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Introduccion

El presente trabajo tiene por objeto de estudio el banco de pruebas, para la medicidn de la rigidez
torsional en el chasis disefiado y construido por el equipo Baja SAE UNAM para la temporada
2016, a fin de que se garantice que las caracteristicas de conduccidn sean las mejores para la
competencia Baja SAE.

La verificacion del valor de rigidez torsional del chasis del vehiculo del equipo Baja SAE UNAM
resulta de gran importancia debido a que si cumple el valor teérico propuesto por el equipo, los
pardmetros que dependen de ello estardn satisfaciendo sus especificaciones, con lo que podran
estar en condiciones de obtener mejores resultados dentro de la competencia.

En el primer capitulo se presentan los pardmetros que son de suma importancia tener en cuenta al
disefar un chasis automotriz, asi como los métodos que se pueden utilizar para determinar dichos
pardmetros, ademas de los tipos de bancos que se han utilizado para hacer las pruebas fisicas a los
chasis de los vehiculos.

Posteriormente, se presenta el método de disefio que se siguié en este trabajo, en el cual se
plantea el problema al que se enfrenta este proyecto y los objetivos de disefio, los requerimientos
y especificaciones, pasando entonces al disefo conceptual y el disefio de detalle.

En el dltimo capitulo de este trabajo de tesis, se realizé el estudio de los analisis numéricos
generados a los diferentes elementos del banco para asegurar su funcién y determinar cudl es la
situacién critica maxima a la que se puede enfrentar; para finalizar, se presentan las conclusiones
de este proyecto.
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1 Marco teorico

Podemos remontar la historia del automovil al afio de 1885, cuando el ingeniero aleman Karl Benz
produjo un vehiculo motorizado de tres ruedas capaz de alcanzar los 18 km/h, el cual fue seguido
por el vehiculo motorizado de cuatro ruedas producido por Gottlieb Daimler en 1886 que

alcanzaba los 16 km/h.

Asi fueron pasando los afios al igual que la evolucién de los automdviles y para el afio de 1903 ya
alcanzaban velocidades de 110 km/h, pero estos eran muy costosos y se averiaban con frecuencia.
Fue al término de la Primera Guerra Mundial que los fabricantes tomaron un nuevo camino, el
cual lograba una produccién mds barata y automéviles mas compactos. Esto se atribuye a Henry
Ford y a la produccion en serie del Modelo “T”, logrando que los automdviles tuvieran precios
accesibles y no fueran un juguete de ricos; fue la intercambiabilidad de sus componentes lo que
permitio que el vehiculo fuera producido en grandes cantidades mientras que los otros

automoviles eran laboriosamente manufacturados.

Con todos estos avances, mas tarde otras fabricas empezaron a producir vehiculos con el mismo
sistema y aplicando mejoras innumerables al disefio y produccién, pues cada vez tenian un
mercado mas exigente y una demanda insaciable.

Parte importante de estas mejoras y mas aun del vehiculo mismo es el chasis del automoévil, pues
los primeros automdviles tomaron como modelo a los vehiculos de traccidon animal, colocando
largueros y sobre ellos la carroceria y los elementos mecanicos; posteriormente, en 1927 aparecié
la primera carroceria construida completamente con una estructura de acero en los automdviles
de Ford. En 1934 se marcé la evolucién de la carroceria con la presentacion de los primeros
vehiculos autoportantes con una carroceria completamente fabricada con chapas de acero, se
trataba del Citroén Traction Avant mostrado en la Figura 1-1.

Fig. 1-1 Chasis autoportante del Citroén Traction Avant [11]

Para adentrarnos en los grandes avances en el disefio del chasis vehicular, se mencionaran los
diferentes tipos de chasis utilizados en los automaviles.



1.1 El chasis automotriz

El chasis es un conjunto que consiste en una estructura interna que soporta todos los elementos y
grupos mecanicos de un vehiculo (motor, suspensién, direccién, etc.) aportando rigidez y forma,
aunque en este trabajo el término “chasis” se utiliza como sinénimo de bastidor.

Un chasis en su forma mds fundamental esta formado por dos elementos longitudinales situados
en ambos lados del vehiculo llamados largueros, unidos transversalmente por medio de otras
estructuras mas cortas, llamadas travesafios; un ejemplo de éste se muestra en la Figura 1-2.

Ademas de soportar el peso de todos los elementos y partes que componen el vehiculo, el chasis
también debe soportar cargas externas a éste, como son las cargas dindmicas e inerciales
originadas por el funcionamiento y movimiento del mismo vehiculo.

Fig. 1-2 Chasis formado por largueros y travesafios [12]

1.2 Tipos de chasis

En este momento existen diferentes tipos de chasis que se utilizan en los automdviles,
dependiendo cada una del propdsito del mismo. En este trabajo, se hablard de cuatro tipos de
chasis.

1.2.1 Chasis independiente

Este tipo de chasis fue el utilizado en los primeros automdviles retomando el disefio de los
carruajes de la época, empleado actualmente en camiones y camionetas; formado en su conjunto
por dos largueros longitudinales laterales unidos entre si por medio de travesafios, como el que se
puede observar en la Figura 1-3, constituyendo una base sobre la que se montan los elementos
mecanicos y la carroceria del vehiculo, de tal manera que este elemento presenta una elevada
resistencia y rigidez para recibir y absorber los esfuerzo de flexién y torsién derivados del
funcionamiento del vehiculo.



Fig. 1-3 Chasis independiente [13]

1.2.2 Chasis de plataforma

Es una plataforma portante y resistente que ademas es ligero como la de la Figura 1-4, formada
por la unién de varias chapas soldadas, generalmente con soldadura por puntos, obteniendo una
rigidez capaz de soportar los elementos mecdnicos y la carroceria del vehiculo. Gracias a esta
rigidez obtenida por su forma, el chasis consigue ser lo suficientemente ligero, ademas de poder
ser compuesta por elementos desmontables, colocados mediante tornillos o remaches, lo que
facilita el mantenimiento de la carroceria.

Fig. 1-4 Chasis de plataforma en un VW [14]



1.2.3 Chasis autoportante o monocasco

Es el mas utilizado en la actualidad en los automéviles debido a que proporciona una reduccion
importante del peso, mayor estabilidad y rigidez, asi como bajo costo de produccién. Es una
estructura constituida por elementos de chapas de diferentes formas unidas mediante puntos de
soldadura principalmente, la cual sea capaz de soportarse a si mismay a los elementos mecanicos
gue se coloquen en ella, mostrada en la Figura 1-5.

Fig. 1-5 Chasis autoportante [15]

1.2.4 Chasis espacial tubular

Estructura constituida por un armazén de tubos soldados entre si formando una especie de jaula a
la que se sujetan los elementos del vehiculo, dando como resultado un conjunto muy rigido y
ligero, como el mostrado en la Figura 1-6. Debido a su complejidad en disefio y manufactura no
resulta rentable para la fabricacion en masa, por lo que principalmente son utilizados en autos de
carreras y deportivos de gama alta.

La configuracién del chasis espacial tubular es el utilizado por los vehiculos Baja SAE, por lo que el
presente trabajo se enfocard en este tipo de chasis.

Fig. 1-6 Chasis espacial tubular [16]
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1.3 Rigidez del chasis

Como anteriormente se menciond, el chasis debe soportar las cargas externas al vehiculo a las que
esté sometido, cargas dindmicas e inerciales, por lo que resulta de gran importancia un analisis
detallado de estas cargas sobre el chasis, pues a partir de dichos andlisis el disefiador toma
decisiones que le conduzcan a un mejor resultado.

Ademas, el chasis debe ser capaz de unir los elementos que sobre él van montados y hacerlo de tal
manera que sus posiciones se mantengan siempre dentro de unas estrictas tolerancias, por lo que
es necesario dotarlo de un elevado grado de rigidez.

A consecuencia de las cargas verticales el chasis estard sometido a cargas de flexion, y a cargas de
torsién debidas a alguna desnivelacidn en el camino o a un choque lateral.

1.3.1 Rigidez flexional

La rigidez flexional se refiere a la medida de la resistencia del chasis a ser flexionado debido al
efecto de cargas estaticas verticales cuando el vehiculo estda montado sobre la suspension.

Este concepto es de suma importancia en el disefio de un chasis ya que cuando la flexibilidad del
chasis (inversa de la rigidez flexional) llega a ser minimizada se puede llegar a tener un mayor
control sobre el movimiento del vehiculo. (Thompson, 1998)

Todos los elementos que van montados en el chasis, desde los elementos mecdnicos, como son el
motor, la transmision, etc., hasta el mismo piloto del vehiculo, generan una serie de fuerzas
verticales que provocan una deformacién en el chasis, simplificada en la Figura 1-7, por lo que es
conveniente hacer un buen acomodo de estos elementos para conseguir un mejor
comportamiento del vehiculo.

Fig. 1-7 Fuerzas que generan flexion en un chasis [17]
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1.3.2 Rigidez torsional

La rigidez torsional, como su nombre lo indica, es la medida de la resistencia que presenta el chasis
a la torsién y un vehiculo debe tener una elevada rigidez torsional a lo largo de su eje longitudinal,
para que las cargas laterales se puedan distribuir adecuadamente de adelante hacia atras.

Durante el disefio de un chasis, la experiencia de los fabricantes de chasis admite que las
condiciones de rigidez torsional resultan superiores a los requisitos de rigidez a flexién, por lo que
si se sobrepasan las condiciones de rigidez torsional se aseguran, a su vez, las de rigidez flexional.

La importancia de cumplir con este requerimiento radica en que “la rigidez torsional del chasis de
un vehiculo afecta significativamente las caracteristicas de conduccion y por lo tanto es un
pardmetro importante para medir.” (Thompson). Ademas, este concepto también afecta otros
pardmetros como el rendimiento, la comodidad o la seguridad del vehiculo.

Durante la etapa de disefio se realizan ciertas predicciones del valor de rigidez torsional que
tendra el chasis mediante andlisis por elemento finito, recalcando la importancia del uso de este
tipo de andlisis en la industria ya que permite obtener resultados en un menor tiempo y con un
bajo costo, para después ser validados con un método experimental que mida directamente la
rigidez torsional.

La rigidez torsional se expresa en [N-m / deg] convencionalmente, y es la fuerza necesaria por
unidad de longitud necesaria para conseguir un grado de torsion sobre el eje longitudinal. Por
ejemplo, cuando se exprime un trapo mojado éste opone una cierta fuerza a ser retorcido, y esa
fuerza aumenta a medida que se retuerce mas, y el trapo experimenta cargas como se muestran

en la Figura 1-8.

Torsion

Fig. 1-8 Barra sometida a una torsion [18]



El valor de rigidez torsional que se proponga para un chasis de cierto vehiculo depende
enteramente de la actividad en que se quiera desempeiiar, pues de ella se tomara el par maximo
al que pueda estar sometido el vehiculo. De esta manera, los automdviles llegan a tener valores de
rigidez torsional muy variados, una lista de valores en diferentes vehiculos se muestra en la
Tablal.

Modelo N-m/grado |
Rolls-Royce Phantom 40.500
Mercedes-Benz Clase S (2014) 40.500
Volkswagen Phaeton 37.000
Porsche Cayenne 36.900
Audi A8 (2003) 33.000
Jaguar F-Type Coupé (2014) 33.000
Range Rover 32.500
Volkswagen Tiguan 2016 28.000
Mercedes-Benz Clase S (2009) 27.500
BMW X5 (2007) 27.000
Land Rover Freelander 2 27.000
Mitsubishi Lancer Sportback (2008) 25.800
BMW X5 (2006) 25.500
BMW Serie 7 25.000
Volkswagen Golf V 25.000
Volkswagen Tiguan 2016 (techo cristal) 25.000
Volkswagen Touareg (2010) 24.800
BMW Serie 5 24.000
Rover 75 24.000
BMW X5 (1999) 23.500
Peugeot 407 22.675
Saab 9-3 SportSedan (2008) 22.000
Fiat Bravo 2007 21.256
Saab 9-3 SportHatch (2008) 20.550
BMW Serie 3 20.000
Volkswagen Polo 20.000
Volvo S60 20.000
Audi TT 19.000
Opel Vectra 18.000
Peugeot 207 CC (techo cerrado) 17.430
Ford Mondeo 4 puertas 16.800
Jaguar X-Type 16.500
Peugeot 206 SW 15.800
Volkswagen Golf IV 14.500
Jaguar XJ8 batalla corta 14.300
Peugeot 207 CC (techo abierto) 11.625
Peugeot 807 9.800

Tabla 1.- Rigidez torsional de diversos vehiculos comerciales [19]



1.4 Métodos para determinar la rigidez torsional de un chasis

Como ya se ha visto, la rigidez torsional toma un papel bastante importante en el disefio del chasis
para asegurar una buena conduccidn, comodidad y seguridad del vehiculo; teniendo esto en
cuenta, un propdsito de disefio siempre es incrementar la rigidez torsional del chasis sin
incrementar significativamente el peso del vehiculo.

Durante el proceso de disefio se puede ir determinando el valor de rigidez torsional con motivo de
lograr alcanzar el objetivo que al principio se haya propuesto. Los métodos para determinar la
rigidez torsional de un chasis incluyen un método analitico, un método de simulaciéon y un método
experimental. (Tebby, 2011)

1.4.1 Método analitico

Determinar la rigidez torsional basada unicamente en la geometria del chasis puede resultar dificil
para un vehiculo que tenga geometrias complejas, las cuales son muy comunes. Sin embargo,
haciendo uso de los principios de mecdnica de sdlidos y algunas simplificaciones en las que las
secciones transversales terminen siendo equivalentes a una seccidn circular, se puede desarrollar

un método que proporcione un valor aproximado.

El torque o par aplicado (T) estad relacionado con el angulo de giro del chasis (@) mediante la
siguiente ecuacion:

T= ]GT‘p = Kreo [Nm] Ec. 1

Dénde:

J = Momento polar de inercia en [m?]
G = Modulo de elasticidad transversal del material en [GPa]
L = Longitud caracteristica de la seccién transversal en [m]

Como un chasis cuenta con multiples y complejas secciones transversales es necesario considerar
al chasis como una serie de diferentes secciones transversales unidas. Con esta suposicion y la
superposicidon del método, es decir, hacer el calculo en determinadas secciones del chasis que
tengas la misma seccidn transversal y después sumando cada valor de rigidez individual, es posible
determinar la rigidez torsional total de la estructura del vehiculo.

Con la aplicacidn de este método observamos que la variable que se puede controlar es el angulo
de giro del chasis, es decir, el torque aplicado es dependiente del dngulo de giro del chasis.



1.4.2 Método de simulacion

El método de simulacién estd basado en estudios previos mediante analisis por elemento finito
(Finite Element Analysis, FEA por sus siglas en inglés) realizados al chasis. En esta simulacidn se
aplican cargas opuestas de igual magnitud en los puntos de sujecién de la suspension delantera
mientras las sujeciones de la suspensidn trasera se mantienen fijas, como se puede observar en la
Figura 1-9. Los valores que se toman para determinar la rigidez torsional son las deflexiones en los
puntos de sujecién de las suspensiones.

La rigidez torsional es calculada usando las siguientes ecuaciones:

FB

T (-]
Kr = 3= Gaen WM/ Ec.2
Dénde:
@; = tan™! (—Bvi) [°] Ec. 3
2
®q = tan™t (—gd) [°] Ec.4
2

En las ecuaciones anteriores el torque T es representado por las fuerzas aplicadas en los puntos de
sujecion, F, y el ancho del vehiculo, B. Las deflexiones angulares, ¢; y ¢4, estan dadas a partir de
las deflexiones verticales a ambos lados del vehiculo, v; y wv,, izquierda y derecha
respectivamente, asi como del ancho del vehiculo. Las deflexiones angulares podran ser iguales en
ambos lados del vehiculo, pero no necesariamente debe de ser asi, debido a que el chasis en
general no siempre es simétrico con respecto al eje longitudinal del mismo.

Fig. 1-9 Cargas y sujeciones en una simulacion [20]




1.4.3 Método experimental

El método experimental para determinar la rigidez torsional es similar al método de simulacidn
descrito anteriormente. En la mayoria de los casos, se manufactura un banco de pruebas que en
esencia tienen las mismas caracteristicas. En este método se utilizan actuadores lineales para
generar un desplazamiento vertical en las sujeciones de la suspension delantera ya sea que se
genere en un solo lado del vehiculo o de los dos, lo cual se describira mas adelante; mientras que
en la suspensidn trasera se mantienen fijas las sujeciones. Para determinar la fuerza generada se
colocan celdas de carga por debajo de los actuadores lineales, y para medir los desplazamientos se
colocan indicadores de caratula en diferentes puntos a lo largo del chasis, como el de la Fig 1-10.

Fig. 1-10 Indicador de caratula para la prueba de rigidez torsional [21]

La rigidez torsional se encuentra mediante las siguientes ecuaciones:

IRal+IR;]

T = {dT}LC [Nm] Ec.5

g = Ll o) Ec.6
T

K= 3 [Nm/°] Ec. 7

En la ecuacidn de arriba el torque T, es basado en las fuerzas de reaccién (R; y R;) en los lados
derecho e izquierdo respectivamente, asi como la distancia lateral entre las celdas de carga. La
deflexién angular ©, estd dada por los desplazamientos verticales a la derecha e izquierda
respectivamente (64 y 6;) medidos en los actuadores lineales. La rigidez torsional K, se basa en el
torque y en la deflexién angular y es encontrada con varios desplazamientos de los actuadores
lineales, de los cuales se hace un ajuste mediante regresién por minimos cuadrados y el valor

promedio representa la rigidez torsional.



Este método es comunmente utilizado en vehiculos de competencia, donde se necesita asegurar
un valor de rigidez torsional para su correcto funcionamiento durante la competencia, sin
embargo hay que tener en cuenta que los resultados de este método solamente representan una
aproximacién a lo que le puede ocurrir al vehiculo durante su funcionamiento.

De esta manera, muchos fabricantes se dan a la tarea de comprobar que el valor de rigidez
torsional del chasis obtenido mediante el método experimental sea lo suficientemente
aproximado al valor obtenido mediante la simulacién, para asi validar este modelo y pueda ser
utilizado en posteriores estudios, lo cual resulta de cierta complejidad pues hay que tener cuidado
de que el ensayo se realice de forma seria, esto es bajo ciertas normas en cuanto a forma de
aplicacién de la carga, el tipo de bancada, etc., y asi garanticen la repetibilidad y la comparabilidad
entre un ensayo y otro.

1.5 Tipos de ensayo de rigidez torsional

Retomando la literatura de la mecanica de materiales en cuanto a torsién, es necesario tener en
cuenta algunos conceptos que se aplican en los ensayos de rigidez torsional de un chasis. Asi,
podemos empezar con la consideracion de que para analizar un elemento a torsidn, este debe de
estar unido a un soporte fijo en uno de sus extremos y en el otro extremo se aplica un par de
torsién T como se muestra en la Figura 1-11, asi el elemento a torsion girara el extremo libre
generando un dngulo de giro ¢. Lo que significa que en un rango de valores de T, el angulo de giro
¢ es proporcionalaT.

(a)

(b) xd,

Fig. 1-11 Eje circular sometido a torsién [5]

Ahora bien, el par de torsién que se aplica en un extremo del elemento, se puede aplicar de dos
formas diferentes cuando se lleva a la realidad en un ensayo de torsidn.



1.5.1 Sujecion en tres puntos

La primer forma en que se puede aplicar el par de torsién es sujetando fijamente tres puntos del
chasis, dos traseros y uno delantero, y aplicando la fuerza en un cuarto punto (delantero) como en
la Figura 1-12, que se puede desplazar en sentido vertical, en el cual también se mide el
desplazamiento que se generd debido a la fuerza aplicada para posteriormente hacer los calculos
necesarios.

Punto libre

Fig. 1-12 Ensayo de torsion sujeto en tres puntos [22]

1.5.2 Sujecion en dos puntos

Para este ensayo se sujeta fijamente el chasis en dos puntos traseros, mientras que en la parte
delantera se coloca un elemento sujeto a dos puntos, el cual gira con respecto a un eje
longitudinal cuando se aplica una carga en uno de sus extremos, mostrado en la Figura 1-13; en
este caso se colocan instrumentos de medicion en ambos lados del chasis para obtener los
desplazamientos en la sujecidn izquierda y derecha, con los que se obtiene posteriormente el
valor de rigidez torsional.

Puntos fijos




1.6 Diferentes bancos de prueba usados

Hasta el momento se han construido diferentes bancos para medir la rigidez torsional de
diferentes vehiculos, los cuales seran detallados a continuacion.

1.6.1 Ensayo dinamico de vehiculos

El ensayo dinamico en vehiculos es una practica habitual entre los fabricantes comerciales para la
mejora y analisis del rendimiento de los mismos, ofreciendo al fabricante un arma para conseguir

un producto mejor.

En estos ensayos dindmicos, como el mostrado en la Figura 1-14 se necesita de equipos rapidos
que detecten instantdneamente cualquier cambio de aceleracion, fuerza, torsion, etc., lo cual
implica contar con sensores especificos para cada tarea u objetivo. Si los fabricantes desean hacer
el ensayo mas completo, incorporan equipos compactos que permitan adquirir un gran nimero de
canales de forma asincrona, asi como audio y video del ensayo.

Fig. 1-14 Prueba dindmica de un vehiculo [24]

Ventajas:

- Resultados de gran precisién y en tiempo real.

- Otorga resultados a diversas pruebas en un solo ensayo.
Desventajas:

- Alto costo de fabricacion.

- Los resultados se conocen hasta el final de la produccién, por lo tanto, no hay posibilidad
de hacer un cambio durante el proceso.

- Altomar en cuenta todos los elementos externos al chasis, el resultado de rigidez torsional
no se puede atribuir solamente al chasis.



1.6.2 Banco de actuadores hidraulicos

Para este ensayo, se reemplazan la suspension del vehiculo por horquillas rigidas, portamasas
rigidos y barras rigidas en lugar de los resortes, uniéndolos al chasis en los mismos puntos de
sujecion que originalmente tienen.

El ensayo consiste en aplicar al chasis un torque y medir el desplazamiento generado por aquel,
estando fijamente sujetado en la parte trasera a una base rigida. Para la aplicacion del torque se
utilizan cilindros hidraulicos y se emplean celdas de carga para saber el valor de la fuerza aplicada,
mientras que para medir los desplazamientos se usan indicadores de caratula a lo largo del chasis.
Un ejemplo de este banco de pruebas se muestra en la Figura 1-15.

Fig. 1-15 Banco de pruebas mediante actuadores hidrdulicos [25]

Ventajas:
- Facilidad de manejo del mecanismo que aplica el torque.
- Lasimulacién mediante FEA resulta un 95% cercana al valor obtenido en el ensayo.

Desventajas:

Dificultad en la fabricacién del banco de pruebas.

Para asegurar la rigidez del banco se utilizan elementos muy pesados.

- El'banco solamente se puede utilizar en un tipo de chasis.

El costo de fabricacién del banco de pruebas es elevado.



1.6.3 Banco de pruebas mediante pesas

Este tipo de bancos de pruebas generalmente es utilizado por equipos de competencias y
aficionados, pues representa cierta facilidad en el montaje del vehiculo y en la aplicacién del
torque. La aplicacion del torque se realiza mediante un brazo de palanca sujeto al chasis de un
lado, y por el otro lado se colocan las pesas para asi generar la fuerza, como se puede observar en
la Figura 1-16.

Muy similar al banco de pruebas mediante actuadores hidraulicos, los desplazamientos se
obtienen mediante indicadores de caratula colocados a lo largo del chasis. Ademas, los elementos
de la suspension y los amortiguadores se tienen que cambiar por elementos rigidos.

Fig. 1-16 Banco de pruebas mediante pesas [26]

Ventajas:

Ahorro en el sistema de aplicacién de torque comparado con los bancos anteriores.

- Se puede adaptar a diferentes vehiculos haciendo ciertos ajustes en el montaje.

- Las simulaciones mediante FEA resultan un 94% cercano al valor obtenido en el ensayo.
Desventajas:

- Dificultad en el montaje del banco debido al peso de las vigas utilizadas.

- No se restringen los desplazamientos horizontales, en el sentido longitudinal del vehiculo,
de la parte frontal del chasis.



|
2 Meétodo de diseiio

Para este proyecto se realizard el disefio de un banco de pruebas capaz de medir la rigidez
torsional del chasis del proyecto Baja SAE UNAM, basado en una metodologia de disefio que
permita conseguir el mejor resultado, teniendo en cuenta todas las restricciones y requerimientos
de disefio.

2.1 Planteamiento del problema

Baja SAE es una competencia intercolegial de la Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE, por sus
siglas en inglés) en la que equipos de diferentes universidades a nivel nacional e internacional se
introducen al mundo real de los proyectos de ingenieria y disefio, enfrentdandose a los desafios
que ello implica.

Por otra parte, Baja SAE UNAM es el equipo representativo de la UNAM en esta competencia y es
un equipo multidisciplinario formado por estudiantes de la Facultad de Ingenieria y del Centro de
Investigaciones de Disefio Industrial de la UNAM, quienes aplican sus conocimientos para alcanzar
un objetivo en comun, el cual es disefar, manufacturar y probar un vehiculo todo terreno que
compita dentro del evento Baja SAE.

Durante la competencia de Baja SAE el vehiculo se somete a diferentes pruebas tanto estdticas
como dinamicas, siendo las pruebas estaticas las pruebas de ventas, disefo, costos y la inspeccién
técnica, y dentro de las pruebas dindmicas estdn las pruebas de aceleracién, traccion,
maniobrabilidad, rock crawling, lodo, suspensién y traccion, y endurance. En la Figura 2-1 se puede
observar el vehiculo de la temporada 2014 en la prueba de endurance.

Fig. 2-1 Vehiculo UNAM Baja SAE 2014 en prueba de Enduro



A lo largo de estas pruebas el vehiculo es sometido a diferentes cargas, las cuales pueden provocar
gue los vehiculos fallen durante el evento y como medida de seguridad la SAE requisita a los
equipos algunas caracteristicas necesarias para minimizar los efectos de las cargas en los
vehiculos, las cuales vienen especificadas en el reglamento de la competencia BAJA SAE P!,

Ademas de estos requisitos, la SAE recomienda algunas otras caracteristicas para que los equipos
puedan desarrollar un vehiculo con mejor desempefio durante las pruebas a las que estara
sometido. Un claro ejemplo es la recomendacién por parte de SAE para que el chasis del prototipo
cuente con al menos una rigidez torsional de 2700 [N-m / deg]

Para hacer caso de esta recomendacidn por parte de SAE, se vuelve necesario para el equipo
contar con los anadlisis y las pruebas necesarias al chasis para asegurar que efectivamente cuente
con esta cantidad de rigidez torsional minima, por lo que para el presente trabajo se presenta el
siguiente problema:

e Disefiar un banco de pruebas para el chasis del vehiculo del prototipo 2016 del equipo Baja
SAE UNAM, lo suficientemente rigido para que el porcentaje de error debido a la
deformacion del mismo, sea minimo; asimismo que sea capaz de ser utilizado en
temporadas posteriores, es decir, que pueda adaptarse a diferentes chasis.

2.2 Objetivos de diseiio

Para el disefio del banco de pruebas para medir la rigidez torsional del chasis del vehiculo del
equipo Baja SAE UNAM, se plantean los siguientes objetivos:

e Disefar un banco de pruebas que soporte la torsidon a la que se sometera el chasis, de
manera que su deformacion no afecte las lecturas tomadas.

e Disefar un método para la prueba de rigidez torsional al chasis de Baja SAE.
e Disefar un banco de pruebas que permita un sencillo ensamble con el chasis.

e Disefar un banco de pruebas que permita hacer pruebas con otros chasis de las siguientes
temporadas.

e Cuidar que la manufactura del banco sea sencilla.



2.3 Requerimientos y especificaciones

Para el disefio del banco de pruebas para realizar mediciones de rigidez torsional al chasis, se
aplicaron los siguientes requerimientos:

e Ser ajustable a chasis de temporadas posteriores.

e Tener una instalacion sencilla.

e Ser de bajo costo en materiales y manufactura.

e Contar con rigidez suficiente para no aportar error a las lecturas.
e Manufactura y mantenimiento sencillo.

Ahora bien, a pesar de que se tiene un numero pequefio de requerimientos se debe de otorgar
una jerarquia a cada uno de ellos para tener un mejor control de ellos y poder obtener el mejor
resultado posible. De esta manera, se usd una escala de 1 a 3 puntos, donde el valor de 1 se asigna
a los requerimientos con mayor importancia y el valor de 3 a los que tienen menor importancia.

Especificacion Valor ‘
Ajustable a chasis de otras temporadas 1
Instalacion sencilla

Bajo costo en materiales y manufactura
Rigidez elevada

Manufactura y mantenimiento sencillo
Tabla 2.- Jerarquia de Especificaciones

w = NN

De esta manera, se trabajard el disefio primeramente con los requerimientos que obtuvieron un
grado de jerarquia igual a 1, en este caso seran los requerimientos Ajustable a chasis de otras
temporadas y Rigidez elevada. Posteriormente, el disefio del banco de pruebas tendrd que
enfocarse en manejar los requerimientos con grado de jerarquia 2, Instalacién sencilla y Bajo costo
en materiales y manufactura. Por ultimo, con grado de jerarquia igual a 3, pero sin dejar de ser
importante, el disefio considerara una Manufactura y mantenimiento sencillo.

En un método de disefo, el siguiente paso es traducir los requerimientos en especificaciones, es
decir, pasar de palabras a nimeros o datos concretos que ayuden de manera detallada al disefio.



2.3.1 Ajustable a chasis de otras temporadas

Para encontrar la forma en la que el disefio del banco de pruebas se pueda ajustar a diferentes
chasis que se vayan a construir en el futuro, es necesario recordar que una prueba de rigidez
torsional de un chasis se puede realizar de dos maneras diferentes, la primera es que el banco
sujete al chasis directamente y la segunda es que se sujete de la unidn de las horquillas con las
masas, teniendo que sustituir los amortiguadores y resortes por barras rigidas, y la suspensidn por
horquillas rigidas.

La segunda manera resulta complicada para cumplir el requerimiento Ajustable a chasis de otras
temporadas, ya que la suspension asi como las sujeciones que tiene hacia las masas cambian en
los diferentes vehiculos debido a la configuracidon que tenga cada uno; por lo que si se siguiera el
disefio con una sujecién en las horquillas, tendria que cambiar el banco completamente para el
siguiente chasis.

Con la sujecidn directa al chasis resulta diferente, ya que revisando los chasis de las temporadas
anteriores se alcanza a observar que la sujecién entre chasis y horquillas en los diferentes
vehiculos conservan una similitud, como se puede observar en la Figura 2-2, por lo que se puede
decir que la forma de estas sujeciones se seguird manteniendo, y mientras esto suceda, el banco
de pruebas se podra utilizar para esos vehiculos.

Fig. 2-2 Sujeciones de suspension en vehiculos anteriores

En estos vehiculos anteriores, la geometria de los puntos de sujecidon de las horquillas ha
cambiado, por lo que se espera que siga cambiando en lo vehiculos posteriores ya que la
suspensidon es un elemento cuyo disefio tiene grandes mejoras en cada temporada y por este
motivo no seria aconsejable disefiar sobre estas sujeciones. Por otro lado, los cambios en
dimensiones de las sujeciones de las horquillas al chasis son minimos, por lo que se considera una
mejor opcidn disefiar un banco de pruebas que se sujete a los puntos de unidn del chasis con las
horquillas.



Primeramente, el banco se tiene que adaptar a las condiciones que presentan las sujeciones del
chasis del vehiculo de la temporada 2016, tal como se ve en la Figura 2-3; posteriormente, que
este mismo banco se pueda usar en chasis de temporadas posteriores. Para el caso del chasis
2016, se presentaran las dimensiones y la geometria de estas sujeciones para realizar el disefo en
base a ellas.
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hiculo UNAM Baja SAE 2016

Fig. 2-3 Sujecion de suspension del ve
2.3.2 Rigidez elevada

El banco de pruebas debe poseer una rigidez elevada, para que la torsidn que se generard en el
chasis no provoque que el banco se deforme y a su vez, genere un error en las lecturas de los
desplazamientos. Para cumplir con esta especificacion, se realizé una serie de simulaciones al
chasis de la temporada 2016 mediante Analisis por Elemento Finito (FEA, por sus siglas en inglés)
con ayuda del software HyperMesh que forma parte de la paqueteria de HyperWorks de la
empresa Altair, de tal manera que se pudiera obtener un pardmetro de rigidez torsional que se
pueda comparar con la prueba fisica, asi como las reacciones a las que estard sometido el banco
de pruebas durante la prueba de rigidez torsional.

2.3.2.1 Simulacion del chasis en HyperMesh

Para estas simulaciones se trabajé con el CAD elaborado por los integrantes del equipo Baja SAE
UNAM para la temporada 2016, y se asignaron las propiedades de los materiales y las dimensiones
de los tubulares que tenian destinados para la manufactura del chasis. El reglamento de la
competencia Baja SAE es muy estricto con respecto del chasis, ya que es el principal elemento
para la seguridad del piloto y de la competencia.



El reglamento de Baja SAE tiene indicaciones muy especificas en cuanto a ciertas medidas que
debe cumplir el chasis, al igual que las propiedades minimas de los materiales y de las dimensiones
gue deben tener los tubulares para la construccion del chasis. Para esto, clasifica los elementos del
chasis en tres tipos, los elementos Primarios, Secundarios y Refuerzos.

Segun esta clasificaciéon, en la Figura 2-4 podemos ver los elementos Primarios de color rojo, los
elementos Secundarios de color verde y los elementos de Refuerzo de color azul. Cada uno de
estos elementos tiene propiedades y geometrias diferentes; para el caso de ésta simulacion se
utilizaron ciertas propiedades y aspectos de las geometrias, las cuales se especifican en la Tabla 3.

Especificacion Primarios Secundarios Refuerzos
ASTM A36 AISI 1020 ASTM A36
1.315 1 1
2.55 2.18 1.2
0.26 0.29 0.26
Moddulo de Elasticidad [GPa] 186 200 186

Tabla 3.- Especificaciones de los tubos en el chasis

Aprovechando estas primeras simulaciones en el software HyperMesh, se planteé el propdsito de
verificar la calidad del mallado de los elementos, es decir, hacer una serie de simulaciones con
diferentes medidas de los elementos para observar el cambio que provoca en los resultados.



Dado que todos los elementos del chasis son tubulares se decidié trabajar con ellos como
elementos 1D en el software HyperMesh, ya que la situacion lo permite y de esta manera el
analisis se vuelve mas sencillo. Siendo asi, los elementos para las simulaciones seran de 200 [mm],
50 [mm] y 3 [mm]; esto con el fin de que los cambios sean evidentes. El nimero de elementos que
se crearon al hacer el mallado en el software para cada tamafio se pueden ver en la Tabla 4.

Tamafo de la malla[mm] No. De elementos \

200 182
50 616
3 8889

Tabla 4.- Elementos en simulaciones por tamafio de malla

El analisis se hizo considerando un punto en el que se aplique la fuerza y otros tres puntos en los
gue se va a sostener el chasis, como se ve en la Figura 2-5; la fuerza que se aplicé fue variando de
1000 [N] a 4000 [N] para que con cada valor de la fuerza se obtenga un valor de desplazamiento
con el que se pueda obtener la rigidez torsional y poder observar que efectivamente es constante.
El limite de 4000 [N] como maxima fuerza se establecid por los miembros del equipo Baja SAE, ya
que seria la fuerza que soportaria el vehiculo en una situaciéon de una caida vertical de dos metros.

Fig. 2-5 Modelo de andlisis de rigidez torsional

Con estas indicaciones, se procedid a hacer las simulaciones en las que se solicitd obtener como
resultados los desplazamientos, para hacer el calculo de la rigidez torsional; esfuerzos, para saber
si el material soportara las solicitaciones a las que estara sometido; deformaciones, para saber si
los elementos del chasis entran a la zona plastica de deformacién; y fuerzas de reaccidn, para
saber a qué fuerzas estara sometido el banco de pruebas.



Para el caso de los desplazamientos que se obtuvieron en los resultados se muestra la Figura 2-6
de los desplazamientos en el eje Y, puesto que es el valor que se requiere para hacer el calculo de
la rigidez torsional.
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Fig. 2-6 Resultados de desplazamientos en Y bajo una carga de 4000 [N]. Desplazamientos en [mm]

Haciendo uso de la ecuacién 2 vista en el primer capitulo, se utilizaron estos desplazamientos
verticales para obtener las deflexiones angulares, teniendo como dato el ancho del chasis en la
parte delantera de 30 [cm] y posteriormente, con el dangulo de deflexiéon y el par ejercido se
obtiene la rigidez torsional. Las siguientes tablas muestran los resultados obtenidos en las
simulaciones con elementos de 3, 50 y 200 [mm)] de longitud, y en las graficas se pueden observar
las lineas de tendencia de la rigidez torsional.



FUERZA [N] A PAR[Nm] | 6§ [mm] | ANGULO[°] | K[Nm/°]

4000 1200 3.742 0.7147 1679.102
3500 1050 3.274 0.6253 1679.230
3000 900 2.806 0.5359 1679.401
2500 750 2.339 0.4467 1678.923
2000 600 1.871 0.3573 1679.102
1000 300 0.9355 0.1787 1679.102

Tabla 5.- Desplazamientos en Y de la simulacién con elementos de 3 [mm]
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Grdfica 1.- Rigidez torsional del chasis con elementos de 3 [mm]

FUERZA[N] | PAR[Nm] | 6 [mm] | ANGULO[?] | K[Nm/°]

4000 1200 3.741 0.7145 1679.551
3500 1050 3.273 0.6251 1679.743
3000 900 2.806 0.5359 1679.401
2500 750 2.338 0.4465 1679.641
2000 600 1.87 0.3571 1680.000
1000 300 0.9352 0.1786 1679.641
Tabla 6.- Desplazamientos en Y de la simulacién con elementos de 50 [mm]
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Grdfica 2.- Rigidez torsional del chasis con elementos de 50 [mm]




FUERZA [N] | PAR[Nm] | 6§ [mm] | ANGULO[’] | K[Nm/°]
4000 1200 3.74 0.7143 1680.000
3500 1050 3.272 0.6249 1680.257
3000 900 2.805 0.5357 1680.000
2500 750 2.337 0.4463 1680.359
2000 600 1.87 0.3571 1680.000
1000 300 0.935 0.1786 1680.000

Tabla 7.- Desplazamientos en Y de la simulacién con elementos de 200 [mm]
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Grdfica 3.- Rigidez torsional del chasis con elementos de 200 [mm]

Asimismo, se obtuvo como resultado los esfuerzos a los que estaria sometido el chasis durante la
prueba de rigidez torsional debido a la carga que se le aplica. La Figura 2-7 muestra los resultados
en la simulacién con elementos de 3 [mm] de longitud bajo una carga de 4000 [N].
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Fig. 2-7 Resultados de Esfuerzos bajo una carga de 4000 [N]. Esfuerzos en [MPa]




Los esfuerzos maximos que soporta el chasis bajo las diferentes cargas de la simulacidon estan
reportados en la siguiente tabla, con los diferentes tamafios de malla utilizados.

Fuerza[N]  03mm [MPa] 050 mm [MPa] 0200 mm [MPa]
1000 3.686 3.686 3.69
2000 7.372 7.373 7.379
2500 9.214 9.216 9.224
3000 11.057 11.059 11.069
3500 12.9 12.902 12.914
4000 14.743 14.745 14.758

Tabla 8.- Esfuerzos mdximos en el chasis

Como se puede observar, los valores de los esfuerzos maximos en el chasis son relativamente
pequefios, por lo que el chasis no abandona la zona elastica y no tendria ninguna deformacion
considerable; de este modo, podemos observar en la Figura 2-8 los resultados de la simulacion
para las deformaciones en el chasis, las cuales son despreciables para todos los valores de fuerza a
los que se somete la simulacion.

Fuerza_4000N
Contour Plot
Element Strains (1D){CBAR/CBEAM Axial Strain)

7 .926E-05
I:B. 190E-05
—4.453E-05
—2.716E-05
—9.790E-06

-7 .578E-06

-2.435E-05

-4.231E-05

-5.968E-05

-7.705E-05

Max = 7.926E-05
Min = -7 705E-05

Fig. 2-8 Resultados de Deformaciones bajo una carga de 4000 [N]. Deformaciones en [mm/mm]



Por ultimo, se obtuvieron como resultados las fuerzas de reaccién que presenta el chasis bajo las
solicitaciones a las que esta sometido con la fuerza que se aplica. Estas fuerzas de reaccién se
obtuvieron en los tres puntos de sujecidn de la simulacidn, los puntos traseros derecho e izquierdo
y el punto delantero derecho.

Para la obtencion de estas fuerzas de reaccion, solamente se utilizd la simulacion con elementos
de mallado de 3 [mm)] de longitud, ya que en los resultados anteriores se puede observar que los
valores que arroja esta simulacién tienen mejor resolucion, y tomando en cuenta que éstos no
tienen una gran variacién, se considera que una mejor calidad en el mallado otorga mejores
resultados; ademas de que los tiempos de mallado y de solucién de la simulacidn no son mayores
a dos minutos en cualquiera de los tres casos, se concluye que es mejor tomar los valores de las
fuerzas de reaccién de la simulacién con elementos de malla de 3 [mm] de longitud.

Fuerza[N] = Reaccionen X [N] = ReaccionenY [N] = Reaccién en Z [N]

1000 -112 -984.1 -13.65
2000 -224 -1968 -27.3

2500 -280 -2460 -34.12
3000 -336 -2952 -40.94
3500 -392 -3444 -47.77
4000 -448 -3936 -54.59

Tabla 9.- Reacciones en el punto delantero derecho

Fuerza [N] @ Reaccionen X[N] | ReaccionenY [N] @ Reaccion en Z [N]

1000 60.31 310.8 6.944
2000 120.6 621.7 13.89
2500 150.8 777.1 17.36
3000 180.9 932.5 20.83
3500 211.1 1088 24.3
4000 241.2 1243 27.78

Tabla 10.- Reacciones en el punto trasero derecho

Fuerza[N] = Reaccionen X [N] | ReaccionenY [N] | Reaccion en Z [N]

1000 51.69 -326.8 6.704
2000 103.4 -653.5 13.41
2500 129.2 -816.9 16.76
3000 155.1 -980.3 20.11
3500 180.9 -1144 23.46
4000 206.7 -1307 26.82

Tabla 11.- Reacciones en el punto trasero izquierdo




2.3.3 Instalacion sencilla

Para poder cumplir con una instalacién sencilla se propone que el disefio del banco de pruebas
tenga la capacidad de poder instalarse en el lugar donde se realizara la prueba, asi como colocar el
chasis en posicién para iniciar la prueba, en un tiempo promedio de 45 minutos.

2.3.4 Bajo costo en materiales y manufactura

Debido a que el banco de pruebas debe soportar las fuerzas a las que estard sometido al momento
de realizar la prueba de rigidez torsional, se debe dar una especial atencidn a los materiales y el
tipo de manufactura que se utilizaran en este proyecto. Para el cumplimiento de este
requerimiento se propone un precio maximo de 800 pesos para los materiales y la manufactura

del banco de pruebas.

2.3.5 Manufactura y mantenimiento sencillo

Con base en el requerimiento anterior, se debe optar por una opcidén de manufactura que no
tenga un costo elevado, igualmente por el requerimiento de Rigidez elevada es necesario elegir
un tipo de manufactura que sea lo suficientemente resistente para la prueba. Dicho esto, la
eleccién que se propone para la manufactura del banco es mediante soldadura MIG, la cual ofrece
buenas caracteristicas de resistencia frente a otros tipos de soldadura y el costo no se eleva tanto.

Para el caso del mantenimiento, es necesario pensando en que el banco se utilizard en la prueba
de chasis de temporadas posteriores, y de la misma forma se puede cumplir con la soldadura tipo
MIG, ya que este tipo de soldadura tiene caracteristicas que evitan la corrosién y otorga un mayor
tiempo de vida til al banco de pruebas.

2.3.6 Sintesis de especificaciones

Para cumplir con la especificacidon Ajustable a chasis de otras temporadas se hizo la aclaracidn de
que primeramente el disefio se debe de enfocar en el chasis de la temporada 2016, y que la
sujecion debe ser a los soportes de la suspensidn en el chasis; las especificaciones de los soportes
de la suspensién a los que se debe someter el disefio del banco de pruebas se muestran en las
figuras 2-9 y 2-10. Todos los soportes tienen un espesor de 3.175 [mm].



Fig. 2-9 Especificaciones de soportes delanteros
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Fig. 2-10 Especificaciones de soportes traseros

Asimismo, para la especificacidn Rigidez elevada las fuerzas a las que estarad sometido el banco de
pruebas estan especificadas en las tablas 9, 10 y 11. Las demds especificaciones estan
condensadas en la siguiente tabla.

Especificacion Valor
Ajustable a chasis de otras temporadas = Soportes de suspension
Rigidez elevada Tablas 9,10y 11
Instalacién sencilla 45 minutos
Bajo costo en materiales y manufactura $800.00
Manufactura y mantenimiento sencillo Soldadura MIG

Tabla 12.- Sintesis de especificaciones



2.4 Diseiio conceptual

En esta etapa y con la investigacidon que se realizd sobre los bancos de pruebas ya utilizados en
otras situaciones, se encontraron dos métodos que se podria utilizar en el disefio del banco de
pruebas. Ambos métodos sujetan al chasis de tres puntos, como se planteé la simulacién para
determinar la rigidez torsional.

El primer método es del tipo que usa actuadores hidraulicos, solo que para reducir el costo utiliza
un gato mecdnico de tijera como el de la Figura 2-11 para generar un desplazamiento vertical, el
cual es medido mediante un indicador de caratula para hacer los cdlculos necesarios para
determinar la rigidez torsional; dado que la variable de control en éste caso es el desplazamiento
vertical es necesario medir la fuerza aplicada al chasis, para lo cual utilizan celdas de carga de
compresion o traccion, también llamadas galgas extensiométricas.

Aunque se reducen los costos al utilizar un gato mecdanico en lugar de los actuadores hidraulicos,
las celdas de carga para medir las fuerzas aplicadas tienen un alto costo ya que normalmente son
empleadas en las maquinas universales de ensayo, por lo que no se podria cumplir con la
especificacion Bajo costo en materiales y manufactura.

Fig. 2-11 Gato mecdnico de tijera [27]

El segundo método es del tipo de banco mediante pesas, pero con la ventaja de usar una palanca
como ayuda para aplicar la fuerza que genera la torsién en el chasis como se puede observar en la
Figura 2-12. En esta situacidn, la variable de control es la fuerza aplicada, ya que se conoce el valor
del peso que se aplica en la palanca y con la relacién de la ventaja mecdnica que tiene se
determina la fuerza aplicada; de igual manera que en el primer método, se utilizarian indicadores
de caratula para determinar los desplazamientos verticales. Cabe mencionar que en este caso, el
banco estd sujeto a la suspensidn del vehiculo, y para el disefio del presente proyecto, se decidio
sujetar el banco directamente al chasis.



Fig. 2-12 Palanca para aplicacion de fuerza [22]




'
2.5 Diseio de detalle

Ya con los conceptos vistos anteriormente que se han utilizado para dar solucidn a este tipo de
proyectos, se optd por el segundo método. Utilizar una palanca para aplicar la fuerza en el chasis
es un buen método ya que resulta econémico y permite una buena manipulacidon del banco de
pruebas.

Aunado a esto, y tomando en cuenta la especificacién Manufactura y mantenimiento sencillo, se
planea que el disefio del banco de pruebas pueda tener una base idéntica en los cuatro puntos de
interés, por lo que se tiene que diseiar un elemento que permita unir las bases con el chasis.

El elemento que permita la unién entre las bases y el chasis, otorga la posibilidad de cumplir con la
especificacion Ajustable a chasis de otras temporadas pues solo debera manufacturarse un nuevo
elemento con las caracteristicas de los diferentes chasis y podra usar las mismas bases.

2.5.1 Palanca

Para el disefio de la palanca se consideraron dos tipos de barras, circular y cuadrada, siendo que el
area de la barra circular queda circunscrita en la de la cuadrada, como se muestra en la Figura 2-
13; por lo que se realizd el siguiente analisis para determinar cudl de las dos ofrece mejores
caracteristicas. Dado que la palanca estard sometida a flexién, es importante determinar el
momento de inercia de cada una de las barras; la barra que presente mejor momento de inercia
sera la que podra soportar mejor las solicitaciones a las que se sometera en la prueba de rigidez
torsional.

31.75 [mm] - 31.75 [mm]

< Y b
e

Fig. 2-13 Areas transversales de las barras

Para la barra circular tenemos que el momento de inercia se puede calcular mediante la siguiente
ecuacion:



Y sabiendo que el radio es de 15.875 [mm], tenemos:

V3
I, = Z(15875)4'::49882.23[nnn4]

Ahora bien, para la barra cuadrada el momento de inercia se calcula con la férmula que se
presenta:
h4-

I, = I [mm4]

Como el area circular queda circunscrita en la de la barra cuadrada, el ancho de la barra es de
31.75 [mm)], por lo que:

(31.75)* 4

¢c= ———— = 84682.5 [mm*]

12

Podemos ver que el momento de inercia de la barra cuadrada es mayor que el de la barra circular,

por lo que soportaria mejor las condiciones a las que se someterd en la prueba de rigidez torsional.
Con el siguiente calculo podemos ver cudnto es mejor la barra cuadrada que la circular:

o 84682.5-49882.23 1Y
= ES =
0 84682.5 70

La Figura 2-14 muestra el disefio de la barra para aplicar la fuerza necesaria al chasis, como se
puede observar del lado mas corto tiene la inclinacién de los 15° y cuenta con las dimensiones
necesarias para acoplar con el soporte de la suspensién en el chasis. Asimismo, el barreno que
tiene cuenta con un diametro y medio del que tiene el soporte, esto para permitir el grado de
libertad y se pueda desplazar a lo largo del barreno cuando cambie la inclinacién de la barra
debido a la carga en el otro extremo.

La ventaja mecanica con la que cuenta la barra es de 9, ya que del centro del barreno del pivote al
extremo donde se colocard el peso es de 63 [cm]; y la distancia entre el centro del pivote y el
barreno que acopla en el chasis es de 7 [cm].



Fig. 2-14 Barra cuadrada para la palanca

2.5.2 Bases del banco de pruebas

Como ya se mencioné anteriormente, se tiene como finalidad contar con bases iguales para los
cuatro puntos de interés, a las cuales se pueda colocar un elemento que permita la sujecién con el
chasis mediante los soportes de la suspension.

El propdsito de tener una misma base para los cuatro puntos es facilitar la manufactura del banco
de pruebas y que se puedan usar estas mismas bases para los chasis de los vehiculos de las
siguientes temporadas.

Fig. 2-15 Base para el banco de pruebas



El disefo de la Figura 2-15 para las bases del banco de pruebas, estd hecho mediante software de
disefio asistido por computadora (CAD, por sus siglas en inglés) en el programa NX Unigraphics.
Para este disefio se consideraron las dimensiones que presentan los Perfiles Tubulares
Rectangulares (PTR) de 2” x 1”, el PTR cuadrado de 1” x 1” y solera de 1” con espesor de % “.

Aungue en un principio se pensaba utilizar solera de 1” con espesor de 1/8” en el capitulo
siguiente se presentan los motivos por los que se decidié utilizar solera con espesor de % “.

Con los datos obtenidos por el proveedor de estos materiales, se retoman las especificaciones de
ellos en la siguiente tabla.

S U ASTMA3E ASTMAS70
250 205
200 190
0.26 0.27

Tabla 13.- Especificaciones de materiales para la base

2.5.3 Elementos de union con el chasis

Los elementos de unidn con el chasis deben estar disefados conforme a las especificaciones
mostradas en las Figuras 2-9 y 2-10; para los bancos traseros ambos tendran el mismo disefio
basado en la Figura 2-10, ya que el chasis es simétrico con respecto al eje longitudinal del vehiculo
y las dimensiones son las mismas. Para el caso del banco delantero derecho, es el Unico que debe
obedecer a las especificaciones de la Figura 2-9, pues ird sujeto directamente a este soporte;
mientras que en el lado izquierdo, el elemento disefiado debera sostener la barra en la que se
aplicara la fuerza para la prueba de rigidez torsional.

Fig. 2-16 Elemento de unidn trasero
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Al igual que con las bases, se presentan los disefios finales de los elementos de unién, ya que en el
siguiente capitulo se mostraran los motivos por los que los disefios se fueron modificando para
terminar como se muestran.

La Figura 2-16muestra el elemento de unidn que se utilizard en las bases traseras, en ambos lados.
Este elemento esta construido con solera de 1” con espesor de % “, cumpliendo con las
especificaciones para los soportes de la suspensién trasera.

El disefio del elemento de unién con el chasis en la parte delantera del lado derecho se muestra en
la Figura 2-17, recordando que el soporte de la suspension delantera tiene una inclinacion de 15°.
También esta construido con solera de 1” con espesor de % “.

Fig. 2-17 Elemento de union delantero derecho

El elemento de unién de la parte delantera del lado izquierdo debe sujetar a la palanca, por lo que
el disefo es relativamente mas sencillo. De la misma manera que los anteriores, esta construido
con solera de 1” con espesor de % “ tal como se muestra en la Figura 2-18.

Fig. 2-18 Elemento de unidn con la palanca



2.5.4 Ensamble del banco de pruebas con el chasis

Con los elementos de unidn mostrados anteriormente, asi como las bases para el banco de
pruebas, se procedid a hacer un ensamble en el mismo software de CAD para garantizar que los
elementos se acoplen correctamente al chasis y mostrar que efectivamente permiten que el chasis
conserve la horizontal para que ninguna inclinacion afecte las lecturas de los desplazamientos. El
ensamble se puede observar en la Figura 2-19.

Fig. 2-19 Ensamble de chasis con el banco de pruebas



3 Analisis del banco de pruebas mediante software

Se realizaron andlisis a los bancos para determinar el estado de esfuerzos a los que estaran
sometidos en los diferentes casos de carga que se propusieron para los analisis que se realizaron
al chasis.

3.1 Analisis de la barra para aplicar la carga al chasis

En el punto delantero izquierdo se aplicard la carga al chasis mediante la barra cuadrada que se
muestra en la imagen 30, en la que por un extremo se aplica una fuerza que genera en el otro
extremo la carga necesaria a la que estara sometido el chasis, por lo que primero se realizd un
analisis a esta barra bajo dichas condiciones.

Como ya se menciond, la relacién en esta barra es de 1:9, por lo que para generar la carga
necesaria en el chasis, se necesita ejercer una fuerza nueve veces menor, como se muestra en la
Tabla 14.

F Chasis [N] | F barra[N] Kg
1000 111.11 11.33
2000 222.22 22.65
2500 277.78 28.32
3000 333.33 33.98
3500 388.89 39.64
4000 444 .44 45.31

Tabla 14.- Fuerzas ejercidas en la barra

La barra queda sometida a flexién bajo estas dos fuerzas en sus dos extremos como se muestra en
la Figura 3-1, y sujeta por el barreno permitiéndole girar sobre el eje x.

Para el analisis de la barra, se realizé un mallado en 3D en el software HyperMesh con elementos
de primer orden de 1.5 [mm] de longitud entre nodos, originando un total de 463180 elementos.
Se asignaron las propiedades del acero A36 que se mencionan en la tabla 13.



Fig. 3-1 Andlisis a la barra del banco delantero izquierdo

Para este caso, en el desarrollo de la simulacién se solicité obtener como resultados el estado de
esfuerzos de la barra, los cuales se muestran en la Figura 3-2, que como se puede observar, los
mayores esfuerzos se encuentran en el lado donde se sujeta al chasis, ya que es una mayor carga y
ademas es donde se encuentra la unién que permite que el soporte tenga los 15° para sujetarse al

soporte del chasis.

Carga 1000 [N]
Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
Analysis system
7.142E+01

5.348E+01
— 55556401
—4761E+01
——3.968E+01
— 31756401
——2.381E+01

1.688E+01
7.943E+00
9.137E-03

Max = 7 142E+01
Min = 9.137E-03

Fig. 3-2 Esfuerzos en la barra bajo el caso de 1000 [N] en el chasis. Esfuerzos en [MPa]
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En la Figura 3-3 se muestra la zona en donde ocurre el mayor esfuerzo que soporta la barra, cuyos
valores se encuentran reportados en la Tabla 15. El esfuerzo maximo ocurre en la unién entre el
soporte y la barra cuadrada.

Carga 1000 [N]
Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
Analysis system
7.142E+H01

6.345E+01
—5.555E+01
—4.761E+01
—3.968E+01
—3.175E+01
—2.381E+H

1.588E+01
7.943E+00
9.137E-03

Mayx = 7.142E+01
Min = 9.137E-03

Fig. 3-3 Esfuerzo maximo en la barra. Esfuerzos en [MPa]

Carga en el chasis [N] | Esfuerzo maximo en la barra [MPa]

1000 71.42

2000 142.83
2500 178.54
3000 214.25
3500 249.95
4000 285.66

Tabla 15.- Esfuerzo mdximos en las diferentes situaciones

Como se puede observar en la Tabla 15, en la situacidn en la que se ejerce una carga en el chasis
de 4000 [N] la barra esta soportando un esfuerzo maximo mayor al esfuerzo de cedencia del
material, por lo que se estaria deformando plasticamente. Para evitar que la barra falle, se observa
que se deberia de trabajar con las condiciones de cargas en el chasis de 1000 a 3500 [N], pero para
asegurar que la barra efectivamente no va a fallar se debe asignar un factor de seguridad que en
este caso serd de 1.25 con respecto al valor del esfuerzo de cedencia.



El factor de seguridad de calcula mediante el esfuerzo maximo que resiste el material, es decir, el
esfuerzo de cedencia entre el esfuerzo maximo al que estard sometido nuestro sistema. En este
caso debemos despejar el esfuerzo maximo de la ecuacién para saber cudl sera el esfuerzo
maximo que soportara la barra.

Esfuerzo de cedencia
FS =

Esfuerzo maximo
Esfuerzo de cedencia

Esfuerzo maximo =

FS
Sustituyendo los valores, se tiene:
o 250 [MPa]
Esfuerzo maximo = —15

Esfuerzo maximo = 200 [MPa]

Por lo que con los datos que se muestran en la Tabla 15 se observa que la carga en el chasis debe
ser menor a los 30000 [N] para asegurar que la barra no fallard elasticamente, con lo cual se
propone trabajar con las cargas de 1000 a 2500 [N].

3.2 Analisis de los bancos

De la misma manera que se realizd el analisis a la barra se procedié a analizar los cuatro bancos,
cada uno bajo sus propias condiciones, para poder observar el comportamiento que van a tener
cuando se realice la prueba de rigidez torsional.

Para las simulaciones de los cuatro bancos se utilizaron elementos 2D de primer orden de 1.5
[mm] de longitud entre nodos, generando cada banco el nimero de elementos que se muestra en
la Tabla 16 para el caso de la solera con espesor de % “; con las propiedades que se mencionan en
la Tabla 13 para los dos diferentes tipos de materiales usados en los bancos.

Posicién del banco No. De elementos

Delantero izquierdo 269771
Delantero derecho 272536
Trasero izquierdo 275162
Trasero derecho 274859

Tabla 16.- Numero de elementos en las simulaciones de los bancos



3.2.1 Banco delantero izquierdo

Para el analisis del banco delantero izquierdo, que es donde se coloca la barra que va a ejercer la
carga en el chasis, se encuentra solamente bajo una fuerza vertical, que es la que resulta de la
suma de las dos fuerzas que actlan sobre la barra.

La Figura 3-4 muestra la forma en la que se aplico la fuerza en el banco delantero izquierdo; para
este caso como para los demds bancos de las otras posiciones, se utilizaron elementos rigidos de
tipo RBE3 para hacer la unién del punto donde se aplica la fuerza hacia los orificios en que se
sujeta la barra. Para hacer la unién entre las dos placas de solera, la del soporte y la de la base,
también se utilizaron elementos rigidos pero en esta ocasién de tipo RBE2. Por ultimo, en los
barrenos donde se sujetaria el banco de pruebas al piso se colocaron las restricciones de
movimiento.

Fig. 3-4 Andlisis de banco delantero izquierdo

Con estas condiciones se procedid a correr el andlisis al banco delantero izquierdo, solicitando
como resultados los esfuerzos a los que estara sometido el banco, los cuales se pueden observar
como se presentan en la Figura 3-5, y de la misma manera se presenta el esfuerzo maximo al que
esta sometido en la Tabla 17, haciendo una comparacidn entre el banco en el que se utiliza solera
de 1/8” de espesor y en el que se utiliza solera con un espesor de %”.



Carga 1000[N]
Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises, Max)
Analysis system
7.572E+01

6.731E+01
—5.889E+01
—5.048E+01
——4207E+01
—3.366E+01
—2.525E+01

1.683E+01
8.421E+10
8.941E-03

Max = 7.572E+01
Min = 8.941E-03

Fig. 3-5 Esfuerzos en el banco delantero izquierdo bajo las condiciones de 1000[N] en el chasis. Esfuerzos en [MPa]

Esfuerzo maximo con solera 1/8” [MPa]

Carga en el chasis [N] Esfuerzo maximo con solera %” [MPa]

75.72 327.61
151.44 655.22
189.29 819.02
227.15 982.83
265.01 1146.63
302.87 1310.43

Tabla 17.- Esfuerzos mdximos en el banco delantero izquierdo

Como se puede observar en la Figura 3-6, el esfuerzo maximo del banco delantero izquierdo se
presenta a la orilla del barreno donde se atornilla la unién y la base del banco de pruebas.
Tomando en cuenta los resultados que se presentan en la Tabla 17, se observa que la solera con
espesor de 1/8“ provoca que los esfuerzos en esa zona sobrepasen el esfuerzo de cedencia en
todas las situaciones de la prueba, mientras que para la solera con espesor de %” los valores de los
esfuerzos maximos son notoriamente menores, a excepcidn de las situaciones en las que el chasis
recibe una carga de 3500 y 4000 [N], pues sobrepasa el valor del esfuerzo de cedencia.



Carga 1000[N]
Contour Plot

Element Stresses (2D & 3D){vonMises, Max)
Analysis system

7.672E+01
[8.731 E+01
—5.889E+01
—5.048E+01
—4.207E+1
—3.366E+01

—2.525E+01
1.B83E+01
8.421E+00
8.941E-03

Max =7 572E+01
Min = 8.941E-03

O oiotic Max, Value = 75.717

Fig. 3-6 Esfuerzo mdximo [MPa] en el banco delantero izquierdo

3.2.2 Banco delantero derecho

El andlisis del banco delantero derecho es muy similar al del banco delantero izquierdo, sélo que
ahora se le agregan fuerzas en el eje de las X y de las Z, las cuales se presentan en la Tabla 9 del
Capitulo 2, y que se aplican de la misma manera que en el banco delantero izquierdo, como se
muestra en la Figura 3-7, colocando elementos rigidos de tipo RBE3 en los barrenos donde se
sujeta el chasis y con un punto en comun al centro de ellos en el que se ejercen las tres fuerzas. De

la misma manera, en los barrenos inferiores se colocaron las restricciones de movimiento.

Fig. 3-7 Andlisis del banco delantero derecho



A manera de resultados se obtuvieron los estados de esfuerzos que se presentan en el banco
delantero derecho al momento de aplicar en el chasis las diferentes cargas, los cuales se pueden

observar en la Figura 3-8.

Carga 1000 [N]
Contour Plot
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z
Fig. 3-8 Esfuerzos en el banco delantero derecho bajo una carga en el chasis de 1000 [N]. Esfuerzos en [MPa]

Asimismo, se obtuvieron los valores de esfuerzo maximo que presenta el banco delantero derecho
que se puede observar en la Figura 3-9; y en la Tabla 18 estan registrados estos valores haciendo la
misma comparacion entre soleras de espesor de %” y de 1/8”, en la cual podemos notar que se
presentan esfuerzos considerablemente mayores cuando se utiliza solera con espesores de 1/8.

Carga en el chasis [N] Esfuerzo maximo con solera %” [MPa] Esfuerzo maximo con solera 1/8” [MPa]

45.144 171.0
90.28 341.96
112.85 427.45
135.42 512.94
157.99 598.43
180.56 683.92

Tabla 18.- Esfuerzos maximos en el banco delantero derecho

En este caso, y como se puede observar en la Figura 3-9, el esfuerzo maximo que presenta el
banco delantero derecho se encuentra en la solera inferior, aunque de la misma manera que en
banco delantero izquierdo, se presenta en la orilla del barreno de sujecion.



Carga 1000 [N]
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Analysis system
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Fig. 3-9 Esfuerzo maximo [MPa] en el banco delantero derecho

3.2.3 Banco trasero izquierdo

Se continud realizando el mismo proceso de los bancos anteriores para el caso del banco trasero
izquierdo, colocando elementos rigidos de tipo RBE3 en los barrenos donde se une el chasis y
elementos rigidos de tipo RBE2 en las uniones de las soleras. En el nodo central de los elementos
tipo RBE3 se colocaron las fuerzas de la Tabla 10 para cada caso de carga, como se puede observar
en la Figura 3-10; también se colocaron las restricciones de movimiento en los barrenos donde se
sujeta al piso.

-

Fig. 3-10 Andlisis del banco trasero izquierdo




De la misma manera que en los casos anteriores, se solicitaron los esfuerzos a los que estd
sometido el banco trasero izquierdo, como se puede observar en la Figura 3-11, de los cuales se
obtuvieron los valores de esfuerzos maximos que soporta el banco, agrupandolos en la Tabla 19y
haciendo la comparacién entre el caso con solera de %” de espesor y el caso con solera de 1/8” de

espesor.

Carga 1000 [N]
Contour Plot

Element Stresses (2D & 3D){vonMises, Max)
Analysis system
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':1.65?E+D1
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Max = 1.864E+01
Min = 2.112E-03

Fig. 3-11 Esfuerzos en el banco trasero izquierdo bajo una carga en el chasis de 1000[N]. Esfuerzos en [MPa]

Carga en el chasis [N] Esfuerzo maximo con solera %” [MPa] Esfuerzo maximo con solera 1/8” [Mpal]

18.64 65.82

37.28 131.63
46.59 164.53
55.92 197.45
65.24 230.40
74.55 263.23

Tabla 19.- Esfuerzos mdximos en el banco trasero izquierdo

En esta ocasidén, como se muestra en la Figura 3-12, el esfuerzo maximo se presenta en la union
entre el PTR y la solera de la base del banco, por lo que los datos de la Tabla 19 se deben comparar
con el esfuerzo de cedencia del acero ASTM A570, que es de 205 [MPa]; Para el caso de la solera
con espesor de 1/8” el esfuerzo maximo que se presenta cuando se aplica una carga de 3500 y
4000 [N] en el chasis, sobrepasa el valor del esfuerzo de cedencia del material, pero en el caso de
la solera con espesor de %4” todos los casos estan por debajo del valor del esfuerzo de cedencia.



Carga 1000 [N]
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Fig. 3-12 Esfuerzo mdximo [MPa] en el banco trasero izquierdo

3.2.4 Banco trasero derecho

Al igual que en los casos anteriores, se procedié de la misma manera con el banco trasero
derecho, en esta ocasion ejerciendo las fuerzas de la Tabla 11 en el centro de los elementos rigidos
de tipo RBE3 que se colocan en la unién del chasis con el banco. También se utilizaron elementos
rigidos de tipo RBE2 en los barrenos de sujecion de las soleras. Las restricciones de movimientos

de la misma manera se colocaron en los barrenos inferiores del banco.

Fig. 3-13 Andlisis del banco trasero derecho



En la Figura 3-14 podemos observar los resultados de la simulacidn, que como en los casos
anteriores se solicitaron los esfuerzos a los que esta sometido el banco de pruebas bajo las
condiciones de las cargas en el chasis mencionadas anteriormente.

Carga 1000[N]
Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D){vonMises, Max)
Analysis system
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Fig. 3-14 Esfuerzos en el banco trasero derecho bajo una carga en el chasis de 1000[N]. Esfuerzos en [MPa]

De los resultados de las simulaciones se obtuvieron los valores del esfuerzo maximo a los que estd
sometido este banco, de los cuales también se hace una comparacion en la Tabla 20 de las
simulaciones con soleras de espesores de %4” y de 1/8”.

Carga en el chasis [N] Esfuerzo maximo con solera %” [MPa] Esfuerzo maximo con solera 1/8” [MPa]

18.76 65.92

37.53 131.86
46.92 164.83
56.29 197.78
65.68 230.77
75.05 263.65

Tabla 20.- Esfuerzos mdximos en el banco trasero derecho

Como se puede observar en la Tabla 20, los valores del esfuerzo maximo cuando la solera tiene un
espesor de 1/8” sobrepasan el valor del esfuerzo de cedencia del material del PTR, ya que como se
observa en la Figura 3-15, la zona donde se presenta el esfuerzo maximo es en la unidn entre la
soleray el PTR, pero esta directamente sobre el PTR el elemento que soporta el esfuerzo maximo.
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Fig. 3-15 Esfuerzo mdximo [MPa] en el banco trasero derecho



4 Conclusiones

En este trabajo se ha presentado el proceso de disefio para un banco de pruebas del chasis del
vehiculo del equipo UNAM Baja SAE, cuya importancia radica en obtener mejores resultados del
comportamiento del chasis y tener las herramientas necesarias para validar las simulaciones que
se puedan hacer al chasis a manera de facilitar y agilizar el disefio de todo el vehiculo.

El resultado que arrojé la simulacidn de rigidez torsional del chasis del vehiculo Baja SAE UNAM de
la temporada 2016, de 1679.2 [Nm/°] resulta un 38% por debajo del valor que recomienda SAE
para que tengan los chasis de los equipos (2700 [Nm/°]); pero es necesario aclarar que para esta
simulacidn no se consideraron elementos que aportan una gran rigidez al chasis mismo, como son
los elementos de suspension y el mismo motor del vehiculo. Sin embargo, aunque este fuera del
alcance de este trabajo, se recomienda al equipo de Baja SAE UNAM hacer un rediseno de este
chasis, o bien, verificar que el chasis de la siguiente temporada si cumpla con la recomendacién
por parte de SAE.

Los objetivos que se plantearon se han cumplido totalmente, ya que se establecieron los limites
gue puede alcanzar el banco de pruebas para soportar las solicitaciones a las que estard sometido
durante la prueba de rigidez torsional y durante la etapa del disefio se cuidaron aspectos que
permitieran que la manufactura del banco fuera sencilla. Asimismo, los materiales que se
utilizaron para la construccion del banco de pruebas son baratos, por lo que el costo por ellos no
supera los 500 pesos.

El elemento de unidn entre el chasis y el banco de pruebas fue disefiado solamente para acoplar
perfectamente con el chasis de la temporada 2016, por lo que se debe realizar un nuevo disefo
considerando los nuevos aspectos que tenga el chasis de la temporada 2017.

Cabe mencionar y destacar los beneficios que tiene el uso de software de andlisis por elemento
finito, ya que gracias a los resultados que se obtuvieron con los analisis del banco de pruebas,
incluido el analisis a la barra que va a ejercer la carga sobre el chasis, se tomaron las decisiones de
gue la carga maxima que se le puede aplicar al chasis es de 2800 [N], puesto que si se aplica una
carga mayor a este valor la barra superaria el valor del esfuerzo de cedencia del material, el cual es
de 250 [MPal].

Ademas de esto, se tomd la decision de que se tiene que utilizar solera con espesor de %” para
asegurar que el banco de pruebas trabajara siempre en la zona eldstica del material, incluyendo
los bancos traseros, en los cuales el esfuerzo maximo se presenta directamente sobre el PTR y que
tiene un valor de esfuerzo de cedencia menor al de la solera, siendo el del PTR de 205 [MPa] y el
de la solera de 250 [MPal].



Al equipo de Baja SAE UNAM le corresponde la responsabilidad de manufacturar el banco de
pruebas, con los elementos de unidn que se presentaron en este trabajo o con elementos nuevos
para el vehiculo de la temporada 2017, para obtener el valor real de la rigidez torsional del chasis y
tener un parametro para presentar en las pruebas de la competencia, ya que el hecho de
presentar este tipo de datos en las presentaciones de disefio o de ventas genera mejores
expectativas por parte de los jueces de la competencia.

De igual manera, se le recomienda al equipo Baja SAE UNAM el uso del software HyperMesh para
el analisis del chasis, ya que presenta muy buenos resultados y son una muy buena aproximacion a
los resultados reales que se pueden obtener. Ademas de la simulacidn para obtener el valor de
rigidez torsional del chasis, se propone utilizar el software para generar geometrias optimizadas,
las cuales presenten mejores valores de rigidez torsional.

Contar con herramientas que permitan un mejor desarrollo del equipo UNAM Baja SAE es
primordial para tener mejores oportunidades de alcanzar el triunfo frente a otras universidades
durante la competencia, y el presente proyecto es una gran herramienta para dicho equipo.
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Soporte trasero derecho e izquierdo

1 | 2 | 3 | 4 5 6

254
O

11.94
-
| I
43.1
el e
S
%]
w}
=
M~ =
©
L
" =
% &
i) v :
26.6
o BE—
82.4
ot -
109 Materiales A36 Acotaciones mm
L Uniones Soldadura MIG | Tol, gral. =1 mm
Dbt
e —— ) Soporte trasero
1 2 3 | 4 | 5 | Ad




	Portada
	Contenido
	Introducción
	1. Marco Teórico
	2. Método de Diseño
	3. Análisis del Banco de Pruebas Mediante Software
	4. Conclusiones
	Bibliografía
	Anexos

