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Resumen 

El presente trabajo tiene por objeto de estudio el chasis, que lleva por nombre UM-524, 

diseñado y construido para la temporada 2013 de Formula SAE UNAM Motorsports. 

El estudio principal del trabajo se enfoca en la validación del valor de rigidez torsional del 

chasis mediante la comparación de los resultados obtenidos de simulaciones en computadora y 

una prueba física del chasis. Para ello, se consideró la configuración de tres puntos de apoyo 

en los brazos de suspensión, mientras uno de ellos se mantiene libre y es el punto donde se 

aplica una carga vertical. 

Se estableció como objetivo de diseño para el chasis superar los 1900 Nmjdeg en su valor de 

rigidez torsional. Mediante el análisis por elementos finitos se realizaron simulaciones de las 

cuales se determinó el valor teórico de la rigidez torsional para posteriormente comparar el 

resultado de la prueba física y establecer la relación entre ellos. De las simulaciones se obtuvo 

un valor de 2247.7 Nmjdeg, el cual sería la referencia de comparación con la prueba física. 

Para la prueba física, se diseñaron los soportes que fijarían al chasis contemplando que éstos 

debían aceptar deformaciones considerablemente menores a las del chasis para minimizar el 

error de medición en los desplazamientos esperados del chasis. Se realizaron cuatro pruebas 

para obtener una colección de datos para su comparación y así verificar también la correcta 

ejecución del experimento. De estas pruebas, se obtuvo un valor promedio de 2051.42 Nmjdeg. 

Con los datos obtenidos de la prueba física, se comparó el valor teórico de rigidez torsional 

observando que existe una diferencia menor al 10%; aunque debido a diferentes razones no es 

posible conocer con exactitud el valor de la variación real. Aun así, gracias a la prueba física 

el valor teórico se puede validar y comprobar que el chasis cumple con el valor objetivo de 

rigidez torsional. 
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1 Introducción 

Para lograr una comprensión más profunda y útil acerca del trabajo que se presenta, se 

recomienda consultar la tesis "Diseño y construcción de un chasis tubular para el proyecto 

Fórmula SAE UNAM" redactada por el Ing. Ismael Ignacio Ayala Vargas en 2011; en cuyo 

contenido se halla la explicación detallada sobre el proyecto, definiciones relacionadas con el 

chasis, criterios para el diseño y otros conceptos básicos sobre la materia de estudio. 

También es recomendable contar con el reglamento actualizado que rige a la competencia de 

Formula SAE y que será de ayuda para realizar diversas consultas y donde se encuentra la 

mayoría de los aspectos que se deben conocer para participar en Fórmula SAE. 

No obstante, previo a continuar con la presentación y explicación de los temas abordados en 

el trabajo actual, se realizará un resumen de los conceptos más importantes tanto del 

proyecto, como del chasis y su proceso de diseño. 

1.1 Descripción de Fórmula SAE 

Fórmula SAE es la categoría del deporte motor organizada por la Sociedad de Ingenieros 

Automotrices (SAE por sus siglas en inglés), donde participan estudiantes de universidades 

de alrededor del mundo. El objetivo de la competencia es que estudiantes tanto de nivel 

licenciatura como de posgrado, simulen una firma de diseño donde se diseñe, fabrique, pruebe 

y demuestre un vehículo prototipo de altas prestaciones, es decir en aceleración, frenado y 

maniobrabilidad, para un mercado no profesional, de fin de semana, de competición. 

Aunque la competencia tenga la intención de promover la creatividad y probar las 

habilidades de ingeniería de los estudiantes, el auto a diseñar debe cumplir en su totalidad 

con los requerimientos descritos en el reglamento de Formula SAE (1). Una vez completado y 

probado el prototipo, la firma tratará de vender el diseño a una corporación que produciría 

el vehículo de competición; por ello, no sólo se deben considerar factores de diseño en 

ingeniería, sino también aspectos de estética, costos y mantenimiento entre otros. 

El prototipo será evaluado y comparado con los demás autos de la competencia por jueces 

especialistas en diversas áreas de la industria automotriz. El prototipo debe participar en una 

serie de pruebas, estáticas y dinámicas, y así obtener la mayor cantidad de puntos en cada 

una de ellas. 
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Los eventos estáticos son: 

Presentación (Presentation) 75 

Diseño de ingeniería (Engineering Design) 150 

Análisis de costos (Cost Analysis) 100 

Los eventos dinámicos son: 

Aceleración (Acceleration) 75 

Skid-pad 50 

A utocross 100 

Eficiencia (Ejjiciency) 100 

Resistencia (Endurance) 300 

Puntaje total: 1000 

En la Tabla 1.1 se presentan los resultados obtenidos por UNAM Motorsports en las 

competencias que ha participado. 

Tabla l.1 Historia de resultados. [21 

~ ~ m C1:l 'O 'O '"O m C1:l ·0 ·0 O ·0 1-< O m ·0 C1:l 1-< ~ ~ O C1:l C1:l ,~ O C1:l P, Ü ~ (l) 
,~ b.O +" (l) +" 1-< I (l) .... 

~ m +" 
<.:r; ;:J m O (l) '"O O ·0 .;Q O (l) i5 c:l ;Q ~ H m U +" i.+:: m 

(l) Ü if1 ;:J 
~ 

(l) 
1-< -< <.:r; ¡:c¡ p., 

2010 26 37.9 79 54.7 O O O 53.9 122.5 347.9 

2011 42 48.6 56 46.4 36.6 2.5 9.4 O 14 213.5 

2012 51 39 60 53.6 O O O O 12 164.6 

2013 50 55.8 70 83.3 5.2 4.7 54.5 O 5 278.5 

2014 60 45.6 70 65.8 O O O O O 181.5 

Con el objetivo de obtener mejores resultados, a lo largo de la participación del equipo en la 

competencia se han logrado comprender y sentar las bases para rediseños futuros. Debido a 

que el evento de Diseño de ingeniería otorga más puntos que cualquier otra prueba, 

exceptuando a Endurance, se debe considerar con mayor interés la comprensión de los 

diferentes aspectos de ingeniería aplicados al diseño del prototipo FSAE, aplicar buenas 

prácticas de ingeniería y sustentar las ideas expuestas durante la presentación. 
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Cualquier elemento o componente del auto puede ser objeto de preguntas. Si la persona que 

disf'ü6 algún cornpOllf'ut-e no se f'IlCUf'ntra. presf'nte f'Il el event.o de Disf'üO para su exposición, 

no ('xcusa al equipo ele la plena cOlllprcsión ele ('se dCIllC'lltO. ExplicaciollC's COfilO ;;así 

funcionó en la t-f'lnporada pasada~: no dernuest.ran un cOIlocilnif'Ilto sohre el teIua y por lo 

tant.o no se podrán obt.ener punt.os a favor en la evaluación. Si no se encuentra al 11lOIllC'1lt.O 

la Illf'jor persona para cont.estar cierta pregllnt.a~ es cOluplet.anlf'Uü> acpptable int.roducir a la 

persona quC' sí pucde al juC'z. Aclclllás, es runcho rnejor decir no lo sé a t.ratar de C'ngañar a 

Ull C'xpcrto. 

Los equipos rnejor preparados traen consigo toda la dOCUll1entación sobre los aspectos del 

disf'üO corno puedeIl ser Ilotas, fotos, hojas de especifica.ciones técnicas~ part.es o cOlnponent.es 

probados, dibujos, diseíios alternos, e incluso cálculos y bosquejos manuscritos pues 

geuera.hnent.e el proceso de disello cOlnienza desde a.hí. 

1,3 Conceptos básicos del chasis 

Eu el preseute trabajo el ténnino chasis se usa coruo sinónirno de bastidor y no coruo el 

conjunt.o de bastidoL suspensión :y dirección COlno en algunas fuent.es en inglés se refieren al 

ténnin() cha.ssis. 

El chasis es un sisterna del vehículo que desernpella. difereutes funcioues. Desde la funcióu 

rnás básica de ser la arnladura que nlantiene las partes del vehículo unidas~ a la función de 

reducir el ruido y vibra.ciones que geuera.hnent.e difereucian a un vehículo de lujo con uuo 

econémuco. 

El chasis debe soportar cargas internas y externas: 

La.s ca.rgas ext.ernas vienen desde la. interfaz nelunático-suelo, a t.ravés del lneca.Illsruo de 

suspensión y sus cOlnponent.es elást.icos, :y tanlbién de la carga aerodinálnica alrededor de la 

carrocería del aut.o. 1' .. 1'1 

Lm; cargas iuternas HOU causadas por la rua.sa del 'vehículo y pa.saJerOH o eqlupaJe. Existen 

tanlbién cargas significativarnente grandes producidas por la reacción de las fuer~as del tren 

ruotriz. 

Al tonlar en cuenta los requerinüentos de cualquier estruct.ura, podelllos identificar t.res 

categorías de requerirnientos que nos ayudarán a orientar el diseño conceptual y refinar el 

deselnpeño lllC'diante un proceso iterativo al poner a prueba el desenlpeño del concepto de 

diseño nlediante diferentes análisis y cornparándolo con los requeriInientos originales: ,:"j) 
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[,as armadura.s está.n discTw.das para. soporta.r a.quellas carga", que actúan en su plano y, por 

ello, pueden ser tratada ... " como estructuras bidimensionale:'J. La principal diferencia entre un 

marco espacial y una armadura, es que el primero reacciona ant.e cargas laterales, axiales y 

flectoras; mientn1..s que la segunda. responde únicamente a ca.rgas axiales. 

Se busca. optimizar la geometría de una estruc:t.ura para que los miembros estructurales 

soporten e:'Jfuerzos axiales en su lnayoría. Esto ha de lograrse buscando la triangulación de 

la ... .., g(~olll('tría.s por el Siglli(,llt.(~ hecho: al cOllsidnar dos pOlígOllOS con vátic('s art.iculados, 

como se muest.ra en la Fig 1.2: el primero es un triángulo y el segundo un rectángulo. Al 

aplicar una. fuerza en alguno ele los vértices del triángulo, éste no puede eleforma.rse a. menos 

que se observe el pa.ndeo de cualquiera de sus lados o se presente una. deformación que 

involucre cambios de longitud en sus clelllellt.o:'J: en cambic) el rectángulo puede defonnarse 

sin necesidad de lllodificar la. forllla. de sus lados por lo que se considera. a.l t.riángulo como la 

geomeLria más rígida o estable. 

- ,--------, ¡"-"r-------, 

Fig 1.2 La gunrwtr[u. nuis eidabll es d triángulo 

El propósito básico de la estructura es reaccionar a la:'J carga ... " aplicadas durante su U:'JO, y 

reaccionar a ellas con una cantidad de deformación que mejore o como mínimo no rest.rinja la 

función del sistema del que es parte. Debido a. ello, es importante establecer objetivos de 

deformacioncs permisibles a. cargas de operación. Al considerar requerimient.os estructurales 

todo se reduce a ccmocer carga ... " y deformaciones: de lo que se introduce el concept.o de 

rigidez. 

La rigidez se define como la relación ent.re la ftlf'r~a. aplicada. a. algún element.o y su 

desplazamiento observado en éste, como se muestra en la. Figura. 1.:3. Por tanto. un elemento 

se dice que es muy rígido al experiment.a.r una deformación mínima a.1 aplicá.rscle una carga 

grande. 

La rigidez estruct.ural (4;. juega un papel fundamental en el rol del comportamiento del manejo 

y de las vibra.ciones del vehículo. TTasta. la. t.emporada 201:3 de Formula SAE, no se ha.n 
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1.5.1 La importancia de la rigidez torsional 

La rigidez torsional del chasis impacta directamente en dos aspectos importantes 

principalmente en el redimiendo de un auto, que realmente se encuentran ligados y no es 

posible pensar en lUlO sin considerar el otro: 

1. Para asegurar una maniobrabilidad de calidad el chasis debe ser rígido 

torsiormlmente relativamente con la rigidez de la suspensión. (8) 

2. Para asegurar la sensación de una estructura sólida y minimizar las deformaciones 

relativas que resultan en rechinidos y holgura. 

Es importante reconocer que los cálculos más sencillos como primera instancia para 

simplificar los cálculos en el diseño de la suspensión, se basan en la suposición de que el 

chasis es rígido por lo que no puede doblarse ni torcerse y la rigidez de balanceo (roll 

st~tfness o roll mte) del auto será la suma de la rigidez trasera y delantera de la suspensión 

del auto. 

Un auto de carreras debe tener una rigidez torsional de chasis adecuada alrededor del eje de 

giro (roll a:ris). Se puede concebir al chasis como un gran resorte torsional conectando a la 

suspensión trasera y delantera: si el resorte torsional (chasis) es dóbiL tratar de controlar la 

distribución de transferencia de cargas laterales será muy confuso en un mejor caso e 

imposible en el peor de los casos. Esto se debe a que un chasis flexible agrega un resorte más 

a un sistema complejo por naturaleza corno lo es la suspensión. I'!I 

Para comprender cómo se relaciona la suspensión y el chasis de un auto, se puede simplificar 

a un sistema de resortes de torsión en serie corno se muestra en la Figura 1.4. 

Fig 1.4 iVfodelu de primer orden de la rigidez de 

gim (rol! stiffne3S) incluyendo la 'rigidez tO'l'Sional de chasis 
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1.6 Restricciones de diseño 

Para el diseño de cualquier dCIllC'llto, es llC'ccsario establecer objet.ivos y conocer las 

restricciones y condiciones C01110 se ha lnencionado anterionl1ente. Para el desarrollo del 

disf'üO del cha.sis, SE-' pueden ident.ifica.r tres t.ipos de restricciollf'S gellf'ra.les: 

l. Rest.riccioIlf's por I'eglarnf'Ilto 

2. Restricciones por objetiyos de diseño 

3. Restricciones por manufactura y ensamhle 

La prinlC'ra cat.egoría se ha descrit.o ele fornul lUU)" cOlllplrta en el trabajo de tC'sis 

mencionado al inicio del capítulo pero cuya lectura no debe reemplazar el reglamento de la 

tClnporacla aplicable y sólo servirá ele refercncia para C'Olllprcllclcr los fUlldarllcntos dd diseño 

del chasis e iniciar el proceso de diseño. 

En la segunda categoría se puedell f'llContrar las restricciollf'S por objet.ivos de diseño del 

auto :y dd chasis. Por una parte las rC'laciones e interacciones necesarias con ot.ros sist.enuls 

del auto y por otra~ los parárnetros de diseiío del chasis por sí InisnlO con1O peso objetivo, 

valor de rigidez torsional o din1C'nsiones especificadas no relacionadas con el reglan1C'nto pero 

que nlejorarán el desernpeño o facilitarán las tareas de nlanteninliento y servicio de los 

cOlnponentes del aut.o. 

De lo ant.erior se puede identificar el parán1C'tro lnás rekvante para este t.rabajo: el valor de 

rigidez. torsionaL El kROLL calculado por parte del sistenla de suspensión~ se aproxirna a 400 

J'\nljdeg; así que se estableció conlO objetivo de rigidez torsional del chasis superar 1900 

l'\m/deg, traduciéndose en un valor de 0.826 el cociente kF/kRlILL. Lo que supondrá que el 

chasis sería corno nlÍnin10 4.75 veces rnás rígido que la suspensión. El caso ideal) corno se 

cC)fi1C'nt,ó en la sección anterior, es que el cociente kF/knou, se aproxüne a la unidad; pero al 

evaluar las posibilidades de obtener un valor alto en rigidez. torsional sin añadir delnasiado 

peso y lnanteniendo el chasis dentro de un presupuesto, He debe ceder a obtener un ·valor lIU1S 

realista. Cabe mencionar que en las temporadas anteriores al chasis Ul\I-.'i24, el valor de 

rigielez t.orsional ohjetivo ha variado eutre 1700 l'\m/eleg (t;:\1-362) y 2400 Nrn/deg (t;:\I-

513): pero para la ternporada 2013 se planteó corno objetiyo tarnbiénla reducción de peso del 

chasis, por ello se est.ahleció un valor rnás conservador pero que cUlnpliría con las funciones 

necesarias de cualquier nlodo. Así, un chasis que lograra ser 4.7G veces nUls rígido que la 

suspensión supondría una buena sensación de solidez de la est.ructura y con ello, una buena 

lnaniobrabilidad del aut.o; pues el ajust.e :y t.uneo fino de la suspensión podría, en teoría, 

realLmrse con nlayor facilidad. 
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Existen interacciones inlportantes con sistenws del auto que dictan la ubicación de algún 

Iuielnbro estruct.ural o un uodo de apoyo~ por lo que una cornuuicacióu eficient.e eutre 

sistelnas es una clave irnportant.e para establecer objet.ivos que sean alcanzables en conjunto. 

Pareciera que la tercer categoría es una parte sobre la que se debe considerar una Ye~ 

conlpletado un diseño, pero en realidad sin tener en cuenta los lnateriales disponibles~ 

procesos de lnanufactura y nwquinaria utilizable para la construcción del chasis y los 

elelueutos para la rea.lizadóu de la prueha de rigidez no será posible coutar con un diseüo 

integral que cubra los objetivos de diseiío y de fácil manufactura. ütro aspecto a tomar en 

cueuta es la fOrIua en que t.odos los sisteluas se unirán al chasis Jl cornprohar que las 

tolerancias sean logradas :y poder realizar un ensalnble rápido )T sin COlnprOll1et.er ninguno de 

los elelueutos y cOlnponentes del prototipo. 
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A fin de evitar que 10iS puntoiS de sUiSpensión donde iSe encuentran los apoyos iSe vean limitados 

en su rotación y se generen momentos reactivos sobre los brazos de suspensión provocando una 

medición incorrecta de la rigidez torsional del chasis, se deben usar las mismas rótulas del 

ensamble de suspensión, restringiendo así únicamente las traslaciones en estos puntos. 

En ambas configuraciones se medirá el desplazamiento observado en el punto de aplicación de 

la carga la cual se irá incrementando para tener suficientes parejas de datos con los que sea 

posible calcular la, rigidez torsional del chasis. 

Uno de los procedimientos para la prueba de rigidez, se describe en "Race Cal' Vehicle 

Dynamics" de William Milliken y Douglas Milliken. La configuración que describe en este 

procedimiento es similar a la segunda configl1l'ación mostrada anteriormente. Un esquema 

ilustrativo de la configuración iSe observa en la figura 2.3. 

Las reacciones traseras y delanteras son tonmdas directamente hacia debajo de donde se ubican 

las masas. El eje frontal tiene apoyos desde el extremo exterior inferior de los brahos de 

suspensión y por medio de tornillos o espárragos hacia balanzas ubicadas en el suelo 

directamente, y con la suspensión bloqueada por alguna estructura rígida. La parte trasera se 

encuentra firmemente ,oportada sobre el suelo; con el si,tema de suspen,ión también bloqueado 

reemplazando amortiguadores por elemento, rígidos o sujetando directamente los puntos de 

los apoyos al chasis (1). 

Una serie de medidores o reglas se montan debajo del vehículo en un marco rígido. Éste marco 

se suspende del vehículo por t.res puntos, 11110 delante de las llant.as delant.eras y los otros dos 

en la parte trasera del vehículo. 

Se aplica el par al chasis al levantar o bajar alguno de los tornillos sobre las balanzas y cambiar 

la distribución de masa. Las lec:tl1l'as en las balanzas antes y después de aplicar el par son 

tomadas y el par aplicado será la mitad de la diferencia de lecturas multiplicado por la distancia 

entre los soportes delanteros. 

SuppotI chaln I cable Ior measuremen1 
rell!leiICe lram~ (3 plao&s). 

Fig 2 . .3 "Klcmf.'nto.'3 para. la. mnlición en d experim,r:;nto 
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De esta fOrIua. se puedeu obt.euer los dat.os de par aplicado y desplaza.ruient.o ohservado. El 

despla~a,rnient.o se dehe convertir a, grados, pues interesa conocer cuántos grados rota el cha,sis 

a.l aplicarse cierto par. Con los da.tos se pueden obt.euer gráficas de la. rigidez torsional a lo 

largo del chasis para su cornparación. 

GeneralrIlente, este t.ipo de coufiguracióu se aplica para. a.utOlnóviles rIlucho rIlás pesa.dos por 

lo que se nwntienen rnucho lnás estables incluso con un lnarco rígido suspendido del nlisnlO 

chasis. En el caso del chasis de Formula SAE, se debe buscar que la configuración sea lo 

suficientelnente rígida pero al lnislno t.iel11po debe ser de fácil inst.alación, estable, )T de bajo 

costo. 

El valor nUlnérico de la rigidez torsional se debe reportar en una hoja de datos del prototipo 

FSAE para la competencia y puede ser consultada por los jueces y otros equipos, sin embargo, 

el nlétodo elnpleado o el procedirnient.o para validar el valor 111ediante una prueba física es 

lnuy difícil de encont.rar abiertanlC'nt.e si es que el equipo realizó el experir11ent.o. Así t.antos 

diseüos de chasis exist.eu~ talllbién fonnas de realizar la. prueba; pero cada solución se acopla a. 

las necesidades y recursos de cada equipo por lo que es necesario realizar un diseño que se 

adapte a los objetivos y posibilidades de UNAJ\I J\IotorSpOltS. 

En otras referencias tar11bién se pueden encont.rar sist.enlas 111ás controlados pero cOlnplcjos y 

de llrayor costo. Por ejelllplo, eu el a.rtículo de SAE lla.ruado "Design of a t\vist. fixt.ure to 

Illeasure t.he torsional stiffuess of a. \Vinston eup chassis" (2) por pa.rte del depa.rtalIlento de 

Ingeniería J\lecánica de la L niversidad de Clemson. describe apoyos individuales con sus 

respectivas balanzas para el eje delantero y apoyos rígidos en la parte trasera. La diferencia en 

este t.rabajo se observa en el lnét.odo para obtener los desplazarnient.os pues usan 111edidores 

apoyados directar11ente en el suelo lo que facilita la ejecución de la prueba y 111idiendo 

únicarnente el desplazar11ient.o en el punto nlás cercano al de los soportes delant.eros. 

El diseño de la prueba para aplicar a un chasis tipo Fonnula SAE debe ser adaptado pues el 

peso, dir11ensiones, cargas y espacio es diferente para un chasis tipo \Vinst.on Cup o algún auto 

rU<1,s pesado e incluso el taller y las condicioues en que se realizará la. prueba puedeu det.erIuiua.r 

qué es factihle realizar Jl qué cOlnplica.ría. la obtencióu de datos coufiables. 

2.2 Planteamiento del trabajo e hipótesis 

La, cmnprenSlOn de los fenól11enos físicos que gohiernan el cOl11portanliento del a,ntmnóvil se 

puede traducir directamente en un mejor desarrollo de los componentes que integran al mismo 

y con ello también se lograrán a!camar mejores resultados en la competencia de FSAE Lincoln 
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al ohtener rnayores punt.ajes t.anto en las pruehas dináuücas corno en las estáticas~ Jl 

específicaInent.e en la presentación de diseño de ingeniería. 

En ternporadas ant.eriores a 2013 no se habían logrado avances significativos en el área de 

validaciones de diseños y pruebas físicas en general. Durante la presentación de diseño en 

ingeniería existía una gran carencia de evidencias sobre el estado real del chasis presentado y 

se convertía en un área sin exponer: por ello no se lograban conseguir valiosos puntos. 

Para obtener una lnejor calificación en el evento de disello de ingeniería en la cornpet.encia~ es 

necesario presentar evidencias de pruebas y contar con un entendirniento daro de los tenIaS a 

exponer por lo que es de vital importancia diseiíar y realizar la prueba de rigidez torsional del 

chasis que ent.regue dat.os valiosos para el desarrollo del diseño. Para at.acar el problclna 

planteado~ se genera la siguiente pregunta: ¿Cónlo validar y cornprobar las sirnulaciones en 

computadora del chasis UJ\I-524? 

Para verificar los resultados de la prueba de rigidez torsional obtenidos mediante computadora 

es necesario realizar una prueba física al chasis una vez const.ruido. ~\:Iediant.e la realización de 

la prueba física de rigidez torsional al chasis "C~\:I-524 se validarán :y cOll1probarán las 

sirnulaciones realizadas por cOlnputadora de esta prueba. 

2.3 Objetivos 

C01no principal finalidad del trabajo se plant.ea realizar una validación de diseño del chasis del 

prototipo Ul\I-524 mediante una prueba flsica de rigidez torsional y para lograrlo es necesario 

considerar C01110 objetivos secundarios la c0111pilaciém de infonnaciém relativa al proceso de 

diseño del eXperi11lC'nto, diseñar y ejecutar la prueba de rigidez torsional para el chasis, obtener 

los datos necesarios para la verificación y validación de las silnulaciones Jl t.arnhipn realizar 

reconlC'nclaciones sobre 11loclificaciones para nlC'jorar el cliseúo. 

2.4 Desarrollo del diseño 

Para comenzar con el proceso de diseiío de la prueba se planteó una metodología para trabajar 

ordenadamente y así lograr los objetivos planteados. A continuación se describen las tareas 

que se realizaron una vez habiendo c01nplct.ado la investigación que a:yudó a c01nprender y 

desarrollar los temas relacionados al estudio y del estado del arte. 

2.4.1 Configuraciones y especificaciones 

Inicialrnente se debe identificar la rneJor configuración que se adapt.e a las necesidades y 

recursos del equipo para la ternporada. COlno se ha descrito anterionnent.e, algunos arreglos 

son más útiles para un tipo de estructura en particular por lo que en la propuesta para el 
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chasis l"M-524 se optó por la primera configuración descrita (Fig. 2.1): tres puntos de apoyo 

con un punto libre donde se aplicará una carga verticalmente. 

Pena obtener un valor de la rigidez torHional en el chaHiH eH neceHario comprender la condición 

cn quc Hcrá cvaluado el rniHrno y cn qué circunHtanciaH rcalcH HC pucdc obHcrvar CHC rniHmo 

comport.aIlliellt.o en la conducción de un aut.o. 

La configuración de tres puntos de la suspensión con apoyo muestra una de las condiciones 

más extremas en el manejo del auto pues es el equivalente a considerar el manejo sobre una 

superficie de rodaje irregular: en el circuito de pruebas y de competencia para FSAE no existen 

cordones o pianos en las curvas lo que supondría una condición crítica de operación al conducir 

sobre ellos pues se producen fuerzas verticales de magnitud considerable. 

Fig 2.4 lvIere!'des AlvIG Fl W04 pasando sobre el cordón de la curva (x,erb) 

Sin embargo, durante el manejo del vehículo existe la posibilidad de golpear alguno de los 

conos que señalan y delimitan el trazado de la pista lo que podría considerarse como un caso 

Hirnilar dc mcnor magnitud a golpcar un cordón pUCH IOH conOH no HC cncucntran fijoH a la piHta 

y son de materiales deformables para evitar cualquier daño a los componentes de suspensión, 

el auto o ineluHo al piloto. 

Fit¡ 2.5 Prototipo FSAE de The University ol Qllccnsland 
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El caso descrito anteriormente, donde el auto golpea con una de las ruedas delanteras un 

pequeüo tope o algún obstáculo, genera un desplazamiento angular relativo entre el eje 

delantero y el trasero del auto. De algunos análisis dinámicos por parte del sistema de 

suspensión, se determinó que se alcanzan fuerzas verticales de hasta 1200 )! en un caso similar 

de conducción al descrito. Por supuesto que en la condición de manejo real se observan dos 

deformaciones: la primera por parte de los componentes de la suspensión y principalmente del 

sistema amortiguador - resorte y en menor medida por los brazos de suspensión, y la segunda 

por parte del chasis. 

Para efecto de la evaluación de la rigidez torsionaL el experimento se basará en el modelo 

mostrado en la figura 2.6 donde sólo se considerará sólo una rigidez, la del chasis (kt ) , en todo 

el sistema del auto al intercambiar los amOltiguadores y resortes por elementos rígidos (kllll--+oo 

y kRHOO) con el propósito de transferir la carga que se aplicará lo más directo posible y así 

evaluar concisamente la rigidez torsional del chasis con el ensamble de suspensión. Cabe 

también la posibilidad de reali;mr el experimento sin los bra?,os de suspensión pero se ha de 

asumir que los brazos de suspensión también se comportarán como cuerpos que no admiten 

deformación al tratarse de un mecanismo bloqueado y que las cargas se transferirán al chasis, 

el cual se deformará elásticamente y en base a los desplazamientos observados será posible 

evaluar la rigidez torsional del chasis. 

Asimismo se debe tomar en cuenta que el motor instalado en el chasis juega un papel 

importante en la rigide?' del vehículo ya que se comporta como un sólido rígido dentro de la 

estructura por lo que deberá ser incluido tanto para las simulaciones en computadora como 

en la prueba física y así lograr resultaclos más reales. 

......... 
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Fig 2.6' Diagrama lir cw::rpo libre dr la 
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Es un diseilo sencillo sin muchas complicaciones ni geometrías complejas que ataca 

dinxtclmellt.e la necebidad de aju~t(ll'be a la geomet.ría de la bUblJellsión exi~tente al proporcionar 

una ubicación espa.cia.l de los puntos necesarios. De cst.a forma, aunque no se cont.ara. al 

momento de la prueba con los upright.s sería sencillo ubicar cspacialmente los punt.os de la 

~uspensión. Para cuestiones prácticéls y más avanZéldas, en algunas configuraciones para est.e 

tipo de pruebtl.s los soportes irían directanwnte en el eje de la lnasa, supliendo al rin, pélra que 

tenga la posibilidad de usarse t:'=1mbién para realizar la alineación de la suspensión de manera 

mu:y básica: pero al no ser el objetivo ele los soportes diseilados se decidió sujet.ar direct.amente 

de los punt.os que unen los brazos de suspensión con los uprights. 

Se ha propuesto el nso de PTR (p('~fil tubular n,dang¡daT) para la construcción de los soportes 

debido a qne se simplifica todo lo relacionado a su nmnllhctura: los cortes que neeesit.e no son 

complejos por lo que se realizarÍtl.ll fácilmente y al momento de su enséllnble final el t.ipo de 

superficie se adaptará mejor al suelo y los cortes realizados facilitarán el proceso de soldadura. 

~)ara mant.ener el cha.~is fijo en bU pObición para la. prueba, se plantea el UbO de uniones 

TllecÚnicu.~ no permanentes directalllente al buelo. ~\J,ra. ello berú necesario el UbO de taqueteb 

expansivos t.ipo Z para concreto paTa asegurar nna sujeción suficienten}('nte rígida. entre los 

soportes.y el suelo. Además, al finalizar el expcrimento. podrán ser removidos .'/ conservar libre 

de cualquier pieza del experimento el sitio de trabajo. 

Según especificaciones téenica.s de diferentes t.aquet.es expansivos t.ipo Z, el promedio de cargo.. 

en t.racción que soportan los taqlletes de 1/4" es de 2:300 "X y alrededor de 2GOO "X en cortant.e: 

y lab fuerzcL':' de reacción para el experiment.o be ebperan que ~e(l·ll menores. ~}or ello, el CObt.O)' 

b facilidad de coIlbeguirlob se decidió utili;.:ar1os para el experimento. 

~ , , ~ 

• q " • • , , R 'l> " -() C> 

<> " " " O> 

" 
., 

" q C> 

!-'ir¡ 2.S roqu.ete cf)JUnsiü¡ tipo ;;; 

De forma bimilar y con la.s mibllli:l..S características de dÜ:ieií.o be planteó el dibeilO de 10b boportei:i 

frontales; se Ilsarfl. lUlO i1 1ft vez para realizar la p1"l1eba hacia ambos hulos, ('s decir, aplicando 

la carga cn la suspensión delantera izqlticrda, .y dcrecha en j)fllehas separada.s. De es1.e modo 



 
 

se podrá comprobar si existe un comportamiento simétrico o SI las pequeñas diferencias del 

chasis, princi¡mlmente en la jaula del motor, hacen que exista una diferencia de 

comportamiento general. 

Para aplicar la carga en el bra~o de suspensión libre, se propuso conectar el brazo superior y 

el inferior mediante una barra roscada o espárrago logrando la distancia entre puntos que se 

obtendría al ensamblarlo con el upright. Al extender el espárrago hacia arriba, sería posible 

aüadir las pesas que se seleccionaron para aplicar la carga, como se explica más adelante: por 

lo que sería más conveniente y seguro. 

En la figura 2.9 se muestra el diseüo propuesto para los soportes de la suspensión delantera. 

Fig 2.9 lJisul.o de sopoTlcs lit; La suspensión deLantera (se In'ufslra eL derecho únicamente) 

En cuanto a los instrumentos de medición que se usarían para la obtención de los datos de 

desplazamiento del chasis, debido a su fácil uso, disponibilidad y versatilidad en su 

posicionamiento, la mejor solución fue el uso de micrómetros de aguja con soportes de base 

magnética donde las puntas de contacto se colocarían en diferentes puntos del plano transversal 

al chasis sobre el eje delantero. Las puntas de contacto en forma de aguja servirán 

perfectamente una vez ubicadas en su posición para medir el desplazamiento del chasis ya que 

estarán en contacto directamente con él y se facilitará la lectura de mediciones. El único 

inconveniente que podría existir en el uso de estos instrumentos es que al deber estar sobre el 

suelo y en posición fija en todo momento, se deberá hacer la lectura desde una posición un 

poco incómoda pero para ello y evitar posibles errores de lectura, se propone el uso de cámaras 

que graben en todo momento las cará.tulas ele los instrumentos para posteriormente revisar y 

confirmar los datos obtenidos. 
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2.4.3 Configuración del experimento 

Con los elernentos descritos anterionnente y con base en la configuración del experiInento 

seleccionado, el arreglo para la prueba se lllucstra a continuación en las figuras 2.12 a la 2.17. 

FÚj 2.12 Configuración de la prudJO, de riqú]ez forsional 

La. carga se aplicará tanto en la suspensión delantera derecha corno en la. izquierda. para 

COlllparar los resultados )T definir qué tanto ha afectado la asinlCtrÍa del chasis en la parte 

trasera. de hido al f'rnpaquetarniento necesario para aloja.r el rIlotor. 

Cabe la duda si se debería realL,ar la prueba también aplicando la carga en cada lado de la 

suspensión tra.<-;era rnientras la delantera. se rnantiene fija; pero debido a que el rIlotor se 

encuentra instalado en el chasis, el centro de gravedad del ensanrble se ubicaría ll1Uy cerca de 

la suspensión sin apoyo generando una pre-carga y su desplazarniento correspondiente) lo que 

significaría cn la aplicación dc una carga lnayor total inncccsariarncntc) cOlnparando con el 

caso de la aplicación en la parte frontal, para lograr observar el comportamiento del 

dcsplazmnicnto del chasis. Adclnás dc quc podría scr incstablc el arrcglo del cxpcrirncnto. 

Fig 2.1 S Configura.ción del eT]!erirncnto y 811. ensa.m.ble achw.l 
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Fig 2.18 Las pesas de 10 Ky. se apilaTl. alruJuJor dd (spúrm.go 

mientras se obsc1'"ua el desplazamiento del chasis 

Por parte de las pesas usadas en la prueba, su forma se adaptó perfectamente para las 

necesidades que se tenían. Sobre el bra~o superior de la suspensión delantero se colocó una 

lánüna de alulninio, sólo con el propósito de proteger los brazos ele cualquicr golpc, sobre la 

cual las placas de 10 Kg se apilaban de forma que el espárrago que sobresalía evitara que 

pudieran caerse al ir encajando en las lnuescas de las pesas. 
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3 Desarrollo de la prueba de rigidez torsional 

Debido a que la prueba de rigidez debía realizarse en un día en específico conforme a la 

planeación de la manufactura del chasis, era necesario asegurarse que se pudiera ejecutar sin 

ningún error y que se contara con todos los elementos para la prueba previamente para evitar 

retrasos en el ensamble del auto. El chasis completo y el sistema de suspensión, los 

instrumentos de medición, los soportes, las pesas y las demás piezas para el ensamble debían 

encontrarse disponibles previo a la fecha especificada. 

De las simulaciones en SolidW orks relativas a la rigidez torsional en el chasis realizadas durante 

el proceso de diseño se obtuvieron los valores de deformación que se compararían con la prueba 

física , y también las fuerzas de reacción en los puntos de apoyo que servirían para el análisis 

de los soportes para la prueba. Cabe destacar que se hicieron diferentes simulaciones en un 

proceso iterativo para garantizar su funcionalidad, seguridad y desempeño durante el desarrollo 

del diseño del chasis UM-524, por ejemplo, de las interacciones con los sistemas de transmisión, 

suspensión, optimización del arco principal antivuelco (Main hoop) y del arco frontal antivuelco 

(Front hoop) pero debido a que se encuentran fuera del tema principal al trabajo actual, se ha 

limitado a sólo mencionarlas como referencia, aunque no son limitantes ni exclusivas, pues ha 

de recordarse que no se han realizado otros estudios como el de respuesta en frecuencia, 

diferentes casos de impactos, interacciones más completas en respuesta dinámica con el sistema 

de suspensión, entre otros. 

3.1 Análisis por Elementos Finitos (FEA) en SolidWorks® 

Todas las simulaciones realizadas en SolidW okrs se basaron en estudios estáticos lineales, lo 

cual considera lo siguiente: 

Las cargas externas producen en el cuerpo reacciones y fuerzas internas que conducen a un 

estado de equilibrio en el cuerpo. De un estudio estático lineal se podrá obtener como resultado 

los desplazamientos, esfuerzos, deformaciones y fuerzas de reacción dadas las condiciones de 

frontera del problema. 

La suposición estática del problema admite que las cargas son aplicadas lenta y gradualmente 

hasta alcanzar sus magnitudes totales y que son invariantes del tiempo, lo que permite 

despreciar cualquier efecto de inercia pues las aceleraciones y velocidades que se presentan son 

insignificantes. 
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Por otro lado, la suposición de linealidad se considera cuaudo la relación eutre las cargas 

aplicadas y las respuestas inducidas es lineal, es decir, que a.1 aurnentar la carga, en 2~ veces la,s 

deforInaciones, esfuerzos y reacciones tarnbién lo harán. (1) 

Dentro de la linealidad se considera que los materiales del modelo cumplen con la Ley de 

Hooke; el esfuer~o es directanlente proporcional a las defonnaciones. Ellnaterial que se usa en 

el chasis, un acero estructural AST1\I A:lG, puede ser simulado como un material homogéneo, 

iso trópico (sus propiedades lnecánicas son las lnislnas en t.odas las direcciones) :y, adelnás que 

los esfuerzos esperados en las sünulaciones se encontrarán en la región elástica del nUlterial y 

no existirá un calIlbio de rigidez dehido a las cargas ui ningúu otro fenólIleno que Iuodifique 

las condiciones del pro blenu1. 

Habrá que tener eu lIlente que una sünulación por eleulent.os finitos es una herralIlient.a que 

a:yuda a aproxirnar la solución del problclna que se plant.ee )T que los resultados serán un reflejo 

de las condicioues y suposiciones que ha.galuos. Los disellos de ingeniería uo debeu basarse 

únicalueute en decisioues tOlnadas cou base eu los resultados de algún sofhvare de análisis por 

elernentos finitos. La infonnación que se obtiene de las sirnulaciones debe ser usada en conjunto 

con la, experiencia, práctica y experinlf'ntación física. Si bien a.1gunas veces es difícil contar con 

rnodelos y prototipos físicos para reali~ar pruebas en un proceso iterativo cOlnpleto~ es necesario 

tener la capacidad de realizar la yalidación física del diseño final que ha sido optimizado y 

analizado en diferent.es casos de solicitaciones conlO es el caso del chasis. 

Al t.ratarse de una herrarnient.a para la aproxinlación de las soluciones, tarnbién es necesano 

conocer los ant.ecedentes del soft\vare y en qué se basan sus soluciones. En el caso de 

Solid\Vorks SilIlulation, realiza los est.udios aplicando la fonnulación de desplazaurient.os del 

lnd,odo de elelnentos finitos para poder calcular desplazanrientos, deforInaciones, y esfuerzos 

hajo cargas interuas y ext.ernas. I:'t:, AdelIlás, para el proceso de lIlallado para la aplicación del 

Iupt.odo, el sofbvare es capaz de discret.izar la geoluet.ría del problelIla usando elelIlentos 

tetraédricos en el caso tridiInensionaL triangulares en el caso bidinlensional o elenlentos tipo 

viga, cada uno con propiedades nwnipulables según las necesidades. En el trabajo actual, el 

chasis se ha nlodelado con elclnentos tipo ·viga corno se lnencionó en el capítulo int.roductorio; 

y para el análisis realizado en los soportes para la prueba física se modeló empleando los 

elelnentos tetraédricos proporcionados para sólidos en SolidVI'Torks por defect.o conlO se 

explicará nlás adelante. 
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3.2 FEA aplicado en el chasis para el cálculo de su rigidez torsional 

Como se ha presentado en la sección 1.4 del primer capítulo, el chasis del prototipo UM-524 

es considerado un marco espacial tubular y para ekcto de la aplicación del análisis por 

elementos finitos la estructura se analizará bajo las condiciones que gobiernan a los elementos 

tipo viga. Es necesario recordar que los clcrncntos tipo viga (bcaTn eleTnents) pueden resistir 

cargas flectoras, torsionales, cortantes y a.xiales; mientras que los elementos tipo armadura 

(tr'uss elernents) únicamente cargas axiales, y no podrían ser usados para el análisis estructural 

del marco espacial tubular debido a que las cargas no se transferirían de manera correcta y se 

obtendrían resultados incorrectos. 

El chasis del prototipo CM-,}24, al ser dibujado meeliante la opción miembros estructurales 

(structural members), Solid\Vorles los interpreta automáticamente como elementos viga; así, 

no será necesario realizar ningún ajuste en las configuraciones, excepto el control ele malla, una 

ve" definida la geometría de la sección transversal. 

Recapitulando algunas consideraciones para la simulación podemos mencionar: 

El chasis es construido con tubos de acero al carbón ASTM A36. 

Los apoyos de los puntos de suspensión trasera no permitirán traslación alguna. 

El apoyo elel punto ele suspensión delantera no permitirá traslación alguna. (Al 

considerar este tipo de apoyo, no se presentarán 11101uelltos reactivos) 

La carga se aplica,rá verticahnente hacia abajo en el brazo ele suspensión libre. 

El sistcrna de arnortigllador-resortc ele la suspensión debe rcelIlplazarsc por un eknlCnto 

rígido para bloquear est.e mecanismo. 

El motor del vehículo debe considerarse como una estructura rígida ensamblada al 

chasis. 

Pig .:'J. ¡ AIodclo flaTo. el o,nálisis de lo, rigidez tOTsional 



 
 

 

La estructura de color rnás obscuro, en la Figura 3.1~ representa el rnotor, conforrnado por 

elernentos rígidos. Los sÍlnbolos verdes representan las condiciones de frontera: inmnovible 

tanto en los puntos de suspensión trasera corno en el punto del brazo delantero. Y finalrnente 

los 120 Kg o 117:3.6 N de carga los muestra la flecha roja. 

Los rnisrnos parárnetros de rnaIla fueron usados para todas las sünulaciones del chasis y sus 

detalles se muestran en la tabla 3.l. 

Tabla 'lJ Dctalle~ de malla del cha<;i~ .. . . 
Parámetros de mallado del chasis UNAM Motorsports 524 

Tipo de malla Ylalla de viga 

Cont.rol de malla Definida 

"1 úmero total de nodos 12125 

~ úrnero total de eleurentos 11822 

Tiempo para completar la malla (hh:mm:ss) 00:00:15 

Ent.idades 165 vigas 

Tarnaño dc dClncntos 41mml 

Coeficient.e 1.5 

El ensanlble del chasis con el sisterna de suspensión supone considerar ciertas condiciones de 

frontera en los diferentes elenlentos: en el rnecanisnlO de suspensión encontranlOS juntas de 

rótula cn los brazos (A-ann,s) , barras dc clnpujc (push/pull rods) y uniones quc pcrrnitcn 

rotación en una dirección COlno en los balancines ('rockeTs). 1\.fientras que en los elernentos 

anteriores se deben considerar los grados de libertad de rotación en eIlos~ los lnielnbros que 

conlponcn al chasis pucdcn considerarsc sólo con uniones rígidas, cs dccir, sin rotación o 

traslación. 

, ­
~_. 

0 810"",,, 
O Oco1iuon'c 

G!l 81'.9'. l' d"Heló" 

G!l 81'.9'. <l' d i.r«ló" 

G!l 810.9 ••• 101 •• ,,0 dr l. ";,, . 

o Co"rdcr. "d'.c«,ón 

o Co"cdc'. <l' d"c<cló" 

o Co"cdc' •• 'o " '90 dc "";IN' 

0 81'"9''' 
O Oc .. i~n'c 

(. >M.o" .... ' 

G!l 810.9'. l' di.c«ió" 

G!l 810.9'. l' di.c«ló" 

Rl 810.9'." 'o "'''0 dc l. ";,, .. 

o Co"cdc'. "d'.c«'Ón 

o CO"cdc,. l' d""«'ón 

o Co""de, ... lO '''' {lO de ... vi" .. . -

. . 

Fig ,'1,2 ConcL'ión tipo rótula rú la barra rif: f:nwujf: (¡ri/.8h-rod) en la sU8¡nnsión 
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• !) Rígida 

o Bisagra 

o Deslizante 

O Manual 

• !> Rigida 

o Bisagra 

o Deslizante 

---.O Manual 

'1 

Fiq 3,;j Unión r(qúZa de los elcmcntoii del chasis 

Los resultados de desplazamientos resultantes (URES) en milímetros se muestran en las 

siguientes figuras con una escala de defornmción 10 pam apreciar un poco mejor su 

comportamiento. 

URE S (mm) 

11.997 

10.997 

9.9Sll 

8 .9Sll 

7.9Sll 

6.9Sll 

5.999 

4.999 

3.999 

2.999 

Y 
2.000 

J=-x 1.000 

0.000 

Fig 3.4 TJ08 dtsplazamú,nfos resultantes (escala. df' dtformadón JO) 



 
 

 

 

PilJ 3.5 Vista frontal (escala de deformación ID) 

URES (mm) 

11.997 

10.997 

9.999 

8.999 

7.999 

6.999 

5.999 

4.999 

3.999 

2.999 

2.000 

1.000 

0.000 

En las figuras 3.4 y :3.5 se muestran los result.ados de la simulación con una carga de 117:3.6 N 

aplicada en el brazo delantero izquierdo; a continuación, en la figura 3.6 se muestran los 

resultados con la misma carga pero aplicada en el brazo delant.ero derecho a modo de 

comparación. 

URES (mm) 

12.037 

y 
11.034 Lx 10.0 31 

9.028 

8.024 

7.021 

6.018 

5.015 

4.01 2 

3.009 

2.006 

1.003 

0.000 

Fig 3. ú' Carga aplicada en el braxo delanlero derecho (escala de deformación 10) 
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𝑘𝑡 =
𝐹 ∗ 𝑤

arctan (
𝑢
𝑤

)
=

𝐹 ∗ 𝑤

𝛼
      [

𝑁𝑚

𝑑𝑒𝑔
]
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Donde: 

F es la fuerza aplicada en el brazo delantero izquierdo, de 1173.6 Newtons. 

w es el brazo de palanca, siendo una constante de 1.15 metros. 

11 es el clcsplazaInicnto llláxirno obtenido en el punto de aplicación ele la carga 

es el desplazarniento angular. 

kt es la rigidez torsional obtenida. 

TaMa S S Riqid('~ tor<;ionalü'órica . 
Identificador de la simulación Rigidez torsional teórica 

A 2258.06 

B 2250.56 

e 2244.78 

D 2237.:,6 

[Nm/deg] 

De las simulaciones para la obtención de la rigidez torsionaL anteriormente descritas, se 

obtuvieron las fuerzas reactivas que se producen en los puntos ele apO)TO para incluirlos en la 

verificación del diseño ele los soportes para la prueba física. 

Para hacer referencia a la ubicación ele las fuerzas reactivas. los nodos ele interés serán 

1l0l1lbrados según el identificador de la sirnulaciém, ubicación de su respectivo rnccanislllo ele 

suspensión y una. Ilulneración según la figura 3.10. 

1 

Fig ,'1,1 () Numeración y asignación (ü: Tw'/nbn:s (Ü' los nodoi:> (Ü' apoyo 

Las fuerzas de reacción obtenidas de las diferentes configuraciones, servirían para conocer qué 

carga, deben ser capa,ces de recibir los soportes para la, prueba, física, sin defornwrse nlás allá, de 

una fracción del desplazarniento lnáxüno observado en el chasis. De esta forrna~ se evitará 

complicar la evaluación de la rigidez torsional del chasis, asumiendo que, los soportes no 

aportarán flexibilidad al sistema. 
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Est.as reaccioues se nlllestran eula Tahla 3.4 de forrua organizada según la sirulllaci6n realizada. 

Tabla '1 J FU("r"ia9 de reacción en l09 punlo,,; de OpOIjO e . , ' . 

[N] TD-1 TD-2 TD-3 TI-1 TI-2 TI-3 DD-1 DI-1 

X -2183.2 -1075.6 309.96 2469.4 -1196.5 1210.5 465.42 O 

A Y -748.28 -34.03 9.8 1323.7 37.864 -23.872 608.44 O 

" -2142.9 61.35 516.21 -1709 -67.752 2678.3 663.71 O 

IFRI 3149.3 1077.8 602.2 3281.9 1199 2939.3 1013.6 O 

X -2338.5 1143.7 -1391.5 2340 1087.8 -375.52 O -466.01 

Y 1280 36.191 -44.033 -687 -34.424 12.3 O 610.56 
B 

z -1624.3 -64.334 25%.6 -22l4.2 62.098 575.90 O 669.23 

IFRI 3121.8 1146 2945.4 3294 1090.1 687.67 O 1018.7 

X 2184.3 1066 -286.19 -2474.2 1196.9 -1218.6 -468.23 O 

Y 758.12 33.735 -9.056 -1322.1 -37.877 24.011 -620.46 O e 
z 2140.6 -60.816 -540.25 1723.4 67.773 -26% -630.71 O 

IFRI 3150.9 1068.3 611.44 3292.4 1199.5 2957.8 1004.2 O 

X 2342 -1144.1 1399.8 -2341.9 -1078.6 353.92 O 468.9 

Y -1278.1 -36.205 44.296 696.57 34.134 -11.605 O -622.64 
D 

z 1638.1 64.352 -2611.8 22l2.6 -61.581 -600.49 O -641.18 

IFRI 3130.8 1146.5 2963.6 3296.3 1080.9 697.12 O 1009.3 

La prueba física) ('01110 se había planteado) se realizó bajo las condiciones de las siInulaciones 

A y TI: es decir, la carga siendo aplicada en sentido negativo en dirección Y. Por ello~ los datos 

de fuerzas de reacción de estos dos análisis en específico fueron usados para la verificación del 

diseño de los soportes. 

Los datos obtenidos de los análisis e y D, con la carga aplicada en sentido positivo en dirección 

Y, ayudan a comprender la estrecha relación que existe entre las pruebas y las diferencias que 

existC'n C'n los sentidos dC' las rC'acciones; así, sC' rnant.endrán úniearnC'ntC' eonlO refC'rC'ucia y 

eonlparaciém dC' rC'sultados, pC'ro no sC'nin ut.ilizados postC'rionnC'ntC'. 

AdicionahnentC', al t.ratarsC' de un C'nsmnble quC' t.iC'nC' una rnasa aproxünada dC' 70 Kg, rl C'feC'to 

de su peso en su propia deformación debido a la naturaleza de los apoyos se vuelve considerable. 

Por ello, a cont.iuuación, en las t.ablas ~).5 y 3.6, se rnueHt.ran las reaccioues en lOH apo:yos y el 

dC'splazmniC'nt.o rC'sultantC' C'n rl punt.o librC' dC' suspC'nsión, arnbos debidos sólo a la fUC'T/,:a dC' 

gravedad. 
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ss:r de los rnáxirnos ideutificados eulas sirnulacioues del chasis. Así, el desplazaruient.o lnáxirno 

admisihlc scría dcl ordcn de 0.6 milímct.ros. 

Las cargas que se utilizaron para los auá.lisis de los soportes para la prueha, correspoudeIl a las 

totales máximas: incluyendo los efectos por la aplicación de la. carga de 117:3.6 '.J y el efecto de 

la fuerza de gravedad. Dehido a la siruilitud eIl geornet.rÍa de los soportes, las caracterÍst.icas 

de rnalla se nrantuvieron constantes con los valores rnostrados en la siguiente tabla. 

Tabla 'l7 Carar:.tcri.,tira, de malla de lo~ ~o]!ort¡-,., }Jara la ]!rwba ji5ira de rÚlid(~ .. . . . ~ 

Parámetros de malla de los soportes para la prueba física de rigidez torsional 

Tipo de rrw.lla '.Ia.lla sólida 

Malla.dor ntilizodo l'dalla ba.sada en curvatura 

Calidad de malla Eklncntos cuadráticos de alto 

ordeu 

Puntos jacobianos 4 

Tamar10 máximo de elemento 3 rrun 

Tama'ño m.[nimo de elemento 1.2 mm 

Soporte delantero izquierdo 

Númem total de nodos 379869 

Número total de elementos 197458 

Cociente de aspecto máximo 292.4 

Porcentaje de elementos con coóente de aspecto <3 99.2 

POTcenta:je de eleTnentos con cociente de aspecto> 10 0.0512 

% de elementos distorsionados (Jacobiano) O 

Tiempo para completar la malla (hh:mm:ss) 00:00:26 

Soporte delantero derecho 

.NúmenJ total de nodos :376239 

Número total de elementos 195229 

Cociente de a.specto nui:¡;i'rno 330.51 

POTcentaje de denu:ntos con coóente de a,,<;pecfo <3 99.1 

Porcentaje de elementos con cociente de aspecto> 10 0.0533 

% de elementos distorsionados (Jacobiano) O 

Tiempo para completar la malla (hh:mm:ss) 00:00:25 

Soporte trasero izquierdo 

Número total de nodos 706893 

Número total de elementos 432383 

Cociente de aspecto máximo 325.9 

Porcentaje de elementos con cociente de aspecto <3 99.5 

Porcentaje de elementos con cociente de aspecto> 10 0.0576 

% de elernentos disÜJTSÜJTuulos (Jacobiano) O 

Tiempo para completar la malla (hh:mm:ss) 00:00:35 
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Soporte trasero derecho 

Número total de nodos 698706 

Número totul de elementos 426728 

Cociente de a.specto Trui:¡;i'rno 309.59 

POTcentaje de elementos con cociente de aspecto <3 99.5 

Porcentaje de elementos con cociente de aspecto> 10 .0586 

% de elernenf(),'; di8foT8üJTuul(),'; (Jacobiano) O 

Tiempo para completar la malla (hh:mm:ss) 00:00:35 

Las cargas llláxirnas obtcnidas, aplicadas a los soport.es cn Solicl"\i\Torks, se lllucstran cIlla Tabla 

3.8 según corresponden a los nodos de suspensión que soportarían. 

Tabla ,'18 Canlu':! aplicada':! para la validación del dúwúo rú lo':! sOfiorlt"j pam la prueba física 

Soportes Traseros 
Soportes 

Delanteros 

[N] TD-l TD-2 TD-3 TI-l TI-2 TI-3 DD-l DI-l 

x -2702.74 -1190.62 484.71 3028.49 -1365.:39 1222.24 523.30 0.00 

A Y -629.69 -36.64 17.53 1702.32 44.2:3 -19.89 832.48 0.00 

z -2533.92 67.92 702.91 -2044.77 -77.:31 3135.90 749.18 0.00 

x -2875.51 1308.:3:3 -1430.85 2880.17 1207.7:3 -565.42 0.00 -524.4 7 

B Y 1652.93 42.4:3 -43.08 -561.1:3 -37.18 20.90 0.00 835.46 

z -1947.07 -73.59 3042.00 -2612.63 68.95 765.16 0.00 757.23 

En las siguientes figuras, se 111uestran los resultados que se obtuvieron de las sinlulaciones de 

los soportes Illf'diallte el análisis f'Il Solid\\lorks. En la tabla 3.9 se encuent.ran los valores de 

despla~arniento resultante prOlnedio en los puntos de interés, cercanos al punto de aplicación 

de la carga, de los soportes. 

To!JIo ,(1 r; llf'ijllaz(Jmúnfo'i pumwdio de lo'i p'fjutO'i (If inff.,./'i (Ü lo'i 'iOj)()'fÜ'i ¡)(JnJ la pnul)(J fí"i('(J " 

Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento 

Nodo promedio en promedio en prornedio de cercanías 

configuración A [nlln] configuración B [mm] del nodo [mm] 

DD-l 0.076 0.076 

DI-l 0.087 0.087 

TD-l 0.759 0.481 0.620 

TD-2 0.098 0.019 0.058 

TD-3 0.089 0.026 0.11.) 

TI-l 0.511 0.786 0.648 

TI-2 0.025 0.098 0.061 

TI-3 0.022 0.091 0.056 
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I Ubi""," de X, Y, Z: 

URES (mm) 

0.8961 

0.8232 

0.7484 

0.6135 

0.5961 

0.5239 

0.4450 

0.3142 

0.2994 

0, 2245 

0 .1497 

0,0148 

0 .= 

Fi!l_q_ t3 l)cSIJ/.azamünlo rc.';ull/).nlc del SO/JOrle trasero derecho en conf!:!lilFadón /1 

URES (mm) 

0.5695 

(}S2B 

0.4748 

0.421) 

0.3799 

o.33<~4 

0.2849 

0.2314 

0. 1399 

0 .1 4 ,4 

0,0%0 

Fú¡ :1.Lf lh:sp!uzu1uú'ldo n,\/J,!üudr: lid ,';oj!()'{ü- tru,';i'1'O !lrTr'C!w en confi.llIIHlC:úín H 
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IM;,x.:lo.W496 

I U'·'m'ó, de: X. Y, Z: , , 

Nodo: 
Ubicuión de: X. Y, Z: 

'U,""""" de: X. Y, Z: Valor: 

I U','"d6, dt X. Y, Z: 

'''292 
183163 16.2 mm 
0.02252 mm 

217152 
18216329 mm 
0.02286 mm 

URES (mm) 

0.60496 

0.55455 

0.50413 

0.45372 

0.40331 

0.35289 

0.30248 

0.25201 

0.20165 

0.1$ 124 

Pi!l 3. 15 IJcS'pla.wmi('nto Tcsullllntc del S01iortc trasero izq,áerdo en configuración /1 

URf5 (mm) 

0.92582 

0.64867 

0.17152 

0.69437 

0.61121 
X. Y, Z: 

0.54006 

0.46291 

0.38516 

0.30061 

0.23146 

0.15430 

0.01115 

O.OXOO 

Fú¡ Jl fi l hsp(lI,zmr¡únlu n;,',' all o,n lc ¡Id :WPOI'/,(.: 1"(J8 (~ f'{) i::ljll.ir:n/O (JI (:onlú¡llrur:irín H 
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La pendiente de la regresión lineal por mínimos cuadrados, que se obtiene de las parejas de datos 

de desplazamiento angular y momento aplicado, representa la rigidez torsional del chasis.   

 

 

 

TaMa (111 PnU'ba ,Vo 1 ('TI cOTlfiqaración A (Y df 4) 

Desp. @Dl 
Desp. 

Desp. @D2 

[rn] 
Angular 

[rn] 
DI Idcgl xi 

0.0 0.0000 0.0 

0.00047 0.0661 0.000634 

0.00071 0.0988 0.001815 

0.00144 0.2006 0.003052 

0.00159 0.2224 0.003666 

0.00211 0.2950 0.004493 

0.00250 0.3495 0.005148 

0.00292 0.4077 0.005793 

0.00316 0.4411 0.00677 

0.00354 0.4949 0.00729 

0.00385 0.5385 0.007774 

0.00419 0.5857 0.008242 

0.00450 0.6293 0.008866 

Xp 0.:3:330 Xp 

E(xi-Xp )(yi-Yp) 1075.76366 E(xi-Xp )(yi-Yp) 

:E(xi-Xp)~2 0.50573505 :E(xi-Xp )~2 

rn 2127.1289 rn 
b -33.5876 b 

U50 

12IXI 

lOSO 

El 900 
:¿ 

7S0 
3 
" GlXI 

El '150 o 
~ 
~ :IIXI 

ISO 

O 

-150 

0.0 0.2 0.4 O.G 

Desplazamiento a,ngular [0] 

Desp. 
Desp. @D3 

Angular 

D2 Idcgl xi 
[rn] 

0.0000 O 

0.0478 0.001118 

0.1368 0.002964 

0.2301 0.0048:36 

0.2764 0.00598 

0.3387 0.007228 

0.3881 0.008216 

0.4367 0.0091 

0.5104 0.009807 

0.5496 0.010634 

0.5861 0.rn1336 

0.6213 0.01196 

0.6684 0.012636 

0.3685 Xp 

1147.10578 E(xi-Xp )(yi-Yp) 

0.5799723 :E(xi-Xp)~2 

1977.8631 

-54.0078 

_ DI 

_ D2 

_ D:l 

rn 
b 

Desp. 

Angular 

D3 Iclcgl xi 

0.0000 

0.0557 

0.1477 

0.2409 

0.2979 

0.:3601 

0.4093 

0.4534 

0.4886 

0.5298 

0.5648 

0.5959 

0.6295 

0.:3672 

1067.05989 

0.51136083 

2086.7063 

-91.4229 

•••••••• Linear (DI):v 2127.1x - :):).588 

•••••••• Linear (Di):v - 1!}77.!)x - 54.008 

........ Linear (D:1) y - 208G,7x - 91./123 

O.il 

FÚj 8.19 Momento vs. Desplo.:;.o,mü;nfo angular de ]!Tndw. NO.1 en conjújnración A (8 de 4) 
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Tabla '11') Frvdw '\"0 9 en confiqvTOción 4. (4 de 4) .. 0 

Desp. @Dl 

1m] 

0.0 

0.00045 

0.00090 

0.00126 

0.00167 

0.00207 

0.00248 

0.00284 

0.00:117 

0.00353 

0.00398 

0.00447 

0.00497 

Xp 

E(xi-Xp )(yi-Yp) 

~(xi-Xp)~2 

m 
b 

1450 

noo 
¡ni 

-;71000 
e 
~ ':l) 
o e 700 

'" E 5,')0 
.$' 
"" 100 

250 

100 

Desp. 
Desp. @D2 

Angular 
1m] 

DI [deg] xi 

0.0000 0.0 

0.0629 0.00077 

0.1258 0.0016 

0.1761 0.0023 

0.2327 0.00304 

0.2893 0.00377 

0.3459 0.00442 

0.3974 0.00508 

0.4427 0.00569 

0.4930 0.00637 

0.5559 0.0071 

0.6251 0.00795 

0.6942 0.00884 

0.34161 Xp 

1144.4609 E(xi-Xp )(yi-Yp) 

0.56984983 ~(xi-Xp)~2 

2008.3552 m 
-11.2449 b 

0.2 0.4 0.6 

Dcspla¿;amicnto angular r01 

Desp. 
Desp. @D3 

Angular 

D2[deg] xi 
1m] 

0.0000 O 

0.0580 0.001425 

0.1206 0.00285 

0.1734 0.003933 

0.2292 0.005054 

0.2842 0.006128 

0.3332 0.007087 

0.3830 0.00807;) 

0.4290 0.009016 

0.4802 0.010004 

0.5352 0.011077 

0.5993 0.01235 

0.6664 0.rn3633 

0.33014 Xp 

1100.1928 E (xi-Xp ) (yi-Yp) 

0.5264885 ~(xi-Xp)~2 

2089.6806 

-15.0649 

_ DI 

_ 02 

~D3 

m 
b 

Desp. 

Angular 

D3 [deg[ xi 

0.0000 

0.0710 

0.1420 

0.1960 

0.2518 

0.3053 

0.3531 

0.4023 

0.4492 

0.4984 

0.5519 

0.6153 

0.6792 

0.34733 

1106.1439 

0.5:32967733 

2075.4425 

-46.0442 

•••••••• Linear (D-q :y - 2008.'lx - 11.2,'15 

•••••••• Linear (D2) :v - 2089.7x - ü.06G 

•••••••• Linear (D:J) y = 2075.4x - 4G.044 

0.8 

Fú¡ S.20 Mom,enfo vs. Despla:;o,m,ú;nfo anqnlar de ]lrneba. NO.2 en confú¡nración A (4 de 4) 
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Tabla '11'1 Frveba '\"01 en confiqvTOción JJ (1 de 4) 

Desp. @Dl 
Desp. 

Desp. @D2 

[m] 
Angular 

[m] 
DI [deg] xi 

0.0 0.0000 0.0 

0.00025 0.0360 0.000455 

0.00097 0.1419 0.001855 

0.00161 0.2365 0.00301 

0.00255 0.3743 0.00476 

0.00339 0.4977 0.00623 

0.00471 0.6921 0.00749 

0.00538 0.7898 0.00861 

0.00611 0.8977 0.009702 

0.00674 0.9902 0.010717 

0.00762 1.1187 0.012005 

0.00828 1.2164 0.013391 

0.00942 1.3829 0.r114511 

Xp 0.64418 Xp 

E (xi-Xp )(yi-Yp) 2441.3518 E (xi-Xp )(yi-Yp) 

~(xi-Xp)~2 2.60345652 ~(xi-Xp)~2 

m 937.7348 m 
b 70.7525 b 

1:\,,0 

1200 

1050 

E 900 ~ 

o 750 
~ 

e 
" GOO E 
o 

¿ 130 

:100 

150 

O 
0.0 O.S 1.11 

DeHplazamiento angllla.r [0] 

Desp. 
Desp. @D3 

Angular 

D2 [deg] xi 
[m] 

0.0000 O 

0.0352 0.000805 

0.1436 0.001659 

0.2331 0.002653 

0.:3685 0.004438 

0.4824 0.005978 

0.5799 0.007959 

0.6666 0.009499 

0.7.',12 0.010983 

0.8297 0.012593 

0.9294 0.014371 

l.()367 0.016058 

1.1234 0.017878 

0.55229 Xp 

1982.8964 E (xi-Xp )(yi-Yp) 

1.7133490 ~(xi-Xp)~2 

1157.3220 

35.6455 

_ 01 

_ D2 

_ D:l 

m 
b 

Desp. 

Angular 

D3 [deg] xi 

0.0000 

0.0401 

0.0827 

0.1322 

0.2211 

0.2978 

0.:3965 

0.4TB 

0.5472 

0.6274 

0.7160 

0.8000 

0.8907 

0.40191 

1573.4:305 

1.083665645 

1451.9520 

91.26:35 

•••••••• Linear (DI) y - Q;17.7:1x + 70.75:1 

........ Linea.r (D2) y - 1157.:h + ;~5.6,tG 

•••••••• Linear (D:J) y - U52x + 91.263 

1.5 

Fig 3,21 .Alomcnto 'U8, lh:splazamicnto angular (ú: !wu({JU. .1.\/0,1 en configuración B (1 d,: 4) 
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Tabla '11J Frveba '\"09 en confiqvTOción JJ (9 de 4) I 

Desp. @Dl 
Desp. 

Desp. @D2 

[m] 
Angular 

[m] 
DI [deg] xi 

0.0 0.0000 0.0 

0.00040 0.0586 0.000287 

0.00113 0.1656 0.000938 

0.00169 0.2478 0.001778 

0.00200 0.2941 0.002709 

0.00232 0.3404 0.003535 

0.00263 0.:3867 0.00413 

0.002D2 0.4288 0.00469 

0.00317 0.4658 0.00539 

0.00345 0.5070 0.00609 

0.00380 0.5584 0.006804 

0.0041D 0.6150 0.007532 

0.00466 0.6838 0.008274 

Xp 0.36554 Xp 

I:(xi-Xp )(yi-Yp) 1087.0633 I:(xi-Xp )(yi-Yp) 

~(xi-Xp)~2 0.5226:3196 ~(xi-Xp)~2 

m 2079.9785 m 

b -85.500:3 b 

1:\.,0 

1200 

10:'0 

E !lOO 
~ 

750 
o 
~ 

600 e 
'" E 150 o 

,¿ 
300 

150 

O 

-150 

0.0 0.2 0.4 O.G 
Despla.7,amiento angular n 

Desp. 
Desp. @D3 

Angular 

D2 [deg] xi 
[mi 

0.0000 O 

0.0222 0.001156 

0.0726 0.003352 

0.1377 0.00478 

0.2097 0.006011 

0.2737 0.007194 

0.:3198 0.008044 

CU6:11 0.008894 

0.417:3 0.009914 

0.4715 0.010934 

0.5268 0.011954 

0.5832 0.013042 

0.6406 0.013994 

0.31063 Xp 

1121.4509 I:(xi-Xp) (yi-Yp) 

0.54776:30 ~(xi-Xp)~2 

2047.:3287 

38.8481 

_ D1 

_ 02 

_ D:1 

m 

b 

Desp. 

Angular 

D3 [deg] xi 

0.0000 

0.0576 

0.1670 

0.2382 

0.2995 

0.3584 

0.4008 

0.44:11 

0.49:39 

0.5448 

0.5956 

0.6498 

0.6972 

0.38045 

1153.0087 

0.58517996 

1970.:3489 

-74.8059 

•••••••• Linear (D"l) y = 2080x - 85.5 

........ Linear (D2) y - 2047.:lx + :18.848 

•••••••• Linear (D:1) V - 1!)70.:1x - 74.806 

0.8 

Pig 3.22 AIomentov8. Desplazamien.to anqular de prueba P'lo.::! en configuración n (2dc 4) 

54 



 
 

 

                                                             

Los datos anterionnente rnostrados~ corresponden a las pruebas físicas realizadas; cabe 

rnencionar que en realidad la, prin18ra prueba realiz.ada fue en conflguración 13, cuyos datos se 

nlllf'stran en la Tabla 3.13. Esto tOlna relevancia ya que durante la prueba se observó un 

despla;oamiento muy mayor a lo esperado, lo que llevó a la revisión completa del ensamble 

para veriflcar en priIner lugar los soportes, posterionnente los elernentos de sujeción y 

finalnlCnte los nüelnbros del chasis )T de la suspensión. 

De la revisión se pudo concluir que algunas tuercas de los soportes no se encontraban 

conlplctanlCnte apretadas, el ensanlblc de rocker con pull-rod no se había ajustado 

correctarnente~ y flnahnente~ existía juego en la unión entre la suspensión y el chasis por Inedio 

de las rod-ends por lo que se debieron añadir algunas rondanas para nlCjorar elrnontaje, corno 

se ilustra en la figura 3.23. 

Fig 3,2>J bjcmplos (ú: compliann: en d en<;a'/ubh: (ú: la pTW)JU. 

En la Tabla 3.15 se presentan los 'valores de rigidez torsional obtenidos de las pruebas físicas 

de chasis. 

TaMa (J 15 \,'ulon2i d,' T'iqid,'~ ton'¿onal o 

Prueba Rigidez torsional real rN m / deg I 
A-1 2127.1289 1977.8631 2086.7063 

A-2 2008.3.),)2 2089.6806 2075.4425 

B-1 937.7348 1157.3220 1451.9520 

B-3 2079.9785 2047.3287 1970.3489 

Por rawnes de compl'iancc ' identificado en el ensamble durante la primera prueba realizada 

(B-1), los datos que se obtuvieron quedaron excluidos para obtener un prornedio general de los 

datos. Así, se utilizarían 9 datos únicarnente para obtener un 'valor final de rigidez torsional 

del chasis~ obteniendo el valor de 2051.426 ~ln/deg corno resultado general de la prueba. 

i T?nnino en inglés (ille se refiere al inverso dí-' la rigide7, 



 
 

 

 

1. Dassault Systemes. Solidworks Help. [En línea] 1995-2015. 

http://help.solidworks.com/2014/English/SolidWorks/cworks/c_Analysis_Background_Analysis_B

ackground.htm. 

2. —. SolidWorks Products. SolidWorks Capabilities. [En línea] 
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4 Análisis de resultados 

Los resultados que se obtuvieron y que se presetaron en el capítulo anterior, fueron útiles para 

lograr una mejor comprensión del comportamiento del chasis en el caso específico de diseño 

para torsión. 

En este capítulo se hacen algunos comentarios referentes a los datos obtenidos y se expone el 

análisis de los resultados de las simulaciones de los soportes para la prueba física y, 

posteriormente, se compararán los resultados de las simulaciones de la prueba de rigidez 

torsional del chasis contra la prueba física. 

4.1 Soportes para la prueba física 

De las fuerzas resultantes que se encuentran en la Tabla 3.8, y que fueron aplicadas para la 

validación de los soportes para la prueba, se puede observar que las magnitudes son muy 

diversas por lo que es necesario comprender cómo podría afectar la deformación de los soportes 

en el resultado del cálculo de la rigidez torsional del chasis. 

Del mismo modo en que es necesario reemplazar el sistema resorte-amortiguador en el ensamble 

de la suspensión por elementos rígidos para evaluar el comportamiento de los elementos 

estructurales; la existencia de soportes flexibles aportaría más grados de libertad al ensamble 

y el análisis de la rigidez del chasis se complicaría. Por ello, se propuso un desplazamiento 

admisible del 5% del desplazamiento máximo observado en las simulaciones del chasis. Esta 

propuesta conlleva a aceptar que existirá cierto error en el cálculo final debido a la flexibilidad 

en los soportes aunque se busque mitigar lo más posible; sin embargo, en la realidad no será 

posible calcular con exactitud el aporte del error al resultado final de la rigidez torsional del 

chasis. 

Como se puede observar en la Tabla 3.9, los desplazamientos que sufren los soportes delanteros 

son muy por debajo del 5% especificado. Aunque exista un promedio de desplazamiento de 

0.18 mm en la parte superior de los soportes , donde en realidad se apoya el chasis y transfiere 

cargas la suspensión es en el punto inferior debido a que se trata de un mecanismo de 

suspensión de push-rods que se activan desde este punto, por lo que cobra poca relevancia el 

punto superior. 

En el caso de los soportes traseros, es un poco más complicado el análisis debido a que las 

fuerzas son notoriamente más grandes por lo que provocan desplazamientos diferentes en los 

puntos de sujeción que van desde 0.019 mm hasta 0.786 mm. 
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Despups de proceso iterativo de diseüo, cOlnparando resultados de difereut.es siruulaciones, la 

geOlnetrÍa que lIlf'jor se cmnport.a,ha en los casos analizados corresponde al diseño 1I1Ostrado en 

la seccióu 3.3 del capítulo anterior junto con sus correspondientes dat.os finales rnost.rados eu 

la Tabla 3.9. 

Dehido a que el sent.ido de las fuerzas carnbia dependiendo de la configuración del experirueuto, 

resulta cornplicado obtener una geornetría que curnpla con el desplazarniento pennitido en 

cualquier configuración. Para un arreglo~ se podrían obtener resultados que cUlIlplieran 

arnplianlent.e los desplazaInientos rnenores al 5(;;{" pero al realizar otro análisis con la segunda 

configuración, estos resultados podían ser completamente desfavorables y podían comprometer 

incluso la int.egridad de los soportes :y de la prueba rnisrna. 

Finalrnente) el diseño resulta ser una buena solución práctica para la prueba) pero es daro que 

se puede rnejorar para fut.uras pruebas. Es posible aceptar los desplazanrientos que se observan 

en los soport.es traseros, de 0.78 rnrn, pero será necesario recordar que existen defonnaciones 

eu los soportes que afíaden flexihilidad al ensaruhle cornpleto de la prueha. 

4.2 Rigidez torsional del chasis 

~\:Iediant.e las cuatro sirnulaciones de las diferentes configuraciones de la prueba de rigidez 

torsioua.l del chasis) se obt.uvieron datos de desplazaruient.os rnuy silnilares, 

iudependienternente si se trat.aha de los casos en que la fuerza se aplicaba vert.icalrueut.e hacia 

arriba o hacia abajo, del lado izquierdo o del derecho. Lo que supondrá que la prueba física 

del chasis, será un parámetro muy útil que ayudará a la validación del diseño del chasis. 

La geOlnetrÍa asirnétrica del chasis debido a los lniernbros que soportan el lnotor, no rnuestra 

una evideucia clara so hre su efecto eu la rigidez torsional al coruparar los resultados de la 

configuración A contra la TI: lo cual significa que proveerá una sensación de IIwnejo IIlás 

predecible para el piloto y por lo mismo, se facilitará el tuneo fino de la suspensión 

post.erionnente. 

El promedio en desplazamiento observado en las simulaciones fue de 12.052 milímetros y 

supone una rigidez torsional t.eórica con un valor de 2247.7 Nlnjdeg (ka). 

De la prueba física, en algunos casos, se obtuvieron desplazarnient.os que superaban los 

present.ados en la sinlulación. Se tonlaron COlno válidas tres de las cuatro pruebas realizadas, 

dehido a que en la prirnera realizada (B-l) se det.ectaron errores en el ensaruhle y provocó 

resultados ruuy difereutes de lo esperado. El prornedio eu desplazauüento, coruparable por el 

puuto de lnedicióu con las silnulaciones realizadas, fue de 13.211nilÍlnetros y un valor de rigidez 

torsioual real de 2051.42 l\ mi cleg (Á;tfl). 
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Ot.ra fuente que causaría errores en la, prueba física son los soportes por sí lnlSlnos; al no 

construirse unos soportes lnás rohustos y rígidos, es a.lt.a,lIlf'nte probahle que dura,nte la, prueba 

existan lnayores desplazaluient.os a los esperados segúu las silnulaciones realizadas. Otro 

problema que se presentó fue la instalación de los soportes sobre el suelo: al tratarse de un 

suelo irregular de celnento) los soportes no eran suficientenlente estables por sí nlisnlOS. 
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  5 Recomendaciones para trabajo a futuro 

Al establecer un valor objetivo de rigidez torsional , es necesario contar con el apoyo del sistema 

de suspensión para discutir los parámetros que afectan directamente el comportamiento de los 

sistemas y llegar a un convenio sobre el valor objetivo; generalizar para sugerir un valor ideal 

no tiene mucho sentido pues cada prototipo es diferente y tiene diferentes necesidades de diseño. 

Durante esta etapa se sugiere, para las siguientes temporadas, se analice cada modificación de 

geometrías importantes para notar t endencias y no enfocarse en optimizar estructuras por 

separado; el chasis trabajará siempre como una misma unidad. Por esta misma razón, será 

conveniente llevar una bitácora de los casos analizados, sus resultados y la dirección que se 

debería tomar para llegar al diseño final. Mediante el análisis de los resultados que se presenten 

en la bitácora de simulaciones, será más fácil lograr un diseño integral que mejore el desempeño 

del prototipo en conjunto con los demás sistemas. Evidentemente, mientras más rígido sea el 

chasis, la maniobrabilidad del auto y la sensación de manejo será superior; pero se debe llegar 

a un compromiso entre un valor de rigidez, peso, facilidad de manufactura y materiales 

disponibles sólo por mencionar algunos. 

Para lograr una mejor validación de esta prueba, se recomienda un rediseño de los soportes 

del chasis y la forma en que se unen al chasis/ suspensión. Estructuras más grandes y robustas 

podrían incluso servir para un banco universal para pruebas de este tipo en temporadas futuras. 

La instrumentación de la prueba t ambién podría mejorarse pues la adquisición de datos debe 

ser lo más precisa posible para evitar errores por mediciones desviadas. 

Realizar diferentes análisis del chasis en situaciones diversas es forzoso para mejorar el diseño 

y comprender el verdadero comportamiento del mismo. Tal vez , la prueba de rigidez torsional, 

es la más evidente que afecta al desempeño del auto; pero, existen otras pruebas que no se han 

realizado y que son importantes para predecir el comportamiento dinámico del prototipo. 

U na de ellas, es el análisis estructural en flexión (1), donde se analiza el chasis al considerarlo 

como una viga simple con soportes y cargas. Los puntos de apoyo y carga son aplicados 

simétricamente a la línea central del vehículo, es decir , las cargas en el lado izquierdo son las 

mismas que en el derecho. En t érminos de resistencia del chasis, componentes como la 

transmisión, motor, piloto, tanque de gasolina, entre otros, deben soportarse por la estructura 

del chasis. El objetivo más simple, es asegurar que ninguno de los componentes que soporta el 

chasis genere esfuerzos o deformaciones que comprometan el desempeño del auto en condición 

estática. Por supuesto , el siguiente paso es el análisis dinámico donde las cargas por inercia 

toman importancia. 
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Al considerar las condiciones de trabajo Jl de aceleraciones a las que se sOlnetería el prototipo, 

se puede generar una lneta de 11lO11lf'rltos flectores lnáxiInos que soporte el chasis sin que exista 

una deforInación excesiva o en el peor caso, pennanente. 

También es posible especificar un objetivo de rigide;o del chasis en flexión, pues al igual que 

la rigidez torsional irnplica un valor de frecuencia resonante ya sea en torsión o flexión, que 

rnodificará la sensación de rnanejo del auto. El chasis se c011lporta C011lO una viga soportada 

que vibra y con sus extrelnos libres. El chasis tiene frecuencias resonantes para las cuales una 

fuerza dinálnica pequeña puede provocar gTandes defonnaciones. 

Por lo anterior) el análisis en frecuencias es 11IUy iInportante para lnini11lizar los efectos, hasta 

el nIOnlC'nt.o no estudiados, que producen las condiciones dinánücas del protot.ipo durante su 

operación nonnaL COlnponentes C011lO el rnotoL aportan vibraciones que podrían significar 

defonnaciones en los soport.es de ést.e: :y C01no el lnoto!"' cualquier ot.ro sistelna que sea parte 

del protot.ipo. 

En cuanto a la lnanufact.ura del chasis, se debe t.01nar en cuenta que la soldadura puede ser 

un aspecto da"ve en el desenIpeño de la estruct.ura. Por ello, es rec01nendablc realizar ensa:yos 

de inspección de la soldadura Jl la aplicación de un control de calidad de este proceso. Un 

trabajo de soldadura incorrecto o con deficiencias en su ejecución puede generar fallas en el 

chasis que podrían llevar a accidentes graves. Previo a la construcción del chasis, sería de gran 

a:)luda realizar ensayos destructivos de probetas realizadas con los uüsrnos rnateriales que se 

usen para el chasis con el fin de verificar que los elementos de soldadura sean compatibles con 

el 11raterial del chasis, establecer la resistencia de las uniones para su c011lparación con los 

análisis por conlputadora, adernás de que servirá de reconocirniento del trabajo para el soldador 

)T podría rnejorar su técnica. 

Es irnportante tener en cuenta las tres categorías de requerirnientos en el diseño para considerar 

otros t.ipos ele pruebas y análisis fut.uros. El prirner paso en el diseño de un chasis int.egral se 

ha daelo con el estudio ele la rigidez torsional, pero quedan áreas irnportant.cs de resistencia y 

disipación de energía sin estudiar todavía y que aportarían datos irnportantes para la. 

cOlnprensión de la dinárnica del vehículo. 
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6 Conclusiones 

Para la temporada 2013, de Formula SAE UNA M Motorsports con chasis UM-524 se logró 

realizar la primera prueba física de rigidez torsional con el objetivo de validar el diseño y 

comparar los resultados obtenidos bajo simulaciones. 

Con la ayuda de simples micrómetros fue posible medir el desplazamiento de puntos específicos 

de control que posteriormente se analizaron, justo como en simulaciones. Los resultados 

obtenidos, después de reducir al máximo cualquier desplazamiento no deseado y lograr un 

arreglo del chasis y soportes con la menor flexibilidad (compl'iance) posible, fueron bastante 

buenos ya que mostraban un comportamiento similar a las simulaciones realizadas. Cabe 

destacar que en las simulaciones se deben tomar en cuenta todas las condiciones de frontera 

donde los miembros del chasis y los componentes de la suspensión se unen, pues no son uniones 

rígidas como en los demás miembros sino tienen libertad de movimiento tipo bisagra al menos, 

para evitar complicaciones y algunos errores de simulación al intentar establecer que sean 

uniones con rótulas. 

Se eligió un valor objetivo de rigidez torsional mayor a 1900 Nmjdeg, el cual, se logró después 

de algunas iteraciones de diseñoy desarrollo en conjunto con los demás sistemas del auto. La 

rigidez torsional teórica del chasis se calculó en 2247.7 Nmjdeg; mientras que el valor de rigidez 

torsional considerado como real obtenido de la prueba física fue de 2051.42 Nmjdeg. 

De las comparaciones entre los valores de rigidez torsional, se pudo concluir que existe una 

variación menor al 10% entre ellas, y puede aceptarse como un error aceptable en la prueba. 

Una variación de esta magnitud entre el valor teórico de simulación y el valor real de la prueba, 

se traduce a una validación del diseño del chasis pues se logró un resultado de rigidez torsional 

real mayor al objetivo de diseño y al mismo tiempo muy cercano al valor del resultado de la 

simulación. 

Si bien no es posible establecer con exactitud el aporte específico de las deformaciones de los 

soportes de la prueba, el hecho de realizar la prueba sobre un suelo irregular o errores simples 

de medición y calibración de instrumentos, entre otras circunstancias, a la variación final de 

resultados, se puede concluir con seguridad que el valor que se obtuvo del experimento es en 

realidad una subestimación. Otro punto que juega un papel muy importante en la rigidez y 

comportamiento del chasis es la soldadura. Al no tener pruebas específicas de la calidad del 

trabajo de soldadura en el chasis, se debe asumir que realmente este tipo de unión se 

comportará como una unión rígida y por lo tanto será válido su modelado con esta condición. 

Por ello se deben realizar pruebas de soldadura para conocer su estado real en el chasis. 

Si se contara con soportes altamente rígidos, un trabajo de soldadura perfecto o un lugar de 

trabajo donde se asegurara un plano horizontal y regular para realizar la prueba, se obtendría 
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un va.lor de rigidez t.orsional nla.Jlor a los 2051.42 I\lnjdeg. Pero para. fines de eOIuparación, 

sería, un trabajo nluy extenso si se considera,ran y a,nalizaran los aport.es de rigidez de cada 

eleIueuto en el eusarnhle de la prueba. para conocer eOIl nla.Jlor exactitud el valor de rigidez 

torsional real del chasis. 

Ot.ro aspect.o a considera.r pa.ra coucluir si los valores a. eOIuparar iruplica una. validacióu del 

diseño del chasis o no. es que el análisis por elenlentos fInitos tanlbién crea un error en sus 

resultados al tratarse de un nlétodo nunlérico para aproxirnar una solución) y por ello) no se 

puC'elC' consielC'rar quC' los rC'sult.ados obtC'nielos elC' una sirnulación sC'an lOO<;;{, verídicos. 

La asinletrÍa que existe en la parte trasera del chasis) no representa una diferencia de 

conlportanüC'nto en rigielC'z torsional irnportantC'. Cuando r1 chasis presenta un conlportarniento 

sirnétrico del valoL significa que su desenlpeño en curvas será bueno y su rnaniobrabilidad en 

general será prC'dC'ciblr por lo quC' lnodificar algunos parálnC'tros ele suspensión, nlC'eliant.e su 

tunco fino, sC'ni nlucho lnás sC'ncillo y C'ÍC'ctivo. 

6.) 
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