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RESUMEN

En el presente proyecto busca redisefiar la estructura tubular del vehiculo Formula SAE
eléctrico que pertenece a la Universidad Politécnica Salesiana, con el objetivo de evaluar
si esta estructura resiste el aumento de peso derivado del cambio del tren de potencia, que
afiade 150 kilogramos adicionales. El primer capitulo radicar en realizar una profunda
investigacion bibliografica sobre normativas que regulen chasis o estructuras tubulares,
identificar variables y metodologias sobre el analisis estructural, y determinar qué tipo de
cargas y fuerzas actuan sobre la estructura a estudiar.

El segundo capitulo, aplicaremos ingenieria inversa para recrear la estructura tubular, el
primer paso del proceso sera la medicion y documentacion de las dimensiones clave del
chasis, el segundo paso sera identificar el material utiliza en la estructura tubular e
investigar sus caracteristicas mecanicas.

El tercer capitulo, se procede a recrear la estructura tubular en tres dimensiones (3D)
mediante un software CAD seleccionado. En este proyecto, la estructura sera modelada
con Autodesk Inventor 2024, para luego iniciar el analisis numérico mediante el método
de elementos finitos en software CAE ANSYS. En esta etapa, se realizara el mallado de
la estructura, aplicacion de cargas y simulacién computacional.

Finalmente, con los resultados obtenidos de la simulacién computacional, se procede a
modificar la estructura tubular mediante el uso de técnicas de optimizacion, evitando el
aumento excesivo del peso. Con los resultados obtenidos, se propone un disefio que
cumpla con el objetivo de soportar el aumento de peso, mediante la discusién de los
resultados de las optimizaciones realizadas.

Palabras clave: Redisefio, Estructura tubular, Anélisis estructural, Optimizacion.
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ABSTRACT

In this project, we seek to redesign the tubular structure of the electric Formula SAE
vehicle belonging to the Salesian Polytechnic University, with the aim of evaluating
whether this structure can withstand the increase in weight resulting from the change in
the power train, which adds an additional 150 kilograms. The first chapter will focus on
conducting in-depth bibliographic research on regulations governing tubular chassis or
structures, identifying variables and methodologies for structural analysis, and

determining what type of loads and forces act on the structure to be studied.

In the second chapter, we will apply reverse engineering to recreate the tubular structure.
The first step of the process will be the measurement and documentation of the key
dimensions of the chassis. The second step will be to identify the material used in the

tubular structure and investigate its mechanical characteristics.

In the third chapter, we will recreate the tubular structure in three dimensions (3D) using
selected CAD software. In this project, the structure will be modeled with Autodesk
Inventor 2024, and then the numerical analysis will begin using the finite element method
in CAE ANSYS software. At this stage, the structure will be meshed, loads applied and

computer simulation will be carried out.

Finally, with the results obtained from the computer simulation, the tubular structure is
modified by using optimization techniques, avoiding excessive weight increase. With the
results obtained, a design is proposed that meets the objective of supporting the increase

in weight, through discussion of the results of the optimizations carried out.

Keywords: Redesign, Tubular structure, Structural analysis, Optimization.
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1. INTRODUCCION

El chasis constituye una estructura esencial en el disefio y funcionamiento de los
vehiculos, ya que funciona como el soporte principal que sostiene todos los componentes
mecanicos y la carroceria, ademas de ser clave para la seguridad y estabilidad del
automovil. Su disefio debe cumplir con altos estandares de resistencia, rigidez y ligereza,
permitiéndole soportar diversas cargas tanto en movimiento como en reposo, sin afectar
la integridad estructural del vehiculo. Esta investigacion examina la relevancia del chasis,
su influencia en la eficiencia, seguridad y desempefio, y materiales que buscan mejorar
su rendimiento.

Para el analisis se debe tener en cuenta el reglamento referente al chasis con relacion
a la competencia Formula SAE, el material que se usa, los métodos que son usados para
el dimensionamiento del chasis, tipos de analisis numéricos que son fundamentales para
poder conseguir las medidas para poder recrear la forma del chasis en el software CAD.

Después de obtener toda la informacion se realiza la toma de medida del chasis para
poder proyectarlo en el software Inventor y Ansys, una vez en Ansys se realiza el analisis
por elementos finitos para asi obtener las zonas criticas a las que podria existir un mayor
desgaste o rupturas. Finalmente se busca optimizar el disefio buscando las zonas en peor

estado y modificando su estructura.
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2. PROBLEMA

En el desarrollo del proyecto sobre la modificacion de la estructura tubular del
formula SAE eléctrico debido a las modificaciones de los sistemas del vehiculo tales
como tren de potencia, convierten la definicion de la estructura en un desafio, el problema
que sucede sobre estructura original, siendo afectada a tal punto de no poder soportar las
condiciones previamente establecidas. Esto genera la necesidad de llevar a cabo acciones
de optimizacion, incrementando la robustez y rigidez de la estructura frente a la carga
modificada (peso) que debe soportar.

2.1 Antecedentes

La carrera de Ingenieria Automotriz ha participado en la competencia estudiantil
Férmula S en afios como 2014 en el circuito de Silverstone, en donde se puede evidenciar
experiencias adquiridas por parte de los miembros, desarrollo de nuevas tecnologias
referente a las competencias automovilistica, revistas cientificas, autoaprendizaje

referente a los temas involucrados en el vehiculo.

Ademas, existe antecedentes sobre el redisefio del chasis de tubular al FSAE
BOSCO 1 nos aporta evidencia y metodologia necesaria para poder abordar temas
relacionados con el redisefio, modelado tridimensional y anélisis numérico mediante los
softwares CAD-CAE, en donde toma como punto de partida el chasis sin alguna
modificacién, empleando un redisefio Optimo para obtener la distribucion de masas

adecuadas y la estabilidad del vehiculo.

2.2 Importancia y Alcances
El presente proyecto de redisefio de un chasis tubular por el aumento de peso es
de suma importancia para la carrera de Ingenieria Automotriz, desarrollando una

metodologia que pueda ser aplicada a proyectos futuros y beneficiara al Grupo de
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Investigacion de Ingenieria de Transporte (GIIT), en la linea de Disefio Mecanico
Automotriz y ademas estara dirigido a los estudiantes de la carrear que aplicaran los
conocimientos adquiridos.
2.3 Delimitacion

El proyecto de titulacion tiene como delimitacion el uso de herramientas
tecnoldgicas capaces de acelerar el proceso de modelado en el software CAD empleado,
dichas herramientas tales como escéaner 3D tiene un costo de adquisicién muy elevado
para emplearlo en el presente estudio, para ello no limitamos a utilizar metrologia en el

chasis tubular y basarnos en material digital que contienen las dimensiones y geometrias
3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General
- Analizar el impacto estructural del chasis de un formula SAE eléctrico bajo la
aplicacion de cargas estaticas y dinamicas mediante el método de elemento finitos

para optimizar su estructura garantizando resistencia estructural.

3.2 Objetivo Especificos.
- Establecer un marco teorico referencial de conceptos base para el estudio a
través de la revision referencias bibliograficas.
- Recopilar informacién de la estructura a estudiar por medio del
dimensionamiento y caracteristicas mecanicas de los materiales.
- Generar un analisis estructural mediante método de elementos finitos por con

la ayuda de un software CAD-CAE.

4. FUNDAMENTOS TEORICO Y ESTADO DEL ARTE.
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4.1 Formula SAE.
La competencia SAE es un evento internacional en el que participan universidades

de diversos paises, orientado a la creacion y disefio de un vehiculo de carreras. Los
equipos son evaluados en multiples pruebas, tanto estaticas como dindmicas, por un panel
de jueces que examinan distintos aspectos del vehiculo.

Las pruebas estaticas buscan evaluar el disefio y reconocer las innovaciones
tecnoldgicas, las pruebas estan compuestas por: inspeccién técnica, fabricacion, costos,
disefio y presentacion. Por otro lado, las pruebas dindmicas buscan evaluar la fiabilidad
del vehiculo analizando la aceleracion, skid pad, eficiencia, autocross y endurance.

Para que este vehiculo pueda participar debe contar con la homologacion por parte

de la Formula SAE, la cual deberd cumplir con el reglamento referente al chasis.

4.2 Reglamento Formula SAE (Chasis)

En este apartado se ejecuta la traduccién literal del reglamento 2017-2018 (2017 2018
Formula SAE Rules, 2016) en donde se exponen las partes referentes al chasis,
verificando las posibles modificaciones durante la traduccion. Las reglas que detallan el
disefio y manufactura del bastidor se describen en la parte T articulos 3, 4, 5y 6 del
reglamento. Se citan las normas de mayor relevancia en el desarrollo del chasis.

Parte T — Requisitos técnicos generales

4.2.1 Articulo 3: Cabina del conductor

T3.1 Estructura del vehiculo — 2 Opciones

Los equipos segun su disposicion pueden disefiar su vehiculo cumpliendo

cualquiera de las dos alternativas por separado pero relacionadas en los requisitos
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y restricciones. Los equipos pueden optar por cualquiera de las siguientes
opciones:

a. Parte AF “Reglas alternativas del chasis” apéndice AF

4.2.2 T3.2 Requisitos generales
Entre otros requisitos, la estructura del vehiculo incluye los siguientes miembros

estructurales: dos arcos antivuelco reforzados, mampara delantera con una
estructura de soporte, estructuras de impacto lateral y un atenuador de impactos.
T3.3 Definiciones

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

b) Arco Frontal: Miembro estructural colocado alrededor de las piernas del
conductor muy préximo 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 0 agujeros en su parte
intermedia.

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

g) Estructura primaria.- Esta compuesta de los siguientes elementos del chasis:
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Arco principal

4.2.3 Arco frontal
ii.Refuerzos de los arcos y soportes.

iii.Estructura de impacto lateral

iv.Mampara delantera

v.Estructura de soporte de la mampara delantera

vi.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 primaria. La porcion del bastidor
principal sobre un plano horizontal situado en la parte superior de la barra
de impacto lateral superior y el refuerzo de arco principal no se incluyen
en la definicion de este item.

i) Mampara frontal: Estructura que determina el plano frontal de la estructura
principal y su funcién primordial es brindar proteccion para los pies del
conductor.

j) Atenuador de impacto: Cuerpo deformable, absorbe energia colocado en
frente de la mampara.

a. Zona de impacto lateral: Area lateral que se extiende entre los arcos

antivuelco a una altura del 350mm desde el suelo.

T. Requisitos minimos del material

A Acero, material base.
La estructura primaria del auto debe ser construida de tubo de acero (0.1% carbono
minimo) de baja aleacién o elevados porcentajes de carbdn, perfil redondo de
dimensiones minimas especificadas en la tabla 1 o aprobar las alternativas de las reglas
T35, T3.6 Y T3.7.
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ITEM O APLICACION

Tabla 1. Dimensiones minimas para cada elemento.

DIMENSION EXTERNA
POR

ESPESOR DE PARED

Arcos antivuelco

Barra de cinturon de seguridad a la
altura de hombros

Mampara frontal

refuerzos de

arcos

Estructura de impacto lateral
Sujeciones de arnés del conductor
EV: estructura de proteccion de
baterias de alto voltaje

Estructura de soporte para
refuerzos del arco principal
Estructura de soporte para la
mampara frontal

Brazos de la barra de cinturon de
seguridad

EV: componentes de proteccion del
tren de fuerza motriz

Miembro superior curvado de la

estructura de impacto lateral

Redondo 1plg (25,40 mm) x 0,095 plg
(2,4 mm)

Redondo 25 mm x 2,5 mm

Redondo 1 plg (25,4 mm) x 0,065 plg
(1,65mm)

Redondo 25 mm x 1,75 mm

Redondo 25,4 mm x 1,6 mm
Cuadrado 1 plg x 1 plg x 0,047 plg
Cuadrado 25 mm x 25 mm X

1,2mm

Redondo 1 plg (25,4 mm) x 0,047 plg
(1,2 mm)

Redondo 25 mm x 1,5 mm

Redondo 26 mm x 1,2 mm

Redondo 1,375 plg (35 mm) x 0,047 plg

(1,2 mm)
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T3.4.2 La aplicacion de acero aleado no posibilita el uso del espesor de la pared méas
delgado que el aplicado al acero dulce.

T3.4.5 Propiedades de los aceros utilizados para los calculos en la presentacion de un SES
0 SRCF deben ser los siguientes:

Resistencia sin soldadura para calculos de materiales continuos:

e  Modulo de Young (E): 200GPa (29,000 ksi)
e Resistencia a la cedencia (Sy): 305 MPa (44.2 ksi)
e  Resistencia ultima (Su): 365 MPa (52,9 ksi)

Resistencia con soldadura para materiales discontinuos como célculos en juntas:

e Resistencia a la cedencia (Sy): 180 MPa (26 ksi)

e Resistencia ultima (Su): 300MPa (43.5 ksi)

4.2.4 Requisitos generales de los arcos antivuelco

T3.10.3 EL casco de todos los pilotos del equipo sentados en posicién normal de
conduccién, utilizando los cinturones de seguridad y considerando un percentil 95
masculino (datos antropométricos), debera cumplir:

a) El casco del conductor debe estar a un minimo de 50,8 mm (2 plg) de la
linea recta dibujada entre lo mas alto de ambos arcos antivuelco (Figura
4.1a).

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

refuerzos del arco, si los mismos se extienden hacia atras (Figura 4.1b).
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a.  Si los refuerzos del arco principal se extienden hacia delante, el casco no
debe atravesar la superficie posterior del arco principal (Figura 4.1c)

Figura 1. Medidas de seguridad de arcos antivuelco

Figure la ‘ |

Figure 1b

N

| Helmet must not
be rearwards

| of this line when
only forward

| main hoop

| bracing used

|

A

Figure 1c

Figura 4.1 Medidas de seguridad de arcos antivuelco [1]

T3.10.4 La plantilla del percentil 95 masculino se colocara como se indica a
continuacion en la figura 4.2:

a) El asiento se acoplara a la posicion mas retrasada.

b) Los pedales se ajustan hacia adelante.

c) El circulo de 200 mm que representa la cadera se coloca en la parte méas
baja del asiento formando una distancia de 915 mm desde el centro del
circulo hasta la cara posterior de los pedales.

d) El circulo de en medio de 200 mm que emula los hombros se posiciona en

el respaldo del asiento.
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a. El circulo de 300 mm se ubica a una distancia maxima de 25,4 mm desde
el reposacabezas.

Figura 2. Esquema percentil 95.

restraint g All Dimensions in mm

seat back

Figura 4.2 Esquema percentil 95 [1]

T3.10.7 El radio minimo medido desde el centro del tubo en todas las curvas del chasis
debe ser tres veces el diametro exterior. Las curvaturas de los tubos deben ser suaves y
continuas sin presencia de fallos en la pared.

T3.13. Refuerzos del arco principal

T3.13.1 Los refuerzos deben ser construidos de tuberia de acero de seccion cerrada
acorde al articulo T3.4.1

T3.13.2 El arco antivuelco principal es apoyado por dos tirantes que se extienden
hacia atras y hacia adelante en ambos lados (izquierda y derecha) del arco.
T3.13.3 En la vista lateral del vehiculo los refuerzos no deben alcanzar la parte
maés alta del arco principal, de tal manera que si el arco principal se inclina hacia
atrés, los refuerzos se colocan por detrés del arco principal y si este se inclina hacia

delante, los refuerzos se colocan hacia delante.
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T3.13.4 Los soportes del arco principal deben colocarse muy proximos a la
porcion mas alta del arco principal, pero los soportes pueden ubicarse hasta 160
mm bajo la superficie mas alta del arco. El &ngulo minimo formado por el arco

principal y los soportes es de treinta grados (30°) como se indica en la figura 4.3.

Figura 3. Soportes del arco principal.

(M) .
- Bracing 16 cm
(6.3 inch) Max
ok P4 I e )
Front Roll Hoop / M N Main Foll Hoop
no lower than top { RS Braces fore or
2t eering wheel / / \ l\
1 steenng wneel & \ \ aft on right and
’ \ A
. X 7 left sides
________ - o \
S ' V4 N\ Minimum of 30°
& \
/ N\ Ycluded angle
Bracing 50 mm / / '-,-:\\!\
{2 inch) Max. /7 RobHoop
‘I P, \ ‘L
) L Dl
Front Roll H -‘|nfa|-,lpr.-u = — @
must be integrated into 30° Min 30° Min

frame and surrounding structure

T3.13.7 El extremo inferior de los refuerzos, deben ser soportado de regreso al
arco principal por un minimo de dos miembros estructurales en cada lado del
vehiculo; un miembro inferior y un miembro superior con una apropiada

configuracion triangulada.

4.4.4 Refuerzos del arco frontal

T3.14.4 Los soportes del arco frontal deben colocarse muy préximos a la porcion
mas alta del mismo, pero los soportes pueden ubicarse hasta 50,8 mm bajo la
superficie mas alta del arco como se muestra en la figura 4.3.

T3.24 Estructura de impacto lateral para vehiculos de chasis tubular
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T3.24.1 La estructura de impacto lateral debe ser disefiada de al menos tres
miembros tubulares ubicados a cada lado del piloto sentado en posicion de

conduccién normal, como se muestra en la figura 4.4.

Figura 4. Estructura de impacto lateral.

77 kg (170 Ibs)
Driver seated in normal
driving position

In this example: \

Upper Frame Member

not considered part of
Side Impact Structure
Diagonal Side \ '
Impact Member ‘ '
A ‘ pper Side Impact Member e
. s ‘ 300-350mm

{(11.8-138in.)
Lower Side Impact Member Entire 'Il'ubia in zone

T3.24.2 Los tres miembros tubulares deben ser construidos de material acorde a
la seccion T3.4.

T3.24.3 Las localizaciones requeridas de los tres miembros estructurales son las
siguientes:

a) El miembro superior conecta el arco principal y el arco frontal.
Considerando un peso de 77 kg (170 libras) del conductor sentado en
posicion de conduccidn, todo el miembro superior debe estar a una altura
entre 350 mm y 300 mm sobre el suelo.

b) El miembro inferior conecta las bases del arco principal y el arco frontal.
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c¢) El tubo diagonal conecta a los miembros superior e inferior de la estructura
de impacto lateral entre los arcos principal y frontal.

Articulo 4: Cabina

4.4.5 Apertura de la cabina
T4.1.1 Con el proposito de asegurar que el acceso y el tamafio de la cabina sean

los adecuados, la plantilla que se muestra en la figura 4.5 se inserta en la abertura
de la cabina.

Figura 5. Plantilla de espacio de cabina.
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T4.1.2 La plantilla se inserta verticalmente paralela al suelo por encima de
cualquier estructura principal o parte de la carroceria que se encuentren entre los
arcos antivuelco hasta que haya pasado por debajo del miembro superior de la
estructura de impacto lateral o 350 mm desde el suelo para chasis monocascos.

T4.1.3 Durante la prueba, el volante, la columna de direccion, asiento y todos los
rellenos pueden retirarse. La palanca de velocidades o el mecanismo de cambio
no se retiran al menos que estén integrados en el volante. El firewall no puede

desplazarse o retirarse.
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4.4.6 Seccion interna de la cabina
T4.2.1 Una seccidn vertical que proporciona el desplazamiento de la plantilla que

se observa en la figura 4.6 que se mueve horizontalmente a través de la cabina

hasta 100mm antes de la superficie de los pedales en la posicion inactiva. Los

pedales deben estar regulados en su posicién mas adelantada.

Figura 6. Plantilla de espacio de cabina interna.

wuw 0g

!

50 mm

-

R 50 mm

s

L=
i N

Typical 50 mm
— <

(—
Flap or slot
for steering
column
clearance

ww 06§

R50 mm
& >
< >

350 mm

T4.2.2 La plantilla de espesor médximo de 7mm, se inserta de forma vertical en el

interior de la cabina hacia atras de la porcion mas posterior de la columna de

direccion.

T4.2.3 Los Unicos articulos que se pueden retirar durante la prueba son el volante

y los rellenos de proteccion establecidos en la regla T5.8, los cuales se retiran

facilmente sin el uso de herramientas con el piloto sentado. No se puede quitar el

asiento.

4.3 El Chasis.

El chasis automotriz es la estructura principal de un vehiculo, cuya funcion es brindar

soporte y rigidez a los distintos sistemas y componentes ensamblados, como el motor, la
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transmision, la suspension, la direccién y la carroceria. Actda como el esqueleto del
vehiculo, distribuyendo las cargas mecanicas que surgen durante su funcionamiento,
incluyendo las fuerzas de aceleracion, frenado y dindmicas al tomar una curva, ademas

absorben los impactos provocados por colisiones o irregularidades del terreno.

Ademas de ofrecer soporte estructural, el chasis desempefia un papel crucial en el
rendimiento dinamico del vehiculo, afectando su estabilidad, maniobrabilidad y la
seguridad tanto activa, como pasiva. Para cumplir estas funciones, el chasis debe cumplir
con altos estandares de rigidez torsional, resistencia, capacidad de absorcidn de impactos

en caso de accidente, y durabilidad frente a las exigencias mecanicas y ambientales.

Segun la normativa de competiciones FIA, Formula SAE existen tres tipos de chasis
que pueden ser utilizados para el formato de formula SAE los cuales son, tubular,

monocasco e hibrido:

4.3.1 Chasis Tubular
Es una estructura empleada principalmente en vehiculos de alto rendimiento,

caracterizada por el uso de tubos dispuestos en una configuracion tridimensional que
optimiza la rigidez torsional y la distribucion de cargas. Este tipo de chasis, fabricado
generalmente en acero o aleaciones ligeras, se destaca por su bajo peso y alta resistencia
estructural.

El disefio tubular se basa en la triangulacion de los tubos, ademas de su ligereza, ofrece
gran flexibilidad para la integracion de diversos componentes y facilita modificaciones o

reparaciones rapidas.
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Figura 7. Chasis Tubular.

Fuente. Pera, S. (s. f.). Formula SAE: Disefio de un chasis.

4.3.2 Chasis monocasco
El chasis y la carroceria estan integrados en una sola unidad estructural. Este

disefio, comun en automaviles de pasajeros, SUVs y vehiculos deportivos, permite una
distribucion eficiente de las cargas mecanicas, lo que optimiza la rigidez torsional y
disminuye el peso global del vehiculo. Generalmente fabricado en acero prensado, y en
algunos casos utilizando aleaciones ligeras o materiales avanzados como la fibra de
carbono.

Figura 8. Chasis Monocasco.

Fuente: Plaza, D. (2019b, enero 14). Asi se hace un monocasco de Férmula 1.
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4.3.3 Chasis hibrido

El chasis hibrido es una estructura automotriz que fusiona las ventajas del chasis
monocasco Yy del chasis de bastidor independiente, logrando un equilibrio 6ptimo entre
rigidez, peso y resistencia. Esta configuracion utiliza un bastidor central en éreas criticas,
como el compartimiento del motor y la zona de carga, mientras que otras secciones del
vehiculo adoptan un disefio monocasco, lo que mejora la eficiencia en términos de peso
y rendimiento. Su elevada rigidez torsional proporciona un manejo mas estable y seguro,
especialmente en situaciones de carga o terrenos dificiles. Ademas, el uso de materiales
avanzados, como aleaciones ligeras, ayuda a disminuir el peso total del vehiculo sin

comprometer su resistencia estructural.

Figura 9. Chasis Hibrido.

Figura 3. Chasis. (s. f.). Disefio Automotriz UFT.

4.4 Caracteristicas de un chasis para competencia Formula SAE

Estos vehiculos deben contar con caracteristicas claves que son necesarias para el
mejor funcionamiento de un chasis, una de estas es que debe contar con materiales como

por ejemplo la estructura debe ser elaborada mayormente de un acero de aleacién baja en
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carbono. Existen varias opciones factibles de aceros que pueden ser utilizados los cuales
son el acero grado SAE 4130, acero grado SAE 1010y el acero grado SAW 1020. (Baker,
2015)

El material mas cominmente utilizado es el acero SAE 4130 ya que cuenta con

con un alto nivel de resistencia mecéanica.

4.5 Materiales.

4.5.1 Acero SAE 4130
Este acero cuenta con un alto nivel de resistencia, el nombre mas utilizado es acero

cromo — molibdeno ya que estos elementos son los que lo conforman en mayor medida.
La composicion quimica del material se encuentra en la siguiente tabla.

Tabla 2. Composicién Quimica Acero grado SAE 4130

ELEMENTO CONCENTRACION (%)
Carbon 0,28 - 0,33

Cromo 08-1,1

Molibdeno 0,15-0,25

Magnesio 0,4-0,6

Fosforo 0,035

Azufre 0,04

Silicio 0,15-0,3

4.5.2 Acero SAE 1010
Este es un material que es considerado como blando y poco resistente y que cuenta

con una buena maleabilidad y ductilidad, este acero cuenta con un porcentaje de
diferentes materiales que se encuentra en la siguiente tabla.

Tabla 3. Composicion Quimica Acero grado SAE 1010.
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ELEMENTO PORCENTAJE (%)
Carbon 0,08 - 0,013
Magnesio 0,3-0,6

Fosforo 0,04

Azufre 0,05

4.5.3 Acero SAE 1020
Este material cuenta con un alto nivel de carbono en su composicion en

comparacion de los otros aceros, es utilizado en mayor parte para estructuras con una
resistencia mediana. La composicién quimica del material se encuentra en la siguiente
tabla. (Torres, 2013)

Tabla 4. Composicién Quimica Acero grado SAE 1020.

ELEMENTO PORCENTAJE (%)
Carbon 0,18 - 0,23
Magnesio 0,3-0,6

Fosforo 0,04

Azufre 0,05

Silicio 0,15-0,3

4.6 Componentes que se acoplan al chasis
El chasis debe contar con componentes que sean adecuados para su mejor

funcionamiento los cuales son:

Suspension
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El vehiculo debe contar con un sistema de suspension con amortiguadores,
delanteros y traseros con un recorrido Gtil de las ruedas de al menos 50,8 mm o 2 pulgadas,
25,4 mm o una pulgada de rebote, con el conductor sentado.

Distancia del Suelo

Debe ser suficiente para evitar que cualquier parte del automdvil, excepto los

neumaticos, toque el suelo durante las pruebas en pista.

Ruedas

Las ruedas deben tener 203,2 mm o 8 pulgadas de mas de diametro.

Llantas
Los vehiculos pueden contar con dos tipos de llantas:
o Llantas secas: Estos neumaticos pueden ser de cualquier tamafio o tipo, pueden
ser resbaladizos o pisados.
o Llantas para lluvia: Los neumaticos para lluvia pueden ser de cualquier tamafio o
tipo de neumatico con banda de rodadura o ranurado, siempre que haya una
profundidad minima de la banda de rodadura de 2,4 mm (3/32 de pulgada).

Volante

El volante debe estar conectado mecanicamente a las ruedas, este debe fijarse a la
columna con una desconexion rapida.

El sistema de direccion debe contar con topes de direccion positivos que impidan
los varillajes de direccion se bloqueen, el juego libre permitido del sistema de direccion
esta limitado a siete grados.

La cremallera de direccion debe estar fijada mecanicamente al bastidor, asi las
uniones entre todos los componentes que unen al volante con la cremallera de direccion

deben ser mecénicas y visibles en la inspeccion técnica.
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4.7 Disefio.
El disefio de componentes y sistemas mecanicos en la ingenieria automotriz juega

un papel importante para desarrollar soluciones que permitan satisfacer las necesidades
especificas, mediante la consideracion de caracteristicas dimensionales, funcionales y
estéticas (Cruz et al.,2021). El disefio empieza con la necesidad de mejora en distintos
ambitos de un componente o sistema, desde caracteristicas estéticas hasta mecanicas de
y de una idea base, puliéndose mediante una serie de procesos, uno de estos
procesos modelado 2D, es un conjunto de dimensiones de dibujos que contienen
geometrias en dos y tres dimensiones, son objetos modelados que me permiten utilizar
las consideraciones dimensionales, funcionales y estéticas consiguiendo la visualizacion
del objeto a ser disefiado. Segun Soba Toquero el disefio asistido por ordenador, CAD, es
una de las tecnologias que se basan en el uso de sistemas informaticos como herramienta
de soporte en los procesos involucrados en el disefio y la fabricacion de piezas o sistema
mecanicos.

Figura 10. Disefio de chasis.

Fuente: Cagigas, 2023
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Luego del proceso CAD se procede acomprobar el componente o sistema
mediante un software CAE, aplicando las cargas, fuerzas y condiciones que experimentan
el componente o sistemas. Dentro de la industria automotriz, la aplicacion del proceso
CAE es utilizado para la reduccién de costos en la fabricacion, mejoras estructurales
mediante la reduccion de peso sin comprometer la seguridad, apartados aerodindmicos y
performance dentro de los vehiculos (Espinoza y Roman, 2021). En el disefio de un
chasis, la aplicacion CAE es una metodologia necesaria para evaluar el comportamiento
de la estructura debido a las distintas cargas que soportar tales como fuerzas de impacto,
transferencia de masas, fuerza de frenado entre otras (Cagigas, 2023) y realizar una
optimizacion basandose en los requerimientos necesarios para mejorar el estado actual
del mismo.

Finalmente, el proceso final del disefio es la manufactura de componente o sistema
posterior a la evaluacién de la dptima funcionalidad mecénica, costo de produccion y
proceso de manufactura. En este apartado se utiliza software de manufactura asista por
computadora (CAM), en donde se emplea computadoras con tecnologia de
computacional capaz de fabricar productos.

Figura 11. CAM para componentes automotrices.
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Fuente: kibbetech.

4.8 Redisefio.
El redisefio en ingenieria es un procedimiento que me permite modificar o mejorar un

disefio existente para optimizar su rendimiento, eficiencia, costo, o adaptarlo a nuevas
necesidad o normativa. Con la diferencia del disefio inicial que empieza desde cero, el
redisefio tomo como punto de inicio el disefio ya existente realizando ajustes y mejoras
sobre él. Segun Castillo y Gémez (2020). El redisefio es el proceso de transformacién de
un sistema existente para optimizar su funcionalidad, reduccion de peso o adaptarlo a
nuevas normativas. El redisefio de sistemas estructurales implica el uso de herramientas
avanzadas como la simulacion mediante métodos computacionales. Segun Pérez y
Rodriguez (2021), la integracion del andlisis por elementos finitos ha permitido la
evaluacion mas precisa sobre el comportamiento de los sistemas redisefiados bajo

distintas condiciones de cargas.
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4.9 Métodos para dimensionamiento de un chasis.

4.9.1 Ingenieria inversa.
La ingenieria inversa permite replicar modelos a partir de la manipulacion de datos

tridimensional en un entorno digital (Monroy et al.,2021). Este proceso implica la captura
y medicidn de un objeto fisico con el fin de obtener su geometria precisa y, después, crear
una réplica que contenga sus caracteristicas geometricas y funcionales. Dentro de la
ingenieria inversa es posible la aplicacion medicién manual utilizando herramientas de
medicion como calibradores, galgas y micrometros, siempre y cuando la geometria no
exija un nivel complejo, caso contrario con una geometria compleja se necesita el manejo
de técnicas avanzadas como el escaneo 3D o la fotogrametria, que permitan un
levantamiento preciso de la forma y caracteristicas del objeto.

La aplicacion de ingenieria inversa en el disefio y duplicacion de partes para
componentes mecanicos es ideal para recabar informacién de un modelo fisico sin
necesitar documentacion digital o grafica (Carro et al.,2019). La metodologia de
ingenieria inversa es apreciada cuando se requiere trabajar con precision y aplicadas a
geometrias complejas, obteniendo reduccion de tiempo y error implicado que conlleva el
proceso de disefio tradicional. Ademas, facilita la optimizacion de disefios existentes,
utilizando software de disefio mecanico para lograr alcanzar resultados éptimos (Bravo,
2021). A continuacion, se presentara el flujograma que se aplica para un proceso de

ingenieria inversa.

Figura 12. Flujograma de Ingenieria inversa con escaneo 3d.
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2. Procesamiento

Procesado de la nube de
punto.

Digitalizacion de Filtracion,

componentes. . .,
triangulacion,

transformacion.

3. Prototipados rapido.

4. Modificacién de acabado Obtencidén de prototipos
superficial, propiedades répidos.
mecanicas, modelo base.
Uso de sistema de
l prototipado

5. Obtencién de modelo 6. Exportacién del modelo

solido.

Modelos solidos capaz de | Modelo en formato

ser modificado y empleado STEP,DXF,IGES, etc.
en calculos mecanicos.

Fuente: Autores.

4.9.2 Escaneo laser 3D.
Proceso de captura la forma y aspecto del objetivo a replicar mediante el uso de

escaner 3D, convirtiendo el aspecto fisico en un archivo tridimensional capaz de ser
modificado por accion de un software CAD. Dicho escaner emplea tecnologias tales como
laser, fotogrametria y luz estructurada. Segin Betancur, el escaneo de un objeto a estudiar
mediante el barrido laser cuenta con una precision variable de acuerdo a resolucion del
equipo, ademas la velocidad de escaneo tiende a ser media y por lo general suele aplicarse

a piezas pequefias y medianas con formas libres.

Figura 13. Flujograma de escaneo 3D.
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1. CAPTURA DE DATOS

ADQUISICION DE IMAGANES
DE RANGO.

. 3. INTEGRACION DE DATOS
2. SEGMENTACION DE DATOS.

POST-
PROCESAMIENTO

PRE-PROCESAMIENTO

REDUCCION DE DATOS REGISTRO DE
MULTIPLES VISTAS
FILTRADO DE RUIDO

SUAVIZADO DE
SUPERFICIES
LIMADURA DE AGUIEROS

PLAN PARA
MEJORAR LA VISTA

Fuente: Autores.
Captura de datos.

Adquisicion de iméagenes de rango.
. Preparacion del objeto.
Previa a la captura de datos, se deben realizar pasos previos, tales como:
. Preparacion de escaner 3d, en caso de contar con lentes, se debe propiciar
el cambio de lente para un escaneo optimo del objeto.
. Encender en primera instancia el digitalizador antes del computador que
contiene el programa.
. Luego del segundo paso, se abre el programa utiliza por el escaner 3D y
se vincula el modelo de escéaner a usar.

Segmentacion de datos.

o Reduccién de datos
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La reduccidn de datos es la simplificacion de un modelo 3D mediante la
exclusion de detalles sobrantes que no afecten a la informacion esencial, para
ello se emplea los siguientes pasos:

. Adgquisicién de modelos escaneado.

. Simplificacion de malla, reduciendo poligonos, pero manteniendo la
forma general.

. Reduccion de texturas.

. Filtrado de ruido.

El filtrado de ruido es el proceso de eliminacion de puntos erréneos que afecten

al modelo final, para ello se emplea:

. Importar el modelo escaneado.

. Visualizacion del escaneo con el objetivo de visualizar areas con ruido
visible.

. Aplicar un filtro como filtro suavizado, de proximidad o estadistico.

. Verificacion de la eliminacion de ruido.

. Limadura de agujeros.

Proceso de rellenar o tapar agujero producto del escaneo al objeto, por lo general
se encuentran en bordes de la superficie digitalizada, para eliminar dichos
agujeros se emplea:

. Importar y detectar agujero sobre la superficie del modelo.

. Escoger herramientas de reparacion como comandos llamados
BUILD/FILL HOLES/AUTO.

. Adaptar las geometrias si es necesario.

Integracion de datos.

Registro de multiples vistas.
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Consiste en alinear y combinar escaneos de diferentes angulos para crear el

modelo tridimensional para ello empleamos algunos pasos como:

. Adgquisicién de diferentes posiciones del objeto.

. Importar los escaneos en un software de modelado 3d que soporte
registro.

. Alineacion de vista y fusién de modelos.

. Verificacion de inconsistencias.

o Suavizado de superficies.

Archivo del modelo 3d con registro de mdaltiples vistas.

. Identificacion de areas a suavizar.

. Escoger herramienta de suavizado en el programa.
. Ajuste de parametros referente al suavizado.

. Verificacion y almacenamiento del modelo final.

Para finalizar, dentro del flujograma vemos una iteracion entre el modelo CAD 3D y un
nuevo inicio del proceso con el objetivo de generar un modelo con una mejor resolucion
evitando errores que puedan afectar al estudio sobre el modelo.

Figura 14. Escaneo 3d de componente automotriz.
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4.9.3 Medicion manual.
La medicion manual es un método efectivo y fundamental en el ambito de la

ingenieria y el disefio, especialmente cuando se trata de geometrias simples o cuando los
recursos tecnoldgicos mencionados anteriormente no se encuentran a disposicion (Diaz
et al,.2024). Las herramientas tradicionales como calibrador, micrometros y cinta de
medicion son las mas utilizadas para realizar mediciones lineales, diametros y espesores
en geometrias tubulares contado con una precision considerable, pero inferior al tratarse
de los métodos como el escaneo laser del objeto a medir. Segun Diaz, La calibracion y
control de equipos de medicién cumple un papel importante en la metrologia. A pesar de
sus limitaciones en el ambito de precision y velocidad, estas herramientas manuales se
mantienen como favoritas por los temas de accesibilidad y facilidad de uso en el campo
de medicion y disefio.

Figura 15. Flujograma de metrologia.

1. DECISIONES PRELIMINARES

- SELECCION DE PIEZA A MEDIR.
- REVISION DE PLANOS Y ESPECIFICACIONES.
2. PRE-PROCESAMIENTO.

- SELECCION DE HERRAMIENTAS DE MEDICION.

3. MEDICION.

MEDICION DE DIMENSIONES.
REGISTRO DE DATOS.
COMPARACION DE ESPECIFICACIONES.

4. FIN DE MEDICION.

- GENERACION DE INFORME.
e DOCUMENTACION DE RESULTADOS
o RECOMENDACIONES

Fuente:Autores.
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4.10 Consideraciones de disefio.
El disefio de chasis perteneciente a la formula SAE, se considerar el reglamento

de formula SAE para la construccion, en donde el vehiculo se distribuye en tres areas las
cuales son el area de motor, el &rea de habitaculo del conductor y el area de pontones
laterales. Establecidas en el reglamento, para una modificacion sobre la estructura se debe
considerar el reglamento actual sin afectar factores como seguridad, ergonomia,

exigencias aerodindmicas y dimensiones totales del vehiculo.

4.11 Anélisis numerico.
El analisis numérico es una herramienta fundamental para desarrollar soluciones

para problematicas complejas que no pueden abordarse con métodos analiticos
convencionales. En piezas o sistemas mecanicos, el analisis numérico permite la
simulacion, modelaje y la prediccion del comportamiento de la pieza o sistema bajo la
aplicacion de diferentes condiciones de carga, esfuerzo y deformacién. De acuerdo con
Serrano y Lopez (2019), los métodos numericos como el método de los elementos finitos
son fundamentales en el analisis de estructuras y mecanismos complejos, permitiendo la
descomposicion del sistema en elementos de menor tamafio que puedan ser estudiados
individualmente para alcanzar una solucion integral.

Unos de los primordiales beneficios del analisis mencionado es la capacidad para
optimizar el disefio de sistema o0 piezas mecanicas, prediciendo cual sera el
comportamiento bajo las condiciones aplicadas sin la necesidad de construir y realizar
pruebas destructivas. Segun Garcia y Torres (2020), el analisis numérico es una técnica
ampliamente usada en la industria automotriz y aeroespacial, industrias en donde es
necesario analizar componentes sometidos a esfuerzo de gran magnitud tales como el
chasis del vehiculo, sistema de suspensién, permitiendo identificar los puntos de fallo y

proponiendo un perfeccionamiento en el disefio.
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Figura 16. Mallada de estructura.

Fuente: Cérdova y Merchan, 2020.

4.11.1 Tipo Shell
Este método se fundamenta en el uso de elementos bidimensionales, aplicados al

analisis de paneles o componentes estructurales de pared delgada en relacion con sus
dimensiones globales. Para implementarlo, se utilizan programas de CAE, ya que se

trabaja a partir de superficies medias obtenidas de las distintas partes del modelo CAD

(Acosta,2022).

Figura 17. Método tipo Shell.

Fuente: Autores.
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4.11.2 Tipo Beam
Este método utiliza elementos estructurales tipo viga, los cuales experimentan

deformaciones en direccion perpendicular a su eje principal. Los esfuerzos se calculan
tomando en cuenta las dimensiones de la barra, como el area, la longitud, el momento de
inercia y las propiedades del material. Es un método usado para ahorrar recursos
computacionales, por lo general cuando se procede a realizar mallado sobre la estructura
se obtiene mallado cercana a 1 (Cuenca y Jara, 2022).

Figura 18. Método tipo Beam.

Fuente: Autores.

4.12 Cargas aplicadas
El chasis esta sujeto a varios tipos de cargas, tanto en estado de movimiento como

en reposo, y es fundamental identificarlas durante su disefio. Estas cargas generan
distintas deformaciones en el chasis, cuya magnitud y tipo varian segun la intensidad de
las fuerzas aplicadas. Entre las principales deformaciones se encuentran: torsion

longitudinal, horizontal lozenging, flexion lateral y vertical.

4.12.1 Torsion Longitudinal
Esta deformacion es el resultado de cuando las fuerzas actlian de una manera

opuesta, estas son aplicadas a una o dos ruedas del vehiculo. El chasis es el encargado de
conectar los extremos donde actlan mayormente las cargas de la suspensién. (Riley &

George, 2002)
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4.12.2 Horizontal Lozenging
Esta deformacion surge de fuerzas longitudinales opuestas que actlan sobre

ruedas ubicadas en ejes distintos del chasis. Estas cargas se generan por las variaciones
de altura en el pavimento y cambian en magnitud segin el modo de conduccion del

vehiculo. (Singh, 2010)

4.12.3 Flexion Lateral.
Esta deformacion se origina por fuerzas centrifugas y la accion de impactos

laterales del viento en una magnitud especifica. Estas cargas se distribuyen a lo largo de
la estructura y son soportadas por componentes del bastidor, como el arco antivuelcoy la

estructura del impacto lateral. (Singh, 2010)

4.12.4 Flexion Vertical.
Esta deformacion resulta del peso acumulado de todos los componentes del

vehiculo que descansan sobre el bastidor, generando esfuerzos de flexion en casi todos
los elementos estructurales. Estas reacciones ocurren en los ejes, localizdndose la

deformacion en torno al centro de gravedad. (Riley & George, 2002)

4.12.5 Estimacién de cargas.
Todos los elementos del del vehiculo Formula SAE deben soportar 3,5 gramos de

impacto, 1,5 gramos de fuerzas laterales y 1,5 gramos de frenado, para el andlisis de
elementos finitos estas cargas se deben considerar individualmente y combinadas.
Existen diferentes masas que hay que tener en cuenta en el vehiculo. (Singh, 2010)

Tabla 5. Masas aproximadas del vehiculo.

Elemento Masa (kg)
Conductor 80
Motor 12
Chasis 35
Bateria 80
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Sistema de Direccion

10

Tren de Fuerza

20

Existen requisitos necesarios para que pueda realizar el desarrollo del analisis

estructural, las cuales son fuerzas o momentos que intervienen en las diferentes pruebas.

Tabla 6. Requisitos de analisis estructurales.

Prueba

Condiciones de

Restriccion

Aplicacion de Fuerzas

Torsion longitudinal

Fijar los soportes de la

suspension posterior.

Par de fuerzas aplicado en el
eje delantero sobre los
soportes de la suspension

frontal.

Analisis de Frecuencia

Fijar los soportes de la
suspension delantera 'y

posterior.

Aplicar en toda la estructura
una frecuencia de rango

entre 69,12 Hz a 204,70 Hz.

Flexion Estéatica Vertical

Fijar los soportes de la
suspension delantera y

posterior.

Cargas distribuidas a lo
largo de la cabinay la
estructura del motor en

sentido vertical.

Flexion Estatica Lateral

Fijar los soportes de la
suspension delantera 'y

posterior.

Cargas distribuidas a lo
largo de la cabinay la
estructura del motor en

sentido horizontal.
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5. RECOPILACION DE INFORMACION DE LA ESTRUCTURA
MEDIANTE DIMENSIONAMIENTO Y CARACTERIZACION DE

PROPIEDADES MECANICAS DEL MATERIAL.

5.1 Ingenieria Inversa aplicada.

En este proyecto, la ingenieria inversa se aplica al dimensionamiento del chasis
tubular y al analisis del material utilizado. Se emplea un método no destructivo que divide
el chasis en tres secciones, preservando la integridad y permitiendo multiples mediciones
sin afectar la precision de futuros andlisis. Esta segmentacion facilita el acceso a areas
especificas, optimizando la recoleccion y organizacién de datos, esenciales para
documentar dimensiones, comparar segmentos, identificacion de errores. Las mediciones
son sometidas a un tratamiento estadistico, permitiendo resumir datos y genera estadistica

descriptiva para respaldan la toma de decisiones en el proyecto.

El material utilizado en la fabricacion chasis en la tesis llamada “DISENO Y
CONSTRUCCION DE UN CHASIS TUBULAR DE UN VEHICULO DE
COMPETENCIA FORMULA SAE ELECTRICO”, en este documento se registra el uso
del ACERO SAE 4130, el cual fue la mejor opcion para utilizar debido que se realizé una
comparativa con otros aceros utilizando una matriz para evaluarlos y seleccionar la mejor

opcion.
5.2 Introduccion al proceso de medicion.

La medicion del chasis tubular se centra: la longitud, ancho e inclinacion de los
miembros estructurales. Se emple6 una metodologia que integra el uso de
instrumentacion de medicion, como un inclinémetro o un medidor de distancia laser, con

el propdsito de garantizar la mayor exactitud y minimizar los errores en las mediciones.
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Figura 19. Flujograma del proceso general de medicion.

Segmentacion del chasis.

Seccién n°1: desde

e, frontal hasta arco
Identificacion de puntos frontal.

Nivelacion del chasis.

clave para medicion. Seccion n°2: desde
arco frontal hasta arco

principal.
superficie. Seccidn n°3: desde

Mecanizado de arco principal hasta
parte trasera.

Limpieza de la

superficie. (Opcional).
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Medicidn Medicion de longitud
de angulo. y ancho.

! !

Medicidn.

- Armado de estructura de
fijacion para instrumentos.
- Ubicacion estructura sobre

Etiquetado del angulo.
Medicion aleatoria por

miembro del grupo. tubos a medir.
NUmero de mediciones - Calibracion de laser.
por persona: 3.

Inclinémetro en v

posicibn  recta y

paralela a la superficie

medir. - Etiquetado de longitud.

- Medicion aleatoria por
miembro del grupo.

- NuUmero de mediciones

Tratamiento de mediciones. por persona: 3.

Documentacién en
programa_ de - Documentacion en
almacenaje. programa de
Uso de software almacenaje.
estadistico. - Uso de  software
Anélisis estadfstico estadistico. »

. . - Anélisis estadistico
descriptivo. o

‘. descriptivo.

Obtencion de - Obtencion de longitud y
angulos. ancho.

El primer pardmetro para iniciar la medicion del chasis es su adecuada
preparacion. Esto incluye la nivelacion del chasis sobre la superficie, ya que un desnivel
podria alterar la precision de las mediciones. Una vez nivelado, se identifican de puntos
clave servirdn como referencia para el proceso de medicion. Ademas, es fundamental
limpiar la superficie del chasis para eliminar cualquier suciedad, ya sea de origen natural
o derivada del proceso constructivo, que pueda interferir en los resultados. Para finalizar,

se realiza un mecanizado en los puntos claves que sirven como referencia afectadas por
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la escoria de soldadura para garantizar una 6ptima medicién, siempre y cuando sea

necesario.

Figura 20. Nivelacion del chasis.

Fuente: Autores.

Figura 21. Limpieza del chasis.
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Fuente: Autores.

Figura 21. Mecanizado del chasis.

Fuente: Autores.

El segundo parametro es el seccionamiento del chasis, que se divide en tres partes,
permitiendo trabajar y analizar cada seccion de forma independiente. La primera seccién
comprende la parte frontal del chasis hasta el arco frontal, la segunda seccion abarca desde
el arco frontal hasta arco principal y por ultimo desde el arco principal hasta la parte

trasera del chasis.
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Figura 22. Seccionamiento del chasis.
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Fuente: Autores.
Con los parametros previamente aplicados al chasis, se procede a identificar las

caracteristicas a medir: angulo, longitud o ancho. Si se decide medir los &ngulos, el primer
parametro es registrar el angulo especifico para su correcto almacenaje. Posteriormente,
se realizan tres mediciones en puntos seleccionados de forma aleatoria. Es fundamental
asegurar el uso adecuado del instrumento de medicion, ubicandolo recto y paralelo a la
superficie a medir. Finalmente, los valores obtenidos se registran para su posterior
analisis.

Si se elige medir la longitud o el ancho, el primer pardmetro es la preparar el
instrumento de medicion mediante el ensamblaje de la estructura que permita fijarlos al
chasis tubular. El instrumento debe ser colocado en puntos estratégicos del chasis que
faciliten las mediciones, considerando la disposicién en diferentes partes del chasis. La
calibracién del medidor de distancias laser se realiza asegurando su correcta ubicacion
dentro del soporte disefiado para este proposito, el cual incluye una sefial de referencia

que se explicara mas adelante.
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Para las mediciones de longitud y ancho, es necesario registrar previamente la
caracteristica especifica a medir para su correcto almacenamiento. Se realizan tres
mediciones por persona de forma aleatoria, en los puntos especificos. Finalmente, todos
los datos deben registrarse y almacenarse para su posterior procesamiento en un software

de analisis estadistico (Corral et al, 2021).

5.2.1 Secciones de medicién.

Las secciones de medicion son 3, las cuales se detalla a profundidad a continuacion:

e Seccion 1.

La seccidn 1 se delimita desde atenuador de impacto frontal hasta el arco frontal, esta
compuesta por un total de 29 elementos tubulares que conforman dicha seccion. En ella,

se incluyen componentes clave como la direccion y los pedales de freno y aceleracion.

Figura 23. Delimitacion de la seccién 1.
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Arco frontal

Fuente: Autores.

Figura 24. Registro de tubos vista perfil izquierdo.
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Fuente: Autores.

Figura 25. Registro de tubos vista derecha.

Fuente: Autores.
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e Seccion 2.

La seccion 2 esta delimitado desde el arco frontal hasta el arco principal del chasis y
contiene un total de 13 componentes tubular. En esta seccidn se alberga el habitaculo del

piloto, asi como miembros estructurales claves, como las protecciones laterales.

Figura 26. Delimitacion de la seccién 2.

Fuente: autores.
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Figura 27. Registro de tubos vista perfil derecho.

Fuente: autores.

Figura 28. Registro de tubos vista izquierda.

Fuente: autores.
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e Seccion 3.

La seccidn 3, esta delimitada desde el arco principal hasta la geometria de la

suspension trasera, y cuenta con 26 componentes tubulares. Esta seccion alberga el tren

de potencia eléctrico.

Figura 29. Delimitacion de la seccién 2.

Geometria
suspensién
trasera

Fuente: autores.

Figura 30. Registro de tubos vista perfil derecho.
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Fuente: autores.

Figura 31. Registro de tubos vista perfil derecho.

VE‘ : : o o |

Fuente: autores.
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5.2.2 Mediciones angulares.

Se comienza midiendo las inclinaciones de los componentes tubulares de cada
seccion. Ademas, la medicion de la inclinacion permite identificar posibles problemas
estructurales. EI proceso para medir la inclinacién de los componentes tubulares se basa
en seguir el procedimiento previamente mencionado, colocando el inclinébmetro digital

sobre la superficie de manera recta y paralela al eje de componente tubular.

Figura 32. Flujograma preparacion y medicion del chasis.

Preparacion del chasis.

Limpieza superficial del chasis.

Nivelacion del chasis sobre superficie de
trabaio.

Mecanizado de la superficie tubular.

Limpieza superficial del chasis.

Medicion de inclinacion.

Inclinébmetro en posicién recta y
paralela al eje del tubo.

Tres mediciones por cada miembro
tubular con inclinacion.

Posicion: inicio, medio y final.
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e Seccion 1.

Para registrar las inclinaciones de los componentes tubulares se emplea la siguiente
denominacion: “AS1 17, que representa a los angulos de la seccion 1 “AS1 y el nUmero
que se encuentra después de guion cambia segln la inclinacién con respecto al miembro

tubular. A continuacion, se evidencia el registro de los &ngulos tomados:

Figura 33. Registro de angulos vista frontal.

Fuente: autores.

Figura 34. Registro de angulos vista derecha.
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Fuente: autores.

Figura 35. Registro de angulos vista izquierda.

Fuente: autores.

Figura 36. Registro de angulos vista derecha.
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Fuente: autores.

Figura 37. Registro de angulos vista superior.

Fuente: autores.
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Seccion 2.

Para registrar las inclinaciones de los componentes tubulares se emplea la
siguiente denominacion: “AS2 17, que representa a los angulos de la seccion 2 “AS2” y
el nimero que se encuentra después de guion cambia segun la inclinacion con respecto al

miembro tubular. A continuacion, se evidencia el registro de los &ngulos tomados:

Figura 38. Registro de angulos vista izquierda.

Fuente: autores.

Figura 39. Registro de angulos vista derecha.

Fuente: autores.
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Figura 40. Registro de angulos vista superior.

Fuente: autores.

e Seccion 3.

Para registrar las inclinaciones de los componentes tubulares se emplea la siguiente
denominacion: “AS3 17, que representa a los angulos de la seccion 3 “AS3” y el nimero
que se encuentra después de guion cambia segun la inclinacidn con respecto al miembro

tubular. A continuacion, se evidencia el registro de los angulos tomados:
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Figura 41. Registro de angulos vista izquierda.

AS3_8

Fuente: autores.

Figura 42. Registro de angulos vista derecha.

Fuente: autores.
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5.2.3 Mediciones longitudinales y transversales.

Para medir longitudes, se disefié una estructura de fijacion para los instrumentos
de medicién en un software CAD. El disefio se baso en el diametro del tubo empleado en

el chasis, dimensiones del medidor de distancia laser y el espesor del panel de referencia.

El proceso de medicién de longitud consiste en identificar puntos claves en cada
seccién. La primera medida va desde el atenuador de impacto frontal hasta los soportes
del plano frontal y el arco frontal. Luego, se fija la estructura para los instrumentos de
medicion y se siguen los pasos del flujograma. La segunda medicién se realiza desde el
atenuador de impacto frontal hasta el arco principal y la ultima desde el atenuador de

impacto frontal hasta la estructura de suspension trasera.

Preparacion para medicion. Primera medicion.

Ubicacién de la estructura
de fijacion al chasis.
Ubicacién de panel de

Ensamblaje de la .
de fiiacid referencia en soporte del
estructura de fijacion. plano frontal.

Delimitacién de Nivelacion de

puntos a medir. instrumento de medicién.
Toma de longitud.

Limpieza y nivelacion
del chasis.

Tercera medicion. Segunda medicion.

Ubicacion de la estructura
de fijacion al chasis.
Ubicacién de panel de
referencia en arco
principal.

Nivelacion de
instrumento de medicion.
Toma de longitud.

Ubicacién de la estructura
de fijacion al chasis.
Ubicacion de panel de
referencia en arco frontal.
Nivelacion de instrumento
de medicidn.

Toma de longitud.

Cuarta medicion.

Ubicacién de la estructura
de fijacion al chasis.
Ubicacion de panel de
referencia en estructura
de la suspension trasera.
Nivelacién de instrumento
de medicidn.

Toma de longitud.




Para registrar las inclinaciones de los componentes tubulares se emplea la
siguiente denominacion: “LS1 17, que representa las longitudes de la seccion 1 “LS1
y el nimero que se encuentra después de guion cambia segun la inclinacion con
respecto al miembro tubular. A continuacidn, se evidencia el registro de las longitudes

tomados:

Figura 43. Ubicacion de longitud en la seccién 1.

Fuente: autores.

LS1 1, es la primera medida de longitud en ser tomada, se delimita desde el atenuador

de impacto frontal hasta el soporte lateral.

LS1 2, es la segunda medida de longitud en ser tomada, se delimita desde el atenuador

de impacto frontal hasta su arco frontal.
e Seccion 2.

Para registrar las inclinaciones de los componentes tubulares se emplea la siguiente

denominacion: “LS2 17, que representa las longitudes de la seccion 2 “LS2 'y el nimero
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que se encuentra después de guion cambia segun la inclinacién con respecto al miembro

tubular. A continuacién, se evidencia el registro de las longitudes tomados:

Figura 44. Ubicacion de longitud en la seccién 2.

Fuente: autores.

LS2 1, se mide desde el atenuador de impacto frontal hasta el arco principal.

e Seccion 3.

Para registrar las inclinaciones de los componentes tubulares se emplea la siguiente
denominacion: “LS3 17, que representa las longitudes de la seccion 3 “LS3 'y el nimero
que se encuentra después de guion cambia segun la inclinacién con respecto al miembro

tubular. A continuacién, se evidencia el registro de las longitudes tomados:

Figura 45. Ubicacion de longitud en la seccion 3.
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Fuente: autores.

LS3 1, la medicion se delimita desde el atenuador de impacto frontal hasta la estructura

de la suspensidn trasera.

Para las mediciones referentes al ancho, tenemos que definir los anchos
determinantes en las estructuras, entre ellos estan el atenuador de impacto frontal, arco
frontal y principal y la estructura de la suspensidn trasera. Se emplea la misma estructura
de fijacion para los instrumentos de medicion en la toma de datos que son sencillas, pero
en caso como el arco principal y frontal se debe preparar una estructura de fijacion

especial.

Para medir el ancho, la estructura de fijacion para los instrumentos de medicién
debe adaptarse utilizando tubos y codos PVC, de modo que permita al medidor de

distancia ubicarse en una posicién adecuada para realizar la medicién.
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Preparacion para medicién. Primera medicién (Atenuador de
impacto).

Limpieza y nivelacién del chasis. Ubicacién de la estructura de fijacién al

chasis.

Ensamblaje de la estructura de Nivelacién de instrumento de medicién.
fijacién.
Delimitacién de puntos a medir.

Medir ancho del atenuador de impacto

Medir profundidad del atenuador

Segunda medicién (Arco frontal).
Tercera medicion (Arco principal). & ( )

Ubicacién de la estructura de fijacién al

Ubicacidn de la estructura de fijacion chasis.

al chasis.

] D . . Nivelacién de instrumento de medicidn.
Nivelacion de instrumento de medicién.
Medir ancho del arco principal. Medir ancho del arco frontal.
Medir profundidad del arco principal. Medir profundidad del arco frontal.

e Seccion 1.

En la seccién 1, se mide el ancho de estructuras tales como el atenuador de impacto
frontal, entre los soportes laterales y el arco frontal. Midiendo el ancho y profundo del
atenuador de impacto permite generar la pieza datum para comenzar a modelar en el
software CAD, entre los soportes laterales existe el ancho que determinar la base del arco
frontal del chasis, sin embargo, se debe medir dos anchos més y determinar los punto

donde los componentes tubulares.
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Figura 46. Atenuador de impacto frontal.

PROFUNDIDAD (PS1_1)
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<

Fuente: autores.

Figura 47. Ancho entre soporte lateral.

Ancho entre soportes

B |aterales.

Fuente: autores.
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Figura 48. Ancho de arco frontal.
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> L /; «|
Ancho arco frontal

Fuente: autores.

e Seccion 2.

En la seccion 2, se mide los anchos del arco principal, exactamente el ancho base, el
central y superior. Con el ancho del arco principal, se logra delimitar el ancho hasta esta

seccion, tomando como pieza datum el ancho del arco frontal.

Figura 49. Anchos del arco principal.

Fuente: autores.
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e Seccion 3.

Para finalizar, en la seccion 3 se mide la estructura para la suspension trasera teniendo
tres anchos diferentes el base, central y superior. Logrando completar el ancho final

restante de la estructura.

Figura 50. Ancho de la estructura para suspension trasera.

Fuente: autores.

5.3 Instrumentos y complementos de medicion.

La instrumentacion empleada en la medicion es totalmente digital, tanto para
medir angulo como longitudes debido a que se requeria una gran precision en las
mediciones realizadas, algo que no se puede lograr con instrumentos manuales como
flexdbmetro para las longitudes y gonidometro para los angulos, una mayor facilidad de uso
para realizar las mediciones siendo mas rapidas y faciles de interpretar y la reduccién de

errores humanos ya que elimina la necesidad de ajustar manualmente.

5.3.1 Instrumentos.
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e Inclinbmetro

La medicion de angulos en la estructura se realiza con inclinémetro digital, que

garantizar la precision y confiabilidad al momento de realizar una medicion.

Figura 51. Instrumento de medicién.

SAHAHE

1

Fuente: autores.

El inclindmetro digital pertenece a la marca “SHAHE”, tiene los siguientes

parametros técnicos:

Tabla 7. Parametros técnicos de inclindmetro.

Parametros técnicos.

Rango de medicion 4*9(Q°
Resolucion 0.05°
Precision +0,2
Repetibilidad 0,1°
Temperatura de trabajo -10 a 50°C

Fuente: autores.
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e Medidor de distancia laser.

La longitud y ancho, se mide con un medidor de distancia laser de clase 2 segun la
normativa IEC 60825-1, este tipo de instrumento es de gran utilidad y su versatilidad

para realizar medicion del chasis.

Figura 52. Medidor de distancia laser.

Fuente: autores.

El medidor de distancia laser de la marca “KPRO”, tiene los siguientes

pardmetros técnicos:

Tabla 8. Parametros técnicos de medidor de distancia laser.

Parametros técnicos.
Rango de medicion 0.05-20/40/100m

Precision de medicién +2 mm
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Unidad de precision de medicién m, ft, in

Temperatura de funcionamiento 0-40°C
Dimensiones 120x50x25 mm
Tipo laser 620-690nm, < 1nW
Peso 929

Fuente: autores.

5.3.2 Estructura de fijacion para instrumento de medicion.

La estructura de fijacion es un disefio creado para minimizar variaciones en las
mediciones. A diferencia del flexdbmetro, que puede generar inconsistencias, esta
estructura permite usar el medidor de distancia laser, reduciendo la cantidad de errores en

la toma de longitudes.
e Angulo.

Para los &ngulos, no es necesario disefiar alguna estructura de fijacion debido a que el
inclinbmetro cuenta con una base magnética que me permite fijar el instrumento de

medicion al chasis.

Figura 53. Inclindmetro con base magnética.
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Fuente: autores.

e Longitud.

La estructura de fijacion para el medidor de distancia consiste en un ensamblaje de
piezas impresas 3D, codos y tubos PVC. Su funcidn es registrar con precision el largo y
ancho de la estructura. EI primer componente de la estructura de fijacion es el anclaje
chasis, presenta un diametro en el base adaptado al componente estructural del chasis, un
peso de 26 gramos y la capacidad de albergar un tubo de PVC en la parte superior para

ensamblar la estructura. Ademas, cuenta con agujeros disefiados para contener imanes.
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Figura 54. Anclaje para el chasis.

Ingreso tubo pvc

Contenedor de
imanes.

Diametro del
tubo chasis.

Fuente: autores.

El soporte del medidor de distancia esta disefiado para bloquear el movimiento,
asegurando estabilidad durante su uso. Ademas, permite acoplar un tubo PVC con el
mismo diametro del que se utilizé en el anclaje del chasis. El soporte tiene un peso de 88

gramos.

Figura 55. Soporte del medidor de distancia.

—

Soporte del medidor
de distancia

Ingreso  tubo /

PVC.

Fuente: autores.
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Para medir la longitud de los puntos establecidos, se debe ensamblar la estructura
de fijacion al chasis que asegure el instrumento de medicién y permita obtener lectura

clara y precisa. Dicho ensamblaje se representara en la figura

Figura 56. Estructura de fijacion para medidor de distancia.

Chasis tubular

Anclaje de la
estructura de fijacion.

Tubo pvc

Medidor de distancia
laser

Soporte del medidor
de distancia.

Fuente: autores.

Cabe destacar que, para realizar las mediciones, fue necesario nivelar el soporte
de fijacion del medidor de distancia laser, el cual se ancla al chasis en la parte frontal del

chasis y ubicar el medidor de la manera que se ilustra en la figura.
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Figura 57. Posicion del medidor de distancia.

Fuente: autores.

Figura 58. Nivelacién del medidor de distancia.

Fuente: autores.

Para tener una buena de referencia, se disefié soportes que contengan al panel de
referencia, dichos soportes permiten nivelar y orientar de manera rapida con respecto al
punto de referencia. Cuenta con una extrusion de recorte en su parte central de 8 mm para

que ingrese el panel de referencia y cuenta con un peso de 29 gramos.
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Figura 60. Soporte para panel de referencia.

Fuente: autores.

El soporte de referencia tiene como funcion sujetar el panel de referencia para simular un

limite centrado a la mitad del tubo al chasis. EIl soporte se ancla al chasis de manera

simular al soporte del medidor de distancia, contando con una abertura de 8 mm,

permitiendo la entrada del panel de referencia. Cuenta con un peso de 75 gramos.

Figura 61. Anclaje para panel de referencia.

Diametro del
tubo chasis.

Apertura para panel
de referencia.

Fuente: autores.

Para la parte posterior contamos con una geometria de tubo diferente, un tubo cuadrado

de 25.4 mm por 25.4 mm, por eso necesitamos un anclaje diferente para realizar las

mediciones.
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Figura 62. Anclaje de referencia posterior.

Anclaje
estructura

para
de

suspension trasera

Apertura para panel
de referencia.

Fuente: autores.

La unidn de estos elementos me permite fijar desde el chasis, el panel de

referencia empleado para similar la referencia de medicion, dando el siguiente

resultado:

Figura 63. Estructura de referencia.

Panel de referencia

Anclaje del
para panel
referencia

chasis
de

" Soporte para los paneles

de referencia

Fuente: autores.

Para la medir el ancho y profundo de la geometria disefiada para la suspension

trasera, se disefié un soporte que puede sostener el tubo PVC. Este soporte permite montar

la base para la estructura de fijacion y facilitar la medicion del ancho y largo del

componente estructural, que tiene forma cubica.
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Figura 64. Base para fijacion geometria suspension trasera.

Ingreso tubo
PVC

Fuente: autores.

Una vez ensamblado la estructura de fijacion dependiendo la variable a medir,

las posibles configuraciones se representan a continuacion:

Figura 65. Configuracion para medir profundidad.

Estructura de fijacion.

Suspension trasera

Panel de
referencia.

Fuente: autores
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Figura 66. Configuracién para medir ancho.

Estructura de
fijacion

Fuente: autores

5.4 Estadistica descriptiva de las mediciones.

El uso de estadistica descriptiva en la medicidn de un chasis tubular es clave para
garantizar la calidad y precision del proceso, permitiendo analizar la consistencia de los
datos obtenidos, identificar posibles errores o valores atipicos y calcular medidas como
la media, el rango y la desviacion estandar para evaluar la variabilidad de las mediciones.
Este enfoque sisteméatico proporciona una base sélida para la toma de decisiones

informadas en el analisis y disefio del chasis.

5.4.1 Andlisis estadistico de las mediciones angulares

e Seccion 1.

Para la seccion 1 se obtuvo un total de 34 angulos, y un total de 204 mediciones
obteniendo seis mediciones por cada angulo antes mencionado. Para ello se empled un
software de analisis estadistico, obteniendo medidas de tendencia central.
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Figura 67. Resultados obtenidos seccion 1.

Variable
as1 1
asi 2
nsi 3
Asl 4
asi s
asl 6
as1 7
asi 8
ks1 @
Asl 10
asi 11
As1_12
asl 13
As1_ 14
nsi_ 15
Asl 16
as1 17
Asl 18
as1_ 19
asi 20
As1 21
asl 22
Asl 23
as1 24
asl 25
2s1 26
asi 27
asl 28
As1_29
asl_30
asi_ 31
asi 32
Asl 33
as1 34

e Seccion 2.

Mean
0,267
89,375
89,642
45,083
44,917
0,3583
21,600
22,317
17,400
16,925
2,1333
2,2667
78,717
78,717
28,483
28,342
27,817
28,400
3,683
33,6917
8,1417
7,0667
T,©833
5,4833
85,4333
&,2333
27,558
27,608
1,0500
1,1417
1,2517
1,1083
o,e000
0,3417

StDhew
0,248
0,383
0,481
0,0983
0,129
0,0970
o,0837
0,1e9
0,114
0,221
00,0983
00,1033
0,151
0,289
0,211
0,139
0,0983
0,176
0,248
0,2354
0,065
0,006
00,1211
0,0683
00,2229
00,0753
0,208
0,0970
0,1924
0,10e8
0,0585
0,086l
0,0949
0,2223

Variance
0,062
0,147
0,231
0,0097
0,017
0,0094
o, 0070
o,0287
0,0130
0,0487
00,0097
0,0107
o,0227

0,084
0,0447
0o,0124
0,0097
0,0310

0,062
0,0554
0,0044
0,0037
00,0147
0,0047
0,0497
0, 0057
00,0434
00,0094
0,0370
0o,0114
0,0034
0,0074
0,0020
00,0494

Fuente: autores.

Median

0,250
g9, 350
89,200
45,075
44,925
0,3750
21,625
22,350
17,375
16,975
2,1000
2,2500
78,725
78,850
28,450
28,350
27,775
28,450

3,550
3,6250
8,1500
T,0750
T, 7000
55,5000
8,4750
66,2500
27,600
27,575
1,0000
1,1500
1, 3000
1,1250
O, 000
0, 3500

Mode
0; 0,25
-

90
45,057 45,1
*

0,45

21,5; 21,65
22,35

17,3

.

2,1

2,25

-

78,35; 78,%5
.

28,4

27,75
28,55

CORMBMBMBMBBWON OEMBUOWODWR WK ONORWO WK ORNOIMN

Para la seccién 2 se obtuvo un total de 18 angulos, y un total de 108 mediciones

obteniendo seis mediciones por cada angulo antes mencionado. Para ello se empled un

software de analisis estadistico, obteniendo medidas de tendencia central.
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Figura 68. Resultados obtenidos seccion 2.

Variable
As2 1
As2 2
S2 3
As2 4
As2 5
252 6
As2 7
As2_ 3
AS2 9
As2_10
as2 11
2s2 12
2s2 13
AS2_14
As2_15
S2_16
As2 17
As2 18

Seccion 3.

Mean StDev Variance CoefVar Median
12,025 0,371 0,138 3,09 12,150

45,3 66,6 4433,1 147,01 18,1
1,5000 0,1265 0,01e0 8,43 1,4750
1,2417 0,1201 0,0144 9,67 1,2500
1,300 0,391 0,153 30,09 1,100
80,975 0,0612 0,0037 0,08 81,000
0,3083 0,0917 0,0084 29,75 0,3000
70,542 0,153  0,0234 0,22 170,600
56,925 0,461 0,213 0,81 56,725
10,808 0,929 0,862 8,59 10,800
17,017 0,270 0,073 1,58 17,000
12,525 0,178 0,0317 1,42 12,600
1,983 0,286 0,082 14,41 1,925
79,942 0,042  0,0024 0,06 79,950
71,092 0,159 0,0254 0,22 71,075
52,700 0,286 0,082 0,54 52,650
8,417 0,378 0,143 4,49 8,275
0,2000 10,0894 0,0080 44,72 00,2000

Fuente: autores.

79, 95
N

52,45

k

0,1; 0,2; 0,3

N for
Mode

[ B % s Y O T I oS I o D == o I S B LT oS o L I o e

Para la seccion 3 se obtuvo un total de 21 angulos, y un total de 126 mediciones

obteniendo seis mediciones por cada dngulo antes mencionado. Para ello se empled un

software de analisis estadistico, obteniendo medidas de tendencia central.

Figura 69. Resultados obtenidos seccion 3.

Variable

as3 1
AS3 2
AS3 3
AS3 4
AS3 5
BS3 6
as3 7
AS3 8
AS3_ 9
AS3 10
khs3 11
AS3 12
AS3 13
AS3 14
AS3 15
AS3_16
AS3 17
AS3 18
AS3 19
AS3 20
as3 21

Mean
1,6667
31,983
2,4000
77,208
36,125
1,5583
51,600

67,16

67,43
0,1500
1,2417
51,152
60,800
1,5000
30,675
2,4083
75,650
36,542

1,517
72,183
0,0917

StDewv

0,0931
0,234
0,0775
0,0665
0,0880
0,1158
0,285
8,17
8,43
0,1225
0,0376
0,285
0,130
0,1449
0,204
0,0665
0,122
0,218
0,275
0,0408
0,0665

Variance
0,0087
0,0547
0,00e0
0,0044
0,0077
0,0134

0,081
66,75
71,08
00,0150
00,0014
0,081
0,0170
0,0210
00,0418
00,0044
00,0150
0,0474
0,07¢
0,0017
0,0044

N for

Median Mode Mode
1,6750 1,65; 1,75 2
32,075 32,1 2
2,4500 2,45 4
77,200 77,2 3
36,150 36,15 4
1,5250 1,45; 1,7 2
51,700 & 0
67,15 74,65 2
67,22 * a
0,1000 0,1 3
1,2500 1,25 3
51,150 51,25 2
60,775 * 0
1,4500 1,4 2
30,650 * 0
2,4500 2,45 4
75,600 75,55 3
36,575 36,5 2
1,625 1,75 2
72,175 72,15 3
0,1000 0,15 3

Fuente: autores.
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5.4.2 Analisis estadistico de las mediciones longitudinales.

e Seccion 1.

Para la seccion 1, se aplicé la misma metodologia, obteniendo 12 mediciones totales
debido a que solo medimos desde la parte frontal hasta soporte frontales y el arco frontal.

Se empled un software de analisis estadistico, obteniendo medidas de tendencia central.

Figura 70. Resultados obtenido seccion 1.

N for
Variable Mean StDev Variance Coefvar Median Mode Mode
Lsl 1 51,400 0,316 0,100 0,62 51,450 51,6 2
Lsl 2 85,730 0,41¢ 0,173 0,49 85,900 85,9 5

Fuente: autores.

e Seccion 2.

Para la seccion 2, se tomo la misma metodologia, tres mediciones aleatorias por cada
miembro del proyecto, obteniendo 12 mediciones totales debido a que solo medimos

desde el arco frontal hasta el arco principal.

Figura 71. Resultados obtenido seccion 2.

N for
Variable  Mean SE Mean GStDev Variance CoefVar Minimum Median Maximum Mode Mode
L32 1 157,83  0,04% 0,121 0,0147 0,08 157,60 157,90 157,90 1%57,9 4

Fuente: autores.

e Seccion 3.

Para la seccion 3, se tomo la misma metodologia, tres mediciones aleatorias por cada
miembro del proyecto, obteniendo 12 mediciones totales debido a que solo medimos

desde la parte frontal hasta soporte frontales y el arco frontal.
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Figura 72. Resultados obtenido seccion 3.

N for
Variable Mean StDev Variance CoefVar Median Mode Mode
L53 1 223,90 0,219 0,0480 0,10 223,90 223,7; 224,1 3

Fuente: autores.

5.4.3 Andlisis estadistico de las mediciones transversales.

e Seccion 1.

Segun los planos constructivos del chasis, el atenuador de impacto frontal presenta

dimensiones de 36 cm de ancho y 36 cm de profundidad. Para verificar estas dimensiones,

se realizaron una serie de mediciones siguiendo la metodologia previamente mencionada.

Figura 73. Resultados obtenidos del atenuador de impacto frontal.

N for
Variable Mean StDev Variance CoefVar Median Mode Mode
ANCHO ATENUADOR 36,017 0,0753 0,0057 0,21 36,000 36 3
PROFUNDIDAD ATENUADOR 36,055 0,000000 0O,000000 0,00 36,055 36,055 5]

Fuente: autores.

El arco frontal, es otra geometria a medir y que es determinarte en el ancho de la

estructura tubular, teniendo tres anchos a ser medidos base, medio y superior. Ademas de

tres alturas, base, medio y superior.

Figura 74. Resultados obtenidos del arco frontal.

Variable Mean SE Mean StDev WVariance CoefVar Median Mode
ANCHO BASE 44,383 0,0422 0,103 00,0107 0,23 44,350 44,35
ANCHO SUPERIOR 51,983 0,01e7 0,0408 0,0017 0,08 52,000 52
ALTO BASE 1%,770 0,000000 O,000000 O,000000 0,00 19,770 19,77
ALTO MEDIO 37,267 0,07e0 0,18¢ 0,0347 0,50 37,300 37,3
ALLTO SUPERIOCR 50,970 0,000000 O0,000000 O,000000 0,00 50,970 50,97

Fuente: autores.
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e Seccion 2.

El arco principal, es determinarte en el ancho de la estructura tubular, teniendo tres

anchos a ser medidos base, medio y superior. Ademas de dos alturas, base y superior.

Figura 75. Resultados obtenidos del arco principal.

Variable

ANCHO BASE
ANCHO MEDIO
ANCHO SUPERIOR
LARGO MEDIO
LARGO SUPERIOR

oo o B

e Seccion 3.

N#* Mean
57,083
67,717
42,500
31,833
109,00

[ I o o

SE Mean StDev
0,04z22 0,103
0,0211 0,051e
0,03e5 00,0894

0,117 0,288
0,0494 0,121

Fuente: autores.

Variance
0,0107
o,0027
0,0080

0,083
0,0147

CoefVar
0,18
0,08
0,21
0,90
0,11

Median
57,050
67,750
42,500
31,750
109,07

La suspension trasera, es determinarte en el ancho de la estructura tubular, teniendo

tres anchos a ser medidos base, medio y superior. Ademas de tres alturas, base, medio y

superior.

Figura 76. Resultados obtenidos estructura de la suspension trasera.

Variable

ANCHO BASE
ANCHO MEDIO
ANCHO SUPERIOR
ATLTO ESUPEERICE
ALTO MEDIO

5.5 Materiales.

Mean SE
34,583 ]
40,083 0
36,283
30,317 0
20,817 0

5.5.1 Acero SAE 4130

Mean StDev Variance

(0307 0,0753
(0307 0,0753
0,138 0,337
(01le7 0,0408
(01e7 0,0408

Fuente: autores.

00,0057
00,0057

0,114
00,0017
00,0017

CoefVar
0,22
0,18
0,93
0,13
0,20

Median
34,600
40,100
36,500
30,300
20,800

Mode

57,05

67,75

42,4; 42,5; 42,6

31,6

109,07
N for
Mode Mode
34,6 3
40,1 3
36,5 4
30,3 5
20,8 5

La aleacion de acero 4130, segun la Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE),

es un material de bajo carbono enriquecido con cromo y molibdeno como elementos

principales. Estos componentes mejoran su resistencia a la corrosion y su dureza, lo que

refuerza sus propiedades mecanicas. Este tipo de acero destaca por su tenacidad, facilidad
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para ser soldado y trabajado, mientras que sus propiedades fisicas dependen de la
composicion quimica y la microestructura, que pueden modificarse mediante el proceso
de conformado empleado. Es un material ampliamente utilizado en la fabricacién de
componentes estructurales, siendo mas efectivo en piezas medianas enfriadas en agua y

en piezas pequefas. (Santos, 2024) .

Tabla 9. Propiedades Mecanicas del Acero 4130.

Deformacion Estatica 436 MPA
Limite de Resistencia a la Traccion 669 MPA
Elongacién 25%
Dureza 93 RB
Madulo de Elasticidad 205 GPa

Fuente: Santos, S. (2024).

5.6 Conclusidn de la Ingenieria Inversa.

La aplicacion de la ingenieria inversa en la medicion del chasis tubular permitio
identificar desniveles entre los componentes tubulares. Por ejemplo, a través de la
medicidon de angulos, se detectaron irregularidades en la alineacion de los tubos, asi como
un desnivel general de la estructura con respecto a la mesa de trabajo. Para documentar
estas anomalias, se realizaron registros fotograficos que evidencian el problema

identificado.

Seccion 1.

El atenuador frontal del chasis tiene ciertas peculiaridades, tales como, la
diferencia de angulo de los miembros estructurales. Para ello, se conforman pareja de

miembros tubulares que comparten la misma orientacion.
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Tabla 10. Diferencia entre AS1_1y AS1 6.

Diferencia de angulo.

Componente tubular.  Estructura. Angulo. Diferencia
AS1 1 Atenuador de 0°

0,45°
AS1 6 impacto frontal. 0.45°

Tabla 11. Diferencia entre AS1_2y AS1 3.

Diferencia de angulo.

Componente tubular.  Estructura. Angulo. Diferencia
ASL 2 Atenuador de 89,35

0,65°
AS1 3 impacto frontal. 00°

Tabla 12. Diferencia entre AS1 4y AS1 5.

Diferencia de angulo.

Componente tubular.  Estructura. Angulo. Diferencia
ASLA Atenuador de 45,05

. 0,125°
AS1 5 impacto frontal. 44,925°

Figura 77. Vista frontal del atenuador de impacto en software CAD.
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360

AS1 1
AS1 5
AS1 3
i AS1 2
AS1 4
8955 |
AS1 6
360

Fuente: Autores.

En la seccion 1, se evidencia un desnivel del lado derecho de la estructura
tomando la vista frontal como referencia, dicho desnivel se puede apreciar desde el
atenuador del impacto frontal. Del lado derecho tomando un eje completamente recto de
color morado en la figura. Se evidencia una altura de 10,4 mm de diferencia entre el eje
de referencia y el eje empleado para replicar la estructura. En cambio, del lado izquierdo
se evidencia una diferencia entre el eje de referencia y el eje empleado para replicar la

estructura de 9,04 mm.
Tabla 13. Diferencia entre AS1 29y AS1 30.

Desnivel de estructura.

Componente tubular. Altura de desnivel. Angulo.
AS1 29 9,04 mm 1°
AS1 30 10,4 mm 1.60°
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Figura 78. Atenuador de impacto en software CAD.

Eje de referencia.

Eje de
estructura.

Fuente: Autores.

Otro defecto de la estructura, se evidencia en el AS1 11y AS1 19, AS1 12y

AS1 20 siendo el mismo componente tubular, pero con angulos diferentes, por efecto de
la suspension delantera o afectaciones por la soldadura. A continuacion, se evidencia

mediante las tablas y la figura.

Tabla 14. Diferencia entre AS1_11y AS1 19.

Diferencia del angulo.

Componente tubular Angulo Diferencia
AS1 11 2.1°

1.4°
AS1 19 3.5°
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Tabla 15. Diferencia entre AS1 11y AS1 19.

Diferencia del angulo.

Componente tubular Angulo Diferencia
AS1 12 2.25°

1.375°
AS1 20 3.625°

Figura 79. Seccion 1 en software CAD.

350/
/ AS1 11

AS1_19

[+(73, 89,55

360 /00

5038)
9,0:

1 T039Y)

10/391
443,

AS1 20 o

Fuente: Autores.

Sin embargo, este defecto se reproduce en dos componentes, tales como AS1 21,

AS1 24, AS1 26 Y AS1 22, AS1 23y AS1_25.



Tabla 16. Diferencia entre AS1_21, AS1_24, AS1_26.

Diferencia del angulo.

Componente tubular Angulo Diferencia
AS1 21 8.5°
30
AS1 24 5.5°
0.75°
AS1 26 6.25°

Tabla 17. Diferencia entre AS1_22, AS1 23y AS1 25.

Diferencia del angulo.

Componente tubular Angulo Diferencia
AS1 22 7°

0.7°
AS1 23 7.7°

0.775°

AS1_25 8.475°



Figura 80. Defecto desde AS1_21 hasta AS1_26.

Fuente: Autores.

En la seccion 2, se tiene un defecto en el angulo de los componentes de tubulares
que conforman las protecciones laterales, tanto de lado izquierdo y derecho. Este
defecto en la inclinacion de los tubos tiene una variacion de aproximadamente 1°,
ademas por el defecto de la seccion 1 influye a la seccion 2 . En la tabla se especifica la

diferencia de entre los &ngulos de los componentes.

Tabla 18. Diferencia entre AS2_1, AS2_12, AS2_11y AS2_12.
Diferencia del angulo.
Componente tubular Angulo Diferencia

AS2_1 12.15° 0.45°

96



AS2_12 12.6°

AS2 11 179
10
AS2 12 18°

Figura 81. Protecciones laterales.

resp
‘\

) 4
AS2_12 L

- AS? 1 e

AS2 1 :
| AS2 11 I A% |

i

AS2 2

Fuente: Autores.

6. ANALISIS ESTRUCTURAL MEDIANTE METODOLOGIA

CAD-CAE.

6.1 Calculo de cargas presentes en la estructura

El proceso de calculo de las fuerzas que actlan sobre el Formula SAE requirié una
preparacion previa rigurosa, que incluyd la revision detallada del reglamento de la
competencia, el dimensionamiento del chasis con herramientas de medicion precisas y el
disefio de la estructura de fijacion para los instrumentos de medicion. Estas etapas

iniciales fueron fundamentales para establecer una base técnica sélida. Posteriormente, se
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realizara el analisis estructural del chasis del Formula Student EB17, considerando las
principales cargas dinamicas y estaticas, como la transferencia de masa lateral, la
transferencia de masa longitudinal y las fuerzas de frenado, datos esenciales para su

posterior simulacion mediante el método de elementos finitos.

6.1.2 Transferencia de masa lateral

La transferencia de masa lateral es un aspecto clave en la dinamica vehicular,
especialmente en vehiculos como el Formula Student (EB17). Este fendmeno ocurre
cuando el peso del vehiculo se redistribuye entre las ruedas al tomar una curva, afectando
la traccion, la estabilidad y el comportamiento dindmico. Para el calculo de la
transferencia de masa lateral, es necesario determinar previamente la velocidad maxima
al tomar una curva, la aceleracion centripeta con la finalidad de encontrar las fuerzas G
que influyen en el vehiculo. Una vez obtenidas estas variables, se utiliza una sumatoria
de fuerzas y momentos en el eje y del chasis para calcular las fuerzas que representan la

transferencia de masa lateral.

Para poder determinar a qué velocidad se debe tomar una curva con ese radio se emplea

la siguiente formula (Gillespie,1992):
Vmax = W
En donde:
u= Coeficiente de friccidn de los neumaticos.
g= gravedad.

r=radio de la curva
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Para calcular la velocidad maxima, se calcula con los siguientes datos y se visualiza la

tabla con velocidad en m/s 'y en km/h:

Datos:

u=11

g= 9,81 m/s"2

r=20m.

Tabla 19. Velocidad para tomar una curva.

VELOCIDAD PARA TOMAR UNA CURVA.

VELOCIDAD PARA CURVA M/S | VELOCIDAD PARA CURVA KM/H

CALCULADA CALCULADA

14,69 52,9

Sin embargo, al tratarse de una carrera automovilistica, los limites de velocidad habituales
no se consideran, ya que los valores dependen principalmente de la resistencia del
vehiculo y la habilidad del conductor al volante. Por este motivo, los valores de velocidad
pueden incrementarse significativamente. En este contexto, la siguiente tabla ajusta los
valores calculados de velocidad, tomando valores mas elevados para simular de manera

realista las condiciones de una competencia automovilistica.
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Tabla 20. Velocidad propuesta para tomar una curva.

VELOCIDAD PARA TOMAR UNA CURVA.

VELOCIDAD PARA CURVA

KM/H PROPUESTA

VELOCIDAD PARA CURVA

M/S PROPUESTA

65

18,06

Segun Cdérdova y Merchan, el calculo se basa en la aceleracion centrifuga, determinada

de la siguiente manera:

Ac

Donde:

Ac= Aceleracién centrifuga.

v= Velocidad del vehiculo

r = Radio de la curva mas cerrada.

Tabla 21. Aceleracion centrifuga.

<

ACELERACION CENTRIFUGA

ACELERACION CENTRIFUGA V. CALCULADA

12,21 m/s

ACELERACION CENTRIFUGA V. PROPUESTA

16,30 m/s

Luego, con la aceleracion centrifuga obtenida lo que se determina son la fuerzas G que

experimenta el monoplaza de competencia, su célculo se fundamenta en la siguiente

formula (Cdrdova y Merchan, 2020):
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Con dichas formula lo Gnico se procede a obtener la fuerza g tanto para la velocidad
méaxima calcula como para la velocidad que podrian alcanzar los vehiculos de Férmula

Sae en una competencia.

Tabla 22. Fuerzas G calculada y propuesta.

FUERZAS G
CALCULADA
1,7

FUERZA G
PROPUESTA
2,2

Obtenido la fuerza G, ahora se procede a establecer la reaccion en las llantas mediante
una sumatoria de fuerzas en el eje y, sumatoria de momentos. Encontrando la

transferencia de masa lateral.

Figura 82. Transferencia de masa lateral.
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F2
—_—>
Fuente: Autores.
T L2

R2

Para calcular la transferencia de masa lateral se emplea:

ZFyzW

R1+R2=W

R2=-R1+W

O+ZM2=O

—R1*xL+Ac*h—W=x*xL1=0

—R1+xL+(W=xFg)xh—W=xL1=0
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Despejando R1, se obtiene:

(W = L1) — (Ac * h)

—R1 =
L

B —(W % L1) + (Ac x h)

R1
L

Se reemplaza R1, en la ecuacion en la ecuacion 1.1:

R2=-R1+W

Ac+h) — (W = L1
_ )L( ) o w

Los datos necesarios para el calculo son: peso (W), aceleracion centrifuga (ac), altura (h),

ancho de via delantero (L), gravedad (g), distancia desde Cg a una rueda (L1).

Tabla 23. Datos para el calculo de transferencia de masa lateral.

DATOS

Fg 2,2
L 1,2
L1 0,6
g 9,81
h 0,33

Con la férmula para encontrar las reacciones presentes en las estructuras, se toma un peso
inicial de 337 kg a los cuales se afiaden pesos referentes a motores. A continuacion, se

especifica dichos pesos.
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Tabla 24. Masa de motores y peso total.

PESO
MOTOR Masa (kg) W
1 (YASA 750) 37 3671,883
2 (MOTOREN DT10-220) 55 3848,463
3(MOTOREN DT10-320-20) 75 4044,663
4 (MOTOREN DT13-360) 88 4172,193

Los resultados obtenidos seran empleados en la simulacion, especificamente la R, es la

que se emplea en la simulacion de rigidez torsional segun el peso del motor.

Tabla 25. Célculo de R, y R,.

CALCULO DE TRASNFERENCIA DE MASA LATERAL
MOTOR R1 R2
1 180,16 3423,05
2 188,99 3590,80
3 198,80 3777,19
4 205,18 3898,35

6.1.3 Transferencia de masa longitudinal y frenado.
La transferencia de masa longitudinal es un fenémeno esencial en la dindmica vehicular

que ocurre cuando un vehiculo acelera o desacelera. Durante el frenado, el peso del
vehiculo se redistribuye hacia las ruedas delanteras debido a la inercia, lo que afecta la

traccion y la estabilidad. Factores como la altura del centro de gravedad, la distancia entre
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ejesy larigidez de la suspension determinan el comportamiento del vehiculo durante esta

transferencia (Cuenca y Jara, 2022).

ZFy=0

R2+R1_W:O

ZFx=m*a

—fz—fi=mxa
—0,83R, —0,83R; =m*a
Ahora, se debe encontrar la aceleracion de frenado obteniendo:
Donde:
Vo= 100 km/h 0 27,7 m/s
V=0

T=3s

¢ t
afdtzfdv
0 0

ax(3—-0)=-V

ax3s=-V
_ 27,7

=73

a=-9233
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Figura 83. Transferencia de masa longitudinal.

F2

A

Ahora, teniendo la aceleracion por la frenada se reemplaza en la ecuacion.

R2

Fuente: Autores.

—0,83R, — 0,83R, = m *a

ZMG:O

0,72R, — 0,48 R, — 0,33f, — 0,33f, = 0
0,72R, — 0,48 R, — 0,33 * 0,83R, — 0,33 % 0,83R; = 0
0,43R, — 0,77 R, = 0

. 0,77 * R,
17 043

R, = 1,7918 * R,

Se reemplaza en la ecuacién y se obtiene:
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—0,83R, — 0,83 % (1,7918 R,) =ma

—0,83R, — 1,487R, = m * a

—R,(0,83 +1,487) =m=x*a

m=*a

—R, =
272317

Con R, obtenido, se reemplaza en la ecuacion de la siguiente manera:

R, = 1,7918 xR,

Fl = 0,83 * Rl

Fz = 0,83 * R2

Para el analisis mediante elementos finitos, se utilizas las cargas R; y F;, en las pruebas

de rigidez longitudinal y frenado respectivamente.

Tomando las cargas con respecto a los calculos anteriormente empleados, se toma una

masa de 350 kg con el motor axial de 12,3 kg, tomando un peso base de 337kg a los cuales

se sumaran pesos referentes a motores que superan el peso del motor antes utilizado.

Tabla 26. Célculo Ry, R,, F; Y F, .

Transferencia de masa longitudinal y frenado
Motor R1 R2 F1 F2
1 2670,4 1490,4 2216,4 1237,0
2 27989 1562,1 2323,1 1296,5
3 29417 1641,8 24416 1362,7
4 3034,6 1693,6 2518,7 1405,7
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Para el analisis por elementos finitos se utiliza R, y F; en las pruebas tanto para rigidez

longitudinal y frenado.

6.2 Analisis elementos finitos.
Para el analisis estructural del chasis se emplea la Ingenieria Asistida por Computador

(CAE), utilizando metodologias como elementos esbeltos (1D), de superficie (2D) y
volumétricos (3D). En el caso de un chasis tubular, los elementos esbeltos tipo “Beam” y
los de superficie tipo “Shell” destacan por su balance entre gasto computacional y tiempo
de simulacion. Los elementos “Beam” son ideales por su eficiencia y rapidez para analizar
el comportamiento global del chasis, aunque tienen menor detalle en zonas complejas.
Por otro lado, los elementos “Shell” ofrecen un analisis detallado en regiones criticas,

pero a un costo computacional mas alto.

6.2.1 Convergencia de malla.
Para garantizar que los resultados no se vean afectados por la calidad de la malla, se

emplean la convergencia de malla, un factor fundamental en la simulacién por elementos
finitos. Este procedimiento garantiza que los resultados no dependan del tamafio o
distribucion de la malla. La convergencia se evalla mediante andlisis con mallas de
diferentes tamafios para comparar desplazamientos, tensiones o deformaciones. Al refinar
la malla, los resultados deberian estabilizarse, indicando una precision adecuada sin
incrementar excesivamente el tiempo de calculo. Este proceso permite obtener resultados
representativos, minimizar errores numéricos y garantizar la fiabilidad del analisis. En la
tabla se expone la convergencia de las mallas empleadas en la simulacion por elementos

finitos.
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Tabla 27. Convergencia de malla.

N° N° CALIDAD DE ESFUERZO TASA DE

NODOS ELEMENTOS MALLA ITERACION  (MPA) CONVERGENCIA (%)
17659 3443 0,92 1 316,5 NO APLICA
19659 38422 0,935 2 329,04 3,96%
22566 44193 0,94 3 545,8 65,88%
26137 51274 0,946 4 905,18 65,84%
39407 395960 0,9037 5 411,84 -54,50%
72778 143886 0,971 6 472,61 14,76%
100392 198833 0,9718 7 499,14 5,61%
139102 275881 0,978 8 429,83 -14%
217236 431412 0,984 9 530,66 23%
216580 430248 0,984 10 472,5 -10,96%
100392 198833 0,971 11 499,14 5,64%
83479 165173 0,973 12 471,07 -6%
72778 143886 0,97166 13 472,61 0%

Figura 84. Grafica de convergencia del mallado.
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6.2.2 Analisis preliminar por elementos finitos estructura original.
Analisis de rigidez torsional.

En el anélisis estructural del chasis tubular, se aplicaron fuerzas con magnitudes de
3423.05 N, 3590.80 N, 3777.19 N y 3898.35 N en los puntos de anclaje de la suspension
delantera, mientras que las restricciones se establecieron en los puntos de anclaje de la

suspension trasera, garantizando una distribucion adecuada de las cargas para el estudio.

En el andlisis estructural, con una fuerza aplicada de 3423.05 N, el esfuerzo equivalente
méaximo alcanzado fue de 368.4 MPa, concentrado en los puntos mas criticos y
representado por la coloracion roja en la primera imagen, manteniéndose dentro del limite
elastico del material de 435 MPa. La deformacion maxima registrada en el chasis fue de
2.8939 mm, como se muestra en la segunda imagen. Por ultimo, el coeficiente de
seguridad present6 un valor minimo de 1.1808, como se observa en la tercera imagen,

garantizando que el disefio es seguro bajo las condiciones de carga aplicadas.

Figura 85. Esfuerzos equivalentes del chasis original primera simulacion.

1000,00 (mm)

250,00 750,00

Fuente: Autores.
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Figura 86. Deformacion del chasis original de la primera simulacion.

1,2862
0,96464
0,64309
032155
0Min

500,00 1000,00 (mm)
250,00 750,00

Fuente: Autores.

Figura 87. Coeficiente de seguridad del chasis original de la primera simulacion.

1000,00 (mrm)
250,00 750,00

Fuente: Autores.
En el segundo analisis, aplicando una fuerza de 3590.80 N en los puntos de anclaje de la
suspension delantera, se obtuvo un esfuerzo maximo de 386.49 MPa y una deformacion
de 3.0359 mm. El coeficiente de seguridad minimo fue de 1.1255, asegurando la

resistencia del disefio bajo las condiciones evaluadas.
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Figura 88. Esfuerzos equivalentes del chasis original del segundo analisis.

1000,00 ()

Fuente: Autores.

Figura 89. Deformacion del chasis original del segundo analisis.

Fuente: Autores.

Figura 90. Coeficiente de seguridad del chasis original del segundo analisis.

1000,00 (mm)

Fuente: Autores.
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En el tercer andlisis, con una fuerza de 3777.19 N aplicada en los anclajes de la suspension
delantera, se registrd un esfuerzo méaximo de 406.5 MPa y una deformacion de 3.1932
mm. El coeficiente de seguridad minimo fue de 1.0701, confirmando que el disefio

soporta de manera segura las condiciones de carga aplicadas.

Figura 91. Esfuerzos equivalentes del chasis original del tercer analisis.

Fuente: Autores.

Figura 92. Deformacion del chasis original del tercer analisis

1000,00 (mm)
250,00 750,00

Fuente: Autores.
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Figura 93. Coeficiente de seguridad del chasis original del tercer analisis.

Fuente: Autores.
En el cuarto analisis, con una fuerza de 3898 N aplicada en los anclajes de la suspension
delantera, se obtuvo un esfuerzo maximo de 419.53 MPa, una deformacién de 3.2955 mm

y un coeficiente de seguridad minimo de 1.0369, confirmando la resistencia del disefio.

Figura 94. Esfuerzos equivalentes del chasis original del cuarto analisis.

1000,00 (rmm)
250,00 750,00

Fuente: Autores.
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Figura 95. Deformacion del chasis original del cuarto analisis.

1000,00 {mm)
250,00 750,00

Fuente: Autores.

Figura 96. Coeficiente de seguridad del chasis original del cuarto andlisis.

Fuente: Autores.

Andlisis de rigidez longitudinal.

Para analizar larigidez longitudinal, las fuerzas generadas por la desaceleracion se aplican
en los puntos de anclaje de las suspensiones delantera y trasera del chasis. Estas cargas
verticales se distribuyen estratégicamente para simular las condiciones reales de frenada.

Los resultados obtenidos permiten identificar el esfuerzo total soportado por la estructura
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y la deformacion méaxima experimentada, evaluando su influencia en la estabilidad y

desempefio estructural del vehiculo.

El primer andlisis de rigidez longitudinal, aplicando una fuerza en sus soportes de la
suspension delantera de 2798.9 N, mostré un desplazamiento maximo de 8.435 mm y
deformaciones minimas en otras areas. El esfuerzo equivalente alcanz6 un maximo de
441.52 MPa, mientras que el coeficiente de seguridad més bajo fue de 0.834, indicando

que la estructura soporta las cargas con un margen adecuado.

Figura 97. Esfuerzos equivalentes del chasis original de la primera simulacion.

1000,00 (mm)

Fuente: Autores.

Figura 98. Deformacion del chasis original de la primera simulacion.

1000,00 (mm)
)

250,00 750,00

Fuente: Autores.
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Figura 99. Coeficiente de seguridad del chasis original de la primera simulacién.

1000,00 (mm)
J

Fuente: Autores.

El segundo analisis de rigidez longitudinal, aplicando una fuerza en sus soportes de la
suspension delantera de 2670.4 N, mostré un desplazamiento maximo de 8.843 mm y
deformaciones minimas en otras areas. El esfuerzo equivalente alcanzé un maximo de
462.86 MPa, mientras que el coeficiente de seguridad mas bajo fue de 0.796, indicando

que la estructura soporta las cargas con un margen adecuado.

Figura 100. Esfuerzos equivalentes del chasis original del segundo analisis.

1000,00 (mm)
J

Fuente: Autores.
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Figura 101. Deformacion del chasis original del segundo analisis.

1000,00 {mm)

250,00 750,00

Fuente: Autores.

Figura 102. Coeficiente del chasis original del segundo analisis.

1000,00 {mm)
)

Fuente: Autores.
El tercer analisis de rigidez longitudinal, aplicando una fuerza en sus soportes de la
suspension delantera de 2941.7 N, mostré un desplazamiento maximo de 9,292 mm y
deformaciones minimas en otras areas. El esfuerzo equivalente alcanz6 un maximo de
441.52 MPa, mientras que el coeficiente de seguridad més bajo fue de 0.757, indicando

que la estructura soporta las cargas con un margen adecuado.
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Figura 103. Esfuerzos equivalentes del chasis original del tercer analisis.

1000,00 {(mm)

Fuente: Autores.

Figura 104. Deformacion del chasis original del tercer analisis.

1000,00 (mm)

Fuente: Autores.
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Figura 105. Coeficiente de seguridad del chasis original del tercer analisis.

1000,00 (mm)
)

250,00 750,00

Fuente: Autores.
El cuarto analisis de rigidez longitudinal, aplicando una fuerza en sus soportes de la
suspension delantera de 3034.6 N, mostré un desplazamiento maximo de 9,585 mm y
deformaciones minimas en otras areas. El esfuerzo equivalente alcanz6 un maximo de
501,72 MPa, mientras que el coeficiente de seguridad mas bajo fue de 0.734, indicando

que la estructura soporta las cargas con un margen adecuado.

Figura 106. Esfuerzos equivalentes del chasis original del cuarto analisis.

1000,00 (mm)
J

Fuente: Autores.
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Figura 107. Deformacion del chasis original del cuarto analisis.

1000,00 (mm)

250,00 750,00

Fuente: Autores.

Figura 108. Coeficiente de seguridad del chasis original del cuarto analisis.

1000,00 (mm)
J

Fuente: Autores.
Anélisis del frenado.
En el andlisis de frenado, se consideran las fuerzas longitudinales que acttian sobre el
vehiculo. Las cargas aplicadas, junto con las restricciones estructurales, se distribuyen en
los puntos de anclaje de las suspensiones delantera y trasera. Estas fuerzas tienen un valor
de 2670 N, 2789 N, 2941 N, 3034 N en sentido vertical y 2216 N, 2323 N, 2441 Ny 2518

N en sentido horizontal.
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El primer analisis del frenado empleando una fuerza en los soportes de la suspension
delantera de 2670.4 N y 2216.4 N, mostré un esfuerzo maximo de 476.53 MPa y un
desplazamiento maximo de 8.80 mm en las zonas criticas, con deformaciones
insignificantes en otras areas. El coeficiente de seguridad minimo de 0.790 asegura que

las cargas aplicadas son soportadas con un margen adecuado.

Figura 109. Esfuerzos equivalentes del chasis original de la primera simulacién.

0,00 500,00 1000,00 (mrm)
]

Fuente: Autores.

110. Deformacién del chasis original de la primera simulacion.

0,00 500,00 1000,00 (mm)
250,00 750,00

Fuente: Autores.

Figura 111. Coeficiente de seguridad del chasis original de la primera simulacion.
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0,00 500,00 1000,00 (mm)
250,00 750,00

Fuente: Autores.
La segunda evaluacion de la estructura, empleando una fuerza en los soportes de la
suspension delantera de 2798.9 N y 2323.1 N mostr6 un desplazamiento méximo de 9.21
mm en las zonas mas criticas, mientras que en otras areas las deformaciones fueron
minimas. El esfuerzo equivalente alcanz6 un valor méximo de 498.77 MPa. Ademas, el

coeficiente de seguridad presentd un valor minimo de 0.755 en las areas méas vulnerables.

Figura 112. Esfuerzos equivalentes del chasis original del segundo analisis.

0,00 500,00 1000,00 (mm)
250,00 750,00

Fuente: Autores.

Figura 113. Deformacion del chasis original del segundo anélisis.
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0,00 500,00 1000,00 (mm)
)

Fuente: Autores.

Figura 114. Coeficiente del chasis original del segundo analisis.

0,00 500,00 1000,00 (mrm)
250,00 750,00

Fuente: Autores.
La tercera evaluacion de la estructura, empleando una fuerza en los soportes de la
suspension delantera de 2941.7 N 'y 2441.6 N mostré un desplazamiento maximo de 9.96
mm en las zonas mas criticas, mientras que en otras areas las deformaciones fueron
minimas. El esfuerzo equivalente alcanz6 un valor méximo de 524.89 MPa. Ademas, el

coeficiente de seguridad presenté un valor minimo de 0.717.
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Figura 115. Esfuerzos equivalentes del chasis original del tercer analisis.

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

Fuente: Autores.

Figura 116. Deformacion del chasis original del tercer analisis.

0,00 500,00 1000,00 (mm)
250,00 750,00

Fuente: Autores.

Figura 117. Coeficiente de seguridad del chasis original del tercer andlisis.
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0,00 500,00 1000,00 (mm)
250,00 750,00

Fuente: Autores.
La cuarta evaluacion de la estructura, empleando una fuerza en los soportes de la
suspension delantera de 3034.6 Ny 2518.7 N mostr6 un desplazamiento maximo de 10.00
mm en las zonas mas criticas, mientras que en otras areas las deformaciones fueron
minimas. El esfuerzo equivalente alcanzo6 un valor maximo de 541.49 MPa. Ademas, el

coeficiente de seguridad presenté un valor minimo de 0.695.

Figura 118. Esfuerzos equivalentes del chasis original del cuarto analisis.

0,00 1000,00 2000,00 (mrm)
500,00 1500,00

Fuente: Autores.

Figura 119. Deformacion del chasis original del cuarto analisis.
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0,00 1000,00 2000,00 (mm)
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Fuente: Autores.

Figura 120. Coeficiente de seguridad del chasis original del cuarto analisis.

0,00 1000,00 2000,00 (mm)
500,00 1500,00

Fuente: Autores.

6.2.4 Andlisis por elemento finitos con la estructura modificada.

Anélisis de rigidez torsional.

En el analisis estructural del chasis tubular, las fuerzas aplicadas, con magnitudes de
3423.05 N, 3590.80 N, 3777.19 N, 3898.35 N, se ubicaron en puntos de anclaje de la
suspension delantera y las restricciones o sujeciones se ubicaron en los puntos de anclaje

de la suspension trasera.

Para el primer analisis empleando una fuerza de 3423.05 N, los resultados del analisis
muestran una distribucion de esfuerzos equivalentes, alcanzando un méximo de

240.53 MPa en los puntos mas criticos, con la caracteristica de coloracion roja dentro del
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limite elastico del material (435 MPa). La deformacion del chasis expresada en mm, es
igual a 3,8539 mm y el coeficiente de seguridad es de 1,8085 garantizando que el disefio

es seguro y resistente bajo las condiciones de carga aplicadas.

Figura 121. Deformacion del chasis modificado de la primera simulacion.

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

Fuente: Autores.

Figura 122. Esfuerzos equivalentes del chasis modificado en la primera simulacion.

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

Fuente: Autores.
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Figura 123. Coeficiente de seguridad del chasis modificado de la primera simulacion.

0,00 500,00 1000,00 (mm)
250,00 750,00

Fuente: Autores.
El segundo analisis empleando una fuerza de 3590.80 N, los resultados muestran una
distribucion de esfuerzos equivalentes, alcanzando un maximo de 252,34 MPa en los
puntos mas criticos. La deformacion del chasis expresada en mm, es igual a 4,043 mmy
el coeficiente de seguridad es de 1,7239 garantizando que el disefio es seguro y resistente

bajo las condiciones de carga aplicadas.

Figura 124. Deformacion del chasis modificado del segundo analisis.

Fuente: Autores.
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Figura 125. Esfuerzos equivalentes del chasis modificado del segundo analisis.

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

Fuente: Autores.

Figura 126.Coeficiente de seguridad del chasis modificado del segundo analisis.

0,00 500,00 1000,00 (mrm)
J

250,00 750,00
Fuente: Autores.
El tercer analisis, utilizando una fuerza de 3777.19 N, arroj6 una distribucion de esfuerzos
equivalentes con un valor maximo de 265,41 MPa en las zonas mas criticas de la

estructura. La deformacion total del chasis, expresada en milimetros, alcanzé 4.2524 mm.
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Asimismo, el coeficiente de seguridad calculado fue de 1.639, lo que confirma que el
disefio garantiza una estructura capaz de soportar de manera segura las condiciones de

carga aplicadas, manteniendo su integridad y confiabilidad operativa.

Figura 127. Deformacion del chasis modificado del tercer analisis

0,00 500,00 1000,00 (mm)
I ]
250,00 750,00

Fuente: Autores.

Figura 128. Esfuerzos equivalentes del chasis modificado del tercer anélisis.

Fuente: Autores.

Figura 129. Coeficiente de seguridad del chasis modificado del tercer analisis.
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0,00 500,00 1000,00 (mm)
J

Fuente: Autores.
El cuarto analisis, con una fuerza aplicada de 3590.80 N, revel6 una distribucion de
esfuerzos equivalentes que alcanz6 un valor maximo de 273,91 MPa en las zonas méas
criticas de la estructura. La deformacidn total del chasis, medida en milimetros, fue de

4.3887 mm. Ademas, el coeficiente de seguridad fue de 1.5881.

Figura 130. Esfuerzos equivalentes del chasis modificado del cuarto andlisis.

0,00 500,00 1000,00 (mm)
N a—— )
250,00 750,00

Fuente: Autores.

Figura 131. Deformacion del chasis modificado del cuarto analisis.
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250,00 750,00

Fuente: Autores.

Figura 132. Coeficiente de seguridad del chasis modificado del cuarto analisis.

0,00 500,00 1000,00 (mm)
250,00 750,00

Fuente: Autores.

Andlisis de rigidez longitudinal.

Para analizar la rigidez longitudinal, se considera la carga vertical generada por la

desaceleracion, distribuida en las suspensiones delantera y trasera. Los resultados revelan
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el esfuerzo total soportado y la deformacion méxima, evaluando su impacto en la

estabilidad estructural durante la frenada.

El andlisis de rigidez longitudinal, aplicando una fuerza en sus soportes de la suspension
delantera de 2670.4 N, mostr6 un desplazamiento maximo de 5,5469 mm vy
deformaciones minimas en otras areas. El esfuerzo equivalente alcanz6 un maximo de
242,89 MPa, mientras que el coeficiente de seguridad mas bajo fue de 1.7909, indicando

que la estructura soporta las cargas con un margen adecuado.

Figura 133. Deformacion del chasis modificado primera simulacion.
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Fuente: Autores.
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Figura 134. Esfuerzos equivalentes del chasis modificado de la primera simulacion.

0,00 500,00 1000,00 (mm)
250,00 750,00

Fuente: Autores.

Figura 135. Coeficiente de seguridad del chasis modificado de la primera simulacion.

250,00 750,00

Fuente: Autores.
El andlisis de rigidez longitudinal, aplicando una fuerza en sus soportes de la suspension
delantera de 2789,9 N, revel6 un esfuerzo méaximo de 273.24 MPa, un desplazamiento

méaximo de 6.0677 mm en las zonas mas criticas. El coeficiente de seguridad de 1.592 en
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los puntos mas vulnerables confirma que la estructura soporta las cargas aplicadas de

manera segura.

Figura 136. Deformacion del chasis modificado del chasis de la segunda simulacién.

0,00 500,00 1000,00 (mm)
[ e —]
250,00 750,00

Fuente: Autores.

Figura 137. Coeficiente del chasis modificado de seguridad segunda simulacion.

0,00 500,00 1000,00 (mm)
250,00 750,00

Fuente: Autores.
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Figura 138. Esfuerzos equivalentes del chasis modificado segunda simulacién.

0,00 500,00 1000,00 (mm)
250,00 750,00

Fuente: Autores.
La valoracion de rigidez longitudinal, aplicando una fuerza en sus soportes de la
suspension delantera de 2941.7 N, mostro que el esfuerzo equivalente alcanz6 un valor
méximo de 281.88 MPa en 4&reas especificas de la estructura. En cuanto al
desplazamiento, se registré un maximo de 6.2595 mm en las zonas mas criticas, mientras
que en otras areas la deformacién fue practicamente inexistente. El coeficiente de
seguridad presentd un valor minimo de 1.5432 en las areas mas vulnerables, lo que
asegura que la estructura puede soportar las cargas aplicadas con un margen de seguridad

adecuado.
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Figura 139. Deformacion del chasis modificado tercera simulacion.

0,00 500,00 1000,00 (mm)
250,00 750,00

Fuente: Autores.

Figura 140. Coeficiente de seguridad del chasis modificado tercera simulacion.

0,00 500,00 1000,00 {(mm)
250,00 750,00

Fuente: Autores.
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Figura 141. Esfuerzos equivalentes del chasis modificado tercera simulacion.

0,00 500,00 1000,00 (mm)
I T ]

250,00 750,00

Fuente: Autores.
Anélisis del frenado.
Durante la frenada, las fuerzas longitudinales generadas por la desaceleracion juegan un
papel crucial en la respuesta estructural del chasis tubular. Estas fuerzas, que incluyen
componentes tanto verticales como horizontales, se transfieren a través de los puntos de
anclaje de las suspensiones delantera y trasera. Este proceso somete al chasis a cargas
significativas que deben ser soportadas de manera eficiente para garantizar la estabilidad

del vehiculo y la integridad estructural bajo condiciones dinamicas.

El primer analisis del frenado empleando una fuerza en los soportes de la suspension
delantera de 2670.4 N y 2216.4 N, mostré un esfuerzo maximo de 279.72 MPa y un
desplazamiento maximo de 5.5075 mm en las zonas criticas, con deformaciones
insignificantes en otras areas. El coeficiente de seguridad minimo de 1.7539 asegura que

las cargas aplicadas son soportadas con un margen adecuado.
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Figura 142. Deformacion del chasis modificado primera simulacion.

0,00 500,00 1000,00 (mm)
[ e —]
250,00 750,00

Fuente: Autores.

Figura 143. Esfuerzos equivalentes del chasis modificado primera simulacion.

Fuente: Autores.

140



Figura 144. Coeficiente de seguridad del chasis modificado primera simulacion.

0,00 500,00 1000,00 {mm)
250,00 750,00

Fuente: Autores.
La segunda evaluacion de la estructura, empleando una fuerza en los soportes de la
suspension delantera de 2798.9 N y 2323.1 N mostré un desplazamiento méaximo de
5.7748 mm en las zonas mas criticas, mientras que en otras areas las deformaciones
fueron minimas. El esfuerzo equivalente alcanzé un valor maximo de 260.05 MPa.

Ademas, el coeficiente de seguridad presentd un valor minimo de 1.6728 en las areas mas

vulnerables

Figura 145. Deformacion del chasis modificado segunda simulacién.

0,00 500,00 1000,00 {(mm)
250,00 750,00

Fuente: Autores.
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Figura 146. Esfuerzos equivalentes del chasis modificado segunda simulacion.

0,00 500,00 1000,00 (mm)
250,00 750,00

Fuente: Autores.

Figura 147. Coeficiente de seguridad del chasis modificado segunda simulacion.

0,00 500,00 1000,00 (mm)
250,00 750,00

Fuente: Autores.
La evaluacion de la estructura aplicando fuerzas en los soportes de la suspension delantera
de 2941.7 N y 2441.6 N, registro un desplazamiento méximo de 5.9711 mm, como se
observa en la primera imagen, mientras que las deformaciones en otras areas fueron
insignificantes. El analisis de esfuerzo equivalente, mostrado en la segunda imagen,

alcanzo un valor maximo de 265.68 MPa en puntos criticos de la estructura. Por altimo,
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el coeficiente de seguridad, ilustrado en la tercera imagen, presentd un valor minimo de

1.6373.

Figura 148. Deformacion del chasis modificado tercera simulacion.

Fuente: Autores.

Figura 149. Esfuerzos equivalentes del chasis modificado tercera simulacion.

0,00 500,00 1000,00 (mm)
[ e —
250,00 750,00

Fuente: Autores.
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Figura 150. Coeficiente de seguridad del chasis modificado tercera simulacion.

0,00 500,00 1000,00 (mm)
250,00 750,00

Fuente: Autores.
La evaluacion de la estructura aplicando fuerzas en los soportes de la suspension delantera
de 3034,6 N y 2518,7 N mostr6 un desplazamiento maximo de 6.2595 mm, con
deformaciones insignificantes en otras areas. El esfuerzo equivalente maximo fue de

281.88 MPa, mientras que el coeficiente de seguridad alcanz6 un valor minimo de

1.5432."

Figura 151. Deformacion del chasis del chasis modificado cuarta simulacion.

0,00 500,00 1000,00 (mm)
250,00 750,00

Fuente: Autores.
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Figura 152. Esfuerzos equivalentes del chasis modificado cuarta simulacion.

0,00 500,00 1000,00 (mm)
250,00 750,00

Fuente: Autores.

Figura 153. Coeficiente de seguridad del chasis modificado cuarta simulacion.

0,00 500,00 1000,00 {mm)
[ — m—

Fuente: Autores.
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6.3 Disefio Optimizado del Chasis: Seleccién de Material y Grosor del Tubo.

Como condicion inicial tenemos un grosor determinado en los miembros estructurales de
los chasis pertenecientes al formula SAE, en la figura. Se evidencia el grosor de los tubos
empleados en la fabricacion del chasis, el color amarillo describe un grosor de 2.4 mm,
el color naranja describe un grosor de 1.6 mm'y por ultimo el color azul describe un grosor
de 1.2 mm. El diametro exterior de todos los tubos empleados es de 25, 4 mm o0 una

pulgada.

Figura 154. Espesor de miembros estructurales.

/ Amarillo: 2,4 mm
Naranja: 1,6 mm
Azul: 1,2 mm

Fuente: autores.
Para empezar con la optimizacion se realiza la seleccion de los miembros estructurales
que sufren mayor deformacién y una mayor probabilidad a fallar debido a las cargas
aplicadas en el analisis anterior. Para ello en la figura. Se resalta dichos miembros

estructurales con el color verde.
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Figura 155. Miembros a optimizarse.

Fuente: Autores.

Los componentes tubulares acero optimizados se han etiquetado de la siguiente manera:

1) OPTUNO

2) OPTDOS

3) OPTTRES

4) OPTCUATRO
5) OPTCINCO

Figura 156. Registro OPTUNO.

OPTUNO

Fuente: autores.
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Figura 157. Registro OPTDOS.

OPTDOS

Fuente: Autores.

Figura 158. Registro OPTRES.

Fuente: Autores.
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Figura 159. Registro OPTCUATRO.

OPTCUATRO

Fuente: Autores.

Figura 160. Registro OPTCINCO.

OPTCINCO

Fuente: Autores.
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Los materiales empleados en la optimizacién son el acero SAE 4130 (original), acero

SAE 1010y acero SAE 1020. En las siguientes tablas se comparten las propiedades

mecanicas.

Tabla 28. Propiedades Mecanicas del Acero 4130.

Deformacion Estética 436 MPA
Limite de Resistencia a la Traccion 669 MPA
Elongacién 25%
Dureza 93 RB
Madulo de Elasticidad 205 GPa

Fuente: Santos, S. (2024).

Tabla 29. Propiedades Mecanicas del Acero 1010.

Deformacion Estética 305 MPA
Limite de Resistencia a la Traccion 365 MPA
Poisson 0,29
Densidad 7,9 g/cm3
Modulo de Elasticidad 210 GPa

Fuente: Santos, S. (2024).

Tabla 30. Propiedades Mecanicas del Acero 1020.

Deformacion Estéatica 384 MPA
Limite de Resistencia a la Traccion 472 MPA
Poisson Ratio 0,29
Densidad 7,870 g/cm3
Madulo de Elasticidad 186 GPa

Fuente: Santos, S. (2024).
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Para la optimizacion del material y del grosor de los miembros de estructurales se aplicd
una metodologia llamada “Response Surface Optimization”, la cual me permite mediante
la parametrizacion de grosores de los miembros estructurales realizar cambios de tal
manera que se obtenga un coeficiente de seguridad apropiado para la estructura. Esta
metodologia me permite evaluar diversos y grosores y materiales al mismo tiempo,

reduciendo el tiempo de simulacion.

Rigidez torsional.

Para la optimizacion empleando material y grosor dentro de los miembros estructurales,
en el apartado de rigidez torsional se ha tomado el valor con mayor con mayor impacto
en la estructura siendo este un total de 3898 N, empleando las mismas restricciones en la
geometria de la suspension trasera y la misma aplicacion de fuerza en los anclajes de la

suspension delantera.

En optimizacion se procede a dar tres posibles candidatos para cada uno de los miembros
estructurales a optimizar, siendo estos tres posibles grosores los cuales van a tener su

correspondiente coeficiente de seguridad global.

Tabla 31. Optimizacion para rigidez torsional de miembros estructurales.

MATERIAL SAE 4130
COEFICIENTE DE
NOMBRE OPTUNO |OPTDOS| OPTRES |OPTCUATRO| OPTCINCO SEGURIDAD
PUNTO CANDIDATO 1 1,6 1,6 1,2 1,2 1,2 1,582
PUNTO CANDIDATO 2 1,6 1,6 1,2 1,2 1,2 1,5836
PUNTO CANDIDATO 3 1,6 1,6 1,2 1,2 1,2 1,5844
MATERIAL SAE 1010
COEFICIENTE DE
NOMBRE OPTUNO | OPTDOS | OPTRES |OPTCUATRO| OPTCINCO SEGURIDAD
PUNTO CANDIDATO 1 1,6 1,6 1,2 1,2 1,44-1,6 1,12
PUNTO CANDIDATO 2 1,6 1,6 1,2 1,2 1,441-1,6 1,12
PUNTO CANDIDATO 3 1,6 1,6 1,2 1,2 1,4426-1,6 1,12
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MATERIAL SAE 1020
COEFICIENTE DE
NOMBRE OPTUNO | OPTDOS | OPTRES |OPTCUATRO | OPTCINCO SEGURIDAD
PUNTO CANDIDATO 1 1,6 1,6 1,2 1,2 1,44-1,6 1,404
PUNTO CANDIDATO 2 1,6 1,2 1,2 1,2 1,44-1,6 1,4041
PUNTO CANDIDATO 3 1,6 1,2 1,2 1,2 1,442-1,6 1,4042

Rigidez longitudinal.

Para el apartado de rigidez longitudinal se emplea la mayor fuerza en la reaccion uno que

es 3034,6 N. Para ello se obtendran de igual manera tres posibles candidatos de grosores

para cada uno de los materiales que se ha tomado como una variante para el material

original.

Tabla 32. Optimizacion para rigidez longitudinal de miembros estructurales.

MATERIAL SAE 4130
COEFICIENTE
NOMBRE OPTUNO | OPTDOS | OPTRES | OPTCUATRO | OPTCINCO | ("o ~o o
PUNTO CANDIDATO 1 1,8 1,2 1,2 1,2 1,58-1,6 1,594
PUNTO CANDIDATO 2 1,8 1,2 1,2 1,2 1,6001 1,624
PUNTO CANDIDATO 3 1,8 1,2 1,2 1,2 1,6131 1,6406
MATERIAL SAE 1010
COEFICIENTE
NOMBRE OPTUNO | OPTDOS | OPTRES | OPTCUATRO |OPTCINCO | [ o'crrioio
PUNTO CANDIDATO 1 1,8 1,2 1,2 1,2 1,76-1,8 1,1546
PUNTO CANDIDATO 2 1,8 1,2 1,2 1,2 1,755-1,8 1,1546
PUNTO CANDIDATO 3 1,8 1,2 1,2 1,2 1,749-1,8 1,1546
MATERIAL SAE 1020
COEFICIENTE
NOMBRE OPTUNO | OPTDOS | OPTRES | OPTCUATRO | OPTCINCO | ("o o o
1,5869-
PUNTO CANDIDATO 1 1,8 1,2 1,2 1,2 1,6 1,4482
PUNTO CANDIDATO 2 1,8 1,2 1,2 1,2 1,6001 1,4482
PUNTO CANDIDATO 3 1,8 1,2 1,2 1,2 1,6131 1,4482
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Frenado.

Para la para la simulacion de frenado se ha tomado las reacciones uno y la fuerza uno de

3034,6 Ny 2518, 7 N dando las posibles Optimizaciones para cada material en el apartado

de grosor con su coeficiente de seguridad correspondiente.

Tabla 33. Optimizacion para frenado de miembros estructurales.

MATERIAL SAE 4130
COEFICIENTE
NOMBRE OPTUNO | OPTDOS | OPTRES | OPTCUATRO | OPTCINCO DE SEGURIDAD
PUNTO CANDIDATO 1 1,8 1,2 1,2 1,6 1,2 1,5348
PUNTO CANDIDATO 2 1,8 1,2 1,2 1,2 1,2 1,53
PUNTO CANDIDATO 3 1,8 1,2 1,2 1,8 1,2 1,55
MATERIAL SAE 1010
COEFICIENTE
NOMBRE OPTUNO | OPTDOS | OPTRES | OPTCUATRO | OPTCINCO DE SEGURIDAD
PUNTO CANDIDATO 1 1,8 1,2 1,2 1,6 1,2 1,0788
PUNTO CANDIDATO 2 1,8 1,2 1,2 1,2 1,2 1,08
PUNTO CANDIDATO 3 1,8 1,2 1,2 1,8 1,2 1,07
MATERIAL SAE 1020
COEFICIENTE
NOMBRE OPTUNO | OPTDOS | OPTRES | OPTCUATRO | OPTCINCO DE SEGURIDAD
PUNTO CANDIDATO 1 1,8 1,2 1,2 1,6 1,2 1,35
PUNTO CANDIDATO 2 1,8 1,2 1,2 1,2 1,2 1,432
PUNTO CANDIDATO 3 1,8 1,2 1,2 1,2 1,2 1,3549
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6.4 Andlisis de resultado.

Rigidez torsional.

Tabla 34. Resultados rigidez torsional estructura original.

Resultados de Rigidez Torsional.
N° de Fuerza Esfuerzo Deformacion Coeficiente
simulacion |aplicada (N) | méaximo (MPa) | maxima (mm) | de seguridad
Simulacion 1 3423,05 368,4 2,893 1,18
Simulacion 2 3590,8 386,49 3,0359 1,1255
Simulacion 3 3777,19 406,5 3,1932 1,0701
Simulacion 4 3898 419,53 3,295 1,036
Tabla 35. Resultados rigidez torsional estructura modificada.
Resultados de Rigidez Torsional.
N° de Fuerza Esfuerzo Deformacion Coeficiente
simulacion |aplicada (N) | maximo (MPa) | maxima (mm) | de seguridad
Simulacion 1 3423,05 240,53 3,8539 1,80085
Simulacion 2 3590,8 252,34 4,043 1,7239
Simulacion 3 3777,19 265,41 4,2524 1,639
Simulacion 4 3898 273,91 4,3887 1,5881

Al comparar ambos chasis, el Chasis 1 (Primera Tabla) muestra mayor rigidez debido a
sus menores deformaciones, alcanzando un maximo de 3.2955 mm. Sin embargo,
también presenta mayores esfuerzos maximos, llegando hasta 419.53 MPa, y un menor
coeficiente de seguridad, con un minimo de 1.0369, lo que lo hace menos seguro bajo
cargas extremas. Por otro lado, el Chasis 2 (Segunda Tabla) distribuye mejor las cargas,
con esfuerzos maximos mas bajos de hasta 265.41 MPa y un coeficiente de seguridad
mayor, alcanzando 1.8085, aunque tiene deformaciones ligeramente superiores de hasta

4.2524 mm. En general, el Chasis 2 es mas seguro y eficiente.
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Rigidez longitudinal.

Tabla 36. Resultados rigidez longitudinal estructura original.

Resultados de Rigidez Longitudinal.
Fuerza Esfuerzo | Deformacién | Coeficiente
N® de vertical mMaximo maxima | de seguridad
simulacion | - jicada (N) | (MPa) (mm)
Simulacién 1 2670,4 44152 8,4 0,834
Simulacién 2 2798,9 462,86 8,84 0,796
Simulacién 3 29427 486,34 9,292 0,757
Simulacién 4 3034,6 501,72 9,585 0,734
Tabla 37. Resultados rigidez longitudinal estructura modificada.
Resultados de Rigidez Longitudinal.
Fuerza Esfuerzo | Deformacion | Coeficiente
N* de vertical mMaximo maxima de seguridad
simulacién | - olicada (N) | (MPa) (mm)
Simulacién 1 2670,4 232,48 5,30 1,87
Simulacién 2 2798,9 242,49 5,54 1,79
Simulacidn 3 29427 273,24 6.067 1,592
Simulacién 4 3034,6 281.88 6.25 1.543

Comparando los resultados de rigidez longitudinal, el Chasis 1 (Primera Tabla) muestra
mayores esfuerzos maximos de hasta 501.72 MPa y deformaciones mas altas, con un
méaximo de 9.585 mm. Su coeficiente de seguridad, mas bajo (0.734), indica que estd mas

cerca del limite permisible y tiene menor margen de resistencia.

En contraste, el Chasis 2 (Segunda Tabla) presenta esfuerzos menores, alcanzando un

méaximo de 281.88 MPa, y deformaciones mas bajas de hasta 6.25 mm. Con un coeficiente
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de seguridad minimo de 1.543, este disefio ofrece mayor capacidad para soportar las

cargas aplicadas de forma segura.

En conclusidn, el Chasis 2 es mas eficiente y seguro, mientras que el Chasis 1 tiene menor

margen para cargas adicionales.

Tabla 38. Resultados de frenado estructura original.

Resultados de frenado.

Fuerza Fuerza Esfuerzo Deformacion | Coeficiente de
N° de

vertical Horizontal maximo maxima (mm) seguridad

simulacion
aplicada (N) | aplicada (N) (MPa)

Simulacion 1 2670,4 2216,4 476,53 8,8 0,79
Simulacion 2 2798,9 2323,1 498,77 9,21 0,755
Simulacion 3 2942,7 2441,6 524,89 9,96 0,717
Simulacion 4 3034,6 2518,7 541,5 10 0,695

Tabla 39. Resultados de frenado estructura modificada.

Resultados de frenado.

Fuerza Fuerza Esfuerzo Deformacion | Coeficiente de
N° de
vertical Horizontal maximo maxima (mm) seguridad
simulacién
aplicada (N) | aplicada (N) (MPa)

Simulacion 1 2670,4 2216,4 260,05 5,507 1,753
Simulacion 2 2798,9 2323,1 265,68 5,778 1,678
Simulacion 3 2942,7 2441,6 279,72 5,97 1,63
Simulacién 4 3034,6 2518,7 281,88 6,25 1,54

En los resultados de frenado correspondientes al Chasis 1 (Primera Tabla), se observa un

incremento progresivo de los esfuerzos maximos, alcanzando 541.5 MPa en la

Simulacién 4. Las deformaciones también aumentan, llegando a 10 mm, mientras que el

coeficiente de seguridad desciende hasta 0.695. Esto indica que el disefio se encuentra
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cerca de su limite permisible, siendo menos seguro y mas vulnerable bajo estas

condiciones.

Por otro lado, los resultados de rigidez torsional del Chasis 2 (Segunda Tabla) muestran
esfuerzos significativamente menores, con un maximo de 281.88 MPa en la Simulacién
4, y deformaciones controladas de hasta 6.25 mm. Ademas, el coeficiente de seguridad
es considerablemente mayor, con un minimo de 1.54, reflejando que este disefio es méas

robusto y eficiente frente a cargas torsionales.

En conclusién, el Chasis 2 destaca por su seguridad y eficiencia bajo rigidez torsional,
mientras que el Chasis 1 presenta mayores riesgos debido a esfuerzos y deformaciones

mas elevados bajo condiciones de frenado.

Impacto lateral.

El impacto lateral, tiene una deformacion en el primer chasis de 2,85 mm vy para el
segundo chasis es de 1.03 mm, cumpliendo con el apartado en el reglamento de la formula

SAE para la competencia, siendo la deformacion maxima de 25 mm.

Vuelco.

En la simulacion de vuelco, la deformacion en el primer chasis de 9.81 mm y para el
segundo chasis es de 9.03 mm, cumpliendo con el apartado en el reglamento de la formula

SAE para la competencia, siendo la deformacion méxima de 25 mm.

Optimizacion.

Con respecto a la optimizacion, se realiza el anlisis sobre cual es la mejor opcidn para la

construccion del chasis tubular, teniendo la construccién en funcion de los costos para
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ello se empled el Acero SAE 4130, Acero SAE 1010y a cero SAE 1020. Obteniendo los

siguientes precios que se expresan en las tablas.:

En latabla el precio total para producir un chasis con el material SAE 4130 es de $529,

ese precio incluye la optimizacién ya antes mencionada de los cinco miembros

estructurales. El cambio de miembros estructurales tiene un total de 6,1 m a cambiar con

un precio promedio de $117 para optimizar con un grosor de 1.8 y 1.2 mm obteniendo un

factor de seguridad en rigidez torsional de 1.58, la rigidez longitudinal 1.24 y en frenado

de 1.55.

Tabla 40. Cantidad y precio de Acero SAE 4130.

CANTIDAD
MIEMBRO DIAMETRO
$IM| M
ESTRUCTURAL EXT/GROSOR
SECCION CIRCULAR 25,412,4 22 | 3,7
SECCION CIRCULAR 25,4/1,8 20 | 31
SECCION CIRCULAR 25,4/1,6 18 12,5
SECCION CIRCULAR 25,4/1,2 15 10,7

PRECIO TOTAL
MIEMBRO PRECIO
ESTRUCTURAL TOTAL
SECCION
CIRCULAR 81,4
SECCION
CIRCULAR 62
SECCION
CIRCULAR 225

158



SECCION
CIRCULAR 160,5
TOTAL 528,9

El segundo material se trata de acero SAE 1010, el precio para la produccion total del
chasis es de $288 este precio incluye las optimizaciones antes planteadas, cabe mencionar
que este es el material produce un menor coeficiente de seguridad en las tres pruebas
dinamicas realizadas. Este material estd como ultima opcidn debido a su bajo coeficiente
seguridad en las pruebas realizadas en donde si hablamos de rigidez torsional llega a un
coeficiente seguridad de 1.12, si hablamos de rigidez longitudinal llega a un coeficiente

de seguridad de 1.15 y de frenado llega a un coeficiente de seguridad de 1.08

Tabla 41. Cantidad y precio de Acero SAE 1010.

CANTIDAD

MIEMBRO DIAMETRO
ESTRUCTURAL |EXT/GROSOR M| M

SECCION

CIRCULAR 25,4/2,4 12 | 3,7

SECCION

CIRCULAR 25,4/1,8 11 | 2,1

SECCION

CIRCULAR 25,4/1,6 10 12,5

SECCION

CIRCULAR 25,4/1,2 8 | 12
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PRECIO TOTAL
MIEMBRO PRECIO
ESTRUCTURAL | TOTAL
SECCION
CIRCULAR 44,4
SECCION
CIRCULAR 23,1
SECCION
CIRCULAR 125
SECCION
CIRCULAR 96
TOTAL 288,5

Como tercera alternativa tenemos la aplicacion del acero SAE 1020, la construccién total

del chasis de formula SAE tiene un precio de estimado de $323 incluyendo las

modificaciones antes mencionadas. Este material nos ofrece coeficientes de seguridad

muy buenos a comparacién del anterior en las pruebas como rigidez torsional arrojo

valores de 1.40, en rigidez longitudinal 1.44 y en frenado 1.43.

Tabla 42. Cantidad y precio de Acero SAE 1020.

CANTIDAD

MIEMBRO DIAMETRO
ESTRUCTURAL |EXT/GROSOR M| M

SECCION

CIRCULAR 25,4/2,4 14 | 3,7

SECCION

CIRCULAR 25,4/1,8 12 | 2,1

SECCION

CIRCULAR 25,4/1,6 11 |12,5
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9

SECCION
12

CIRCULAR 25,4/1,2

PRECIO TOTAL
MIEMBRO PRECIO
ESTRUCTURAL | TOTAL
SECCION
CIRCULAR 51,8
SECCION
CIRCULAR 25,2
SECCION
CIRCULAR 137,5
SECCION
CIRCULAR 108
TOTAL 322,5

El analisis permite descartar un material para emplearse que viene siendo el acero SAE
1010, ya que es el que menor coeficiente seguridad posee, sin embargo, existe dos
materiales que me proporcionan un coeficiente seguridad muy llamativo el acero SAE
4130 y 1020. El coeficiente de seguridad de las cero a 4130 es mucho mayor en
comparacién al cero 10 10 pero su precio es muy elevado dando una diferencia en
construccion total del chasis de aproximadamente $205. El analisis final sobre cual
material elegir para la reconstruccion de chasis depende de la cantidad de recursos que se
puede emplear en dicho proyecto, en el &mbito de resistencia de materiales el coeficiente
de seguridad nos dice que la acero SAE 4130 es el apropiado para la construccion del

chasis tubular.
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7. Conclusiones.

Con la culminacion de este proyecto, se ha logrado cumplir el objetivo general
planteado, que consistié en analizar el impacto de las cargas dinamicas y estaticas
que actuan sobre el chasis del modelo EB17. Esto se alcanz6 mediante una
exhaustiva investigacion del reglamento aplicable, la propuesta de una
metodologia de medicion alternativa a las tradicionales y la implementacion de
herramientas avanzadas de disefio y andlisis, como el software CAD-CAE.

El marco normativo empleado en la construccion del Formula SAE EB17 resulto
fundamental, ya que establecio un punto de partida clave al definir las
restricciones de disefio, las especificaciones relacionadas con las cargas aplicadas
y los parametros necesarios para garantizar la seguridad, funcionalidad y
cumplimiento con los estandares internacionales de la competencia.

Dada la geometria de los miembros estructurales (Tubos de seccion circular), la
dificultad para medir fue una barrera para el avance del proyecto, pero dadas las
habilidades en temas de disefio se creo un sistema que me permita establecer
mediante subestructuras medidas claves para el disefio de en un software CAD,
determinando que dicha estructura medida contaba con deformaciones debido al
uso, mal disefio o dimensionamiento de miembros estructurales.

El analisis mediante elementos finitos de la estructura original demostré que no
esta acta para el aumento de peso, dando un bajo coeficiente de seguridad en 3 de
las 4 pruebas dindmicas. Sin embargo, mediante el ajuste de la estructura
volviendo a su estado original, es decir, sin ninguna deformacion se consiguieron
resultados favorables demostrando un buen coeficiente de seguridad en las 4

pruebas.

162



8. Recomendaciones.

Debido a que, el monoplaza EB17 fue construido en el afio 2018, es indispensable
revisar el reglamento actualizado para evidenciar si existe 0 no cambio en el
reglamento, proceder con la actualizacién y corregir si es necesario.

La medicion del chasis tubular debe realizarse en un mismo horario, misma
temperatura y misma cantidad de horas destinadas para reducir el porcentaje de
variacion.

El disefio en el software CAD es complicado si se hiciera en un plano 2D, para
ello se emplea el disefio en un plano 3D del chasis reduciendo considerablemente
el tiempo.

Una vez obtenido el boceto 3D, se recomienda realizar un ensamblaje para luego
insertar estructura de seccion tubular.

Al momento de recortar, realizar muescas 0 biseles en el ensamblaje se
recomienda realizarlo de manera coordinada, relacionando un maximo de 3
elementos para evitar errores.

Se recomienda que, al utilizar la interfaz CAD del software CAE, se evite
convertir cada miembro tubular a superficie de forma individual. Debido que, al
realizar muescas, biseles o recortes, es importante relacionar los miembros entre
si, integrandolos en una Unica entidad continua con los tubos de seccion circular
que contengan dichas modificaciones. Esto garantizara convertir el solido del

componente en superficie de manera rapida.
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