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RESUMEN 

El presente proyecto trata sobre el rediseño del chasis del vehículo Formula Bosco 

1.0 de la Universidad Politécnica Salesiana realizado en el año 2014, el rediseño 

permitirá adaptar un nuevo motor Yamaha FZR600I. 

En el capítulo 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 capítulo dos trata el rediseño del chasis partiendo 

desde una adecuada distribución de masas para obtener el centro de gravedad y conseguir 

una buena estabilidad del vehículo, luego se muestra el diseño de la estructura de la parte 

del motor y el diferencial donde se va a implementar el nuevo motor. 

Posteriormente se muestra la optimización del chasis tubular para el acople del motor 

Yamaha FZ 600i, con el fin de conseguir un buen desempeño del chasis y asegurar que 

el diseño cumpla con los requerimientos necesarios se realizan análisis mediante 

elementos finitos y con los resultados se optimiza el chasis eliminando los puntos que 

posean esfuerzos elevados que puedan afectar el comportamiento del vehículo, después 

de esto se procede con construcción de los miembros estructurales y se acopla el motor.  

Una vez acoplado el motor se realiza la conexión del sistema eléctrico del motor con los 

sistemas existentes para poner en marcha el mismo, consiguientemente se calibra la 

suspensión y se realiza las pruebas de potencia en el banco dinamométrico para evaluar 

la potencia del vehículo Formula Bosco 1.0 y corroborar su correcto funcionamiento. 

Finalmente se realiza una comparación de los resultados entre la potencia obtenida en el 

banco dinamométrico y los cálculos teóricos realizados existiendo una diferencia del 

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

 

Palabras claves: rediseño, 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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INTRODUCCIÓN 

El chasis se considera como el elemento más importante, ya que sobre este se alojan todos 

elementos que conforman el vehículo, debe soportar los esfuerzos y brindar la estabilidad 

para un buen desempeño del vehículo. 

El análisis del estado del arte permite obtener las bases del reglamento de la Formula SAE 

para el rediseño del chasis, el reglamento establece las consideraciones como: los 

materiales, la seguridad, las cargas estáticas que actúan en determinadas zonas del chasis, 

la triangulación para el diseño óptimo. 

Luego se realiza el rediseño del chasis para la adaptación de nuevo motor Yamaha 

FZR660I, la optimización se consigue mediante el análisis de elementos finitos del diseño 

CAD y 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 vehículo  

 

PROBLEMA 

La Universidad Politécnica Salesiana con el motivo de impulsar el crecimiento  personal 

y profesional, ha desarrollo un vehículo de competencia Fórmula SAE BOSCO 1 el cual 

representó a la institución en el 2014 en Inglaterra, en el campeonato internacional de 

Silverstone, luego este prototipo se lo utilizó para las exposiciones Nacionales como en 

Quito, Guayaquil e Ibarra en el autódromo de Yahuarcocha  y debido a las condiciones 

extremas de utilización ya no se encuentra en estado funcional a causa de una avería en 

el motor, por lo cual  surge la necesidad de un rediseño de chasis tubular para la 

adaptación de un nuevo motor tipo YAMAHA FZ 600i, respetando la normativa Formula 

Student a combustión. 

OBJETIVOS 

Objetivo General 

 Rediseñar el chasis tubular del FSAE BOSCO 1 a través de CAD/CAE para el 

acople de un motor YAMAHA FZ 600i. 

Objetivos Específicos 
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 Realizar una investigación del fundamento teórico para el rediseño del chasis 

tubular con las normas establecidas de la Fórmula Student referente a combustión. 

 Rediseñar el chasis tubular mediante software CAD/CAE para la adaptación del 

nuevo motor y cumplimiento de las normas establecidas. 

 Modelar el chasis tubular para la construcción y acople del motor YAMAHA FZ 

600i según los análisis obtenidos entre el software CAD/CAE y la geometría 

actual. 

 Comprobar el estado del chasis con pruebas dinámicas de funcionamiento del 

vehículo FSAE BOSCO  

 

 

 

CAPÍTULO I 

1. FUNDAMENTO TEÓRICO PARA EL REDISEÑO DEL 

CHASIS TUBULAR CON LAS NORMAS ESTABLECIDAS DE 

LA FÓRMULA STUDENT REFERENTE A COMBUSTIÓN. 

El presente capítulo tiene como objetivo principal ofrecer los resultados del análisis 

bibliográfico de los conceptos técnicos básicos para construcción y análisis del chasis de 

un vehículo Formula Student. 

1.1 El chasis 

El chasis es la estructura que tiene como función principal conformar una estructura 

rígida capaz de soportar el peso de todos los componentes del vehículo, conectar las 

partes principales del vehículo, proporcionar los puntos de anclaje para las suspensiones 

delanteras y posteriores, los anclajes del motor. Además, el chasis es el encargado de 

salvaguardar al piloto en caso de producirse un accidente. 

Existen tres parámetros fundamentales a la hora de diseñar un chasis: 

 La rigidez. _ es uno de los parámetros más importante y que tiene mayor 

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

integridad del piloto. 

 La ligereza. _ sí es chasis tiene un peso bajo mejorará la potencia y el 

rendimiento del motor. 

 La fabricación. _ el coste del chasis no debe ser muy elevado para que sea 

viable su construcción. 

En la construcción de un vehículo, el chasis es el último elemento que se diseña debido 

a que primero se deben colocar de forma óptima los elementos en el vehículo. Para 

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

diseño de suspensiones (Bermeo, 2014). 

1.2 Chasis en la Formula Student  

Para la elección del tipo de chasis se toma en consideración las restricciones establecidas 

por la Formula SAE y el presupuesto del que disponga el equipo. Los equipos que 

cuentan con el suficiente apoyo económico y experiencia en la competición 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 torsión y una buena capacidad de absorción de impactos (Pons 

Estruch, 2016). 

Por otro lado, las estructuras de acero tubulares están entre las más comunes en los 

vehículos 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 deformación por 

flexión y torsión. (Pons Estruch, 2016), (Lara, 2017). 

La mayoría de las estructuras de acero se unen mediante suelda, aunque también existe 

la opción de realizar uniones atornilladas. Se pueden incluir tubos de aluminio junto con 

los de acero para favorecer la reducción de peso, pero el coste de esta opción será más 

elevado. 

Algunos equipos han innovado en sus diseños, 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 torsión 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 diseño del chasis 

En el diseño del chasis se especifican las dimensiones del vehículo, por tanto, se divide 

al vehículo en tres zonas que corresponden a: zona del motor, zona del habitáculo 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 año 2014, sin embrago para 

nuevos diseños se debe considerar el reglamento actual teniendo en cuenta los factores de 

ergonomía, seguridad, exigencias aerodinámicas y dimensiones totales del vehículo. 

Además, para el diseño del chasis se toma en consideración: 

 La concepción del cockpit (habitáculo del piloto) y espacio del puesto de 

conducción. 

 La altura libre de la carrocería desde el suelo. 

 El tamaño y ubicación del depósito de combustible. 

 El espacio necesario entre el chasis y las ruedas. 

 La posición de los elementos mecánicos: motor, radiador, transmisión, 

suspensión, etc. (Pons Estruch, 2016) 

1.4 Normativa SAE referente al chasis 
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Las medidas interiores y exteriores del chasis son establecidas de acuerdo con el 

reglamento obligatorio de la Formula Student. La reglamentación aplica para todo el 

diseño del monoplaza, esto con el fin de obtener una homologación. 

1.4.1 Especificaciones 

Todas las reglas que detallan en diseño y construcción del chasis se describen en la parte 

T artículos 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 vehículo la norma establece que la 

distancia mínima entre ejes será de 1525 mm desde el centro de contacto con el suelo de 

los neumáticos delanteros y posteriores con las ruedas derechas. 

La distancia entre ruedas del eje más pequeño del vehículo no será inferior al 75% de la 

distancia entre ruedas más grande. (Bermeo, 2014) 

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

que lo conforman 

Definición de los elementos estructurales  

a) Arco Principal: Miembro estructural colocado alrededor o detrás del 

conductor. 

b) Arco Frontal: Miembro estructural colocado alrededor de las piernas del 

conductor muy próximo al volante. 

c) 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. 

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

parte intermedia. 
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f) Bastidor: Es el grupo de miembros estructurales que soporta todos los 

sistemas del vehículo. Este ensamble puede constar de una triangulación 

simple descrita en este reglamento o múltiples geometrías soldadas entre 

sí; además, se permite la combinación de materiales compuestos y 

estructuras soldadas. 

g) Estructura primaria. - Está compuesta de los siguientes elementos del 
chasis: 

 Arco principal 

 Arco frontal 

 Refuerzos de los arcos y soportes. 

 Estructura de impacto lateral 

 Mampara delantera 

 Estructura de soporte de la mampara delantera 

 Todos los miembros que transfieran cargas desde los cinturones 

de seguridad del conductor. 

h) Estructura principal: La estructura que se encuentra en el interior de la 

circundante definida por la estructura primaría. La porción 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 definición de este ítem. 

i) Mampara frontal: Estructura que determina el plano frontal de la 

estructura principal y su función primordial es brindar protección para los 

pies del conductor. 

j) Atenuador de impacto: Cuerpo deformable, absorbe energía colocado en 

frente de la mampara. 

k) Zona de impacto lateral: Área 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 vehículo se diseña para el piloto más alto del equipo y se toma en consideración un 

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

La estructura de la protección del piloto está formada por dos arcos de seguridad, uno 

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

Para el diseño de los arcos antivuelco se deberá cumplir los siguientes parámetros: 

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

línea recta dibujada entre la parte más alta de ambos arcos antivuelco 

(Figura 1.2a). 

b) El casco se ubica a un mínimo de 50,8mm (2 plg) de la línea recta dibujada 

entre la parte más alta del arco principal y el extremo inferior de los 

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

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

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

 La plantilla del percentil masculino está conformada por varios círculos uno de diámetro 

200 mm que representa hombro/región cervical otro círculo de las mismas dimensiones 

representa las caderas y las nalgas, y estos dos círculos estarán unidos por una línea recta 

de 490 mm. Un círculo de diámetro 300 mm representará la cabeza con el casco y estará 

unido al círculo que representa al hombro por una línea recta de 280 mm. En la parte 

inferior del asiento se coloca el círculo inferior 200 mm, de tal manera que la distancia 

entre el centro del círculo y la cara más alejada de los pedales sea como mínimo 915 mm. 

El círculo que representa a los hombros se apoyará en el asiento posterior y el círculo de 

300 mm se posicionará no más de 25,4 mm de distancia de la cabecera. (Alvarez, 2018) 
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Figura 1.4: Percentil del piloto.  

Para evitar cualquier roce del vehículo 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 construcción de la estructura principal del 

vehículo debe ser de acero, templado o aleado con bajo porcentaje de carbono (mínimo 

0,1% de carbono), entré las aleaciones con estas características están los aceros grado 

SAE 4130, SAE 1020 y SAE 1010. 

El acero más utilizado para la construcción de chasis tubular es el acero grado SAE 

4130, ya que este posee una alta resistencia mecánica. 

La normativa también exige características mínimas de materiales como: 

 El límite elástico (σy) debe ser de 305 MPa 

 El módulo de Young (E) debe ser 200 GPa  

 La tensión de rotura (σu) debe ser 365 MPa 

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

 Carbón: Es el principal elemento que influye en el comportamiento del acero, al 

aumentar el porcentaje apropiado de carbono, mejora la resistencia mecánica, la 

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

del endurecimiento. 

 Azufre: Aumenta la maquinabilidad, ya que forma inclusiones llamada sulfuros 

de magnesio, discontinuidades en la matriz metálica que favorecen la formación 

de viruta corta. 

 Fósforo: Reduce la ductilidad de la ferrita, mejora la resistencia mecánica, se 

tiene mejor brillantez y acabado. Este elemento, en cantidades pequeñas, varía las 

propiedades mecánicas 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 tracción, al desgaste, es de fácil soldar y 

mecanizar. En cantidades superiores al 1% es el principal elemento que aumenta 

la dureza en aceros al carbono de alta resistencia 

 Silicio:  Actúa como endurecedor y desoxidante en el acero de aleación 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 composición química de los aceros grado SAE mencionados 

anteriormente. 

 
Tabla 1-1. Composición química aceros Grado SAE 

ELEMENTO Carbón 

(%) 

Cromo 

(%) 

Magnesio 

(%) 

Molibdeno 

(%) 

Fósforo 

(%) 

Azufre 

(%) 

Silicio 

(%) 

SAE 1430 0,28 – 

0,33 

0,8 – 

1,1 

0,4 – 0,6 0,15 – 0,25 0,035 0,04 0,15 – 

0,3 

SAE 1020 0,18 – 

0,23 

---- 0,3 – 0,6 ---- 0,04 0,05 0,15 – 

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 mínimas de los tubos que se encuentran 

en la Tabla 1-2 
Tabla 1-2: Dimensiones mínimas de los tubos requeridos 

Pieza o aplicación 
Diámetro 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 sujeción del arnés del 

conductor (excepto la de los hombros), 

EV: estructura protectora de acumulación 

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 tracción 

Redondo de 25,4 x 1,2 mm 

Redondo de 25,0 x 1,5 mm 

Redondo de 26,0 x 1,2 mm 

 

Además, se pueden utilizar otros materiales y, por ende, otros espesores mínimos, siempre 

y cuando cumplan los siguientes requerimientos: 

 La disposición de materiales alternativos debe tener un E·I mayor o igual 

sobre el eje más débil. 

 Los tubos de aluminio deben estar tratados térmicamente y endurecidos tras 

la soldadura. El equipo deberá presentar un informe del proceso. 

 Los materiales composite no están permitidos para el arco principal y 

frontal. El equipo deberá presentar un informe del tipo de material. Los espesores 
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alternativos de material se muestran en la Tabla 1-3. 
Tabla 1-3: Espesores mínimos alternativos  

Material y aplicación  
Espesor mínimo 

de pared  

Tubo de acero para arco principal y frontal, barra 

donde se monta el arnés de los hombros 
2,00 mm 

Tubo de acero para estructura de impacto lateral, 

mampara delantera, refuerzos de los arcos antivuelco, 

puntos de sujeción del arnés del conductor (excepto la 

de los hombros), soportes de la mampara delantera, 

soportes de los refuerzos del arco principal, 

protecciones HV de acumulación y del sistema de 

tracción 

 

 

1,20 mm 

Tubo de aluminio 3,00 mm 

 

1.4.4 Redondos del arco principal y frontal 

La estructura de la protección del piloto está formada por el arco principal y el arco 

frontal, estos arcos tienen la función de proteger la cabeza y las manos del piloto del suelo 

en caso de vuelco. Para conseguir esto, teniendo en cuenta al piloto más alto, y al modelo 

del percentil visto anteriormente, hay que cumplir con las siguientes restricciones 

mínimas: 

Arco principal 

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

características especificadas en la sección anterior. 

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

lado. 

La inclinación no debe sobrepasar los 10º 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 sección cerrada, y puede ser más de una pieza, pero si 

debe estar soportado por dos brazos en dirección de avance como mínimo para proteger 

las extremidades inferiores del piloto. 

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

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

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

Brazos de soporte del arco principal 

Deben estar construidos de una sola pieza de geometría recta y como mínimo debe existir 

dos brazos, pero en la dirección que se inclina el arco principal, además deben estar 

ubicados lo más cerca posible de la parte superior del arco principal, la distancia máxima 

permitida será 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 protección de los pies del piloto. 

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

máxima 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 triangulación adecuada desde el extremo inferior de los refuerzos del 

arco principal hacia la parte más 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 protección lateral debe poseer tres piezas tubulares de igual sección a la de los arcos 

de seguridad como mínimo. La barra superior conectará 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 posición 

normal de conducción. La barra inferior conectará los dos arcos por su parte inferior y se 

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

 
Figura 1.6: Estructura de impacto lateral 

 

1.4.7 Requisitos estructurales 

Uno de los principales factores que influye en el diseño 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 deberían soportar los miembros estructurales. 

Esfuerzos 

Los esfuerzos pueden ser de tracción, compresión, esfuerzo cortante o carga de pandeo 

crítica 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 disposición del chasis para determinar la 

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

 Longitudinal (Fx) 

 Transversal (Fy) 

 Vertical (Fz) 
 

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

A continuación, 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 

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

 Punto de aplicación: Parte superior del arco principal. 

 

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

nodos inferiores de los arcos de seguridad 

 Deformación máxima permitida: 25 mm 

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

 

Esfuerzos en arco frontal 

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

 Punto de aplicación: Parte superior del arco frontal 

 

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

nodos inferiores de los arcos de seguridad 

 Deformación máxima permitida: 25 mm 

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

 

Esfuerzos en estructura de impacto lateral 

 Carga aplicada: Fx = 0 kN, Fy = 7,0 kN, Fz = 0 kN. Esta fuerza se debe aplicar 

en dirección al piloto. 

 Punto de aplicación: Todos los miembros estructurales que estén entre el 

arco frontal y el principal. 

 

Condiciones de contorno: desplazamiento fijo (x, y, z), sin rotación de los 
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nodos inferiores de los arcos de seguridad. 

 Deformación máxima permitida: 25 mm. 

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

 

Esfuerzos en superficie frontal y soportes de la superficie frontal 

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

 Punto de aplicación: En los puntos de unión entre el atenuador de impactos 

y la superficie frontal. 

 

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

nodos inferiores de los arcos de seguridad 

 Deformación máxima permitida: 25 mm 

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

 

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

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

 Punto de aplicación: en un nodo que se encuentre en el centro de la 

superficie frontal de impacto 

 

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

 Deformación máxima permitida: 25 mm 

 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 vehículo 

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

de aplicación.  

El chasis puede deformarse de diversas formas según la ubicación de las cargas y la 

magnitud de estas. 

Las deformaciones más comunes que se encuentran presentes en el vehículo son: la 

flexión vertical, flexión lateral, flexión horizontal y torsión longitudinal (Valenzuela, y 

otros, 2013), (Pons Estruch, 2016) 

 

1.5.1 Flexión vertical 

La flexión vertical se produce del resultado de la suma del peso de todos los elementos 

del vehículo montados sobre el chasis, por ejemplo: motor, diferencial, batería, 

sistema de dirección, etc. Las cargas se encuentran distribuidas a lo largo de toda la 

estructura, por ende, se generan esfuerzos de flexión en casi todos los miembros 

estructurales, sin embargo, la mayor deformación se dará alrededor del centro de 

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

 

 
Figura 1.8: Flexión vertical. Fuente: (Alvarez,2018) 

1.5.2 Flexión lateral 

Esta flexión lateral se produce del resultado de cargas causadas por fuerzas centrífugas 

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 neumáticos por lo tanto los ejes 

permanecen rígidos; es decir, la mayor deformación se da es en la parte central del 

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

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

 

1.5.3 Horizontal lozenging 

Este tipo de deformación se produce por fuerzas contrarias longitudinales al vehículo 

y aplicadas en ruedas opuestas de diferentes ejes. Estas cargas generalmente son 

causadas por variaciones en la altura de la calzada o la reacción que ejerce la carretera 

hacia los neumáticos para desplazar el vehículo; además, su magnitud se altera 

conforme cambia el modo de conducción del vehículo. La distorsión del chasis se 

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

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

1.5.4 Torsión longitudinal 

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

actúan opuestamente y que se generan en una o dos ruedas del vehículo. 

El chasis se considera como un miembro elástico que conecta los extremos donde 

actúan las cargas de la suspensión. La rigidez torsional interviene de manera directa 

en el diseño del chasis debido a las cargas presentes en la estructura y algunos 

componentes de la suspensión que afectan el rendimiento y el control del vehículo.  

En la Figura 1.11 se indica la deformación producida por la torsión longitudinal del 

chasis. 

 

 
Figura 1.11: Deformación producida por la torsión longitudinal. Fuente: (Alvarez,2018) 

 

Durante el proceso de diseño, los análisis de la torsión longitudinal y flexión vertical 

son criterios que se deben considerar de manera forma principal, es decir la obtención 

de resultados satisfactorios en estos parámetros determina la aprobación de la 

geometría del chasis (Alvarez, 2018), (Pons Estruch, 2016). 
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CAPÍLTULO II 

2. REDISEÑO DEL CHASIS TUBULAR MEDIANTE 

SOFTWARE CAD/CAE PARA LA ADAPTACIÓN DEL 

NUEVO MOTOR Y CUMPLIMIENTO DE LAS NORMAS 

ESTABLECIDAS 

El rediseño del chasis se centra únicamente en la estructura de la parte del motor y el 

diferencial, debido a que el motor es idéntico al ensamblado originalmente y no habría 

que modificar los demás elementos de la estructura. 

2.1 Distribución 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 rediseñar el chasis hay que tener en cuenta 

cargas y su punto de ubicación. 

2.2 Cargas principales. 

Se consideran cargas principales a las masas de elementos que están montados sobre el 

chasis y que afectan de manera directa en el comportamiento dinámico del automóvil 

como, por ejemplo: el motor, batería, sistema de dirección, tren fuerza motriz. Además, 

el piloto también afecta en el caso de un monoplaza en la distribución 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
o. 

Elemento Masa 
(Kg) 

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

combustible 
7,5 

7 Torsen y soportes 7,5 
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2.2.1 Motor 

El motor se colocará en la parte trasera del monoplaza, justo detrás del arco principal. 

Este motor será un motor Yamaha 600I ya que tiene buenas prestaciones, alta fiabilidad y 

buena relación potencia/par motor. 

 
Figura 2.1 Motor Yamaha 600I 

Las características técnicas del motor son: 
 

Tabla 2-2 Características Yamaha Fazer 600i 

Cilindrada 599cc 
Tipo de 

combustible 
Gasolina 

Tipo de motor 
4 tiempos. 4 cilindros en línea, 

DOHC, 16 válvulas, 
refrigeración líquida. 

Diámetro x 
Carrera 

67,0 x 42,5 mm 

Relación de 
compresión 

13,1:1 

Torque 
máximo 

69,1 Nm @ 11000 rpm 

Potencia 
máxima 

91.7 Kw (124,68 HP) / 14500 rpm 

Peso 58kg 
Diámetro 
admisión  

38 mm (x4) 

 

2.3 Repartición de Masas Principales del Vehículo. 
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La repartición 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 distribución del 

centro de gravedad (CG) del vehículo 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 atrás 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 análisis se considera los cuerpos como una estructura sencilla por facilidad 

de cálculo 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 consideración que la distribución este 50 – 50, figura 2.2. 

 

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

 

El centro de gravedad de todos los elementos excluyendo el del motor se toman del 

estudio sobre la construcción del chasis realizado por (Bermeo, Calle & Carrión), para el 

motor al ser la masa que se va a cambiar y que posee una geometría compleja para calcular 

su centro de gravedad. se optó por modelarlo en un software de diseño (Figura 2.3). Para 

encontrar el centro de gravedad del motor en el software se considera al mismo como un 

eje x 
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cuerpo sólido estableciendo el valor de masa del cuerpo en 58 kg. En la Figura 2.4 se 

puede observar las propiedades físicas del modelo del motor. 

 

 
Figura 2.3: Modelado del motor Yamaha FZR 600i en SolidWorks. 
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Figura 2.4: Propiedades físicas del modelo. 

 

2.3.1 Localización del Centro de Gravedad en el chasis tubular. 

Es necesario realizar el cálculo del centro de gravedad para distribuir las masas en el 

chasis, en la tabla 2-3 se muestran las coordenadas de ubicación de los CG de las masas 

principales. Generalmente para realizar la distribución 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 consideración algunos elementos están sobre el chasis y se usaran 

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

N
o
. 

Elemento. Ubicación en el 
espacio (mm) 

  m 
(Kg) 

y*
m 

x*m z
*
m y x z 

1 Piloto. 0 390,0
0 

408,5
2 

77 0 30030 31456.04 

2 Motor. -
35 

-
450,0

0 

230,2
0 

56 
-1960 -25200 12891.2 

3 Cremallera. 0 790,0
0 

97,00 1,36 0 1074.4 131.92 

4 Pedales y 
cilindros. 

0 1268,
00 

170,0
0 

3,18 0 4032.24 540.6 

5 Batería. -
20
0 

56,53 76,50 1,82 
-364 102.884

6 139.23 

6 Tanque de 
combustible. 

0 0 160,0
0 

7,5 0 0 1200 

7 Diferencial 
Torsen. 

70 -800 260,0
0 

7,5 525 -6000 1950 

 Total 154,3
6 

-1799 
4039.52

46 
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. 

 
            ∑ (𝑥, 𝑦, 𝑧) ∗ 𝑚 

 
∑ 𝑚 

Ymedi. -11,6546 mm 
Xmedi. 26,1695 mm 
Zmedi. 312,9631 mm 

 

 
Una vez obtenida la ubicación del centro de gravedad, se procede a distribuir las masas 

en los ejes. Para ello se usará la coordenada en el eje x, como referencia en el diagrama 

de cuerpo libre del vehículo. 
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Figura 2.5: Diagrama de cuerpo libre. 

 

En donde: 

N1: Reacción en el eje trasero  

N2: Reacción en el eje delantero.  

P: Peso del vehículo = 100% 

b: Batalla = 1600 mm 

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

 

↶  + ∑ 𝑀𝐴 =  0 

𝑁2 ∗  𝑏 −  𝑃 (
𝑏

2
+  𝑑𝐶𝐺) =  0 

↶  + ∑ 𝑀𝐵 =  0 

 

𝑃 (
𝑏

2
−  𝑑𝐶𝐺)  −  𝑁1 ∗  𝑏 =  0 

Despejando se obtiene: 
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𝑁2 =   𝑃 (
𝑏

2
+  𝑑𝐶𝐺) /𝑏 

  

 𝑁1 = −𝑃 (
𝑏

2
−  𝑑𝐶𝐺) /𝑏 

 

 

𝑁2 =   100% (
1600𝑚𝑚

2
+  26.1675𝑚𝑚) /1600𝑚𝑚 

𝑁2 = 51.6 %  

 

  

 𝑁1 = −100% (
1600𝑚𝑚

2
−  26.1675𝑚𝑚) /1600𝑚𝑚 

𝑁1 = 48.4 % 

 

 

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

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

 

 

2.4 Rediseño del chasis   

 

El rediseño del chasis para la adaptación del motor Yamaha FZR 600i, se efectúa sobre 

el chasis realizado en el 2014 por (Bermeo, Calle & Carrión), el mismo que cumple con 

las restricciones de seguridad exigidas por la fórmula SAE, la Figura 2.6 muestra el 

croquis del diseño. 
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Figura 2.6: Croquis del diseño del chasis con las líneas de seguridad. Fuente: (Bermeo, Calle & 

Carrión,2014). 

En la figura 2.7 se muestra el diseño en 3D del chasis existente el vehículo FSAE Bosco1. 

 
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 comparación 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 diseña los nuevos miembros estructurales que servirán 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 líneas en elementos estructurales según las dimensiones 

establecidas en la norma. Para para ello se elige en el programa la opción Miembro 

estructural   y dando clic en la línea 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 diseño más a la realidad se recortan las uniones o nodos, y se agrega 

soldadura alrededor de la unión, esto se realiza para efectos de la simulación. 

 
Figura 2.10: Miembros estructurales sin recortar. 

 

Para realizar el recorte se ingresa al menú de piezas soldadas y se da clic en el comando 
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recortar, se señala el miembro a recortar y el límite 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 parámetros de la operación. Un correcto recorte en las uniones dará un buen aspecto 

al diseño, y formará 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 adaptación del motor. Cabe recalcar que la 

configuración de los miembros estructurales se analizará mediante simulaciones y se 

podría tener variaciones según los resultados. 

 

 
Figura 2.12: a) Chasis original b) Chasis modificado 

 

(a) Original (b) Modificado 
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El motor quedaría 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 diseño cumpla con la normativa expuesta anteriormente, hay que 

considerar varios aspectos importantes en el diseño 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 según la 

expresión: 

𝐾  =
𝑃

∆
 

Donde: 

K: es el parámetro de rigidez,  

P: la fuerza ejercida en MPa  

Δ: el desplazamiento en mm. 

Rigidez Torsional. 

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

sometido a un refuerzo de torsión 

. 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 ángulo de deformación considerable. Este se expresa 

en Nm por grado de deformación (Lara, 2017) 

 

𝐾  =
𝑀

𝜃
 

En donde: 

K= Parámetro de rigidez torsional. 

M= Momento. 

Θ= Angulo de deformación. 

 
En el caso de la fórmula SAE los resultados de los equipos que llevan más tiempo en la 
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competición se sitúan 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: Simulación de torsión del chasis. 

 

Rigidez a flexión 

La rigidez a la flexión 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 vehículo, las estructura, el piloto, el motor, las ruedas y el diferencial, 

aplicándolas en su centro de gravedad y uniendo estos a la estructura mediante elementos 

rígidos. 
 

 
Figura 2.16: Masas que afectan a la flexión. 
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2.4.2.2 Motor como Miembro Estructural. 

El motor debido a su constitución (forma y volumen) contribuye a aumentar la rigidez 

estructural y resistencia del chasis en la parte posterior. Para realizar la simulación se 

considera el motor como un miembro estructural, caso contrario al realizar la simulación 

de la estructura, con el espacio en blanco del motor provocaría un modelo blando y débil, 

dando resultados falsos 

La Universidad de Swinbourne SAE mediante pruebas que han realizado sugieren una 

rigidez a la torsión del motor de aproximadamente 9000 Nm/grado cuando se atornilla a 

los soportes de este. Por este motivo el motor no perdería su fiabilidad ni sufriría daños 

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

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



 

 

 

38 
 
 

CAPÍTULO III 

3. MODELO DEL CHASIS TUBULAR PARA LA 

CONSTRUCCIÓN Y ACOPLE DEL MOTOR YAMAHA FZ 

600I SEGÚN LOS ANÁLISIS OBTENIDOS ENTRE EL 

SOFTWARE CAD/CAE Y LA GEOMETRÍA ACTUAL 

 

En esta sección se muestra la optimización del chasis tubular para el acople del motor 

Yamaha FZ 600i  

Para conseguir un chasis óptimo y asegurar su desempeño, se diseña y simula el 

comportamiento de un chasis modificado que cumpla con la normativa expuesta 

anteriormente, de existir puntos débiles serán reforzados variando la forma y el tamaño 

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

3.1 Fuerzas que intervienen en el chasis  

3.1.1 Análisis de carga lateral. 

Cuando el vehículo se desplaza por una curva, la aceleración se divide en dos 

componentes tangencial y normal. La componente normal de la aceleración se la conoce 

como aclaración 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 análisis se 

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

𝐀𝐥 =
𝐯𝟐

𝒓
 

Donde: 

𝐀𝐥 = Aceleración centrifuga. 

v = Velocidad del vehículo = 48 Km/ h. 

r = Radio de la curva más cerrada= 12 m. 

𝐀𝐥 =
(48 𝑘𝑚/ℎ)^2 

12
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𝐀𝐥 = 𝟏𝟒, 𝟖 𝒎/𝒔𝟐 

Representado en fuerza G es igual a: 

   

𝐅𝑮 =
14.8𝑚/𝑠^2 

9.81𝑚/𝑠^2
= 𝟏, 𝟒𝟓 𝒈 

 

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

  

 
Figura 3.1: Diagrama de cuerpo libre de cargas laterales. 

 

Cálculos para el eje delantero  

∑ 𝐹𝑦  =  𝑚 ∗ 𝑔 

L 

Fi 

I E 

Fe 
Re Ri 

CG 

W 

Al 

L1 

h 
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𝑅𝑒 + 𝑅𝑖 =  𝑊  

 

↶  + ∑ 𝑀𝐼 =  0 

↶  + ∑ 𝑀𝐼  = −𝑅𝑒 ∗ 𝐿 + 𝑚𝑐 ∗ 𝐴𝑙 ∗ ℎ + 𝑊 ∗ 𝐿1 =
 2𝐼𝑟 ∗ 𝐴𝑐

𝑟𝑑
 

 

Al despejar la fuerza normal Re se obtiene:  

 

𝑅𝑒 =
 𝑚𝑤 ∗ 𝐴𝑐 ∗ ℎ + 𝑊 ∗ 𝐿1 −

 2𝐼𝑟 ∗ 𝐴𝑙
𝑟𝑑

𝐿
 

Donde: 

Fi = Fuerza de fricción en el punto I.  

Fe = Fuerza de fricción en el punto E.  

Ri = Fuerza normal en I. 

Re = Fuerza normal en E. 

𝒎𝒘= Masa del vehículo: 377 Kg 

W = Peso del vehículo: (377 Kg*9.81m/s2). 

Ac = Aceleración centrifuga máxima: 1,45 g 

L = Ancho de vía delantero: 1,5 m 

L1 = distancia del Cg a la rueda I: 0,635 m 

rd = Radio dinámico: 0,23 m 

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

Ir = Inercia de la rueda: 0,27 Kg*m2 

 

𝑅𝑒

=
 377𝐾𝑔 ∗ 14,8 𝑚/𝑠2 ∗ 0,312𝑚 + 3698,37𝑁 ∗ 0,635𝑚 −

 (2 ∗ 0,27Kg ∗ m2) ∗ 1,45𝑔
0,23

1,5
 

𝑹𝒆 = 𝟐𝟕𝟐𝟑. 𝟗𝟑 𝑵 

  

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

𝑅𝑖 =  𝑊 − 𝑅𝑒  
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𝐑𝐢 = 𝟗𝟕𝟒, 𝟒𝟑𝟗𝐍 

 

La fuerza de fricción máxima Fi es igual a: 

𝐹𝑖 =  𝐴𝑐 ∗  𝑅𝑖 

𝑭𝒊 =  𝟑𝟖𝟔𝟕. 𝟗𝟖𝑵 

Y la fuerza de fricción Fe se obtiene con la siguiente formula:  

𝐹𝑒 =  𝑚𝑤 ∗ 𝐴𝑙 − 𝐹𝑖 

𝐅𝐞 = 𝟏𝟕𝟏𝟏. 𝟔𝟐 𝐍 

 

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

chasis, aplicando una carga en ambos extremos del eje delantero 

3.1.2 Análisis de frenado 

Cuando el vehículo está 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 neumáticos, todas estas cargas están en función de: coeficiente 

de fricción que existe entre las ruedas y la calzada, la masa total del vehículo 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. 

𝐴𝑐 =
𝑉𝑜 − 𝑉𝑓

𝑡
 

 

En donde: 

Ac = desaceleración. 

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

Vf = Velocidad final = 0 m/s. 

t = tiempo = 3s 

  

𝐴𝑐 =

27,78𝑚
𝑠 − 0

3𝑠
= 9.26

𝑚

𝑠
= 0,87𝐺 
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Figura 3.2: Diagrama de cuerpo libre para análisis de aceleración. 

 

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

para el cálculo  

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 dinámico =0.23 m. 

u = Coeficiente de fricción = 1,1. 

Ir = Inercia de la rueda = 0.27 Kg*m2 

∑ 𝐹𝑥 =  𝑚 ∗  𝑎 

𝐹1 + 𝐹2 =  𝑚𝑤 ∗ 𝐴𝑐 

∑ 𝐹𝑦 =  𝑚 ∗  𝑔 

𝑅1 + 𝑅2 =  𝑊  

 

↶  + ∑ 𝑀𝐴 =  𝐼 

bf 
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↶  + ∑ 𝑀𝐴  = 𝑅2 ∗ 𝑏 + 𝑚𝑤 ∗ 𝐴𝑐 ∗ ℎ − 𝑊 ∗ 𝑏𝑓 =
 4𝐼𝑟 ∗ 𝐴𝑐

𝑟𝑑
 

 

Despejando la fuerza R2 tenemos: 

𝑅2 =

 4𝐼𝑟 ∗ 𝐴𝑐
𝑟𝑑

−  𝑚𝑤 ∗ 𝐴𝑐 ∗ ℎ + 𝑊 ∗ 𝑏𝑓

𝑏
 

Donde: 

F1 = Fuerza de fricción en el punto A.  

F2 = Fuerza de fricción en el punto B.  

R1 = Fuerza normal en A. 

R2 = Fuerza normal en B. 

𝒎𝒘= Masa del vehículo: 377 Kg 

W = Peso del vehículo (377 Kg*9.81m/s2). 

Ac = deceleración máxima: 9,26m/s^2  

 

𝑅2

=

 4 ∗ 0,27Kg ∗ m2 ∗ 9,26𝑚/𝑠2

0,23𝑚 −  377𝐾𝑔 ∗
9,26𝑚

𝑠2 ∗ 0,312𝑚 + (377𝐾𝑔 ∗
9,81𝑚

𝑠2 ) ∗ 0,744𝑚

1.6𝑚
 

𝑹𝟐 = 𝟏𝟎𝟔𝟔, 𝟏𝟕 𝑵 

 

La fuerza normal R1 en A es igual: 

𝑅1 =  𝑊 − 𝑅2  

𝑹𝟏 = 𝟐𝟔𝟑𝟐, 𝟐 𝑵  

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

𝐹1 =  𝑢 ∗  𝑅1 

𝑭𝟏 =  𝟐𝟖𝟗𝟓. 𝟒 𝑵 

Y la fuerza de fricción F2 es igual:  

𝐹2 =  𝑚𝑤 ∗ 𝐴𝑐 − 𝐹1 

𝐅𝟐 = 𝟖𝟎𝟐, 𝟗𝟓 𝐍 

En la simulación 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 fricción 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 fricción divido 

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

 

 

𝑇𝑎,𝑏 =
𝐹1, 𝐹2

2
∗ 𝐷𝑑 

 

En donde: 

𝐓𝐚,𝐛= Torque de aplicación en la mangueta  

F1 = Fuerza de fricción en el punto A: 2895.4 N  

F2 = Fuerza de fricción en el punto B: 802,95 N 

𝐃𝐝= Diámetro del disco: 102 mm 

𝑇𝑎 =
2895.4 𝑁 

2
∗ 0,102𝑚 = 𝟏𝟒𝟕, 𝟔𝟓 𝑵𝒎 

𝑇𝑏 =
802,95 𝑁 

2
∗ 0,102𝑚 = 𝟒𝟎, 𝟗𝟓𝑵𝒎 

 

3.1.3 Análisis de Aceleración. 

Cuando un vehículo 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 vehículo se desplace, mientras más liviano sea el vehículo mayor 

será su aceleración.  
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Figura 3.3: Esquema de transmisión  

 

Para calcular el torque máximo que entrega el motor a las ruedas se toma en cuenta todas 

las relaciones de transmisión que intervienen. 

T𝑚𝑎𝑥 = 𝑇𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 ∗ 𝑅𝑝 ∗ 𝑅1 ∗ 𝑅𝑑 

Donde:  

 

𝐓𝒎𝒂𝒙 = Torque máximo entregado a las ruedas  

𝐓𝒎𝒐𝒕𝒐𝒓 = Torque máximo del motor: 69,1 N. m. 

Rp = Reducción primaria: 2,07 

R1 = Relación de primera marcha: 2,58 

Rd = Reducción del diferencial: 2,8. 

 

𝐓𝒎𝒂𝒙 = 69,1 𝑁𝑚 ∗ 2,07 ∗ 2,58 ∗ 2,8 = 𝟏𝟎𝟑𝟑, 𝟑 𝑵𝒎 

 

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

dinámico del neumático  

𝐹𝑒 =
𝑇𝑚𝑎𝑥

𝑅𝑑
 

𝐹𝑒 =
1033,3 𝑁𝑚

0.23
= 𝟒𝟒𝟗𝟐. 𝟔𝟏 𝑵 

Luego se calcula la fuerza g en función de la gravedad con la siguiente formula:  

𝐹𝐺 =
𝐹𝑒

𝑀𝑊 ∗ 𝑔
 

Donde:  

𝑭𝑮 = Fuerza G 
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𝑭𝒆 = Fuerza de empuje  

𝑴𝑾 = Masa total del vehículo incluido el piloto, kg  

𝐹𝐺 =
4492.61 𝑁

377 𝐾𝑔 ∗ 9,81 𝑚/𝑠2
= 𝟏, 𝟐𝟐 𝒈 

 

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

intervienen en la aceleración  

 
Figura 3.4: Diagrama de cuerpo libra para aceleración 

 

Realizando la sumatoria de fuerzas en los ejes se obtiene:  

∑ 𝐹𝑥 =  𝑚 ∗  𝑎 

𝐹1 + 𝐹2 =  𝑚𝑤 ∗ 𝐴𝑐 

∑ 𝐹𝑦 =  𝑚 ∗  𝑔 

𝑅1 + 𝑅2 =  𝑊  

 

↶  + ∑ 𝑀𝐴 =  𝐼 

↶  + ∑ 𝑀𝐴  = 𝑅2 ∗ 𝑏 + 𝑚𝑐 ∗ 𝐴𝑐 ∗ ℎ − 𝑊 ∗ 𝑏𝑓 =
 4𝐼𝑟 ∗ 𝐴𝑐

𝑟𝑑
 



 

 

 

47 
 
 

 

Al despejar la fuerza normal R2 se obtiene:  

 

𝑅2 =

 4𝐼𝑟 ∗ 𝐴𝑐
𝑟𝑑

+  𝑚𝑤 ∗ 𝐴𝑐 ∗ ℎ + 𝑊 ∗ 𝑏𝑓

𝑏
 

Donde: 

F1 = Fuerza de fricción en el punto A.  

F2 = Fuerza de fricción en el punto B.  

R1 = Fuerza normal en A. 

R2 = Fuerza normal en B. 

𝒎𝒘= Masa del vehículo: 377 Kg 

W = Peso del vehículo: (377 Kg*9.81m/s2). 

Ac = Aceleración máxima: 1.22 g 

 

𝑅2

=

 4 ∗ 0,27Kg ∗ m2 ∗ 11,96𝑚/𝑠2

0,23𝑚 +  377𝐾𝑔 ∗
11,96𝑚

𝑠2 ∗ 0,312𝑚 + (377𝐾𝑔 ∗ 9,81𝑚/𝑠2) ∗ 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 fricción F1 en A se obtiene con la siguiente formula: 

𝐹1 =  𝑢 ∗  𝑅1 

𝐹1 =  1,1 ∗  1096,56𝑁  

𝑭𝟏 =  𝟏𝟐𝟎𝟔. 𝟐𝟐 𝑵 

Y la fuerza de fricción F2 es igual:  

𝐹2 =  𝑚𝑤 ∗ 𝐴𝑐 − 𝐹1 

𝐅𝟐 = 𝟑𝟏𝟔𝟔, 𝟗𝟖 𝐍 
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3.2 Tensión de Von Mises 

Para demostrar que el chasis cumple con los requisitos de tensiónales se evalúa la tensión 

de Von Mises que es la magnitud física proporcional a la energía que se produce por la 

distorsión de un material. 

En ingeniería estructural la tensión de Von Mise es la más empleada como un indicador 

de fallo y de esta forma se evalúa el diseño  (Martín, 2017). La tensión de Von Mises 

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

 

𝜎𝑉𝑀 =
√(𝜎1 −  𝜎2)2 +  (𝜎2 −  𝜎3)2 + (𝜎3 −  𝜎1)2
2

2
 

 
  

Donde: 

 𝜎1:  Primera tensión principal 

𝜎2: Segunda tensión principal 

𝜎3:  Tercera tensión principal 

Para criterios de evaluación de un material dúctil se considera que la tensión de debe ser 

menor o igual a la tensión limite, después de esto el material comienza a ceder y se genera 

la tensión de rotura. Dado que la tensión de Von Mises se limita a materiales isótropos, 

también se puede utilizar el criterio de Tsai Wu el cual además del material toma en cuenta 

la deformación total de la energía de distorsión. La energía de distorsión dada por la 

expresión que se muestra a continuación: 

 

 

𝐸𝑑𝑒𝑓 =
1

6𝐺
[
(σ1 −  σ2)2 

+  (σ2 −  σ3)2 
+  (σ3 −  σ1)2

2
] 

 

 

 

3.3 Análisis por el Método de Elementos Finitos (MEF) 

http://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_estructural
http://es.wikipedia.org/wiki/Direcci%C3%B3n_principal
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El método de elementos finitos es la idealización matemática de un modelo en un sistema 

físico real con un número finito de incógnitas relacionadas entre sí, es decir el termino 

elemento finito es el concepto básico del método de trasformación de un sistema físico 

con infinitas incógnitas a uno con finitas, esta trasformación inicia planteando un conjunto 

de ecuaciones diferenciales o de derivadas parciales que caracterizan el comportamiento 

físico 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 cálculos. Cada uno de los nodos 

tiene ciertos grados de libertad (GDL´s) que caracterizan la respuesta del sistema de 

ecuaciones. 

La solución del sistema de ecuaciones para un conjunto de datos puede ser resuelta 

analíticamente si este es simple y si las ecuaciones están sometidas a un dominio de 

geometría sencilla. La representación matemática matricial se la conoce como “matriz de 

rigidez del sistema”, en la cual el número de ecuaciones del sistema es proporcional al 

número de nodos, como por ejemplo de un sistema tradicional de ecuaciones se obtienen 

las matrices. 

 

𝑎1𝑥1 +  𝑏1𝑥2 +  𝑐1𝑥3 =  𝑑 

 

a2𝑥1 +  𝑏2𝑥2 +  𝑐2𝑥3  =  𝑒 

 

𝑎3𝑥1 +  𝑏3𝑥2 +  𝑐3𝑥3  =  𝑓 

 

Sistema de ecuación lineal. 

(
𝑎1 𝑏1 𝑐1
𝑎2 𝑏2 𝑐2
𝑎3 𝑏3 𝑐3

) (
𝑥1
𝑥2
𝑥3

) = (
𝑑
𝑒
𝑓

) 

 

       Matriz Solución Resultado 

 

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

de números representa el sistema con solución desconocida y se remplazaría por un 
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número finito de parámetros desconocidos. En este caso, se requiere el empleo de un 

proceso de aproximación, de los cuales la más simple es el de diferencias finitas (Martín, 

2017) 

El modelo continuo se divide con líneas o superficies imaginaras, con un número finito 

de elementos que depende del grosor de la malla, donde se toman como incógnitas 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 cálculo mediante un 

programa MEF es: 

 

 

Definición de geometría.
Definir condiciones iniciales y las 
propiedades constitutivas de los 
materiales.
Dividir el modelo en elementos
finitos (Generación de la malla).

•PRE-PROCESO

Generar un conjunto de funciones con N 
incógnitas en función de los desplazamientos  
de los nodos del sistema 
El cálculo generalmente se reduce a obtener
los desplazamientos nodales y con ellos
definir el estado de tensiones en todo el
elemento

•CÁLCULO

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
suavizado, interpolación con el fin de obtener la
representación gráfica de las magnitudes derivadas, que
permitan extraer conclusiones del problema.

•POST- PROCESO

Con el análisis de los resultados se
puede optimizar el modelo con la
minimización o la maximización de:
masa, volumen, fuerza , energía
tensional, esfuerzo tensional, ,
desplazamiento, velocidad, etc.

•RESULTADOS
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3.3.1 Selección del material  

Para realizar el análisis 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  

Módulo elástico  2E+5 MPa 

Coeficiente de Poisson 0,29 

Densidad de la masa  7990,8 kg/m3 

Límite elástico  320 MPa                           

Límite de tracción  460 Mpa 
Fuente: (MIPSA,2020) 

3.3.2 Refinamiento y convergencia del mallado 

El proceso del análisis 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 propósito de crear un mallado grueso es la optimización de los análisis debido a que 

necesitan menos recursos computacionales en comparación a un mallado fino, pero la 

desventaja que este tipo de mallado es que puede arrojar resultados erróneos alejados de 

la realidad es por eso por lo que se realiza un proceso de optimización de la malla para 

obtener una buena calidad. 

 

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

 

Con los cálculos de la solución con el mallado grueso se inicia el proceso para refinar el 

mallado, empezando a disminuir el tamaño 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 tamaños de los elementos de la 

malla los cambios en la solución se vuelven más pequeños 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 análisis de convergencia se determina que la quinta malla posee la menor variación 

de los resultados, por lo tanto, la malla que se utiliza para los análisis 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  

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

3.3.3 Análisis torsional  

Este análisis permite definir en gran parte el comportamiento del chasis al determinar la 

resistencia torsional del modelo. La magnitud de la carga para el análisis del par torsor se 

la obtiene del análisis cuando el vehículo 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 

mínimo 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 análisis se considerarán dos cargas 

puntuales en la dirección de los brazos de la suspensión delantera en distintas direcciones. 

Se utiliza una carga de 2724 N en cada brazo que la carga equivalente a la reacción 

máxima q se produce en las ruedas. 

 

 
Figura 3.11: Cargas para determinar la rigidez torsional del chasis. 



 

 

 

55 
 
 

 

La rigidez que tiene el chasis se obtendría con la ayuda del software Ansys el cual permite 

identificar el desplazamiento y los esfuerzos máximos 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 deformación máxima 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 máximo de 293 MPa y también se 

observa que se producen esfuerzos medios entre 60 y 190 Mpa, estos esfuerzos están por 

debajo del límite del material que es de 460Mpa. 

3.3.4 Simulación de Aceleración. 

Cuando el vehículo acelera el motor transfiere torque a las ruedas y estas trasmiten el 

torque a los puntos de anclaje de la suspensión delantera y posterior, además hay que 

considerar las cargas del motor que actúan directamente sobre las bases y el piloto que 

genera fuerzas sobre los puntos de anclaje de los arneses. 

La simulación de aceleración del chasis se realiza utilizando el software ANSYS 20.1 

versión académica, para definir las condiciones de frontera se toma en consideración las 

fuerzas de fricción ya calculadas anteriormente para aplicarlas en los puntos de anclaje 

superior de la suspensión en sentido contrario al desplazamiento del vehículo y se 

restringe el movimiento de los puntos de anclaje inferior de la suspensión. En la figura 

3.14 se puede observar las condiciones de frontera para la simulación de aceleración. 

 

 
Figura 3.14: Cargas para el análisis de aceleración 
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Figura 3.15: Esfuerzos resultantes en aceleración. 

 

 

 
Figura 3.16: Deformación resultante en aceleración. 

 
En las figuras 3.15 y 3.16 se observa que la estructura sufre tensiones considerables de 

hasta 324 MPa y una máxima de 4853 MPa en la parte posterior y de igual forma la 

deformación máxima es equivalente a 7.6 mm en un extremo del chasis, esto puede ser 

debido a que el motor entrega un mayor torque en comparación al motor que estuvo 

incorporado anteriormente, tomando en cuenta esto se procedió a realizar un refuerzo en 

la parte posterior el chasis para reducir los esfuerzos en eso miembros. 

Con la adición de un miembro estructural en la parte posterior del chasis se obtuvo 

resultados satisfactorios reduciendo a la concentración de esfuerzos, llegando a obtener 

un esfuerzo máximo de 425 MPa y esfuerzos medios entre 10 y 37 Mpa.  
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Figura 3.17: Análisis de aceleración 

 

 
Figura 3.18: Deformación máxima en aceleración. 

 

En la figura 3.18 se muestra el máximo desplazamiento y este se produce en la parte del 

anclaje de la suspensión delantera y en las bases posteriores del motor, dando como 

resultado 2.48 mm lo cual no afectaría al funcionamiento del vehículo. 

 



 

 

 

59 
 
 

3.3.5 Simulación de Frenado. 

En la deceleración, las ruedas generan un par torsional en sentido contrario al 

desplazamiento del vehículo cuando la mordaza está actuando sobre el disco de freno, 

este par afecta a la estructura por lo tanto es importante tener en cuenta en la simulación 

las fuerzas de fricción y las cargas que se deben considerar como las del piloto y el motor. 

La simulación de la estructura del chasis en condiciones de frenado en ANSYS 20.1 

denotara el efecto que producen las fuerzas de fricción al actuar de forma perpendicular   

a las ruedas de tal forma que trasmiten la fuerza por el brazo de empuje de la suspensión 

y la disposición inclinada del amortiguador al chasis. 
 

 
Figura 3.19: Condiciones de frontera para simulación de frenado. 

 
Figura 3.20: Tensiones resultantes en frenado. 
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Figura 3.21: Deformación máxima en el frenado 

 

En las figuras 3.20 y 3.21 se muestran los resultados de la simulación 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 más afectada por esfuerzos producidos en el frenado. En la figura 

3.21se observa que el máximo desplazamiento está localizado en la parte frontal y la parte 

más alta del chasis, además se puede ver que las bases delanteras del motor también sufren 

desplazamiento de 0.67 mm que no afectaría 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 análisis.   
Tabla 3-2. Resultados de los diferentes análisis 

Análisis Resultados  Observación  

Torsional  Tensión: 

283 MPa 

Desplazamiento 

máximo: 1.78 

mm 
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Aceleración  Tensión:  

425 MPa 

Desplazamiento  

máximo: 2.48 

mm 

 
Frenado Tensión: 

 330.84 MPa 

Desplazamiento 

maximo:0.67 

mm 

 
 

3.4 Reconstrucción del chasis 

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

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

 
Figura 3.22. Diagrama de flujo para la reconstrucción del chasis  
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Para realizar la adición de los miembros estructurales que servirán 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. Eliminación 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. 



 

 

 

64 
 
 

 
Figura 3.27.  Extensión superficie  

Consiguientemente se convierte la superficie en chapa metálica y por último 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 metodologías y cada 

una tiene su grado de precisión. 

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 

construcción 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 precisión 

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

Ventajas. 

 Cortes limpios y precisos. 

 Velocidad de corte elevada. 

 La zona afectada por el calor es pequeña. 

 Corte de diferentes tipos de material. 

Desventajas   

 Coste elevado 

 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 presión con partículas de material abrasivo a 

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

muy delgado de altísima velocidad que impacta al material hasta provocar su erosión 

(Pilot, 2020). 

 



 

 

 

67 
 
 

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

Ventajas 

 Corte en frio y con gran precisión  

 Se pueden realizar cortes en cualquier dirección  

 No existe agrietamiento del material  

 Es una metodología ecológica 

 

Desventajas  

 Oxidación del material  

 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 sobredimensión 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 versátil.  

 

 

 
Figura 3.33: Marca del perfil del corte. 

Una vez realizado el corte, se verifica que no exista holgura en la unión 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 unión para realizar el cordón 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 está montada en el chasis. Con el motor fijado en una de sus bases 

se procede realizar la alineación de los piñones con la ayuda de un láser para no tener 

inconvenientes en la trasmisión del movimiento. 
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Figura 3.35: Alineación del motor 

Además, hay que considerar la inclinación de los cilindros para la correcta lubricación y 

funcionamiento del motor. 
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CAPÍTULO IV 

4. COMPROBAR EL ESTADO DEL CHASIS CON PRUEBAS 

DINÁMICAS DE FUNCIONAMIENTO DEL VEHÍCULO 

FSAE BOSCO 

En este capítulo se explica algunos ajustes para poner en marcha el motor Yamaha FZR 

600I, como la conexión del sistema eléctrico, la puesta a punto de la suspensión para 

posteriormente realizar las pruebas dinámicas y con esto comprobar el funcionamiento y 

desempeño real de potencia del vehículo Formula Bosco 1.0. 

4.1 Circuito eléctrico 

Para poder poner en marcha el motor incorporado en el vehículo Formula Bosco 1.0 de 

la UPS hay que realizar algunos puentes de conexión eléctricos para cerrar los circuitos 

necesarios para el funcionamiento.  

4.1.1 Circuito de Start 

Para dar arranque al motor Yamaha FZR 600I se deben cumplir una serie de parámetros 

para que el motor de arranque pueda funcionar, al menos una de las siguientes condiciones 

debe cumplirse: 

 La trasmisión debe estar en el punto muerto. 

 La 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 relé 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 está colocado de color rojo los puentes eléctricos para cerrar el 

circuito. 

 

Cuando la trasmisión 
está en Neutro 

Cuando el motor esta 
embragado 

1. Batería 
2. Relé principal  
3. Interruptor principal 
4. Fusible de encendido 
5. Interruptor de stop del 

motor  
6. Relé de corte de 

arranque  
7. Diodo relé 
8. Interruptor del 

embrague 
9. Interruptor del caballete 

lateral 
10. Interruptor de neutro 
11. Interruptor de Start 
12. Relé de Star   
13. Motor de arranque 
14. Tierra del motor   
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Figura 4.2. Circuito de Start del motor Yamaha FZR 600I. Fuente: (Yamaha, 2005) 

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

adaptación de la bomba de combustible  

4.1.2 Circuito d encendido (ignición)  

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

donde se comprobó la señal del sensor de posición del cigüeñal y las bobinas de encendido 

para el funcionamiento del motor.  

3. Switch principal  
4. Fusible de encendido  
6.     Fusible principal 
7. Batería 
8.     Relé de arranque 
10.   Motor de Arranque 
11.   Tierra del motor  
13.   Unidad de relés 
14.   Relé de corte (cut-off) 
16.   Switch de neutro 
17.  Switch del caballete   lateral 
64.  Switch de stop del motor 
65.  Switch de start    
70   Switch del embrague 
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Figura 4.3. Circuito de ignición del motor Yamaha FZR 600I. Fuente: (Yamaha, 2005) 

4.1.3 Circuito de inyección  

3.     Switch principal  
4.     Fusible de encendido (ignición)  
6.     Fusible principal 
11.   Tierra del motor  
13.   Unidad de relés 
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 posición del cigüeñal  
47.   Sensor de ángulo de inclinación 
64.   Switch de stop del motor 
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Figura 4.4. Circuito de inyección. Fuente: (Yamaha, 2005)

3.     Switch principal  
4.     Fusible de encendido (ignición)  
6.     Fusible principal 
9.     Fusible de inyección de combustible 
11.   Tierra del motor  
12.   Fusible del ETV  
13.   Unidad de relés 
15.   Relé de la bomba de combustible 
16.   Switch de neutro 
17.   Switch del caballete   lateral 
18.   Bomba de combustible 
20.   Sensor de posición del acelerador 
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 posición del cigüeñal  
47.   Sensor de ángulo de inclinación 
64.   Switch de stop del motor 
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En la figura 4.4 se indica el circuito de inyección de combustible del motor Yamaha FZR 

600I, donde se aprovechó la señal 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 Vehículo Fórmula Bosco 1.0, aunque el circuito original dispone de 

un relé de activación de la bomba dentro de la unidad de relés no se utilizó este debido a 

que no se está 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. 

Además, todas las conexiones necesarias para el funcionamiento del motor se adecuaron 

a los componentes existentes en el vehículo (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 procedió a proteger y colocar el arnés de conexión 

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

vehículo. En la figura 4.6 se puede observar el arnés de conexión del vehículo.  

 
Figura 4.7. Arnés de conexión. 

También se colocó la unidad de control electrónico y la unidad de relés dentro la caja de 
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aluminio que disponía el vehículo para el cableado anterior. 

 

Figura 4.8. Unidad de control electrónico. 

4.2 Calibración de la suspensión. 

Antes de realizar las pruebas de potencia se realizó la calibración de la suspensión para 

equilibrar el peso en las ruedas del vehículo y la distribución del peso en los ejes. 

Para esto se coloca el vehículo 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 suspensión. 

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

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

 

Una vez realizada la calibración de la suspensión la distribución del peso queda como lo 

indica la figura 4.10, 47% en el eje frontal y 53% en el eje posterior del vehículo 

incluyendo el peso del conductor 

 
Figura 4.10. Distribución del peso. 

En la figura 4.10 se muestra el peso que esta sobre cada neumático del vehículo  
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Figura 4.11. Distribución de peso en los neumáticos 

4.3 Rendimiento original del motor  

El motor de la Yamaha FZR600i brinda un rendimiento muy bueno. Según la información 

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

categorías 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. 

 
Figura 4.12. Grafica potencia Yamaha FZR600I. Fuente: (VenturySystem, 2017)  
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Figura 4.13.  Gráfica de torque vs Rpm Yamaha FZR600I. Fuente: (VenturySystem, 2017). 

 

4.3.1 Sistema de Trasmisión  

La caja de cambios que incorpora el motor Yamaha FZR 600I es de tipo secuencial de 6 

velocidades, con engranajes rectos y de toma constante. Los engranajes rectos tienen 

menos perdidas por fricción y permite cambiar de forma rápida los cambios aumentando 

el rendimiento de la trasmisión. En la tabla 4-1 se indica la relación de trasmisión de cada 

una de las marchas. 
Tabla 4-1. Relación de trasmisión de cada marcha 

Posición  Relación 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 trasmisión el punto muerto está ubicado entre la primera y segunda 

marcha, la selección 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 

Además de la relación de cada una de las marchas hay tomar en cuenta, la relación 

primaria y secundaria (trasmisión por cadena) 

 
Tabla 4-2. Relación de transmisión primaria y secundaria  

Relación Valor  

Primaria  2.073 

Secundaria  2.8 

 

 

En cuanto a neumáticos se colocaron unos neumáticos sp sport P215/50 R13, tomado en 

cuenta que el 215 es valor del ancho en milímetros, el 50 es el perfil de la llanta e indica 

el 50% del correspondiente ancho y 13 es el diámetro del rin en pulgadas el diámetro de 

llanta es: 

Diámetro=13in *25.4mm+215mm 

Diámetro=0,5452m 

 

Luego se calcula el perimetro de al llanta 
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𝑃 = 𝜋 ∗ ∅ 

Donde: 

P: perímetro de la llanta 

𝝅: Numero pi (3.1416) 

∅: diámetro del neumático 

𝑃 = 𝜋 ∗ 0.5442m 

Una vez calculado el perímetro del neumático se procede a realizar el cálculo de la 

velocidad en cada una de las marchas a potencia máxima con la siguiente ecuación  

𝑉𝑚𝑎𝑟𝑐ℎ𝑎 =
𝑛 ∗ 60 ∗ 𝑃

𝑅𝑝 ∗ 𝑅𝑠 ∗ 𝑅𝑚𝑎𝑟𝑐ℎ𝑎
 [𝑘𝑚/ℎ] 

Donde: 

𝑽𝒎𝒂𝒓𝒄𝒉𝒂: Velocidad de cada marcha en km/h 

n: Numero de revoluciones máxima a potencia máxima: 14500 rpm 

𝑹𝒑: Relación primaria  

𝑹𝒔: Relación secundaria  

𝑹𝒎𝒂𝒓𝒄𝒉𝒂 : Relación de trasmisión 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  Cálculo de las prestaciones en Rueda 

El cálculo de las prestaciones del motor se realiza con las fórmulas de la dinámica de un 

vehículo que se describen a continuación. Se inicia calculando la fuerza en rueda la cual 

es el resultado de la sumatoria de todas las fuerzas resistivas al movimiento del vehículo 

𝐹𝑥 = 𝐹𝑑 + 𝑅𝑔 + 𝑅𝑥 + 𝑅𝑖 

 

 𝐹𝑥: Fuerza en Rueda [N] 

 𝐹𝑑: Fuerza de arrastre [N] 

 𝑅𝑔: Resistencia a la pendiente [N] 

𝑅𝑥: Resistencia a la rodadura [N] 

 𝑅𝑖: Resistencia a la inercia [N] 

A continuación, se realiza el cálculo de las fuerzas resistivas:  

𝑭𝒅 =
𝟏

𝟐
∗ 𝑪𝒅 ∗ 𝝆 ∗ 𝑨 ∗ 𝑽𝟐 [𝑵] 

Donde:  

𝑪𝒅: coeficiente de arrastre = 0,3 

𝝆: densidad del aire = 0,9 𝑘𝑔/𝑚3 

𝑨: área frontal vehículo = 1,305 𝑚2 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

25 45 65 85 105 125 145 165

Fu
er

za
 R

u
ed

a 
[N

]

Velocidad km/h

DIAGRAMA DE CUBRIMIENTO
Primera

Segunda

Tercera

Cuarta

Quinta

Sexta



 

 

 

85 
 
 

𝑽𝟐: velocidad del vehículo al cuadrado = 70km/h  

𝐹𝑑 =
1

2
∗ 0,3 ∗ 0,9

𝑘𝑔

𝑚3
∗  1,305 𝑚2 ∗ (

70km

h
)

2

= 𝟏𝟎𝟑𝟓, 𝟗 𝑵 

 

 

𝑹𝒈 = 𝒎 ∗ 𝒈 ∗ 𝒔𝒆𝒏 ∗ (𝜽) [𝑵] 

Donde: 

𝒎: 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜 = 377 𝑘𝑔 

𝒈: gravedad = 9,81𝑚/𝑠2 

𝜽: pendiente = 0 

𝑅𝑔 = 377 𝑘𝑔 ∗
9,81𝑚

𝑠2
∗ 𝑠𝑒𝑛 ∗ (0) = 𝟎𝑵 

 

𝑹𝒙 = 𝒇𝒓 ∗ 𝒎 ∗ 𝒈 ∗ 𝒄𝒐𝒔 ∗ (𝜽) [𝑵] 

Donde: 

𝒇𝒓: coeficiente de rodadura = 0,015 

𝑅𝑥 = 0,015 ∗ 377 kg ∗
9,81𝑚

𝑠2
∗ 𝑐𝑜𝑠 ∗ (0) = 𝟓𝟓, 𝟒𝟕 𝑵 

 

𝑹𝒊 = 𝒎 ∗ 𝒂 [𝑵] 

Donde: 

𝒎: 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑢𝑙𝑜 =377 kg 

𝒂: aceleración 0,5 𝑚/𝑠2 

𝑅𝑖 = 377 kg ∗ 0,5
𝑚

𝑠2 =188,5 N 

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 cálculo de las fuerzas resistivas a diferentes rpm 
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Tabla 4-4 Cálculo de fuerzas resistivas 

 

 

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

 

𝑇𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 = 𝐹𝑥 ∗ 𝑟𝑑 [𝑁𝑚] 

En donde: 

𝑻𝒓𝒖𝒆𝒅𝒂 : Torque en la rueda [Nm] 

𝑭𝒙: Fuerza en rueda [N] 

𝒓𝒅: Radio dinámico 0,23m 

𝑇𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 = 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 transmisión del vehículo. Sin duda el 

rendimiento del conjunto de transmisión 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. 

 

𝑛𝑡 =
𝑃𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎

𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟
 

Donde  

𝒏𝒕:  Eficiencia de la trasmisión 

 𝑷𝒓𝒖𝒆𝒅𝒂: Potencia en rueda 

𝑷𝒎𝒐𝒕𝒐𝒓: Potencia del motor 

 

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

continuación respectivamente  

𝑇𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 =
𝑇𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎

𝑅𝑑 ∗ 𝑅𝑚𝑎𝑟𝑐ℎ𝑎
 [𝑁𝑚]  

Donde: 

𝑻𝒎𝒐𝒕𝒐𝒓: Torque en el motor 

𝑻𝒓𝒖𝒆𝒅𝒂: Torque en la rueda 

𝑹𝒅: Relación diferencial = 2,8 

𝑹𝒎𝒂𝒓𝒄𝒉𝒂 : Relación de tercera marcha =3,456 

𝑇𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 =
294,37 𝑁𝑚

2,8 ∗ 3,456
 

𝑻𝒎𝒐𝒕𝒐𝒓 = 𝟑𝟎, 𝟒𝟐 𝑵𝒎 

 

𝑃 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 𝑇𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 ∗ 𝑅𝑝𝑠 ∗ 2 ∗ 𝑝𝑖  [𝑊] 

Donde: 

𝑷𝒓𝒖𝒆𝒅𝒂: Potencia en el motor 

𝑻𝒎𝒐𝒕𝒐𝒓: Torque en el motor 

𝑃 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 30,42 𝑁𝑚 ∗ 108,33𝑟𝑝𝑠 ∗ 2 ∗ 𝑝𝑖 

𝑷 𝒎𝒐𝒕𝒐𝒓 = 𝟐𝟎, 𝟕𝒌𝑾 @ 𝟔𝟓𝟎𝟎 𝒓𝒑𝒎 

 

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

 

 

Realizando los cálculos a diferentes rpm se obtiene las gráficas de torque y potencia que 

se muestra en la figura 4.16 y figura 4.17 respectivamente. 

 

 
Figura 4.16. Gráfica de potencia calculada  
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Figura 4.17. Gráfica de torque calculada 

Para corroborar los resultados se realizó 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 

 

 
Figura 4.18. Gráfica 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 cálculo del error relativo con los resultados obtenidos esto con el 
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fin de corroborar si existe diferencia significativa. 

𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟_𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 =
(𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎_𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 − 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎_𝑏𝑎𝑛𝑐𝑜)

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎_𝑏𝑎𝑛𝑐𝑜
 

 

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

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

banco dinamométrico  

 

 
Figura 4.19. Comparación 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 círculos de la pista, el círculo 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 rotación del vehículo 

En la figura 4.21 su muestra el trazado de la pista para la prueba Skid-pad. 
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Figura 4.20. Skid-pad realizada por la FSAE 

 
Figura 4.21 Trazado de las curvas de radio constante. 

 

Para llevar a cabo la prueba dinámica el piloto debe tomar primero el circulo derecho y 

realizar el recorrido para estabilizar el vehículo, una vez que cruce la línea de salida en la 

intersección de los círculos comienza la medición del tiempo. 
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Figura 4.22. Realización de la prueba. 

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

 

Puntuación = (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 automóvil más rápido de la competencia 

Tmax: es 125% del Tmin 

 

Se considera que un carro promedio realiza la prueba de Skip Pad en tiempo mínimo de 

5 segundo (Tmin = 5) 

Puntuación = (47.5 x(Tmax/Tyour) ^2-1) /((Tmax/Tminr) ^2-1)) +2.5 

 

Puntuación = (47.5 x (6.25/7) ^2-1) / ((6.25/5) ^2-1)) +2.5 

Puntuación = 40.4 /50
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5. CONCLUSIONES  

 Con los resultados obtenidos en el presente proyecto, se establece que se cumple 

con el objetivo general planteado, es decir, que se rediseño el chasis tubular del 

FSAE BOSCO 1 a través de CAD/CAE para el acople de un motor YAMAHA 

FZR 600I y se verifico el correcto funcionamiento del mismo. 

 

 El análisis de los fundamentos teóricos y el estado de arte sirvió para establecer 

las consideraciones y limitaciones para el rediseño del chasis y obtener un buen 

desempeño. 

 Para el cálculo del centro de gravedad del vehículo se considera una distribución 

de masas homogénea, debido que el motor es una masa principal y su posición 

depende del centro de gravedad por lo tanto es indispensable establecer una 

distancia cercana al suelo para garantizar estabilidad en el vehículo. 

 

 El uso de los miembros estructurales como vigas en las simulaciones del chasis 

con el software ANYS  2020R1 permite obtener la aproximación de los esfuerzos 

generados en la estructura bajo diferentes condiciones y con estos resultados se 

valora el diseño.  

 

 Las simulaciones de la estructura permiten determinar las zonas donde se 

concentran los esfuerzos y donde la estructura sería más vulnerable, por lo cual es 

esencial determinar los puntos de aplicación de cargas y restricciones para obtener 

resultados fiables de lo contrarios se obtendrían grandes desviaciones. 

 

 Con la prueba de potencia en el banco dinamométrico se obtuvo 25.1 kW @7525 

rpm y comparando con los resultados obtenidos teóricamente existe un error 

promedio de 6.18% entre los valores de potencia. 
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 Las pruebas dinámicas determinaron un buen desempeño del nuevo motor 

YAMAHA FZR 600I implementado en el vehículo FSAE BOSCO 1.0, 

obteniendo una puntuación de 40.4 /50 en la prueba del Skid-pad. 
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6. RECOMENDACIONES 

 Debido a la geometría 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 diseño y construcción del múltiple de admisión para el 

motor Yamaha FZR 600I ya que con esto se podría aumentar el desempeño del 

motor. 

 Para contar como una mejor configuración del sistema electrónico del motor se 

podría realizar la adaptación de la computadora programable haltech 1000 y 

realizar pruebas de potencia con diferente mapeo. 
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8. ANEXOS 

Anexo A. Adaptación 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. 

 

 
Figura A 4. Limado de superficies  
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Anexo B. Conexión eléctrica  

 
Figura B 1 Conexión de relés y unidad de control 

 
Figura B 2 Cableado eléctrico 

Anexo C. Cálculos de potencia 
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Figura C 1. Parámetros de cálculo 

 
Figura C 2 Hoja de cálculos de potencia 

 


