguridad de arcos antivuelco.

La plantilla del percentil masculino esta conformada por varios circulos uno de diametro
200 mm que representa hombro/region cervical otro circulo de las mismas dimensiones
representa las caderas y las nalgas, y estos dos circulos estaran unidos por una linea recta
de 490 mm. Un circulo de didmetro 300 mm representara la cabeza con el casco y estara
unido al circulo que representa al hombro por una linea recta de 280 mm. En la parte
inferior del asiento se coloca el circulo inferior 200 mm, de tal manera que la distancia
entre el centro del circulo y la cara mas alejada de los pedales sea como minimo 915 mm.
El circulo que representa a los hombros se apoyara en el asiento posterior y el circulo de

300 mm se posicionara no mas de 25,4 mm de distancia de la cabecera. (Alvarez, 2018)
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Para evitar cualquier roce del vehiculo con el suelo se debe considerar una distancia

suficiente para evitar inconvenientes en la pista (Pons Estruch, 2016).
1.4.3 Requerimientos del material

El material que se puede utilizar en la construccion de la estructura principal del
vehiculo debe ser de acero, templado o aleado con bajo porcentaje de carbono (minimo
0,1% de carbono), entré las aleaciones con estas caracteristicas estan los aceros grado

SAE 4130, SAE 1020 y SAE 1010.

El acero mas utilizado para la construccion de chasis tubular es el acero grado SAE

4130, ya que este posee una alta resistencia mecanica.

La normativa también exige caracteristicas minimas de materiales como:
e El limite eléstico (Oy) debe ser de 305 MPa
e Elmoddulo de Young (E) debe ser 200 GPa

e Latension de rotura (Ou) debe ser 365 MPa

Los componentes principales que ayudan a mejorar las propiedades de los aceros son:

e Carbon: Es el principal elemento que influye en el comportamiento del acero, al
aumentar el porcentaje apropiado de carbono, mejora la resistencia mecanica, la

templabilidad y disminuye la ductilidad.
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Cromo: Mejora la resistencia al desgaste y corrosion, aumentando la profundidad

del endurecimiento.

Azufre: Aumenta la maquinabilidad, ya que forma inclusiones llamada sulfuros
de magnesio, discontinuidades en la matriz metélica que favorecen la formaciéon

de viruta corta.

Fosforo: Reduce la ductilidad de la ferrita, mejora la resistencia mecanica, se
tiene mejor brillantez y acabado. Este elemento, en cantidades pequefias, varia las

propiedades mecanicas del acero.

Molibdeno: Mejora la resistencia al desgaste y la capacidad de conservar la
dureza a temperaturas altas, ya que forma carburos y reduce el crecimiento del

grano,

Manganeso: Mejora la resistencia a la traccion, al desgaste, es de facil soldar y
mecanizar. En cantidades superiores al 1% es el principal elemento que aumenta

la dureza en aceros al carbono de alta resistencia

Silicio: Actia como endurecedor y desoxidante en el acero de aleacion al estar

junto con otros elementos como: manganeso, cromo y vanadio.

Indicados los elementos, que influyen en el comportamiento de los aceros se detalla

en la Tabla 1-1 la composicion quimica de los aceros grado SAE mencionados

anteriormente.

Tabla 1-1. Composicién quimica aceros Grado SAE

ELEMENTO | Carbon Cromo Magnesio Molibdeno | Fosforo @ Azufre | Silicio
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
SAE 1430 0,28-  08- | 04-0,6 0,15-0,25 0,035 0,04 | 0,15-
0,33 1,1 0,3
SAE 1020 0,18 — 0,3-0,6 0,04 0,05 0,15
0,23 0,3
SAE 1010 0,08 — 0,3-0,6 0,04 0,05
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0,013

Fuente: (Pons Estruch, 2016)

También, hay que considerar las dimensiones minimas de los tubos que se encuentran

en la Tabla 1-2

Tabla 1-2: Dimensiones minimas de los tubos requeridos

Pieza o aplicacion

Diametro exterior por espesor

de pared

Arco principal y frontal
Barra donde se monta el arnés de los

hombros

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

Estructura de impacto lateral, mampara

delantera, refuerzos de los arcos
antivuelco, puntos de sujecion del arnés del
conductor (excepto la de los hombros),

EV: estructura protectora de acumulacion

Redondo de 25,4 x 1,65 mm
Redondo de 25,0 x 1,75 mm
Redondo de 25,4 x 1,6 mm
Cuadrado de 25,4 x 25,4 x 1,2
mm

Cuadrado de 25,0 x 25,0 x 1,25

mm

Soportes de la mampara delantera,
soportes de los refuerzos del arco
principal,

EV: componentes del sistema de traccion

Redondo de 25,4 x 1,2 mm
Redondo de 25,0 x 1,5 mm
Redondo de 26,0 x 1,2 mm

Ademas, se pueden utilizar otros materiales y, por ende, otros espesores minimos, siempre

y cuando cumplan los siguientes requerimientos:

e La disposicion de materiales alternativos debe tener un E-I mayor o igual
sobre el eje mas débil.

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

e Los materiales composite no estdn permitidos para el arco principal y

frontal. El equipo debera presentar un informe del tipo de material. Los espesores

12



alternativos de material se muestran en la Tabla 1-3.

Tabla 1-3: Espesores minimos alternativos

Material y aplicacion Espesor minimo
de pared
Tubo de acero para arco principal y frontal, barra 2,00 mm
donde se monta el arnés de los hombros
Tubo de acero para estructura de impacto lateral,
mampara delantera, refuerzos de los arcos antivuelco,
puntos de sujecion del arnés del conductor (excepto la 1,20 mm
de los hombros), soportes de la mampara delantera,
soportes de los refuerzos del arco principal,
protecciones HV de acumulacion y del sistema de
traccion
Tubo de aluminio 3,00 mm

1.4.4 Redondos del arco principal y frontal

La estructura de la proteccion del piloto esta formada por el arco principal y el arco
frontal, estos arcos tienen la funcion de proteger la cabeza y las manos del piloto del suelo
en caso de vuelco. Para conseguir esto, teniendo en cuenta al piloto mas alto, y al modelo
del percentil visto anteriormente, hay que cumplir con las siguientes restricciones

minimas:
Arco principal

El arco principal debe estar construido de una sola pieza con los tubos de acero de

caracteristicas especificadas en la seccion anterior.

Debe estar comprendido entre las dos partes mas bajas del chasis de un lado y del otro

lado.

La inclinacion no debe sobrepasar los 10° respecto a una referencia vertical.
En una vista frontal, los elementos verticales del arco principal deben de estar separados
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al menos 380 mm de donde este se une al resto del chasis. (Pauta & Sanchez, 2014)

Arco frontal

El arco frontal debe formar una seccion cerrada, y puede ser mas de una pieza, pero si
debe estar soportado por dos brazos en direccion de avance como minimo para proteger

las extremidades inferiores del piloto.

La superficie superior no podra estar separada de éste una distancia superior a 250mm en

direccion paralela al suelo, ni tener una altura inferior al volante.

La inclinacion no debe superar los 20° respecto a la vertical visto desde una vista lateral.

Brazos de soporte del arco principal

Deben estar construidos de una sola pieza de geometria recta y como minimo debe existir
dos brazos, pero en la direccion que se inclina el arco principal, ademas deben estar
ubicados lo mas cerca posible de la parte superior del arco principal, la distancia maxima

permitida sera de 160 mm desde la parte superior del arco.

Brazos de soporte del arco frontal

Estos brazos de soporte han de proteger las piernas del piloto, sin embargo, no llegaran

hasta la estructura de proteccion de los pies del piloto.

Deben estar unido lo mas cerca posible de la parte superior del arco frontal, la distancia

maxima es de 50,8 mm por debajo de la superficie superior del arco frontal.
1.4.5 Estructura del espacio del motor y diferencial

Debe existir una triangulacién adecuada desde el extremo inferior de los refuerzos del
arco principal hacia la parte mas baja del chasis, para que de esta forma los refuerzos del
arco principal sean capaces de transmitir todas las cargas de este a la estructura principal

del bastidor sin fallar, Figura 1.4
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Figura 1.5: Posibles triangulaciones para el espacio del motor y diferencial. Fuente: (Bermeo, 2014)

1.4.6 Estructura de impacto lateral

La proteccion lateral debe poseer tres piezas tubulares de igual seccion a la de los arcos
de seguridad como minimo. La barra superior conectara el arco principal con frontal, a
una altura del suelo entre 300 mm y 350 mm, con un piloto de 77 kg sentado en la posicion
normal de conduccion. La barra inferior conectara los dos arcos por su parte inferior y se

debe agregar una diagonal que conecte las dos barras anteriores entre si (Bermeo, 2014)

77 kg. Piloto sentado
en la posicion normal
de conduccion

Esta barra no se considera \
como estructura de impacto
lateral

estructura
diagonal

de impacto
lateral / Barra superior de impacto Iateral i

~L—1

2 E o . 5 tubo entero
Barra inferior de impacto lateral W

-

)
300-350mm

Figura 1.6: Estructura de impacto lateral

1.4.7 Requisitos estructurales

Uno de los principales factores que influye en el disefio del chasis son las cargas que
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deben soportar las estructuras, la normativa contiene unos requisitos estructurales que no
son cumplimiento obligatorio sin embargo si se toman en cuenta las dimensiones y
estructura de las barras, pero para un correcto comportamiento del chasis es conveniente

incluir los esfuerzos que deberian soportar los miembros estructurales.

Esfuerzos

Los esfuerzos pueden ser de traccion, compresion, esfuerzo cortante o carga de pandeo
critica inferior a la carga especificada. Para verificar los modos de fallo se deben

considerar cada caso de carga.

Direcciones

El sistema de coordenadas que se utiliza en la disposicion del chasis para determinar la

direccion de los esfuerzos es el que se muestra en la Figura 1.5.

e Longitudinal (Fx)
e Transversal (Fy)

e Vertical (Fz)

Figura 1.7: Sistemas de coordenadas del chasis. Fuente: (Bermeo,2014)

A continuacion, se describen los esfuerzos y las condiciones de contorno en los diferentes

miembros estructurales contemplados en norma como referencia.
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Esfuerzos en arco principal, brazos de refuerzo y soportes de los brazos de

refuerzo

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

e Punto de aplicacion: Parte superior del arco principal.

Condiciones de contorno: desplazamiento fijo (x, y, z), sin rotacion de los

nodos inferiores de los arcos de seguridad
e Deformacion maxima permitida: 25 mm

e El fallo no debe existir en ninguna parte de la estructura del chasis

Esfuerzos en arco frontal

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

e Punto de aplicacion: Parte superior del arco frontal

Condiciones de contorno: desplazamiento fijo (x, y, z), sin rotacién de los

nodos inferiores de los arcos de seguridad
e Deformacion maxima permitida: 25 mm

e El fallo no debe existir en ninguna parte de la estructura

Esfuerzos en estructura de impacto lateral

e (argaaplicada: Fx=0kN, Fy=7,0kN, Fz=0kN. Esta fuerza se debe aplicar

en direccion al piloto.

e Punto de aplicacion: Todos los miembros estructurales que estén entre el

arco frontal y el principal.

Condiciones de contorno: desplazamiento fijo (x, y, z), sin rotacion de los
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nodos inferiores de los arcos de seguridad.
e Deformacion méxima permitida: 25 mm.

e El fallo no debe existir en ninguna parte de la estructura.

Esfuerzos en superficie frontal y soportes de la superficie frontal

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

e Punto de aplicacion: En los puntos de unién entre el atenuador de impactos

y la superficie frontal.

Condiciones de contorno: desplazamiento fijo (x, y, z), sin rotacion de los

nodos inferiores de los arcos de seguridad
e Deformacion méxima permitida: 25 mm

e El fallo no debe existir en ninguna parte de la estructura

Esfuerzos en superficie frontal y soportes de la superficie frontal fuera del eje

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

e Punto de aplicacion: en un nodo que se encuentre en el centro de la

superficie frontal de impacto

Condiciones de contorno: desplazamiento fijo (X, y, z)
e Deformacion maxima permitida: 25 mm

e El fallo no debe existir en ninguna parte de la estructura (Pons Estruch,

2016)

1.5 Cargas en el chasis

El chasis tiene que soportar todos los esfuerzos que ejercen los componentes del vehiculo

ya que la principal estructura de apoyo. Por tanto, uno de los principales pasos durante el
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proceso de disefio es determinar los tipos de cargas que actian sobre el chasis y su punto
de aplicacion.

El chasis puede deformarse de diversas formas segin la ubicacion de las cargas y la
magnitud de estas.

Las deformaciones mas comunes que se encuentran presentes en el vehiculo son: la
flexion vertical, flexion lateral, flexion horizontal y torsion longitudinal (Valenzuela, y

otros, 2013), (Pons Estruch, 2016)

1.5.1 Flexioén vertical

La flexion vertical se produce del resultado de la suma del peso de todos los elementos
del vehiculo montados sobre el chasis, por ejemplo: motor, diferencial, bateria,
sistema de direccion, etc. Las cargas se encuentran distribuidas a lo largo de toda la
estructura, por ende, se generan esfuerzos de flexion en casi todos los miembros
estructurales, sin embargo, la mayor deformacion se dard alrededor del centro de

gravedad como se puede ver en la Figura 1.8. (Alvarez, 2018) (Pons Estruch, 2016)

\ i —_ »
HJII I:!n:l .__.___.-"
1 -

Figura 1.8: Flexion vertical. Fuente: (Alvarez,2018)
1.5.2 Flexion lateral

Esta flexion lateral se produce del resultado de cargas causadas por fuerzas centrifugas
e impactos laterales del viento en cierta medida. Las cargas se distribuyen a lo largo

de la estructura y son soportadas por la estructura de impacto lateral y los arcos
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antivuelco Las reacciones son generadas en los neumaticos por lo tanto los ejes

permanecen rigidos; es decir, la mayor deformacion se da es en la parte central del

chasis como se observa en la Figura 1.9 (Alvarez, 2018).

'Side-fo rce

(O Centre of gravity
C.G.

Road
reaction

Figura 1.9: Flexion lateral. Fuente: (Alvarez,2018)

1.5.3 Horizontal lozenging

Este tipo de deformacion se produce por fuerzas contrarias longitudinales al vehiculo
y aplicadas en ruedas opuestas de diferentes ejes. Estas cargas generalmente son
causadas por variaciones en la altura de la calzada o la reaccion que ejerce la carretera
hacia los neumaticos para desplazar el vehiculo; ademdés, su magnitud se altera
conforme cambia el modo de conduccion del vehiculo. La distorsion del chasis se

origina en forma de paralelogramo como se observa en la Figura 1.10 (Alvarez, 2018).

Obstacle -J L"?-::?
reaction ’Fr — --;/.'
./ Direction ,I",a
/f ot /
."/ motion f Driving
| J! road
s J o traction
Sy f\j\_n—

~

Figura 1.10: Flexion horizontal. Fuente: (Alvarez,2018)

1.5.4 Torsion longitudinal

La rigidez torsional es generalmente la mas relevante ya que, la traccion en curva se
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da una funcioén a la transferencia de masa lateral, dando como resultado fuerzas que

actan opuestamente y que se generan en una o dos ruedas del vehiculo.

El chasis se considera como un miembro elastico que conecta los extremos donde
acttian las cargas de la suspension. La rigidez torsional interviene de manera directa
en el disefio del chasis debido a las cargas presentes en la estructura y algunos

componentes de la suspension que afectan el rendimiento y el control del vehiculo.

En la Figura 1.11 se indica la deformacion producida por la torsion longitudinal del

chasis.

Figura 1.11: Deformacion producida por la torsién longitudinal. Fuente: (Alvarez,2018)

Durante el proceso de diseno, los andlisis de la torsion longitudinal y flexion vertical
son criterios que se deben considerar de manera forma principal, es decir la obtencion
de resultados satisfactorios en estos parametros determina la aprobacion de la

geometria del chasis (Alvarez, 2018), (Pons Estruch, 2016).
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CAPILTULO Il

2. REDISENO DEL CHASIS TUBULAR MEDIANTE
SOFTWARE CAD/CAE PARA LA ADAPTACION DEL
NUEVO MOTOR Y CUMPLIMIENTO DE LAS NORMAS
ESTABLECIDAS

El redisefio del chasis se centra inicamente en la estructura de la parte del motor y el
diferencial, debido a que el motor es idéntico al ensamblado originalmente y no habria

que modificar los demas elementos de la estructura.

2.1 Distribucién de cargas en el chasis.

El chasis es el encargado de soportar todos los esfuerzos que generan las diferentes cargas
de los elementos, por lo tanto, al momento de redisefar el chasis hay que tener en cuenta

cargas y su punto de ubicacion.

2.2 Cargas principales.

Se consideran cargas principales a las masas de elementos que estan montados sobre el
chasis y que afectan de manera directa en el comportamiento dindmico del automodvil
como, por ejemplo: el motor, bateria, sistema de direccion, tren fuerza motriz. Ademas,
el piloto también afecta en el caso de un monoplaza en la distribucion de las masas del
eje delantero y posterior (Pons Estruch, 2016). En la Tabla 2-1 se muestra el valor de la

masa de los elementos principales que soporta el chasis.

Tabla 2-1: Masa de los elementos

N Elemento Masa
0. ‘ (Kg)

1 Piloto 77
2 Motor 58
3 Cremallera 1,36
4 Pedales y cilindros 3,18
5 Bateria 1,82
6 Tanque de 7,5

combustible
7 Torsen y soportes 7,5
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2.2.1 Motor

El motor se colocara en la parte trasera del monoplaza, justo detrds del arco principal.
Este motor sera un motor Yamaha 6001 ya que tiene buenas prestaciones, alta fiabilidad y

buena relacion potencia/par motor.

Figura 2.1 Motor Yamaha 6001

Las caracteristicas técnicas del motor son:

Tabla 2-2 Caracteristicas Yamaha Fazer 600i

Cilindrada 599cc
Tipo de Gasolina
combustible
. 4 tiempos. 4 cilindros en linea,
Tipo de motor DOHC, 16 valvulas,
refrigeracion liquida.
Diametro x 67,0 x 42,5 mm
Carrera
Relacion de 13,1:1
compresion
Torque 69,1 Nm @ 11000 rpm
maximo
Potencia 91.7 Kw (124,68 HP) / 14500 rpm
maxima
Peso 58kg
Diametro 38 mm (x4)
admision

2.3 Reparticion de Masas Principales del Vehiculo.
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La reparticion de las masas se realiza aproximadamente en porcentajes 50-50, con
respecto al eje y (ver Figura 2.2), esto con el fin de obtener una buena distribucion del
centro de gravedad (CG) del vehiculo y este sea estable en pista, ya que todas las

reacciones que se pueden producir al frenar o acelerar dependen del CG.

Establecer el centro de gravedad hacia la parte de atras generara un mayor momento para
las fuerzas en las ruedas delanteras y un menor para las traseras, por esto es necesario que

el centro de gravedad se encuentre en el centro de los dos ejes

Para realizar el analisis se considera los cuerpos como una estructura sencilla por facilidad
de calculo y para poder establecer el volumen que van a ocupar en el chasis
Las masas principales son distribuidas conforme al espacio suficiente para que se ajusten,

tomando en consideracion que la distribucion este 50 — 50, figura 2.2.

i

e

P

I
L aafeped

—

Figura 2.2: Reparticion de masas. Fuente: (Bermeo, 2014)

El centro de gravedad de todos los elementos excluyendo el del motor se toman del
estudio sobre la construccion del chasis realizado por (Bermeo, Calle & Carrion), para el
motor al ser la masa que se va a cambiar y que posee una geometria compleja para calcular
su centro de gravedad. se optd por modelarlo en un software de disefio (Figura 2.3). Para

encontrar el centro de gravedad del motor en el software se considera al mismo como un
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cuerpo solido estableciendo el valor de masa del cuerpo en 58 kg. En la Figura 2.4 se

puede observar las propiedades fisicas del modelo del motor.

Figura 2.3: Modelado del motor Yamaha FZR 600i en SolidWorks.
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d® propiedades fisicas - X

% motor Yamaha 600i.SLDOPRT

Opciones...
|Reemp|azar las propiedades de masa... Recalcular
Incluir sélidos/componentes ocultos
' I:‘Crear operacion de centro de masa
! DMostrar masa de corddn de soldadura
‘ -
Informar de valores de [ __ predeterminado - -

coordenadas relativos a:

Propiedades de masa de motor Yamaha 600i
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: - predeterminado —

Masa (reemplazada por el usuaric) = 58.00 kilogramos
Volumen = 40363480.80 milimetros cibicos
Area de superficie = 14153.93 centimetros cuadrados
Centro de masa: ( centimetros )

X=2161

Y =23.02

L=-17.35

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( kilogramos * centimetros cuadrado
Medido desde el centro de masa.

Ix = ( 0.63, 0.7, -0.01) PX = 9007.08
ly = (-0.24, 021, 0.95) Py = 12076.60
Iz = { 0.74, -0.60, 0.32) Pz = 14136.03

Momentos de inercia: ( kilogramos * centimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados.

Lxx = 11965.70 Ly = 2422.24 Lxz = -501.00
Lyx = 2422,24 Lyy = 10990.68 Lyz = 37091
Lzx = -501.00 Lzy = 370.91 Lzz = 1228333

Momentos de inercia: ( kilogramos * centimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

bax = 60158.50 Iy = 31275.57 bz = -22241.46
lyx = 31275.57 Iyy = 55525.16 lyz = -22791.42
lzx = -22241.46 lzy = -22791.42 lzz = 70105.83
< >
Ayuda Imprimir... Copiar al portapapeles

Figura 2.4: Propiedades fisicas del modelo.

2.3.1 Localizacion del Centro de Gravedad en el chasis tubular.

Es necesario realizar el célculo del centro de gravedad para distribuir las masas en el
chasis, en la tabla 2-3 se muestran las coordenadas de ubicacion de los CG de las masas
principales. Generalmente para realizar la distribucion de masas del chasis se toma en
cuenta solo la masa del piloto y del motor por ser las de mayor valor, sin embargo, para
este caso se toma en consideracion algunos elementos estan sobre el chasis y se usaran

para el célculo del CG con el fin de conseguir una mayor aproximacion.
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Tabla 2-3: Centros de gravedad de las masas principales.

N Elemento. Ubicacién en el m y* X*m z
0 espacio (mm) (Kg) m *
y X z m
1 Piloto. 0 390,8 408,; 77 0 30030 31456.04
2 Motor. - - | 230,2 56
35 | 450,0 0 -1960 | -25200 12891.2
0
3 Cremallera. 0 790,8 97,00 1,36 0 1074.4 131.92
4 Pedales y 0 | 1268, | 170,0 3,18
cilindros. 00 0 0 | 4032.24 540.6
5 Bateria. - | 56,53 | 76,50 1,82
20 364 | 102558 139.23
0
6 Tanque de 0 0 | 160,0 7.5
combustible. 0 0 0 1200
7 Diferencial 70 -800 | 260,0 7.5 575 ~6000 1950
Torsen. 0
Total 154,2 21799 4039.25 48308.99

Para obtener el centro de gravedad de todo el sistema se divide la sumatoria del producto
de la distancia del centro de gravedad (X, y, z) por la masa, de cada uno de los elementos
para la sumatoria de la masa. En la tabla 2-4 se indican las coordenadas x, y, z del centro

de gravedad.

Tabla 2-4: Coordenadas del centro de gravedad.

Y(x,y,z)*xm
>m
Ymedi. -11,6546 mm
Xmedi. 26,1695 mm
Zmedi. 312,9631 mm

Una vez obtenida la ubicacion del centro de gravedad, se procede a distribuir las masas
en los ejes. Para ello se usara la coordenada en el eje x, como referencia en el diagrama

de cuerpo libre del vehiculo.
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ejez

dCG

Ar b B eje x
N1 N2

Figura 2.5: Diagrama de cuerpo libre.

En donde:

N1: Reaccion en el eje trasero

N2: Reaccion en el eje delantero.

P: Peso del vehiculo = 100%

b: Batalla = 1600 mm

dCG: Distancia del centro de gravedad desde el eje neutro = 26.1695 mm

A FYMA =0
b
NZ*b—P<§+dCG)=O
A 4+YMB =0

b
P(E—dCG)—Nl*b=0

Despejando se obtiene:
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b
N2 = P (E+ dCG)/b

b
N1=—P (E _ dcc) /b

1600mm
N2 = 100% (—

+ 26.1675mm> /1600mm

N2 =51.6%

1600mm
N1 =-100% (T — 26.1675mm> /1600mm

N1 =48.4%

La distribucion de masas en el eje delantero es del 51,6% y en el trasero es de 48,4%.

cabe recalcar que para esta aproximacion se ha tomado en cuenta las masas principales.

2.4 Rediseno del chasis

El redisefio del chasis para la adaptacion del motor Yamaha FZR 6001, se efectia sobre
el chasis realizado en el 2014 por (Bermeo, Calle & Carrion), el mismo que cumple con
las restricciones de seguridad exigidas por la formula SAE, la Figura 2.6 muestra el

croquis del disefio.
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Figura 2.6: Croquis del disefio del chasis con las lineas de seguridad. Fuente: (Bermeo, Calle &
Carrion,2014).

En la figura 2.7 se muestra el disefio en 3D del chasis existente el vehiculo FSAE Boscol.

Figura 2.7: Chasis tubular

Para modificar el chasis es necesario conocer los puntos de anclaje que posee el motor
que va a ser incorporado con sus respectivas medidas; con estas consideraciones se

procede a modificar el primer boceto 3d del chasis (Figura 2.8).
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Figura 2.8: Croquis 3D de chasis

Como el motor Yamaha FZR 600i que va a ser incorporado en el chasis, posee diferentes
puntos de anclaje en comparacion al motor Yamaha FZR 600 que fue incorporado
originalmente, se suprime los elementos estructurales donde se sujetan las bases del motor
a cambiar y se disena los nuevos miembros estructurales que serviran de apoyo para el

nuevo motor.
2.4.1 Extruccion y corte de los miembros estructurales en el software CAD.

Después de realizar el croquis de los elementos que se van a adicionar al chasis, se
procede a convertir las lineas en elementos estructurales segin las dimensiones
establecidas en la norma. Para para ello se elige en el programa la opcidon Miembro
estructural y dando clic en la linea del boceto en la cual queremos insertar se genera el

tubo (Figura 2.9).
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Figura 2.9: Extruccion de elemento estructural.

Para respetar las dimensiones de la estructura principal es necesario generar los diferentes
tipos de tubos que se utilizaran como bases para el motor, para luego analizar si cumplen
con los requerimientos.

Para asimilar el disefio mas a la realidad se recortan las uniones o nodos, y se agrega

soldadura alrededor de la unidn, esto se realiza para efectos de la simulacion.

Figura 2.10: Miembros estructurales sin recortar.

Para realizar el recorte se ingresa al ment de piezas soldadas y se da clic en el comando
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recortar, se sefiala el miembro a recortar y el limite de corte, el software mostrara una
vista previa del recorte, si se observa que el corte no es el adecuado se procede a cambiar
los pardmetros de la operacion. Un correcto recorte en las uniones dara un buen aspecto
al disefio, y formara las bocas de pescado en las uniones de los tubos, como se puede

observar en la Figura 2.11.

Figura 2.11: Recorte miembro estructural.

Una vez creado cada miembro estructural y recortado cada nodo, se tiene un chasis base
realizado las modificaciones para la adaptacion del motor. Cabe recalcar que la
configuracion de los miembros estructurales se analizard mediante simulaciones y se

podria tener variaciones segun los resultados.

Figura 2.12: a) Chasis original b) Chasis modificado
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El motor quedaria ubicado en el chasis como lo indica la Figura 2.12 y 2.13.

Figura 2.13. Ensamble del motor en el chasis.

Figura 2.14. Acople motor
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2.4.2 Consideraciones estructurales.

Para validar que el disefio cumpla con la normativa expuesta anteriormente, hay que

considerar varios aspectos importantes en el disefio de cara a conseguir el objetivo.

2.4.2.1 Criterios de rigidez

La rigidez es la capacidad de un elemento estructural para soportar esfuerzos sin adquirir
grandes deformaciones o desplazamientos generalizados. Se puede definir segin la

expresion:
" P
A

Donde:
K: es el pardmetro de rigidez,
P: la fuerza ejercida en MPa

A: el desplazamiento en mm.

Rigidez Torsional.

La rigidez torsional se refiere a cuanto se deforma un chasis al ser

sometido a un refuerzo de torsion

. Mientras menos se deforme un material se puede decir que posee rigidez torsional. Por
lo tanto, se puede decir que rigidez torsional de una estructura es la capacidad de soportar
un momento sin que se produzca un angulo de deformacion considerable. Este se expresa

en Nm por grado de deformacion (Lara, 2017)

K_M
0

En donde:
K= Parametro de rigidez torsional.
M= Momento.

0= Angulo de deformacion.

En el caso de la formula SAE los resultados de los equipos que llevan mas tiempo en la
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competicion se situan alrededor de los 3000 Nm / grado. Este valor se toma al ejercer un
par torsor en uno de los ejes mientras que se fijan los desplazamientos en la parte

posterior”, como se puede observar en la figura 2.14.

Figura 2.15: Simulacion de torsidn del chasis.

Rigidez a flexion

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

rigidos.

Pilote Tanguede
Motor combustible Cremallera y

@% =g {1@

Figura 2.16: Masas que afectan a la flexion.

36



2.4.2.2 Motor como Miembro Estructural.

El motor debido a su constitucion (forma y volumen) contribuye a aumentar la rigidez
estructural y resistencia del chasis en la parte posterior. Para realizar la simulacion se
considera el motor como un miembro estructural, caso contrario al realizar la simulacién
de la estructura, con el espacio en blanco del motor provocaria un modelo blando y débil,

dando resultados falsos

La Universidad de Swinbourne SAE mediante pruebas que han realizado sugieren una
rigidez a la torsion del motor de aproximadamente 9000 Nm/grado cuando se atornilla a
los soportes de este. Por este motivo el motor no perderia su fiabilidad ni sufriria dafios

por la trasferencia de cargas que pueda generar el chasis (Bermeo, 2014).

Figura 2.17: Conexiones de nodo simulando motor. Fuente: (Bermeo,2014).
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CAPITULO I11

3. MODELO DEL CHASIS TUBULAR PARA LA
CONSTRUCCION Y ACOPLE DEL MOTOR YAMAHA FZ
6001 SEGUN LOS ANALISIS OBTENIDOS ENTRE EL
SOFTWARE CAD/CAE Y LA GEOMETRIA ACTUAL

En esta seccion se muestra la optimizacion del chasis tubular para el acople del motor
Yamaha FZ 6001

Para conseguir un chasis Optimo y asegurar su desempefio, se disefia y simula el
comportamiento de un chasis modificado que cumpla con la normativa expuesta
anteriormente, de existir puntos débiles seran reforzados variando la forma y el tamafio

de los tubos posteriormente hasta obtener un modelo con un buen desempeiio.

3.1 Fuerzas que intervienen en el chasis
3.1.1 Anadlisis de carga lateral.

Cuando el vehiculo se desplaza por una curva, la aceleracion se divide en dos
componentes tangencial y normal. La componente normal de la aceleracion se la conoce
como aclaracidn centrifuga, esta provoca que se transfiera el peso desde la rueda interior
a la exterior, dando origen a cargas laterales en el chasis. Para realizar el analisis se

considera un a velocidad entre 42 a 48 Km/ h.
2

a=l
r
Donde:
A, = Aceleracion centrifuga.
v = Velocidad del vehiculo = 48 Km/ h.
r = Radio de la curva mas cerrada= 12 m.
_ (48km/h)"2
VI
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A = 14,8 m/s?

Representado en fuerza G es igual a:

_148m/s"2
€= 98im/sh2 . 009

Se plantea un diagrama de cuerpo libre para indicar todas las reacciones en los neumaticos

.
p—

Figura 3.1: Diagrama de cuerpo libre de cargas laterales.

Calculos para el eje delantero

ZFy=m*g
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Re+Ri =W

A 4+YMI =0
2Ir x Ac
w +ZMI =—Re*L+mC*Al*h+W*L1=T

Al despejar la fuerza normal Re se obtiene:

mW*Ac*h+W*L1—21r—*Al

d
Re = L
¢ L

Donde:

Fi = Fuerza de friccion en el punto L.

Fe = Fuerza de friccion en el punto E.

Ri = Fuerza normal en .

Re = Fuerza normal en E.

m,,= Masa del vehiculo: 377 Kg

W = Peso del vehiculo: (377 Kg*9.81m/s2).
Ac = Aceleracion centrifuga maxima: 1,45 g
L = Ancho de via delantero: 1,5 m

L1 = distancia del Cg a la rueda I: 0,635 m
rd = Radio dinamico: 0,23 m

h = Altura al centro de gravedad: 0,312 m

Ir = Inercia de la rueda: 0,27 Kg*m?

Re

(2%0,27Kg * m2) * 1,45¢g
0,23

377Kg * 14,8 m/s? *0,312m + 3698,37N * 0,635m —
1,5
Re =2723.93 N

Luego se calcula la fuerza de friccion en el punto I:

Ri = W —Re
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Ri = 974,439N

La fuerza de friccion méaxima Fi es igual a:
Fi = Ac * Ri
Fi = 3867.98N
Y la fuerza de friccion Fe se obtiene con la siguiente formula:
Fe = my, x Al — Fi

Fe =1711.62 N

La fuerza de normal Re es la que se utiliza para la simulacion de rigidez torsional del

chasis, aplicando una carga en ambos extremos del eje delantero
3.1.2 Andlisis de frenado

Cuando el vehiculo estd en movimiento y desacelera se generan fuerzas de inercia,
produciendo la transferencia de masa desde el eje trasero al delantero, esto produce
distintas reacciones en los neumaticos, todas estas cargas estan en funcion de: coeficiente
de friccion que existe entre las ruedas y la calzada, la masa total del vehiculo y el tiempo
que se demora en frenar, en el diagrama de cuerpo libre de la figura 3.2 se indican todas

las reacciones que intervienen en el frenado.

En donde:

Ac = desaceleracion.

Vo = Velocidad inicial = 100 Km/h = 27,78 m/s.
Vf = Velocidad final = 0 m/s.

t = tiempo = 3s

27,78m 0

A =—S _—9262=0876
€ 3s SRR T
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Figura 3.2: Diagrama de cuerpo libre para andlisis de aceleracion.

Se toma en cuenta las consideraciones iniciales y se procede establecer las ecuaciones

para el calculo
g = Gravedad = 9.81 m/ s2.
b = Batalla = 1.6 m.
bf = Distancia del eje delantero al CG =0.774 m
h = Altura del CG=0.312 m.
rd = Radio dinamico =0.23 m.
u = Coeficiente de friccion = 1,1.
Ir = Inercia de la rueda = 0.27 Kg*m2
YFx = m+*a

F1+F2 = m,, x Ac

YXFy =m=xg
R1+R2 =W

A4 YMA =1
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41r = Ac
A +ZMA —R2xb+my*Acsh—W sbf = — L€

rd
Despejando la fuerza R2 tenemos:
éHr—;;Ac_ m,, * Acx h+ W * bf
R2=—T

b
Donde:
F1 = Fuerza de friccion en el punto A.
F2 = Fuerza de friccion en el punto B.
R1 = Fuerza normal en A.
R2 = Fuerza normal en B.
m,,= Masa del vehiculo: 377 Kg
W = Peso del vehiculo (377 Kg*9.81m/s2).
Ac = deceleracion maxima: 9,26m/s"2
R2

4 % 0,27Kg * m? x 9,26m/s? 9,26m 9,81m

~ g0,23m [s”_ 377Kg * Fram 0,312m + (377K g * 7 ) * 0,744m

1.6m

R2 =1066,17 N

La fuerza normal R1 en A es igual:

R1= W —R2
R1 =2632,2N

La fuerza de friccion F1 en A se obtiene con la siguiente formula:

Fl = u = R1
F1 = 2895.4 N

Y la fuerza de friccion F2 es igual:

F2 = my,, *Ac — F1

F2 =802,95N

En la simulacion las cargas se dividen para dos, debido a que cada eje posee dos ruedas
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3.1.2.1 Carga torsional de frenado

Las fuerzas de friccion al estar tangenciales a las ruedas generan un par torsional en las
manguetas y por ende al chasis, este momento se calcula con la fuerza de friccion divido

para dos y este resultado multiplicado por el diametro del disco de freno (Bermeo, 2014).

F1,F2

Typ = D
a,b 2 *

En donde:

T, p= Torque de aplicacion en la mangueta

F1 = Fuerza de friccion en el punto A: 2895.4 N
F2 = Fuerza de friccion en el punto B: 802,95 N
Dd= Diametro del disco: 102 mm

28954 N
T, = B — * 0,102m = 147,65 Nm
80295 N
b= * 0,102m = 40,95Nm

3.1.3 Andlisis de Aceleracion.

Cuando un vehiculo empieza a desplazarse genera fuerzas de inercia por el arranque, lo
cual produce una transferencia de pesos desde el eje delantero al posterior y con esto se
generan reacciones de varias magnitudes en las ruedas como: la fuerza necesaria aportada
por el motor para que el vehiculo se desplace, mientras mas liviano sea el vehiculo mayor

sera su aceleracion.
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Figura 3.3: Esquema de transmision

Para calcular el torque maximo que entrega el motor a las ruedas se toma en cuenta todas
las relaciones de transmision que intervienen.

Tmax = Tmotor * Rp * R1 % Rd
Donde:

Tinax = Torque méaximo entregado a las ruedas
Tinotor = Torque maximo del motor: 69,1 N. m.
Rp = Reduccién primaria: 2,07

R1 = Relacion de primera marcha: 2,58

Rd = Reduccion del diferencial: 2,8.

Tynax = 69,1 Nm % 2,07 * 2,58 * 2,8 = 1033,3 Nm

La fuerza de empuje se obtiene con el torque maximo entregado a las ruedas y el radio

dindmico del neuméatico

T,
F, =M= 4492.61 N
¢ 0.23
Luego se calcula la fuerza g en funcion de la gravedad con la siguiente formula:
F,
fo = MWE* g

Donde:

F; =Fuerza G
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F, = Fuerza de empuje

My, = Masa total del vehiculo incluido el piloto, kg

oo 449261N
¢ 7377 Kg % 9,81 m/s?

=1,22g

Con la ayuda de un diagrama de cuerpo libre se determina todas las reacciones que

intervienen en la aceleracion

Figura 3.4: Diagrama de cuerpo libra para aceleracion

Realizando la sumatoria de fuerzas en los ejes se obtiene:

YFx =m*a

F1+F2 = m,, x Ac

YFy =m=xg
R14+R2 =W
D +YMA =1
4]r * Ac
“ +ZMA :R2*b-i-mc*Ac*h—W*bf:T
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Al despejar la fuerza normal R2 se obtiene:

A”r—ZAC+ m,, * Acx h+ W * bf
R2=—TL 2
Donde:
F1 = Fuerza de friccion en el punto A.
F2 = Fuerza de friccion en el punto B.
R1 = Fuerza normal en A.
R2 = Fuerza normal en B.
m,,= Masa del vehiculo: 377 Kg
W = Peso del vehiculo: (377 Kg*9.81m/s2).
Ac = Aceleracion méxima: 1.22 g
R2
4+ 0,27Kg Bg’;ﬂ’; 11,96m/s*® | 377K g * 11'326’” % 0,312m + (377K g * 9,81m/s?) * 0,744m
1.6m

R2 =2601,81N

La fuerza normal R1 en A es igual:

R1= W —R2
R1 =1096,56 N

La fuerza de friccion F1 en A se obtiene con la siguiente formula:

Fl = u = R1
F1 = 1,1 * 1096,56N
F1 = 1206.22 N

Y la fuerza de friccion F2 es igual:

F2 = m,, *Ac — F1

F2 =3166,98 N
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3.2 Tension de Von Mises

Para demostrar que el chasis cumple con los requisitos de tensidonales se evalua la tension
de Von Mises que es la magnitud fisica proporcional a la energia que se produce por la
distorsion de un material.

En ingenieria estructural la tension de Von Mise es la mas empleada como un indicador
de fallo y de esta forma se evalua el disefio (Martin, 2017). La tensién de Von Mises

puede calcularse a partir de las tensiones principales con la siguiente expresion:

2\/(01 — 02)2 + (02 — 03)2 + (063 — 01)2
Oym = 2

Donde:

o1: Primera tension principal
o02: Segunda tension principal
o3: Tercera tension principal

Para criterios de evaluacion de un material ductil se considera que la tension de debe ser
menor o igual a la tension limite, después de esto el material comienza a ceder y se genera
la tension de rotura. Dado que la tension de Von Mises se limita a materiales isotropos,
también se puede utilizar el criterio de Tsai Wu el cual ademéas del material toma en cuenta
la deformacion total de la energia de distorsion. La energia de distorsion dada por la

expresion que se muestra a continuacion:

i (61 — 62)2 + (62 — 03)% + (03 — 01)2]

E, .=
af ~ 66 2

3.3 Analisis por el Método de Elementos Finitos (MEF)
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El método de elementos finitos es la idealizacion matematica de un modelo en un sistema
fisico real con un nimero finito de incdgnitas relacionadas entre si, es decir el termino
elemento finito es el concepto basico del método de trasformacion de un sistema fisico
con infinitas incognitas a uno con finitas, esta trasformacion inicia planteando un conjunto
de ecuaciones diferenciales o de derivadas parciales que caracterizan el comportamiento

fisico de dicho problema (Pons Estruch, 2016).

En un elemento se distinguen varios puntos llamados nodos y el conjunto de estos forman
lo que se conoce como malla, sobre la cual se realizan los cdlculos. Cada uno de los nodos
tiene ciertos grados de libertad (GDL's) que caracterizan la respuesta del sistema de

ecuaciones.

La solucion del sistema de ecuaciones para un conjunto de datos puede ser resuelta
analiticamente si este es simple y si las ecuaciones estan sometidas a un dominio de
geometria sencilla. La representaciéon matematica matricial se la conoce como “matriz de
rigidez del sistema”, en la cual el nimero de ecuaciones del sistema es proporcional al
numero de nodos, como por ejemplo de un sistema tradicional de ecuaciones se obtienen

las matrices.
alxl + blx2 + c1x3 = d
az2x1 + b2x2 + c2x3 = e
a3x1l + b3x2 + c3x3 = f
Sistema de ecuacion lineal.
al b1l c1\ /x1 d
a2 b2 c2||x2|=|e
a3 b3 3/ \x3 f
Matriz Soluciéon  Resultado

Con el uso del software, se replantea el problema de forma algebraica, donde el conjunto

de numeros representa el sistema con solucién desconocida y se remplazaria por un
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nimero finito de pardmetros desconocidos. En este caso, se requiere el empleo de un
proceso de aproximacion, de los cuales la mas simple es el de diferencias finitas (Martin,

2017)

El modelo continuo se divide con lineas o superficies imaginaras, con un niamero finito
de elementos que depende del grosor de la malla, donde se toman como incognitas el

desplazamiento de los nodos.

Para analizar el comportamiento de una estructura continua con el método de elementos
finitos se debe proceder de la siguiente manera para llevar a cabo un calculo mediante un

programa MEF es:

Definicion de geometria.

Definir condiciones iniciales y las
propiedades constitutivas de los

materiales. *PRE-PROCESO

Dividir el modelo en elementos
finitos (Generacion de la malla).

[

Generar un conjunto de funciones con N
incognitas en funcion de los desplazamientos
de los nodos del sistema

El calculo generalmente se reduce a obtener *CALCULO
los desplazamientos nodales y con ellos

definir el estado de tensiones en todo el

elemento

Con los valores de rigidez de cada elemento se ensambla

la matriz de rigidez global de la estructura y se calculan

las magnitudes derivadas de los valores obtenidos para

los nodos, y de ser necesario se aplican operaciones de  *POST- PROCESO
suavizado, interpolacion con el fin de obtener la

representacion grafica de las magnitudes derivadas, que

permitan extraer conclusiones del problema

Con el analisis de los resultados se

puede optimizar el modelo con la

minimizacion o la maximizacion de: s RESULTADOS
masa, volumen, fuerza , energia

tensional, esfuerzo tensional,

desplazamiento, velocidad, etc
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3.3.1 Seleccién del material

Para realizar el analisis de elementos finitos del chasis se selecciona el acero estructural

ASTM-A500, cuyas propiedades se muestran en la tabla 3-1.

Tabla 3-1: Propiedades ASTM- A500

Propiedad Valor

Moédulo elastico 2E+5 MPa

Coeficiente de Poisson 0,29

Densidad de la masa 7990,8 kg/m3

Limite elastico 320 MPa

Limite de traccion 460 Mpa
Fuente: (MIPSA,2020)

3.3.2 Refinamiento y convergencia del mallado

El proceso del andlisis se inicia con un mallado de baja calidad (mallado grueso) con la
cual se obtiene una calidad inferior del 39% como lo indica la Figura 3.5 y la Figura 3.6.
El proposito de crear un mallado grueso es la optimizacion de los analisis debido a que
necesitan menos recursos computacionales en comparacion a un mallado fino, pero la
desventaja que este tipo de mallado es que puede arrojar resultados erroneos alejados de
la realidad es por eso por lo que se realiza un proceso de optimizacion de la malla para

obtener una buena calidad.

Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors
Error Limits Aggressive Mechanical
Target Quality Default (0.050000)
Smoothing Medium
Mesh Metric Element Quality
Min 1.007e-002
Max 0.97675

Average 0.38634

Standard Deviation |0,12044

Figura 3.5: Calidad del mallado inicial.
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Figura 3.6: Calidad de los elementos del mallado

Con los célculos de la solucion con el mallado grueso se inicia el proceso para refinar el

mallado, empezando a disminuir el tamafio de los elementos como se observa en la figura

3.7.

Figura 3.7: Refinamiento del mallado

Una vez realizado 6 soluciones sucesivas con diferentes tamafos de los elementos de la
malla los cambios en la solucidon se vuelven mas pequefios con lo que se deduce que el

sistema empieza a converger como se indica en la figura 3.8.
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Figura 3.8: Convergencia de mallado

Con el analisis de convergencia se determina que la quinta malla posee la menor variacion
de los resultados, por lo tanto, la malla que se utiliza para los andlisis estructurales del
chasis es la quinta que posee 2320027 elementos y 6596521 nodos con esto se obtiene
una calidad de mallado del 83 % que es un porcentaje aceptable para poder validar los

resultados

Check Mesh Quality Yes, Errors

Error Limits Aggressive Mechanical
Target Quality | Default (0.050000)
Smoothing Medium
Mesh Metric | Element Quality
Min Gor5ed02
Max | 1
Average 0,83817

Standard Deviation '0,1('!344

Figura 3.9: Calidad de malla refinada.
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Figura 3.10: Elementos de la malla escogida.
3.3.3 Andlisis torsional

Este analisis permite definir en gran parte el comportamiento del chasis al determinar la
resistencia torsional del modelo. La magnitud de la carga para el analisis del par torsor se
la obtiene del analisis cuando el vehiculo circula por una curva, debido a que en estas
circunstancias las cargas resultantes son mayores en las ruedas interiores y exteriores, pero
poseen distintas magnitudes por lo tanto se genera un valor de momento distinto. El valor
minimo de rigidez recomendada es de 1500 N*m/grado, por lo cual el modelo del chasis
debe obtener un valor similar o superior a este, para el andlisis se consideraran dos cargas
puntuales en la direccion de los brazos de la suspension delantera en distintas direcciones.
Se utiliza una carga de 2724 N en cada brazo que la carga equivalente a la reaccion

maxima q se produce en las ruedas.

Figura 3.11: Cargas para determinar la rigidez torsional del chasis.
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Larigidez que tiene el chasis se obtendria con la ayuda del software Ansys el cual permite

identificar el desplazamiento y los esfuerzos maximos que sufre la estructura al aplicar

cargas.

Figura 3.12: Desplazamiento direccional de los brazos.

Los resultados de la figura 3.6 indican que existe una deformacién maxima de 1,78 mm

en la estructura.

Figura 3.13: Resultados de esfuerzos en el chasis
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La figura 3.7 muestra que se genera un esfuerzo méaximo de 293 MPa y también se
observa que se producen esfuerzos medios entre 60 y 190 Mpa, estos esfuerzos estan por

debajo del limite del material que es de 460Mpa.
3.3.4 Simulacion de Aceleracion.

Cuando el vehiculo acelera el motor transfiere torque a las ruedas y estas trasmiten el
torque a los puntos de anclaje de la suspension delantera y posterior, ademas hay que
considerar las cargas del motor que actian directamente sobre las bases y el piloto que
genera fuerzas sobre los puntos de anclaje de los arneses.

La simulacion de aceleracion del chasis se realiza utilizando el software ANSYS 20.1
version académica, para definir las condiciones de frontera se toma en consideracion las
fuerzas de friccion ya calculadas anteriormente para aplicarlas en los puntos de anclaje
superior de la suspension en sentido contrario al desplazamiento del vehiculo y se
restringe el movimiento de los puntos de anclaje inferior de la suspension. En la figura

3.14 se puede observar las condiciones de frontera para la simulacion de aceleracion.

[ Fixed Support

Figura 3.14: Cargas para el analisis de aceleracién
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Figura 3.15: Esfuerzos resultantes en aceleracion.

Figura 3.16: Deformacion resultante en aceleracion.

En las figuras 3.15 y 3.16 se observa que la estructura sufre tensiones considerables de
hasta 324 MPa y una méxima de 4853 MPa en la parte posterior y de igual forma la
deformacion maxima es equivalente a 7.6 mm en un extremo del chasis, esto puede ser
debido a que el motor entrega un mayor torque en comparacion al motor que estuvo
incorporado anteriormente, tomando en cuenta esto se procedio a realizar un refuerzo en
la parte posterior el chasis para reducir los esfuerzos en eso miembros.

Con la adicion de un miembro estructural en la parte posterior del chasis se obtuvo
resultados satisfactorios reduciendo a la concentracion de esfuerzos, llegando a obtener

un esfuerzo maximo de 425 MPa y esfuerzos medios entre 10 y 37 Mpa.
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Figura 3.17: Analisis de aceleracion

Figura 3.18: Deformacion maxima en aceleracion.

En la figura 3.18 se muestra el maximo desplazamiento y este se produce en la parte del
anclaje de la suspension delantera y en las bases posteriores del motor, dando como

resultado 2.48 mm lo cual no afectaria al funcionamiento del vehiculo.
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3.3.5 Simulacion de Frenado.

En la deceleracion, las ruedas generan un par torsional en sentido contrario al
desplazamiento del vehiculo cuando la mordaza esta actuando sobre el disco de freno,
este par afecta a la estructura por lo tanto es importante tener en cuenta en la simulacion
las fuerzas de friccion y las cargas que se deben considerar como las del piloto y el motor.
La simulacion de la estructura del chasis en condiciones de frenado en ANSYS 20.1
denotara el efecto que producen las fuerzas de friccion al actuar de forma perpendicular
a las ruedas de tal forma que trasmiten la fuerza por el brazo de empuje de la suspension

y la disposicion inclinada del amortiguador al chasis.

[B Moment: 20475 Nemm
m Displacement

Figura 3.19: Condiciones de frontera para simulacion de frenado.

0,00 500,00 1000,00 (mm)

250,00 750,00

Figura 3.20: Tensiones resultantes en frenado.
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Figura 3.21: Deformacion maxima en el frenado

En las figuras 3.20 y 3.21 se muestran los resultados de la simulacion de frenado,
donde se observa que la estructura no sufre esfuerzos considerables (ver figura 3.20),
obteniendo esfuerzos medios entre 10 y 25 MPa, por lo tanto, se determina que chasis
resiste para esta prueba, dando como resultado un factor de seguridad mayor a 2 en la
parte de la estructura mas afectada por esfuerzos producidos en el frenado. En la figura
3.21se observa que el maximo desplazamiento esta localizado en la parte frontal y la parte
mas alta del chasis, ademas se puede ver que las bases delanteras del motor también sufren
desplazamiento de 0.67 mm que no afectaria al funcionamiento del motor.
En la tabla 3-2 se observa que el chasis posee un factor de seguridad mayor a 1 en todos

los analisis.

Tabla 3-2. Resultados de los diferentes analisis

Andlisis Resultados Observacion
Torsional Tension:

283 MPa

Desplazamiento

maximo: 1.78

mm
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Aceleracion Tension:
425 MPa
Desplazamiento
maximo: 2.48

mm

Frenado Tension:
330.84 MPa
Desplazamiento
maximo:0.67

mm

3.4 Reconstruccién del chasis

En la figura 3.22 se muestra el diagrama de flujo para la modificacion del chasis e

implementar los nuevos miembros estructurales que sirven de base para el motor

Disefio CAD del chasis

Disefio de la
plantilla de corte

Carte por arrangue de
viruta de los tubos

Acople de los elementas
base para el motor

Soldadura del
miembro
estructural

Verificacion del
ensamble y la
soldadura

Figura 3.22. Diagrama de flujo para la reconstruccion del chasis
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Para realizar la adicion de los miembros estructurales que serviran como bases para el
nuevo motor en el chasis se realizan las uniones encajando los tubos unos con otros
utilizando la forma boca de pescado (ver figura 3.22); con esta esta forma se consigue
unir de manera uniforme los tubos para poder soldar sin la necesidad de aportar excesivo

material de soldadura.

Figura 3.23: Corte tipo boca de pescado. Fuente: (Bermeo, 2014)

3.4.1 Plantilla de corte

Para crear la plantilla de corte se parte desde el miembro estructural que posee la boca de

pescado como se muestra en la figura 3.23.

Figura 3.24. Miembro estructural para crear plantilla

Luego se procede a eliminar las caras internas del tubo dejando solo la cara exterior de

este, tal como se indica en la figura 3.24
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Figura 3.25. Eliminacion de caras internas del tubo.

Una vez que se tiene la superficie externa del tubo se realiza un corte como se observa en
la figura 3.25

Figura 3.26. Recorte superficie

Después de realizar el corte se procede a extender de forma lineal la superficie recortada

considerando una distancia para que no se entrecruce la superficie como se muestra en la
figura 3.26.
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Figura 3.27. Extension superficie

Consiguientemente se convierte la superficie en chapa metalica y por ultimo se la

despliega como se observa en la figura 3.27.

Figura 3.28. Chapa del tubo desplegada.

Ya con la chapa desplegada se realiza un dibujo a escala 1:1 dentro del software CAD

para imprimir la plantilla de corte. La plantilla del corte se indica en la figura 3.28.
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Figura 3.29: Platilla para el corte de boca de pescado.

3.4.2 Corte del material

Para realizar los cortes de tipo boca de pescado existen diferentes metodologias y cada

una tiene su grado de precision.

3.4.2.1 Corte por plasma

Para realizar los cortes se utiliza una maquina CNC con una antorcha que conduce la
electricidad con un chorro de alta velocidad de gas ionizado desde un orificio de
construccion a la pieza de trabajo. El gas ionizado (Plasma) calienta el material hasta el
grado de fundirlo rompiendo el material dejando un corte limpio y con una alta precision

(Lantek, 2020).
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Figura 3.30: Corte por plasma. Fuente: (Lantek, 2020)

Ventajas.

e Cortes limpios y precisos.

e Velocidad de corte elevada.

e Lazona afectada por el calor es pequefia.

e (Corte de diferentes tipos de material.

Desventajas

e (Coste elevado

e Dificultad para cortar materiales con grandes espesores

3.4.2.2 Corte por chorro de agua

Este tipo de corte utiliza agua a una alta presion con particulas de material abrasivo a

través de un orificio muy pequefio que se llama tobera la cual genera un chorro de agua

muy delgado de altisima velocidad que impacta al material hasta provocar su erosion

(Pilot, 2020).
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Figura 3.31: Corte por chorro de agua. Fuente: (Lankide, 2018)

Ventajas

Corte en frio y con gran precision

Se pueden realizar cortes en cualquier direccion

No existe agrietamiento del material

¢ Esuna metodologia ecologica

Desventajas

e Oxidacidn del material

e Precio elevado

3.4.2.3 Corte por arranque de viruta

Este tipo de corte se realiza mediante dos fases, la primera consiste en trozar el tubo con
una cortadora de metal, con sobredimension para luego en la segunda fase poder realizar

el corte de boca de pescado de forma manual con el uso de una sierra y de una plantilla.
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Figura 3.32: Cortadora de metal. Fuente: (Dewalt, 2020)

En este caso de estudio se realiza los cortes por arranque de viruta con el uso de la plantilla
realizada en el programa de CAD que sirve para marcar la forma en el tubo. Este

procedimiento de corte tiene un bajo coste y es muy versatil.

Figura 3.33: Marca del perfil del corte.

Una vez realizado el corte, se verifica que no exista holgura en la unién de los tubos, de
existir se procede a pulir el corte para dejar la menor holgura posible entre ellos y luego

se limpia la superficie de unidn para realizar el cordon de soldadura.
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Figura 3.34: Acople de los tubos.

El acople del motor se realiza por partes para que de esta forma el motor quede alineado
con la catalina que ya estd montada en el chasis. Con el motor fijado en una de sus bases

se procede realizar la alineacion de los pifiones con la ayuda de un laser para no tener

inconvenientes en la trasmision del movimiento.
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Figura 3.35: Alineacion del motor

Ademas, hay que considerar la inclinacion de los cilindros para la correcta lubricacion y

funcionamiento del motor.
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CAPITULO IV

4. COMPROBAR EL ESTADO DEL CHASIS CON PRUEBAS
DINAMICAS DE FUNCIONAMIENTO DEL VEHICULO
FSAE BOSCO

En este capitulo se explica algunos ajustes para poner en marcha el motor Yamaha FZR
6001, como la conexién del sistema eléctrico, la puesta a punto de la suspension para
posteriormente realizar las pruebas dinamicas y con esto comprobar el funcionamiento y

desempefio real de potencia del vehiculo Formula Bosco 1.0.

4.1 Circuito eléctrico

Para poder poner en marcha el motor incorporado en el vehiculo Formula Bosco 1.0 de
la UPS hay que realizar algunos puentes de conexion eléctricos para cerrar los circuitos

necesarios para el funcionamiento.
4.1.1 Circuito de Start

Para dar arranque al motor Yamaha FZR 6001 se deben cumplir una serie de parametros
para que el motor de arranque pueda funcionar, al menos una de las siguientes condiciones

debe cumplirse:
e La trasmision debe estar en el punto muerto.
e [a manilla del embrague presionada (motor embragado) y el caballete lateral

levantado

El circuito de arranque se muestra en la figura 4.1.
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Figura 4.1. Circuito eléctrico de Start. Fuente: (Yamaha, 2005)

El rel¢ de corte de arranque del motor evita que el motor funcione cuando ninguna de las
condiciones antes mencionadas se ha cumplido, solo se puede dar arranque cuando al
menos una de las condiciones se cumple. En la figura 4.2 se muestra el circuito de

arranque del motor donde esta colocado de color rojo los puentes eléctricos para cerrar el

circuito.
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Figura 4.2. Circuito de Start del motor Yamaha FZR 600l. Fuente: (Yamaha, 2005)

Luego de comprobar el circuito de arranque se procede a realizar la comprobacion y

adaptacion de la bomba de combustible

4.1.2 Circuito d encendido (ignicion)

En la figura 4.3 se muestra el circuito de encendido para el motor Yamaha FZR 600],

donde se comprobo la sefal del sensor de posicion del cigiienal y las bobinas de encendido

para el funcionamiento del motor.
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Switch principal

3.

Fusible de encendido (ignicion)

Fusible principal
Tierra del motor
13. Unidad de relés

4.

6.

11.

16. Switch de neutro

17. Switch del caballete lateral

22. ECU

24. Bobina de encendido cilindro 1
25. Bobina de encendido cilindro 2
26. Bobina de encendido cilindro 3
27. Bobina de encendido cilindro 4
40. Sensor de posicion del cigiiefial
47. Sensor de angulo de inclinacion

64. Switch de stop del motor

« igura 4.3. Circuito de ignicion del motor Yamaha FZR 6001. Fuente: (Yamaha, 2005)

4.1.3 Circuito de inyeccion
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En la figura 4.4 se indica el circuito de inyeccién de combustible del motor Yamaha FZR
6001, donde se aprovechd la sefial de la bomba de combustible para activar un relé
independiente que ponga en funcionamiento la bomba de combustible que se encuentra
dentro del tanque del Vehiculo Formula Bosco 1.0, aunque el circuito original dispone de
un relé de activacion de la bomba dentro de la unidad de relés no se utilizé este debido a
que no se esta utilizando la bomba original del motor. En la figura 4.5 se muestra el

tanque de combustible que contiene dentro la bomba.

Figura 4.5. Tanque de combustible con la bomba.

Ademas, todas las conexiones necesarias para el funcionamiento del motor se adecuaron
a los componentes existentes en el vehiculo (Switch de encendido, llave de seguridad,

corte de corriente).
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Figura 4.6. Panel del Formula Bosco 1.0
Una vez realizadas las conexiones se procedid a proteger y colocar el arnés de conexion

sobre superficies que generen dafios en el cableado y no afecten al funcionamiento del

vehiculo. En la figura 4.6 se puede observar el arnés de conexion del vehiculo.

Figura 4.7. Arnés de conexion.

También se colocd la unidad de control electronico y la unidad de relés dentro la caja de
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aluminio que disponia el vehiculo para el cableado anterior.

Figura 4.8. Unidad de control electronico.

4.2 Calibracion de la suspension.

Antes de realizar las pruebas de potencia se realizo la calibracion de la suspension para
equilibrar el peso en las ruedas del vehiculo y la distribucion del peso en los ejes.

Para esto se coloca el vehiculo sobre unas basculas y se va calibrando la precarga en los
amortiguadores para equilibrar el peso, si esto no es suficiente se calibra las barras push-
rod de la suspension.

En la figura 4.9 se muestra el vehiculo colocado sobre las basculas para medir el peso en

cada una de las ruedas.
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Figura 4.9. Vehiculo sobre las basculas.

Una vez realizada la calibracion de la suspension la distribucion del peso queda como lo
indica la figura 4.10, 47% en el eje frontal y 53% en el eje posterior del vehiculo

incluyendo el peso del conductor

Figura 4.10. Distribucion del peso.

En la figura 4.10 se muestra el peso que esta sobre cada neumatico del vehiculo
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4.3 Rendimiento original del motor
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El motor de la Yamaha FZR6001 brinda un rendimiento muy bueno. Segln la informacion

de los manuales es motor con buenas prestaciones y es utilizado dentro de las diferentes

categorias y competencias de la formula SAE.

La potencia original del motor en la motocicleta brinda las prestaciones de potencia y

torque que se indican en la figura 4.12 y figura 4.13 respectivamente.
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Figura 4.12. Grafica potencia Yamaha FZR600I. Fuente: (VenturySystem, 2017)
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Figura 4.13. Grafica de torque vs Rpm Yamaha FZR600I. Fuente: (VenturySystem, 2017).

4.3.1 Sistema de Trasmision

La caja de cambios que incorpora el motor Yamaha FZR 6001 es de tipo secuencial de 6
velocidades, con engranajes rectos y de toma constante. Los engranajes rectos tienen
menos perdidas por friccidon y permite cambiar de forma répida los cambios aumentando
el rendimiento de la trasmision. En la tabla 4-1 se indica la relacion de trasmision de cada
una de las marchas.

Tabla 4-1. Relacion de trasmision de cada marcha

Posicion Relacion de marcha

Primera 2.583
Segunda 2.000
Tercera 1.667
Cuarta 1.444
Quinta 1.286
Sexta 1.150

Fuente: (Yamaha, 2005)
En este tipo de trasmision el punto muerto estd ubicado entre la primera y segunda
marcha, la seleccion de la marcha se da mediante la palanca situada en la parte izquierda

del volante.
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Figura 4.14. Palanca para el cambio de marchas

Ademas de la relacion de cada una de las marchas hay tomar en cuenta, la relacion

primaria y secundaria (trasmision por cadena)

Tabla 4-2. Relacién de transmisidn primaria y secundaria
Relacion Valor
Primaria 2.073

Secundaria 2.8

En cuanto a neumaticos se colocaron unos neumaticos sp sport P215/50 R13, tomado en
cuenta que el 215 es valor del ancho en milimetros, el 50 es el perfil de la llanta e indica
el 50% del correspondiente ancho y 13 es el didmetro del rin en pulgadas el diametro de
llanta es:

Didmetro=13in *25.4mm+215mm

Diametro=0,5452m

Luego se calcula el perimetro de al llanta
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P=nxQ
Donde:
P: perimetro de la llanta
7t: Numero pi (3.1416)
@: diametro del neumatico
P =m x 0.5442m
Una vez calculado el perimetro del neumatico se procede a realizar el célculo de la

velocidad en cada una de las marchas a potencia méxima con la siguiente ecuacion
n* 60 x P
Rp * Rs * Rmarcha

[km/h]

Vinarcha =

Donde:

V narcha: Velocidad de cada marcha en km/h

n: Numero de revoluciones maxima a potencia maxima: 14500 rpm
Rp: Relacion primaria

Rs: Relacion secundaria

R narcha - Relacion de trasmision en cada marcha

En la tabla 4-3 se indica cada una de las velocidades finales de cada marcha

Tabla 4-3. Velocidad final en cada una de las marchas

Marchas Velocidad. a
Pmax [km]
Primera 51,061
Segunda 65,945
Tercera 79,119
Cuarta 91,337
Quinta 102,559
Sexta 114,688

En la figura 4.15 se muestra el diagrama de cubrimiento de velocidad de las marchas
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Figura 4.15. Diagrama de cubrimiento de velocidad de las marchas

4.3.2 Calculo de las prestaciones en Rueda

El calculo de las prestaciones del motor se realiza con las férmulas de la dindmica de un
vehiculo que se describen a continuacion. Se inicia calculando la fuerza en rueda la cual
es el resultado de la sumatoria de todas las fuerzas resistivas al movimiento del vehiculo

Fx=F;+Ry,+R.+R;

Fx: Fuerza en Rueda [N]

F;: Fuerza de arrastre [N]

R4: Resistencia a la pendiente [N]
R,: Resistencia a la rodadura [N]
R;: Resistencia a la inercia [N]

A continuacidn, se realiza el calculo de las fuerzas resistivas:

1
Fd=§*cd*P*A*V2 [N]
Donde:
C4: coeficiente de arrastre = 0,3
p: densidad del aire = 0,9 kg/m3
A: area frontal vehiculo = 1,305 m?
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V?: velocidad del vehiculo al cuadrado = 70km/h

1 kg 70km)°
Fd=§*0,3*0,9$* 1,305m2*< ) =1035,9N

R, =m* g = sen = (0) [N]
Donde:
m: masa del vehiculo = 377 kg
g: gravedad = 9,81m/s?
0: pendiente = 0

)

m
2 x sen * (0) = ON

Ry =377 kg *

R, = frxm=xgx*cos*(0)[N]
Donde:
fr: coeficiente de rodadura = 0,015

)

s2

m
R, = 0,015 % 377 kg * x cos * (0) = 55,47 N

Ri=m=xa|N]
Donde:
m: masa del vehiculo =377 kg
a: aceleracion 0,5 m/s?
R; =377 kg* 0,57 =1885N
Calculadas todas las fuerzas resistivas se realiza la sumatoria de las mismas para obtener

la fuerza en la rueda

Fx =1279,88N

En la tabla 4-4 se muestra el calculo de las fuerzas resistivas a diferentes rpm
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Tabla 4-4 Calculo de fuerzas resistivas

Fuerzas Resistivas

1 2 3 4 5
Fuerza de Resistenciaa ([Resistenciaa ; :

) Resistencia |Fuerza en
arrastre la pendiente (la Rodadura )
F=1/2%Cd*p Rg=m*g* Rx=fr*m*g alalnercia |Rueda
. . Ri=m *a original

A *yr2 Sen © Cos ©

872,8997105 0 55,47555 188,5 1116,875
880,1286628 0 55,47555 188,5 1124,104
887,3874251 0 55,47555 188,5 1131,363
894,6759976 0 55,47555 188,5 1138,652
901,9943802 0 55,47555 188,5 1145,97
909,3425729 0 55,47555 188,5 1153,318
916,7205757 0 55,47555 188,5 1160,696
924,1283886 0 55,47555 188,5 1168,104
931,5660117 0 55,47555 188,5 1175,542
939,0334448 0 55,47555 188,5 1183,009
946,5306881 0 55,47555 188,5 1190,506
954,0577415 0 55,47555 188,5 1198,033
961,614605 0 55,47555 188,5 1205,59
969,2012786 0 55,47555 188,5 1213,177
976,8177623 0 55,47555 188,5 1220,793
984,4640561 0 55,47555 188,5 1228,44
992,14016 0 55,47555 188,5 1236,116
999,8460741 0 55,47555 188,5 1243,822
1015,347333 0 55,47555 188,5 1259,323
1023,142677 0 55,47555 188,5 1267,118
1030,967831 0 55,47555 188,5 1274,943

Seguidamente se calcula el torque en la rueda con la siguiente formula:

Tryedqa = Fx *rd [Nm]
En donde:
T yeda : Torque en la rueda [Nm]
Fx: Fuerza en rueda [N]
rd: Radio dinamico 0,23m

Tyyeda = 1279,88N % 0,23m = 294,37 Nm

4.3.3 Potencia del motor

Para determinar la potencia del motor hay que considerar las perdidas por rozamiento
entre las piezas que conforman el sistema de transmision del vehiculo. Sin duda el
rendimiento del conjunto de transmision es una variable muy importante para establecer
las prestaciones del motor, en este estudio se considera esta variable como de bloqueo

estableciendo un valor medio de 85% de rendimiento que corresponde a las trasmisiones
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habituales de las motocicletas. Con estas consideraciones se define que la potencia final

trasmitida a las ruedas es inferior a la potencia del motor.

Prueda
nt =

"~ Pmotor
Donde

n,;: Eficiencia de la trasmision

Prueda: Potencia en rueda

Pmotor: Potencia del motor

Para obtener la potencia y el torque en el motor se utiliza las formulas que se muestran a

continuacion respectivamente

Trueda

Totor = RATR.

marcha

[Nm]

Donde:

T wotor: Torque en el motor

T yeda: Torque en la rueda
Rd: Relacion diferencial = 2,8

R narcha - Relacion de tercera marcha =3,456

. 294,37 Nm
motor ™ 9 8 x 3,456

Tmotor = 30,42 Nm

P motor = Tmotor * RS * 2% pi [W]
Donde:
P,..eqaq: Potencia en el motor
T wotor: Torque en el motor
P potor = 30,42 Nm * 108,33rps * 2 * pi
P otor = 20, 7kW @ 6500 rpm

En la tabla 4-5 se muestra el calculo de las prestaciones del motor a diferentes rpm.
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Tabla 4-5. Calculos de potencia.

Rueda Prestaciones en el Motor
6 9 10 11
Torae Torque Motor | Potencia Motor Potencia
Rueda CALCULADO Calculada [W] Motor
(N.m) (Trueda/Rmarcha* | (Tmotor*Rps*2*| Calculada
Rdif) Pi) [KwW]

256,88131 26,54847467 16819,90608 16,81990608 6050
258,543969 26,72030913 16998,72619 16,99872619 6075
260,213484 26,89285218 17178,89866 17,17889866 6100
261,889856 27,06610383 17360,42906 17,36042906 6125
263,573084 27,24006408 17543,32296 17,54332296 6150
265,263168 27,41473292 17727,58593 17,72758593 6175
266,960109 27,59011035 17913,22352 17,91322352 6200
268,663906 27,76619639 18100,24131 18,10024131 6225
270,374559 27,94299102 18288,64485 18,28864485 6250
272,092069 28,12049424 18478,43972 18,47843972 6275
273,816435 28,29870606 18669,63148 18,66963148 6300
275,547657 28,47762048 18862,2257 18,8622257 6325
277,285736 28,65725549 19056,22793 19,05622793 6350
279,030671 28,83759309 19251,64376 19,25164376 6375
280,782462 29,0186393 19448,47873 19,44847873 6400
282,541109 29,2003941 19646,73842 19,64673842 6425
284,3006613 29,38285749 19846,42838 19,84642838 6450
286,078974 29,56602948 20047,5542 20,0475542 6475
289,644263 29,93449925 20454,13564 20,45413564 6525
291,437192 30,11979702 20659,60238 20,65960238 6550
293,236978 30,3058034 20866,52724 20,86652724 6575

295,04362 30,49251836 21074,91577 21,07491577 6600

Realizando los calculos a diferentes rpm se obtiene las graficas de torque y potencia que

se muestra en la figura 4.16 y figura 4.17 respectivamente.
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Figura 4.16. Gréfica de potencia calculada
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Figura 4.17. Gréfica de torque calculada

Para corroborar los resultados se realiz6 una prueba de potencia en el banco
dinamométrico LPS 3000 del laboratorio de la UPS y los resultados de potencia se

muestran en la figura 4.18

= Valores maximos:

% L =
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Figura 4.18. Gréfica de potencia en el banco dinamométrico

Para encontrar la diferencia de potencia que existe entre el valor calculado y la potencia

del banco se realiza el calculo del error relativo con los resultados obtenidos esto con el
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fin de corroborar si existe diferencia significativa.

) (Potencia_calculada — Potencia_banco)
error_relativo =

Potencia_banco
La figura 4.19 muestra las dos graficas de potencia existiendo un error promedio de

6.18% entre la potencia calculada y la potencia obtenida con la prueba realizada en el

banco dinamomeétrico
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Figura 4.19. Comparacién de potencia
4.4  Prueba Skid pad

Con el objetivo de simular la prueba Skid-pad (ver figura 4.20) que es una de las pruebas
que se realiza en la FSAE, se procede a trazar los circulos de la pista, el circulo interno
con un radio de 9.125m y el exterior con un radio de 10.625 m. Con esta prueba se mide
la velocidad de giro en una superficie plana con el radio constante de rotacion del vehiculo

En la figura 4.21 su muestra el trazado de la pista para la prueba Skid-pad.
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Figura 4.21 Trazado de las curvas de radio constante.

Para llevar a cabo la prueba dinamica el piloto debe tomar primero el circulo derecho y
realizar el recorrido para estabilizar el vehiculo, una vez que cruce la linea de salida en la

interseccion de los circulos comienza la medicion del tiempo.
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Figura 4.22. Realizacion de la prueba.

Una vez realizada la prueba se evaliian los resultados con la siguiente formula.

Puntuacion = (47.5 x(Tmax/Tyour) *2-1) /((Tmax/Tminr) *2-1)) +2.5
En donde:
Tyour: Promedio en segundos entre la rueda izquierda y derecha.

Tmin: el mismo promedio en segundos del automoévil mas rapido de la competencia

Tmax: es 125% del Tmin

Se considera que un carro promedio realiza la prueba de Skip Pad en tiempo minimo de
5 segundo (Tmin = 5)
Puntuacion = (47.5 x(Tmax/Tyour) *2-1) /((Tmax/Tminr) *2-1)) +2.5

Puntuacion = (47.5 x (6.25/7) "2-1) / ((6.25/5) ~2-1)) +2.5
Puntuacion = 40.4 /50
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CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos en el presente proyecto, se establece que se cumple
con el objetivo general planteado, es decir, que se redisefio el chasis tubular del
FSAE BOSCO 1 a través de CAD/CAE para el acople de un motor YAMAHA

FZR 6001 y se verifico el correcto funcionamiento del mismo.

El andlisis de los fundamentos tedricos y el estado de arte sirvio para establecer
las consideraciones y limitaciones para el redisefio del chasis y obtener un buen
desempefio.

Para el célculo del centro de gravedad del vehiculo se considera una distribucion
de masas homogénea, debido que el motor es una masa principal y su posicion
depende del centro de gravedad por lo tanto es indispensable establecer una

distancia cercana al suelo para garantizar estabilidad en el vehiculo.

El uso de los miembros estructurales como vigas en las simulaciones del chasis
con el software ANYS 2020R1 permite obtener la aproximacion de los esfuerzos
generados en la estructura bajo diferentes condiciones y con estos resultados se

valora el diseno.

Las simulaciones de la estructura permiten determinar las zonas donde se
concentran los esfuerzos y donde la estructura seria mas vulnerable, por lo cual es
esencial determinar los puntos de aplicacion de cargas y restricciones para obtener

resultados fiables de lo contrarios se obtendrian grandes desviaciones.

Con la prueba de potencia en el banco dinamométrico se obtuvo 25.1 kW @7525
rpm y comparando con los resultados obtenidos tedricamente existe un error

promedio de 6.18% entre los valores de potencia.

93



e Las pruebas dindmicas determinaron un buen desempefio del nuevo motor
YAMAHA FZR 6001 implementado en el vehiculo FSAE BOSCO 1.0,
obteniendo una puntuacion de 40.4 /50 en la prueba del Skid-pad.
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. RECOMENDACIONES

Debido a la geometria compleja que posee el chasis es recomendable utilizar las
platillas de boca de pescado para realizar los cortes de los miembros estructurales

y poder acoplarlos con facilidad.

Se recomienda realizar el disefio y construccion del multiple de admision para el
motor Yamaha FZR 6001 ya que con esto se podria aumentar el desempefio del

motor.

Para contar como una mejor configuracion del sistema electronico del motor se
podria realizar la adaptacion de la computadora programable haltech 1000 y

realizar pruebas de potencia con diferente mapeo.
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8. ANEXOS

Anexo A. Adaptacion del motor

Figura A 1. Corte de los miembros estructurales

Figura A 2. Soldadura de los miembros estructurales
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Figura A 3. Acople de las bases del motor.
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Figura A 4. Limado de superficies
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Anexo B. Conexidn eléctrica

Figura B 2 Cableado eléctrico

Anexo C. Célculos de potencia
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Parametros del vehiculo

Area Frontal del vehiculo (m~2)

ancho vehiculo {m)
alto vehiculo (m)

Coeficiente de arrastre (Cd)

Masa del vehiculo (kg)

Coeficiente resistencia a rodadura

Radio dindmico (m)
diametro de rueda

Densidad del aire (kg/m#3)

Gravedad (m/fs"2)

aceleracion

velocidad maxima

pendiente

1,566
1,5
1,305

0,3

377

0,015

0,23

0,5452

Figura C 1. Pardmetros de célculo

0,9

9,81
0,5
120

Fuerzas Resistivas Rueda Prestaciones en el Motor
1 2 3 4 5 6 9 10 11

Fuerza de Re5|ste-m:|a a |Resistenciaa Resistencia |Fuerza en Torque Torque Motor | Potencia Motor Potencia

arrastre la pendiente |la Rodadura I — - Rueda CALCULADO Calculada [W] Motor

F=1/2*Cd*p Rg=m*g* Rx=fr*m*g | __ L (Trueda/Rmarcha* | (Tmotor*Rps*2*| Calculada

Ri=m *a original |{N.m) ) )

*A*YN2 Sen© *Cos @ Rdif) Pi) [Kw]
887,3874251 0 55,47555 1885 1131,363 260,213484 26,89285218 17178,89866 17,17889866
894,6759976 0 55,47555 188,5 1138,652 261,8898560 27,00610383 17360,42906 17,360429060
901,9943802 0 55,47555 188,5 1145,97 263,573084 27,24006408 17543,32296 17,54332296
909,3425729 0 55,47555 188,5 1153,318 265,263168 27,41473292 17727,58593 17,72758593
916,7205757 0 55,47555 1885 1160,696 266,960109 27,59011035 17913,22352  17,91322352
924,1283886 0 55,47555 188,5 1168,104 268,663906 27,76619639 18100,24131 18,10024131
931,5660117 0 55,47555 188,5 1175542 270,374559 27,94299102 18288,64485 18,28864485
939,0334448 0 55,47555 188,5 1183,008 272,092069 28,12049424 18478,43972 18,47843972
946,5306881 0 55,47555 188,5 1190,506 273,816435 28,29870006 18069,63148 18,60963148
954,0577415 0 55,47555 188,5 1198,033 275,547657 28,47762648 18862,2257 18,8622257

961,614605 0 55,47555 188,5 1205,59 277,285736 28,65725549 19056,22793 19,05622793
969,2012786 0 55,47555 188,5 1213177 279,030671 28,83759309 19251,64376 19,25164376
976,8177623 0 55,47555 188,5 1220,793 280,782462 29,0186393 19448,47873 19,44847873
984,4640561 0 55,47555 188,5 1228,44 282,541109 29,2003941 19646,73842 19,64673842

992,14016 0 55,47555 188,5 1236,116 284,306613 29,38285749 19846,42838 19,84642838
999,8460741 0 55,47555 1885 1243,822 286,078974 29,56602948 20047,5542  20,0475542
1015,347333 0 55,47555 188,5 1259,323 289,644263 29,93449925 20454,13564 20,45413564
1023,142677 0 55,47555 188,5 1267,118 291,437192 30,11979702 20659,60238 20,65960238
1030,967831 0 55,47555 1885 1274,943 293,236978 30,3058034 20866,52724  20,86652724
1038,822796 0 55,47555 188,5 1282,798 295,04362 30,49251836 21074,91577 21,07491577
1046,707571 0 55,47555 188,5 1290,683 296,857118 30,67994193 21284,77354 21,28477354
1054,622156 0 55,47555 188,5 1298,598 298,677472 30,86807409 21496,10611 21,49610611

Figura C 2 Hoja de célculos de potencia
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