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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo es el de presentar el disefio y desarrollo de plantillas que auxilian a
los equipos de alumnos que participan en competencias de autos Férmula SAE, cuando se enfrentan a
la importante tarea de fabricar y unir por soldadura los chasises tubulares. Las estructuras desarrolladas
deben de cumplir con los requerimientos de manufactura y funcionamiento establecidos por los
organizadores de la competencia, asimismo, los chasises deben de ensamblarse sin errores

dimensionales o distorsiones geométricas, con el fin de obtener la alineacion correcta.

El chasis tubular consiste bdsicamente en tubos o perfiles estructurales circulares que se cortan
considerando la longitud requerida y el punto de unidn. El corte y la unién de los tubos es una tarea
compleja debido a que los cortes se realizan a una infinidad de dngulos; normalmente en un nodo se
interceptan dos o mas perfiles y, ademas, la accesibilidad para producir un cordén de soldadura correcto

es muchas veces complicada.

Este trabajo expone las caracteristicas de las uniones del chasis tubular, recopila las variantes o formas
de obtener dichas uniones y finalmente propone una metodologia de fabricacidn dentro del proceso de
disefio para las juntas soldadas del prototipo realizado. Esta metodologia busca establecer un control de
la informacién de los acabados requeridos, y facilitar la labor de fabricacién del chasis, apoyandose de

herramientas de ingenieria [1], siendo un paquete CAD el principal instrumento para dichos propésitos.
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ABSTRACT

The main objective of this work is to present the design and development of templates that help teams
of students participating in Formula SAE car competitions, when they face the important task of
manufacturing and joining by welding the tubular chassis. The structures developed must meet the
manufacturing and operating requirements established for the competition organizers, and the chassis
must be assembled without dimensional errors or geometric distortions, in order to get the right

alignment.

The tubular chassis basically consists of circular tubes or structural profiles that are cut according to the
required length and the attachment point. Cutting and joining the tubes is a complex task because the
cuts are made at a myriad of angles; usually two or more profiles are intercepted on a node, and

accessibility to produce a correct weld bead is often complicated.

This work exposes the characteristics of the tubular chassis joints, collects the variants or ways to obtain
such joints and finally proposes a manufacturing methodology within the design process for the welded
joints of the prototype made. This methodology seeks to establish a control of the information of the
required finishes, and facilitate the work of manufacturing the chassis, relying on engineering tools [1],

being a CAD package the main instrument for these purposes.
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INTRODUCCION

Actualmente se han realizado diversas investigaciones y gran variedad de trabajos acerca del disefio de
los bastidores tubulares para un vehiculo tipo Férmula SAE, siendo la mayoria a nivel Licenciatura o
Pregrado en distintas ramas de la Ingenieria. Estos trabajos se centran en las tareas de disefio,
optimizacién y analisis de resistencia a diferentes esfuerzos mecanicos. Algunos otros se han enfocado
en los procesos de manufactura empleados, siendo la soldadura el tema mayormente abordado, y esto
debido a que en los ultimos anos se han realizado investigaciones en el area de soldadura aplicada a
estructuras de edificios y estructuras automotrices [18], con el fin de conocer el comportamiento de las

uniones cuando se someten a diferentes cargas para asi predecir su comportamiento.

Es a partir del problema de obtener correctas uniones soldadas que surge el interés por conocer acerca
de los distintos métodos para obtenerlas fisicamente. Se sabe de antemano que se realiza la labor de
cortar tubos a una geometria especifica y posteriormente fijarlos a otros mediante un proceso de unién
permanente o con sujetadores. En el caso de emplear un método permanente, es mediante soldadura

gue se realiza esta labor.

Un chasis tubular puede tener diferentes cantidades de uniones soldadas dependiendo tanto del tipo de
vehiculo para el cual este destinado como también los requerimientos establecidos para la aplicacién,
siendo los de Formula SAE los empleados en este proyecto. Se ha seleccionado a Férmula SAE debido al
interés de la Unidad de Alta Tecnologia en el desarrollo de proyectos de este tipo y al interés particular
de obtener conocimientos especializados en los procesos de paileria empleados en este tipo de
estructura automotriz. Asimismo, poder incorporar el uso y manejo avanzado de tecnologias CAD que

apoyen a este conjunto de técnicas de manufactura.



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO CAMPUS JURIQUILLA
FACULTAD DE INGENIERIA-UNIDAD DE ALTA TECNOLOGIA
PROGRAMA DE MAESTRIA EN INGENIERIA MECANICA

JUSTIFICACION

Formula SAE es un concepto de competencia automotriz a nivel universitario, en la cual se construye un
vehiculo de carreras, que se ha desarrollado previamente durante un tiempo determinado. La primera
competencia se llevé a cabo en la universidad de Texas en el afio 1981, con solo seis equipos y cuarenta
estudiantes inscritos. Hoy en dia recibe a mds de cien equipos y alrededor de dos mil estudiantes de
ingenieria y posgrado. Actualmente ha crecido el nimero de participantes de otras disciplinas, ya que se
pone a prueba también los conocimientos adquiridos en dreas como la administracién y mercadotecnia

para poder crear el auto, llevdndolo desde el disefio hasta su construccion.

En la competencia, los vehiculos son sometidos a pruebas tanto estaticas como dinamicas. En las pruebas
estdticas se evaltan aspectos de seguridad y disefio, siendo la estructura del chasis uno de los principales
objetos a inspeccionar debido a que es la parte critica que tiene como objetivo salvaguardar la integridad
del piloto. Un correcto disefio se podria considerar a aquel que, en primera instancia, cumple con los
requerimientos que exigen las pruebas, en segundo lugar, que optimice el uso de materiales con el fin
de reducir peso, sin comprometer a la resistencia mecdnica ni la rigidez necesaria o requerida, en un
tercer nivel, a aquel diseno pensado en las labores de manufactura, con el fin de obtener un producto
factible y rentable. El presente trabajo hace énfasis en las uniones, especificamente, en la geometria y

pardmetros que facilitan un correcto ensamble de los perfiles tubulares.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Disefiar y desarrollar plantillas para auxiliar en el proceso de fabricacién de chasises tubulares para
vehiculos tipo Formula SAE, poniendo especial atencidn en los nodos que conforman a la estructura, con

el fin de determinar sus caracteristicas y la forma en la que se obtienen.

Objetivos especificos

v Investigar los requerimientos del chasis tubular para un vehiculo tipo Férmula SAE, asi como las

caracteristicas y variantes que pudieran existir para un chasis de este tipo.

v’ Investigar acerca de los procesos de manufactura requeridos para la fabricacién de la estructura

y recopilarlos con el fin de evaluar sus caracteristicas.

v Analizar las formas de los cortes requeridos a los perfiles tubulares para su ensamble, asi como

la fijacién de estos durante el proceso de unién.
v" Desarrollar el modelo digital de un prototipo de chasis, en el cual se considere una etapa para la

obtencién de informacién de fabricacidon, mediante el uso de un paquete de herramientas de

ingenieria CAD.

10
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1.1 El concepto de Formula SAE

En el afio 1981, la SAE (Society of Automotive Engineering) realizé la primera edicién de Férmula SAE en
los Estados Unidos. Esta es una competicion en la que estudiantes desarrollan el disefio y proceso de
fabricacion de un automdévil monoplaza, apoyados en trabajos de marketing, gestion de costos y logistica
siguiendo unos criterios establecidos. También en Europa se desarrolla una competicién similar, Férmula
Student, la cual estad organizada por la IMechE (Institution of Mechanical Engineers) y es una de las
plataformas mds importantes para el desarrollo de nuevos ingenieros mediante la competicidn, ya que

redne a los responsables de las principales empresas automovilisticas para descubrir nuevos talentos.

FORMULA
STUDENT
FORMULA SAS

Figura 1.1 Boceto de vehiculo tipo Férmula [14], asi como los logotipos de Formula Student y Formula SAE

El evento se realiza basado en la idea de que una empresa de fabricacidon de automéviles ha contratado
a un equipo estudiantil de disefio para desarrollar un vehiculo de carreras. El vehiculo debera ser del tipo
Férmula y serd evaluado por su potencial como un elemento de produccién. Es asi como cada uno de
los equipos que participan se dan a la tarea de disefar, construir y probar un prototipo basado en una
serie de reglas, cuyo propdsito es garantizar la seguridad en la pista y promover una solucion inteligente
de problemas. Es una competicién automovilistica, pero no en su concepto habitual; pese a competir
con automdviles tipo formula, lo que se premia es el trabajo de ingenieria que hay detras de todo
proceso de disefio, creacidn, puesta a punto y evolucién de un coche de carreras. La F-SAE tiene
relativamente pocas restricciones de rendimiento. El equipo debe estar formado completamente por

12
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estudiantes universitarios activos (incluidos los conductores) tanto de nivel licenciatura como de
posgrado que se enfrentan a problematicas en cuestidn de restricciones evidentes, como son las horas
de trabajo, habilidades y experiencia disponibles, y presenta desafios Unicos que los equipos de carreras

profesionales no enfrentan con un personal pagado y calificado.

Figura 1.2 Escuderia de UNAM Motorsports México

Los estudiantes pueden recibir consejos y criticas de ingenieros, profesores o profesionales del ramo
automotriz, pero todo el disefio del automovil debe ser realizado por los propios estudiantes quienes
también son los Unicos responsables de la recaudacién de fondos, aunque los equipos mas exitosos se
basan en programas curriculares y tienen presupuestos patrocinados por su universidad. Ademas, el
sistema de puntos esta organizado de modo que multiples estrategias pueden llevar al cumplimiento de

los objetivos.

1.2 El sistema de competencia

Durante el evento de competicidn, los equipos son juzgados por especialistas del sector automotriz,
debiendo superar diversas pruebas estaticas y dindmicas que demuestren el correcto funcionamiento
del vehiculo disefiado, las cuales, forman parte de un programa de puntuacion establecido por F-SAE

gue en la mayoria de los eventos se pondera de la siguiente forma:

13
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Tipo de prueba

Disefio 200

Pruebas Estdticas
Andlisis de costos y fabricacion 100
Presentacion 75

(Promocion)

Aceleracion 100

Skidpad 75

L (Circuito en 8)
Pruebas Dindmicas

Autocross 125

(prueba de pista)

Ahorro de combustible 100
Resistencia 225
Total 1000

Tabla 1.1 Programacion de los eventos de la competencia de Formula SAE 2017-18 [15] y su ponderacion. Es importante

sefialar la importancia de la evaluacion de las pruebas de disefio y resistencia

1.2.1 Pruebas dindmicas

Esta serie de pruebas tiene como objetivo valorar el comportamiento del monoplaza. Participan
directamente los miembros de la escuderia encargados de asistir mecanicamente al vehiculo y al piloto.
Al comienzo de la competencia, se verifica que el vehiculo cumpla con las reglas establecidas en las

pruebas durante la inspeccidn técnica. Su capacidad de frenado, estabilidad de giro y niveles de ruido se

14
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verifican antes de que el vehiculo pueda competir en los eventos dinamicos (Skydpad, autocross,

aceleracion y resistencia):

e Aceleracion: La prueba consiste en recorrer una distancia de 75.0 m en el menor tiempo posible
y en un maximo de 5.8 s. Dos intentos con dos conductores distintos. Derribar dos conos de los

empleados para delimitar la pista de aceleracién significa la exclusion de esta prueba.

Figura 1.3 ETSEIB Motorsports. Escuderia de la Universidad Politécnica de Catalufia en la prueba de aceleracion de la

Formula Student celebrada en el circuito checo de Most [5]

o Skidpad (circuito en 8): Consiste en recorrer en el menor tiempo posible un circuito en forma de
8, el cual se compone por dos circunferencias de 15.25 m de diametro con centros separados a
una distancia de 18.25 m. El carril del vehiculo tiene un ancho de 3.0 m externos a las
circunferencias. El coche debera dar dos vueltas a una de las circunferencias en sentido horario
y otras dos a la otra en sentido antihorario, pasando de una circunferencia a la otra describiendo

un 8. La penalizacién por cono derribado en esta prueba significa la suma de 0.25 s al tiempo

realizado.
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Figura 1.4 Circuito para prueba Skidpad [16]

e Autocross (prueba de pista): Esta prueba se desarrolla en un circuito caracterizado por tener una
recta de 60.0 m y otra de 45.0 m, una curva radial constante de 23.0m de didmetro y otra de 45.0
m, horquillas con un minimo de 9.0 m de diametro exterior, conos separados entre 7.62 m y
12.19 m, distintos giros y curvas de radio variable. La distancia total del circuito es
aproximadamente de 800.0 my el piloto debe de dar un nimero determinado de vueltas. En esta

prueba se sumarian 2 s por cono derribado al tiempo realizado.

Figura 1.5 Prueba de Autocross de Formula SAE Italia en el "Autodromo Riccardo Paletti" en Varano de’Melegari [10]
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e Resistencia y economia del combustible: esta prueba consta de 22 vueltas a un circuito formado

por una recta de 77.0 m y otra de 61.0 m, una curva de radio constante de 30.0 m de didmetroy
otra de 54.0 m, horquillas con un minimo de 9.0 m de didmetro exterior, slalom con conos
separados entre 9.0 y 15.0 m respectivamente, chicanes, distintos giros y curvas de radio
variable. Entre otros se evalia el menos consumo. Se sumarian 2.0 s por cono derribado al tiempo

realizado y 20.0 s por slalom no realizado correctamente.

1.2.2 Pruebas estaticas

Es con este tipo de pruebas como F-SAE abarca todos los aspectos de una empresa e incluye la
investigacidn, el disefio, la fabricacion, las pruebas, el desarrollo, el marketing, la gestidn y la recaudacién
de fondos, en un evento deportivo de automocién que permite a los estudiantes desarrollarse mediante
la practica y las experiencias. Esto aunado a la posibilidad de interactuar con el sector industrial que
constantemente se da cita a través de varias empresas que buscan apoyar al talento y aprovechar las
aportaciones que las escuderias puedan dar al sector automotriz. Las pruebas estaticas son las

siguientes:

o Verificaciones técnicas: comprobar que el coche cumple las condiciones de seguridad necesarias,

prueba de inclinacidn, seguridad del piloto, adecuacidn a las reglas.

VERSIDAD SIMON E

AT

L

&

Figura 1.6 Realizacion de las pruebas de sequridad. Escuderia Grupo USB Venezuela, U. Simdn Bolivar [6]
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Prueba de disefio: en una primera fase consiste en defender el vehiculo ante 4 jueces. La

semifinal, a la que sélo acceden 14 vehiculos, consiste en 4 horas de defensa del vehiculo ante

30 jueces.

Figura 1.7 Prototipo de Disefio de un Vehiculo FSAE

Presentacion de marketing (promocion): consiste en una exposicion de 15 minutos ante un

jurado compuesto por profesionales de marketing en la que hay que “promocionar” el coche,

resaltando los atributos de disefio que agregan valor al producto en su conjunto.

Marketing Strategy

Social Media

B30 f SEMA Y

cofMee

Shaw and Tel

Car magazine
b3 ) " e — di

AR TH A BT AN
INTEHNATIONM

AUTO
SHOW |

Figura 1.8 Presentacion de la estrategia de mercado para la escuderia UCI Racing [9]
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e Analisis de costos: consiste en discutir ante dos jueces un informe, preparado previamente,

sobre el costo de piezas y ensamblaje del vehiculo. En esta prueba se evalla el costo total y la

habilidad del equipo para preparar el informe.

Es asi como Férmula SAE evalta cada uno de los equipos que participan en las competencias organizadas.
Cabe mencionar que el documento de reglas indica cada uno de los parametros y métricas que se deben

considerar para aspirar a la obtencidn de los puntajes establecidos en cada prueba.

1.3 Caracteristicas del vehiculo

En los autos tipo férmula, las caracteristicas del chasis son muy importantes, pues en este tipo de
monoplaza destinado a competicidn, el peso debe ser minimo para aprovechar al maximo la potencia
del motor y por eso muchos elementos que forman parte del vehiculo convencional no se incorporan.
Al final, el aporte principal de peso a este tipo de coches lo ejercen el piloto, el motor y el chasis. De aqui

se deduce que un chasis ligero puede ser un factor importante de cara al éxito en la competicidn.

Areo Principal

Arco Secundario

Refuerzos lnterales

2300

Figura 1.9 Esquema de un chasis tubular considerando el espacio para el motor y la cabina del piloto

La rigidez es muy importante de cara a la conduccién del vehiculo. Un chasis rigido, ademas de aportar
seguridad al piloto permite que la direccion funcione tal y como fue disefiada. La altura del centro de

gravedad también es relevante para la estabilidad del vehiculo. Durante la competicion el chasis estd
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sometido a aceleraciones laterales, por lo que un centro de gravedad bajo garantiza un mejor

desempeiio durante la conduccidn, ademas de disminuir la posibilidad de vuelco.

No hay restriccidon de peso. El peso promedio de un automdévil competitivo de Férmula SAE suele ser
inferior a 440 Ib (200 kg). Esto ha marcado una tendencia en la reduccién del tamafio del motor en un

intento de ahorrar peso y aumentar la economia de combustible [15].

En cuestidon de seguridad, los automdviles deben tener dos arcos rolados hechos de acero con un
espesor y aleacion designados por las reglas, independientemente de la composicidn del resto del chasis.
Debe haber un atenuador de impacto en la parte frontal del chasis, y los datos de las pruebas de impacto
en este atenuador deben enviarse antes de competir. Los automéviles también deben tener dos circuitos
de frenos hidrdulicos, arneses completos para carreras de cinco puntos y deben cumplir con las plantillas
geomeétricas para la ubicacion del conductor en la cabina de todos los conductores que compiten. Las
pruebas de inclinacién aseguran que el centro de gravedad sea lo suficientemente bajo para que no se

vuelque el vehiculo a altas velocidades en las curvas, y, ademas, no se derramen fluidos del mismo [15].
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2.1 Generalidades del chasis

El chasis es una parte fundamental del automdévil ya que brinda soporte a todos los componentes del
vehiculo, recibe cargas y esfuerzos mientras se conduce la unidad. Es el elemento estructural encargado
de soportar los esfuerzos estaticos y dindmicos. Para disefarlo se debe tener en cuenta el peso, rigidez
torsional, resistencia mecanica, resistencia al impacto y la simplicidad de disefio (numero de

componentes). El chasis no se debe confundir con la carroceria ya que tienen diferentes funciones.

Motor

- Jronsmision Chasis Tubular
. Suspension

., Sistema de frenos

. Sistema de direccién

mAWN R

Figura 2.1 Montaje de los elementos principales del vehiculo Formula SAE: Motor, transmision, suspension, sistema de

frenos y sistema de direccion

2.2 Tipos de chasis

2.2.1 Chasis de bastidor independiente

Los primeros disefios de bastidores se basaban en el conjunto formado por dos largueros longitudinales
laterales, fabricados de chapa laminada con perfil cajeado o en "C", enlazados entre si mediante
travesafios, constituyendo una base sobre la que se montan los drganos mecanicos y la carroceria del
vehiculo. Este tipo de bastidor presenta una gran rigidez, por lo que hoy en dia todavia son ampliamente
utilizados en camiones de carga y en vehiculos todo terreno. En la actualidad son menos habituales. Sin

embargo, en determinados modelos, todavia son visibles.
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Figura 2.2 a) Geometria del chasis independiente. b) Ejemplo de vehiculo utilitario con este tipo de chasis

Los bastidores independientes se pueden clasificar de la siguiente forma:

Bastidor de perfil estampado: esta formado por dos largueros o vigas unidos entre si por varios
travesafos, piezas todas ellas construidas de acero estampado, generalmente con secciones en
U, tubular o rectangular, y diversas formas de armado, las cuales pueden ser en forma de recta,
curvas o en X. Los largueros generalmente suelen ir curvados hacia arriba en sus extremos
anterior y posterior, con el fin de permitir un mayor espacio para el montaje y funcionamiento
de los mecanismos de suspension y transmision de potencia del vehiculo. Este tipo de bastidor
es propio de los vehiculos todo terreno y del tipo pesado. También es llamado bastidor
perimétrico o de tipo perimetral. Se utiliza en ciertos modelos de automoviles y en algunas
camionetas. En este tipo de bastidor, los largueros soportan la carroceria del vehiculo en su parte
mas ancha, ofreciendo asi una mayor proteccidon en caso de impacto lateral. Presentan una
configuracidn escalonada detrds y delante de las ruedas delanteras y traseras, respectivamente.
Con esta configuracion, el bastidor permite formar una estructura de caja de torsién, que en caso
de impacto frontal permite absorber gran parte de la energia generada durante la colisién.
Ademas, con este tipo de bastidor, que es un poco mas ancho, se consigue dotar al vehiculo de
una mayor estabilidad. La seccion central de este tipo de bastidor cuando se usa en automdviles
y camionetas ligeras estd deprimida, a fin de conseguir un centro de gravedad mds bajo y una

menor altura total del vehiculo, con lo que se consigue también una mayor estabilidad. Por otro
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lado, los largueros suelen presentar una curvatura hacia arriba a fin de ofrecer mayor espacio

para las suspensiones.

‘_— Travesano delantoro

Larguero ol Bastidar coanteno

T Corsala para resems
Teavosalo priccipal
\'ron'én

t Travesato 2ol s0poe do
raramaids

BASTOOR | Larguero lateval dol bastidor

1 S0z del ostabillzad

-] c*ﬁr—-—mmm
- T o 2 13 545200543

@ @’ b COLSAL BA1S 052000 L1ASA(0

L dol Bantidart

a) b)

Figura 2.3 a) Chasis con bastidor de perfil estampado con travesaiios en forma de X. b) Bastidor de perfil estampado

perimetral

e Bastidor en columna: Recibe su nombre por la geometria que presenta. En ocasiones la columna
tiene forma de X, como se puede ver en la figura 2.4a. Este tipo de bastidor se estrecha por el
centro, proporcionando al vehiculo una estructura mas rigida, que esta disefiada para
contrarrestar los puntos de torsidn elevada. El travesaio delantero en este tipo de bastidor suele
ser muy robusto, con objeto de poder servir para la fijacién a los anclajes de las suspensiones

delanteras y elementos del motor.
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Figura 2.4 a) Ejemplo de bastidor columna vertebral en X. b) Bastidor tipo Columna Recta

e bastidor tipo plataforma: Formado por una sola pieza con el armazén metalico de la carroceria,
dando como resultado una verdadera viga armada a lo ancho y alto de la estructura vehicular. En
algunos casos para aumentar su rigidez y fortaleza los fabricantes aplican refuerzos a manera de

venas o nervaduras.

PLATAFORMA

Figura 2.5 a) Bastidor de plataforma de Renault. b) Bastidor de plataforma de Tesla. c) Ensamble de Carroceria con bastidor

de plataforma
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Generalmente se le construye en chapa de acero, y su utilizacidn practica se da en automoviles y

vehiculos pequeiios. También se considera como una estructura intermedia entre la carroceria
autoportante y la instalada sobre un chasis. Se elabora como un chasis independiente y
posteriormente se sujeta el resto de la carroceria a él. Esta estructura se ided para que los
vehiculos se pudieran utilizar tanto en terrenos complicados como en carretera. La plataforma
es de un grosor mayor a la carroceria. La carroceria consiste en un conjunto de planchas que se
atornillaban a la plataforma (rara vez se unian mediante soldadura). esta unidn aportaba una
gran rigidez, haciendo que el vehiculo soportase mejor los golpes de la suspensién. Uno de los

primeros vehiculos en poseer esta estructura fue el Renault 4.

2.2.2 Chasis autoportante

En la actualidad es el mas empleado en vehiculos de gama comercial. También es conocido como chasis
monocasco, aunque analizando los términos y caracteristicas, el monocasco se podria considerar como
un tipo de chasis autoportante solamente. Existen otras estructuras que igual se pueden clasificar como
autoportantes. Este tipo de chasis incorpora el bastidor a la carroceria en una sola estructura, por lo que
también es empleado el término “Carroceria autoportante” dado que el conjunto chasis-carroceria son
una sola pieza. Otro término que se emplea para estos vehiculos es el de “chasis integrado” por las
mismas razones de union. Su configuracidon consiste en integrar el habitaculo de los pasajeros y el de los

componentes de la mecdnica que dan soporte al motor, ademas de la estructura basica.

Figura 2.6 Chasis monocasco de vehiculo tipo SUV
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El sistema de chasis autoportante es la opcidn mas empleada actualmente en la fabricaciéon de
automoviles, sobre todo en vehiculos ligeros y turismos, debido a que supone una reduccidn importante
en el peso del vehiculo, le dota de mayor flexibilidad y es mds econémica su produccion en serie. Como
su propio nombre indica, es un tipo de carroceria con la funcién de ser resistente por si misma, es decir,
no necesita de estructuras auxiliares para dotar de mas resistencia al vehiculo. Con ello se consigue
reducir el peso del conjunto, lo que supone un ahorro en combustible en la marcha del vehiculo. En el
caso de las carrocerias autoportantes, toda la estructura que conforma la carroceria constituye en si
misma parte del bastidor del vehiculo. Los chasises autoportantes parten del concepto de conformar
una estructura metdlica envolvente constituida por la unién de elementos de chapa o estructurales de
diferentes formas y espesores, de manera que se consigue formar una caja resistente que se soporta a

si misma y a los elementos mecdnicos que se fijan sobre ella.

2.2.3 Chasis tubular

Es una estructura hecha a partir de elementos o barras tubulares que pueden tener secciones circulares,
ovaladas o cuadradas. Este tipo de bastidor nace de la necesidad de obtener estructuras mas ligeras y
esbeltas. Son estructuras de tipo celosia principalmente, dando lugar a un conjunto muy rigido y ligero.
A este entramado se anclan, directamente el resto de los elementos del automavil. El elevado costo para
la fabricacién de este tipo de bastidor hace que su uso se limite a pequefos vehiculos de competicién o
algunos prototipos de automaviles que por alguna circunstancia requieran una gran reduccién de peso.
Para autos de competicion, se requiere de una estructura muy estable cuyo principal objetivo es
proteger la integridad fisica del piloto y evitar que la carroceria se deforme en caso de un accidente o
colisidn, siendo el chasis tubular una opcién adecuada. La desventaja de este chasis estad en sus altos
costos de fabricacidn, pero tiene la ventaja de ser mucho mas rigido que otros tipos de bastidores.
Debido a la complejidad de su disefo y manufactura, no es rentable para la produccién en serie. Los
autos deportivos de alta gama utilizan este tipo de bastidor, el cual se puede ver en marcas como
Lamborghini, Ferrari y Jaguar, ademas de algunas otras compafiias y modelos como por ejemplo TVR
Manufacturing Limited, el Ariel Atom fabricado por la compaiiia Ariel Motor Company, el Renault Twizy

y el Acura NSX.
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2.3 Requerimientos establecidos para el chasis tubular

En esta seccidon se muestran las reglas que establecen las caracteristicas y métricas que debe cumplir el
chasis. A grandes rasgos son aspectos de material, geometria y dimensiones de cada una de las partes
gue deben conformarlo. El apartado T (part t - general technical requirements) [15] del documento 2017-

18 Formula SAE® Rules contiene los requerimientos técnicos generales del vehiculo y del chasis.

Regla Condicion o aspecto que aborda Esquema \
T3.3 Definiciones

T3.4.1 Requisitos de material

T3.10.3 Requisitos generales para el arco

frontal y principal

T3.11 Acerca del arco principal i
/
/  delarco
T3.12 Acerca del arco frontal Tirantes del \ | / \ principal
arco frontal 7 SA/ \
T3.13 Acerca de los soportes del arco /\
principal . |
T3.14 | Acerca de los soportes del arco frontal frontal I'} | S
M Soportes plano
T3.18 Acerca del tabique frontal ‘ frontal
T3.19 Acerca de los soportes del tabique

frontal EStrUCtU ra ba’Sica
T3.24 Acerca de la zona de impacto lateral dEI ChaSis

T4.1 Apertura de la cabina

Tabla 2.1 Reglas del apartado T referentes al chasis tubular [15]

La siguiente tabla muestra las definiciones que se abordan en la regla T3.3 de las partes que conforman

al chasis.
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Numero Concepto (inglés) Significado (en espariol)
1 Main Hoop Arco principal
2 Front Hoop Arco frontal
3 Roll Hoops Arcos rolados
4 Frame Member Miembro del chasis
5 Frame Chasis
6 Primary structure Estructura primaria
7 Major Structure Estructura principal
8 Front Bulkhead Tabique frontal
9 Impact Attenuator Atenuador de impacto
10 Side Impact Zone Zona de impacto lateral
11 Node-to-node triangulation Triangulacién de nodo a nodo
12 Cockpit Cabina

Tabla 2.2 Definiciones de la regla T3.3 [15]

De acuerdo con las definiciones del reglamento y la traduccién realizada por Redondo [12]:

El arco principal es un elemento tubular situado a los lados o justo detras del torso del conductor.
El arco frontal es un elemento tubular situado sobre las piernas del piloto y préximo al volante.
El arco frontal y el arco principal se clasifican como arcos rolados.

Un miembro del chasis es una minima pieza representativa sin cortes, de tubo continuo.

La estructura primaria se compone del arco principal, arco frontal, tirantes y soportes, estructura
de impacto lateral, tabique frontal (plano frontal), sistema de soportes del tabique frontal y
miembros del chasis, guias y soportes que transfieren carga desde la suspensién hasta los
anteriores elementos ya nombrados.

La estructura principal involucra todas las partes del chasis que se conectan con la estructura
primaria.

El tabique frontal (plano frontal) es una estructura plana que define el plano mas adelantado de
la estructura principal y cuya razon de ser es la proteccion de los pies del piloto.

El atenuador de impacto es un elemento concebido para deformarse y absorber energia en caso

de impacto frontal posicionado delante del tabique frontal. La zona de impacto lateral es el area
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lateral del vehiculo que se extiende desde el suelo hasta 350 mm de altura en el eje Z y desde el

arco frontal hasta el arco principal en el eje X.

e Finalmente, la triangulacion de nodo a nodo se refiere a un conjunto de miembros del chasis,
proyectados en un plano donde una fuerza coplanar aplicada en cualquier direccidn, en cualquier
nodo, solo provoca esfuerzos de tensién y compresiéon en dichos miembros. A esto se le
denomina también como estar “debidamente triangulados” tal y como se muestra en la figura

2.18.

Not OK Properly Triangulated

Figura 2.7 Triangulacion nodo a nodo. A la izquierda se muestra la triangulacion invalida, a la derecha la triangulacion

correcta [15]

Existen diferencias entre la estructura primaria y la estructura principal. La estructura principal incluye
el arco de refuerzo y los respectivos cierres de arco (para los arcos frontal, principal y de refuerzo). La

figura 2.8 ilustra esta configuracién.

Proteccion
hombros del piloto

Arcode
refuerzo

Cierre de arcos

Figura 2.8 Estructura principal [2]
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En lo que respecta a la zona de impacto lateral, la figura 2.9 muestra la configuracidn estandar [2] de

esta.

77 Ky. Piloto sentado

en |a posicidn normal
de conduccidn
Esta barra no se considera [
parte e la estructura de I
impacto lateral o
: L~
Estruciura diaganal de e
impacio lateral l
{eral .

L ‘ —7
Sl

Tubo entero

Barra inferior de impacto lateral
1.1

Figura 2.9 Configuracion de la zona de impacto lateral de acuerdo con la definicion de la regla 73.3 [11]

Con la triangulacién adecuada estd permitido fabricar estos elementos de mas de una pieza. Como
alternativa a esta configuracidon tubular, la normativa contempla la posibilidad de sustituir partes
tubulares por partes hechas de paneles de material compuesto. Para ello habra que demostrar que dicho
panel tiene al menos la misma rigidez a flexion (el producto E*I) que la estructura formada por tubos

[13].

Lo siguiente es conocer los requerimientos minimos del material que se deben cumplir de acuerdo con
la regla T3.4.1. Una consideracidon que hace Calvo Rodriguez [2] es que para las partes a las que no se
especifiquen las caracteristicas minimas del material con las que se haran, se podra emplear el material
de seccidn y espesor mas bajos con los que se cuente, en su caso, esto lo realizé utilizando en un principio

solo tres medidas de tubos diferentes.

Las caracteristicas del material, establecidas por F-SAE son las siguientes:

=  Tuberia de acero (miembro estructural circular, perfil circular).

= porcentaje de carbono minimo del 0.1%.
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La estructura primaria debe fabricarse del material especificado, el cual debe ser de las dimensiones que

se muestran en la siguiente tabla:

Parte o aplicacion Diametro exterior y espesor

Arco principal y frontal,
Barra p/montaje del arnés de hombro

25.4mm x 2.4mm (1”x 0.095”)
0 25.0.mm x 2.50mm

Estructura para impacto lateral, tabique
frontal, tirantes para arcos rolados,
Accesorio del arnés de sujecion del
conductor (excepto como se indica

arriba)
EV: estructura de proteccion del
acumulador

25.4mm x 1.65mm (1x0.065")
25.0mm x 1.75mm
25.4mm x 1.60mm
PTR 1.00”x1.00”x0.047"
PTR 25.0mm x 25.0mm x
1.20mm

Soporte del plano frontal, Soportes de
refuerzo del arco principal
EV: Proteccion de componentes del
sistema de traccion

25.4mm x 1.20mm (1”x0.047")
25.0mm x 1.5mm
26.0mm x 1.2mm

Miembro de impacto lateral superior
doblado (alternativa de la regla
T3.24.3a)

35.0mm x 1.2mm
(1.375”x0.047")

Diametro
exterior

—Espesar

Tabla 2.3 Dimensiones permisibles de material [15]

La siguiente regla es la T3.10.3 que establece los requisitos generales que deben cumplir el arco frontal

y principal de acuerdo con la posicion del piloto dentro de la cabina del vehiculo. Pons [8] sintetiza estos

requerimientos en la figura 2.10 que muestra los aspectos geométricos que se deben cumplir.

soporte de 50 mm,
maximo

50,8 mm minimos para A
todos los pilotos y el
modelo de hombre 95% ,1}'/

soporte de 160 mm
maximo .
50,86 mm minimos

bpura todos los

pilotos y el modelo
de hombre 95%

\ % El casco no debe

Y s‘obrepasar esta
ihea si solo se
sa el soporte

] arco principal

colocado hacia

360 300 delante

Figura 2.10 Requisitos que deben cumplir en conjunto los arcos principal y frontal [8]
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La plantilla que indica la postura que debe tener el piloto es la siguiente:

head
feshaint All Dimensions in mm
/-" ,u\ rearmost
pedal foce
&Jt_bgc_s/ ; y =

\seat bottom

Figura 2.11 Plantilla masculina percentil 95 [15]

Los requerimientos establecidos por el resto de las reglas se han sintetizado con la finalidad de poder

visualizarlos de manera mas clara. La tabla 2.4 indica los aspectos a considerar paralareglaT3.11yT3.12.

Regla Aspectos Requerimiento
1 Cumplir con la regla T3.4.1 (requisitos de material).
2 Ser simétrico y rolado (Iniciar y terminar en los puntos mas bajos de la zona lateral).
3 La parte del arco principal que se une con la estructura principal desde el miembro
T3.11 superior de la estructura de impacto lateral hacia el miembro inferior debe formar
Acerca del un dngulo no mayor a 10°.
arco principal 4 La parte del arco principal que se une por debajo del miembro superior de la zona de

impacto lateral puede estar inclinada con cualquier angulo respecto de la vertical
hacia adelante pero solo puede hacerlo hacia atrds formando un angulo maximo de
10°.

Cumplir con la regla T3.4.1 (requisitos de material).

Ser simétrico y rolado (Iniciar y terminar en los puntos mas bajos de la zona lateral).

Se puede hacer de mas de una pieza si se triangula correctamente. (Opcional).

AW N R

T3.12 La superficie superior no debe quedar por debajo de la posicién mas elevada del
Acerca del volante
arco frontal No debe de superar la distancia de 250 mm delante del volante.

(9]

6 En la vista lateral, ninguna parte del arco puede estar inclinada mas de 20° con la
vertical

Tabla 2.4 Requerimientos de las reglas T3.11y T3.12 [15]
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De acuerdo con Pons [8], también se podran utilizar otros materiales para fabricar estas partes y, por

tanto, otros espesores minimos, siempre que cumpla las siguientes condiciones:

v’ Ladisposicién de materiales alternativos debe tener un E - I mayor o igual sobre el eje mas débil.

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

v Los materiales composite no estdn permitidos para el arco principal y frontal. El equipo deberd

presentar un informe del tipo de material.

La tabla 2.5, lista los requerimientos de las reglas de disefio para los soportes de los arcos anteriormente

mencionados.

Regla Aspectos Requerimiento
1 Cumplir con la regla T3.4.1 (requisitos de material).
2 estar soportado por dos barras que se extienden hacia atras o hacia
delante en ambos lados del arco.
3 El arco principal y sus soportes no estaran inclinados hacia el mismo lado
con respecto a la vertical
4 Deben estar unidos tan cerca como sea posible a la parte mas alta del arco
principal, pero no mas de 160mm por debajo de su superficie superior.
U 5 Deben ser de elementos rectos sin curvas.
Soportes del arco . - - .
principal 6 El‘extremo inferior debe estar unld,o al arco prlnC|pa.I por al mer?os d.os
miembros en cada lado del vehiculo, uno superior y otro inferior
debidamente triangulados
7 El miembro superior debe unirse al nodo donde el miembro inferior de la
zona de impacto lateral conecta con el arco principal.
8 El miembro inferior debe unirse al nodo donde el miembro inferior de la
zona de impacto lateral conecta con el arco principal.
1 Cumplir con la regla T3.4.1 (requisitos de material).
2 El arco frontal debe estar soportado por dos barras que se extienden hacia
T3.14 adelante en ambos lados de este.

Soportes del arco 3 Los soportes deben estar construidos de tal forma que protejan las
frontal piernas del conductor y deben conectar con la estructura que se
encuentra delante de los pies de este.

4 Estos soportes deben de estar conectados tan cerca como sea posible.

Tabla 2.5 Requerimientos de las reglas T3.13 y T3.14 [15]
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Los siguientes requerimientos son para el disefio del plano frontal y los soportes que debe tener. Al igual
qgque en las reglas anteriores. La tabla 2.6 lista dichos aspectos establecidos en las reglas

correspondientes.

Regla Aspectos Requerimiento
T3.18 1 Cumplir con la regla T3.4.1 (requisitos de material).
Acerca del plano 2 Se puede hacer de mas de una pieza si se triangula correctamente. (Opcional).
frontal
3 Debe estar situado por delante de todos los elementos que no deben
romperse.
1 Cumplir con la regla T3.4.1 (requisitos de material).
2 El tabique frontal debe estar integrado de forma segura en el chasis.
3 El miembro superior debe estar unido a menos de 50mm de la superficie
superior del tabique frontal y estar unido al arco frontal en una zona no mas
T3.19 alta de 100mm y no mas baja de 50mm del miembro superior de la zona de
Soportes del impacto lateral.

tabique frontal - 7 - - :
4 Si se encontrase a mas de 100mm por encima del miembro superior, se

necesitaria la triangulacidon apropiada para transferir la carga entre dicho
miembro y el arco frontal.

5 El miembro inferior debe estar unido a la base del tabique frontal y a la base
del arco frontal.
6 El elemento diagonal debe estar debidamente triangulado con los miembros

superiores e inferiores.

Tabla 2.6 Requerimientos de las reglas T3.18 y T3.19 [15]

La tabla 2.7 muestra los requerimientos que debe cumplir la zona de impacto lateral establecidos de

acuerdo con la regla T3.24.

Regla  Aspectos Requerimiento
1 El miembro superior debe conectar el arco principal y el arco frontal.
2 Con un piloto que pese 77Kg sentado en la posicidon normal de conduccién todos los miembros
T3'23 deben estar en una altura entre 300 y 350mm por encima del suelo.
Zona de
impacto 3 El miembro inferior debe conectar la parte inferior del arco principal y la del arco frontal. El
lateral miembro inferior del lateral del chasis puede ser este elemento si cumple los requisitos de

diametro y espesor.

4 El elemento diagonal debe conectar los elementos superior e inferior de la estructura de impacto
lateral ubicandose delante del arco principal y por detras del arco frontal.

5 Cumplir con la regla T3.4.1 (requisitos de material).

Tabla 2.7 Requerimientos de las reglas T3.24 [15]
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La figura 2.12 muestra un chasis con los elementos mencionados en las tablas 2.4, 2.5, 2.6 y 2.7. Las
partes azules corresponden a los arcos principal y frontal, las partes amarillas que conectan a los arcos
son las zonas de impacto lateral, las partes rojas que estan al frente son el plano frontal junto con sus
soportes. En este caso el chasis emplea conectores (partes amarillas) que unen a los soportes de plano

con el arco frontal.

Figura 2.12 Clasificacion de tubos de acuerdo con su colocacion y la zona en la que se encuentran

Con la misién de asegurar que la apertura de la cabina (habitaculo donde se encuentra el piloto en todo
momento) y permitir un facil acceso al mismo la normativa ha definido dos plantillas que deben poder
ser introducidas y desplazadas ciertas distancias de acuerdo con la regla T4.1. La primera plantilla para
la apertura de la cabina (figura 2.13a) debe ser introducida de forma vertical por la zona de entrada del
piloto hasta que haya pasado por debajo de la barra superior de la zona de impacto lateral. La segunda
plantilla (figura 2.13b) determina la seccién minima de la parte frontal del coche y debe ser capaz de
introducirse de forma lateral hasta una posicion retrasada 100mm de la cara mas retrasada posible de

los pedales cuando se encuentran en posicidn no operativa.
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g g 3 lot H
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§ — |*— 300mm ——|
a) €00 mm b)

Figura 2.13 a) Plantilla para apertura de la cabina, b) Plantilla para la seccion minima de la parte frontal [15]

En el caso de la parte trasera del chasis, la siguiente imagen muestra los tipos de triangulaciones que se

pueden emplear en la zona de motor:

Fig1

Fig2 @ Fig3 @ Fig 4@

S

Fig5 @ Fig 6@ Fig7 @ Fig8 @

Figura 2.14 Triangulacion para la zona posterior (zona del motor) [13]
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3.1 Planteamiento del prototipo

En este capitulo se presenta el desarrollo del chasis tubular. El prototipo se realizé en SolidWorks Student
Edition 2018-19 (version estudiantil con licencia original). El modelo fue disefiado tanto bajo la normativa
SAE (expuesta anteriormente) y la experiencia recopilada por una escuderia, UNAM Motorsports, la cual
proporciond para este proyecto un chasis fabricado por su equipo, el cual sirvi6 como modelo base

(Chasis base) para el disefio del prototipo.

Figura 3.1 Chasis base

Entre las variantes que existen entre el chasis base y el prototipo desarrollado, estan la forma de la parte
posterior (zona del motor), y esto debido a que la estructura del chasis modelo fue fabricada para un
motor diferente al que se cuenta para el desarrollo del prototipo de vehiculo. El motor con el que se

cuenta es un Kawasaki ZX6R 599cc, modelo 2007-08.

Al chasis base se le acoplé este motor con la finalidad de hacerlo operar y realizar pruebas de

rendimiento. Las adaptaciones a la estructura fueron improvisadas y no se consideran como definitivas
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para poder emplear dicho chasis en el vehiculo que se esta desarrollando. Lo recomendable fue realizar

un chasis propio para el motor. En la figura 3.2 se muestra el motor montado provisionalmente en el

chasis base.

Figura 3.2 Montaje del motor al chasis base

3.2 Modelado del prototipo

E

modelo CAD desarrollado por la escuderia UNAM Motorsports para el chasis base es el siguiente:

Figura 3.3 Modelo CAD del chasis base
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La siguiente figura muestra el modelo digital del prototipo que finalmente se fabricé. Tiene algunas

diferencias dimensionales con respecto al modelo CAD, pero el concepto general y resistencia mecanica

no fueron afectados.

b)

Figura 3.4 a) Modelo CAD del prototipo, b) Prototipo con el motor montado
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La siguiente figura muestra la comparacion de dimensiones entre los chasises.

i
PROTOTIFO DE CHASIS DESARROLLADO

CLSAEUAT

1110.88

CHASIS BASE (MODELO CAD —r

= 1114.67

i ‘,I'll [hy = %}‘2‘::_«{,__
= :; i |
; =
— — e

e

4686.60 2258.60

Figura 3.5 Comparacion dimensional entre modelos

3.3 Andlisis del modelo

El andlisis por computadora realizado por el autor cubrid los siguientes dos aspectos:

1. Dimensiones, materiales y propiedades fisicas

2. Andlisis de deformaciones al someter a cargas

3.3.1 Dimensiones, materiales y propiedades fisicas

En el caso de las dimensiones y materiales, estos valores fueron tomados de la normativa de F-SAE (tabla
2.3) y el material empleado es AISI 1020. Las propiedades fisicas (masa, peso, centro de gravedad)

dependen de estos parametros.
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- Lomgibadind (30
- Tennwerse (Y}

Sistema de coardenadas: Sislama da coordenadas
Censidad = 000720000 gramos par milimetre cobico
Plasa = 32221 23040363 gramos
fdlumen = 4078636.75095378 milimetros clbicos
Frea de superficie = 4980713.6101554 milimetres cuadrados

Cantra de masa; | milimelros )
X = 128602005635
¥ = 1.88333070
Z = 26345098533

Ejos principales da inarcia y mamenios principales da inercia: { gramos " milimealros cuadradas )
pledido desde el centro de masa.

Ix = (-0.99954845, -0.00454750, -0.02512008) Px = 35086186079 75204659

Iy = { D.003G452G, -D.99539856, 0.03448518) Py = 164201 29457.04944420

|z = (-0.02626209, 0.03437784, 0.00906380) Pz = 16842080032 36151232

pMomentos da inercia; { gramos * milimetros cuadrados )

Dbtenidos en el cenfro de masa vy alineados con el sistema de coordenadas de resultados.
Lxx = 3595500601 36696243  Lxy = 58723642 26760557 Lxz = HEI18H0. 28456336
Ly = SBT23642 26760557 Lyy = 16420063707 20060930  lyz = 12008508 02503000
Lzx = 34621820, 28456335 Lzy = -12008595 02503902 Lzz = 16833431983, 9053r453

Plomentos de inercia: { gramas * milimelros cuadrados)

fiedido dasde el sistema da coordenadas de salida,
[ = SEIMG75282. 1693858 |xy = 136763496.31586003 Ixz = 1262868432 250003381
lyx = TIGTEIMDG. 31586003 lyy = 71945728191, 90346816  Iyz = 2088459, 36368740
|z = 1262860432 25000381  lzy = 2088459 36366740 lzz = TN 22550370.35783386

Figura 3.6 Propiedades Fisicas del prototipo del chasis. La convencion de ejes fue la establecida por Formula SAE
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Centro de

masa/gravedad

Figura 3.7 Ubicacion del centro de gravedad

3.3.2 Analisis de deformaciones al someter a cargas

De acuerdo con la norma, las fuerzas a las que se debe someter y evaluar el chasis son del tipo impacto

y los valores establecidos son los siguientes:

CARGAS PARA EVALUACION ESTRUCTURAL DE RESISTENCIA MECANICA

Tipo de esfuerzo Direccién/Valor de la fuerza

Impacto del arco principal Fy = 6 KN

(Arco principal, brazos de refuerzo y soportes de los brazos de refuerzo)

Fy =5KN
F;, = —9KN
Fy = 6 KN
Impacto del arco frontal F, = 5KN
F, = -9 KN
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Fxy =0KN
Impacto lateral Fy = 7KN
F;, =0KN
Impacto frontal Fy =120 kN
(Superficie frontal y soportes de la superficie frontal) Fy = 0KN
F, =0KN

Tabla 3.1 Cargas a las que se somete la estructura del chasis Tubular [15]

Para poder conocer el comportamiento de la estructura, se realizaron simulaciones empleando el
método de elementos finitos mediante una prueba estdtica usando SolidWorks Simulation. A
continuacion, se dan los resultados del estudio, los cuales muestras las deformaciones generadas en la

estructura del chasis y los esfuerzos maximos para su comparacién con las propiedades del material.

ACERO AL CARBONO AISI / SAE 1020

Caracteristicas AlSI / SAE 1020 : Acero de bajo contenido de carbono, de facil mecanizado y buena soldabilidad. De baja dureza para
usos convencionales de baja exigencia Cuando se requiere una superficie muy dura pero un centro tenaz, este acero cementado

cumple perfectamente.

Resistencia a la tracciéon = 58 KPSI ; 400 MPa Resistencia a la traccion = 64 KPSI ; 440 MPa
Limite de fluencia = 32 KPSI ; 220 MPa Limite de fluencia = 53.6 KPSI ; 370 MPa
Tipo de proceso y acabado: Caliente y maquinado Tipo de proceso y acabado: Estirado en frio

Tabla 3.2 Propiedades del material AlSI 1020
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Condiciones iniciales para el analisis

e Tipo de estudio: De cargas

e Tipo de juntas (contactos): Para vigas.

e Tipo de conexiones: Contacto entre componentes del tipo global de unidn rigida.

e  Sujeciones: Fijas (Los puntos de sujecion varian de acuerdo con la direccidn de las cargas y el elemento sometido a carga.
e Tipo de mallado: Controlado automaticamente para estructura soldada.

e  Escala de deformacion: 1

Tabla 3.3 Condiciones iniciales para el andlisis de cargas

Impacto en el arco principal

Anadlisis estructural. Aplicacion de cargas en el arco principal

e Elementos para analizar: Arco principal, brazos de refuerzo y soportes de los brazos de refuerzo

e Carga aplicada: Fx = 6.0 kN, Fy = 5.0 kN, Fz = —9.0 kN

e Punto de aplicacion: Parte superior del arco principal.

e Condiciones de contorno: desplazamiento fijo (x, y, z), pero no la rotacion de los nodos inferiores
de ambos lados de los arcos frontal y principal.

e Deformacion maxima admisible: 25 mm

e FElfallo no debe ocurrir en ninguna parte de la estructura
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Figura 3.8 Andlisis estructural. Planteamiento de la aplicacion de cargas al arco principal. Sujeciones y fuerzas

re dél modelo:01-CTSAE LIAT.08
Nombre ARGAS ARCO PRING
Tipo de resultado: Tension axaly de flesién en ellinite superior Tensionest

en ellimite superior 2
1145536

' 1050074
L w4513

. 59,152

- %63.6%
L a2
s12.168
a0
i B1285
. m638a
190,923
%461
a0

—b Limite elsstica 351571

Y Sistertia de coordenc®

2

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura 3.9 Andlisis estructural. Resultados de la aplicacion de cargas al arco principal. Tension axial y de flexion en el limite

superior
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Andlisis estructural, Aplicacién de cargas en elarco prinapal
Nombre del modelo:01-CTSAE LAT.04
Nomt CARGAS ARCO PRINC!

Escala de ceformacion: 1

URES (i)

2658
. s
2215

- 1983

- un

L 1550
13.29
na

L ess

L 6ea

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura 3.10 Andlisis estructural. Resultados de la aplicacion de cargas al arco principal. Desplazamientos con valor mdximo

de 26.58mm

Hombre del MOd el:01-CT.SAELIAT.0L

Hombre de estudio ESTUDIO CARGAS ARCO PRINCIPAL|-Precietermin ada < Come mecanizadar-|
Tipa dle resulfado: Deformad én wnitaria estitica Deformadones uritariasl

Escala de defomacin: 1

ESTRN

100016
l 833317
aeeTe.17

. S000e7
MR
1.667¢-17

oo s00
-1.6676-17
333317

| -5.000e-17
-6.667e17
837317

-1,000e-16

Producto SOLIDWORKS Educational.Solo para uso en la enseiianza.

Figura 3.11 Andlisis estructural. Resultados de la aplicacion de cargas al arco principal. Deformaciones unitarias
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Impacto del arco frontal

Analisis estructural. Aplicacion de cargas en el arco frontal

e Carga aplicada: Fx = 6.0 kN, Fy = 5.0kN, Fz = —9.0 kN

e Punto de aplicacion: Parte superior del arco frontal.

e Condiciones de contorno: desplazamiento fijo (x, y, z), pero no la rotacion de los nodos inferiores
de ambos lados de los arcos frontal y principal.

e Deformacion mdaxima admisible: 25 mm

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

Figura 3.12 Andlisis estructural. Planteamiento de la aplicacion de cargas al arco frontal. Sujeciones y fuerzas
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Tensitn axialy de flexidn en el limite superior (N/mmA2 (MPs))
23106402

| 6ases2

- 62336402

5590002

| 280002

ERE

s

L 2770002

L 20me002

1385¢+02
69250401
00008400

— Limite elistico: 5166202

o

Producto SOLIDWORKS Educational. Selo para uso en la ensefianza

Figura 3.13 Andlisis estructural. Resultados de la aplicacion de cargas al arco frontal. Tension axial y de flexion en el limite

superior

33
an

249

L rar

124
062
00

ducto SOLIDWORKS Educational. Sele para uso en la ensefianza

Figura 3.14 Andlisis estructural. Resultados de la aplicacion de cargas al arco principal. Desplazamientos con valor mdximo

de 7.46mm
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Nombre del modelo:01-CLSAE LAT.04
ormbre CARGAS ARCO FRONT:
Deformacon unitana
Escala de eformaci6n: 1

ESTRN
1000616

Y esstenr

- 5000e-17

. 333317

L 1567647
0000¢+0

L 3ament

L 5.00e-17

S.660e-17
£33e1
“1.0me. 16

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura 3.15 Andlisis estructural. Resultados de la aplicacion de cargas al arco frontal. Deformaciones unitarias

Impacto lateral

Analisis estructural. Aplicacidn de cargas en la zona de impacto lateral

e Carga aplicada: Fx = 0 kN, Fy = 7.0 kN, Fz = 0 kN

e Punto de aplicacion: Todos los miembros estructurales que estén ubicados entre el arco frontal y
el principal en la zona de impacto lateral.

e Condiciones de contorno: desplazamiento fijo (x, y, z), pero no la rotacion de los nodos inferiores
de ambos lados de los arcos frontal y principal.

e Deformacion mdaxima admisible: 25 mm

e FElfallo no debe ocurrir en ninguna parte de la estructura
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Figura 3.16 Andlisis estructural. Planteamiento de la aplicacion de cargas a la zona lateral. Sujeciones y fuerzas

Nom 101-CTSAE LAT.04

Non STUDIO CARGASZONA LATERALE Pred izadar-)
Tipo. nsion axal y de flexién en el limte su

Bl il

Tension axialy de flexién en el imite superior (VmmA2 (MPa))
16003

l 1028403
L asate02

. 8400402

. 7475402

L 6541002
56060402
46720002

R ERAI)

L 2000002

18696402
93446401
Q0006400

— Limite eldsba: 3.516e4 2

Producto SOLIDWORKS Educ:

Figura 3.17 Andlisis estructural. Resultados de la aplicacion de cargas a la zona lateral. Tension axial y de flexion en el limite

superior
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AnNs s eructursl Aplicacion de cargas en elarco prncpal
Nombre del modelo:01-CT.SAE.UAT-04
b CARGAS ZONA LATER
estitico

Tipo de
Escala de deformackn: 1

g

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura 3.18 Andlisis estructural. Resultados de la aplicacion de cargas a la zona lateral. Desplazamientos con valor mdximo

de 25.03mm

Nombre del mod el0:01-CTSAE LAT.04
Nombre de CARGASZONA

Tipo de
Escaly de deformacion: 1

BTRN
1000616
6667e17

. 5000-17
. 3307
_ asstenr
00008400
Ag61eT
SRETRI
& 50017

£.667e-17
2. 90e17
1.00e-16

Y Sisteria de coordena

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

Figura 3.19 Andlisis estructural. Resultados de la aplicacion de cargas a la zona lateral. Deformaciones unitarias
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Impacto frontal

Analisis estructural. Aplicacion de cargas en la zona frontal del chasis

e Elementos para analizar: Superficie frontal y soportes de la superficie frontal

e Carga aplicada: Fx = 120.0 kN, Fy =0kN, Fz=0kN

e Punto de aplicacion: En los puntos de union entre el atenuador de impactos y la superficie frontal.

e Condiciones de contorno: desplazamiento fijo (x, y, z), pero no la rotacion de los nodos inferiores
de ambos lados de los arcos frontal y principal y los puntos de anclaje del cinturdn de seguridad.

e Deformacion madaxima admisible: 25 mm

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

Figura 3.20 Andlisis estructural. Planteamiento de la aplicacion de cargas a la zona de impacto frontal. Sujeciones y fuerzas
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Noimbre el modelo:01-CTSAELAT.04
ol STUDIO CARGAS ZONA FRONTALE Predeter inado< Como fecanizad>-]
n axaly de flexion en el limke superior Tensiones?

Tensién axaly de flexién en el limite superior (Nmm*2 (MPal)
57266400

l e
L arne

. 42000003

. 38T
ST
s
o
@
@
@
@

e+D

# Linte elsstico: 3.516e402

Figura 3.21 Andlisis estructural. Resultados de la aplicacion de cargas a la zona frontal. Tension axial y de flexion en el limite

superior

Aplicacion de cargas en elarco prmopal

Andisis estructural
Nom 101-CTSAE UAT-04

o moc

e CARGAS 7

ol zoNa
Tipo de resukaco: O &5l azamiento estatico Desplazamients
E5cala de deformackin: 1

URES (i)

s080

l9130

| 5300

Figura 3.22 Andlisis estructural. Resultados de la aplicacion de cargas a la zona frontal. Desplazamientos con valor mdximo

de 99.6mm
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Figura 3.23 Andlisis estructural. Resultados de la aplicacion de cargas a la zona frontal. Deformaciones unitarias

Después de realizado el estudio de esfuerzos por cargas de impacto, se puede observar que las tensiones
sobrepasan en todos los casos al limite elastico, por lo que, de dejar la estructura con la geometria actual,
se presentarian fallas durante su funcionamiento. Un estudio topoldgico una opcidn de primer mano
para determinar las zonas a reforzar. En este caso, se omitio el desarrollo de este debido a que la
finalidad del proyecto es el de obtener la informacidn para fabricar la estructura. De actualizar el modelo
del chasis a uno mas estable que entre en los parametros permisibles, la informacién tendria que cumplir

con los nuevos parametros.

3.4 Proceso de fabricacion

La siguiente imagen muestra un dibujo de conjunto en el que se enumeran y clasifican cada uno de los

perfiles del chasis disefiado por el autor.

La figura 3.14 también incluye una tabla que indica la longitud a la que se corta cada tramo recto de
material y las medidas de la tuberia (didmetro y espesor). Con esta informacidn se establecié un proceso
para el calculo de la cantidad de material requerido.

Ly

NUMERO DE TRAMOS DE MATERIAL = M = .
c
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Ly = Longitud total requerida de un perfil tubular

Lc = Longitud nominal del tramo comercial del perfil

En cuanto el valor de Ly, se ha analizado y propuesto la siguiente forma de obtenerlo:
L=(h+lL+lz3+1,)+en—-1)

Donde:

li +1; + 13+ -1, = suma de las longitudes de todos los miembros del mismo material

e = espesor de la herramienta de corte

n = namero de miembros estructurales del mismo material

En caso de no tomar en cuenta el espesor para estimar un excedente en la cantidad de material a
requerir e = 0, la férmula se simplificaa Ly = (I; + I, + I3 + -+ ;) y solo se debe tomar en cuenta las
tolerancias del corte, que, en caso de emplear sierras o amoladoras se deberd considerar el espesor de

la herramienta de corte, ya que esto reducira la longitud del tubo.

Figura 3.24 Plano del prototipo que muestra sus componentes enumerados. El plano se encuentra en los anexos.
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4.1 Configuraciones geométricas de uniones de perfiles estructurales

Los procesos de manufactura empleados para la fabricacién del chasis tubular son principalmente corte
y soldadura. También se emplean procesos de rolado para obtener los arcos principal y frontal. Para unir
cada perfil y formar la estructura se deben fijar a un punto en comun con otros miembros. Estos puntos

de unién se conocen como nodos y en algunos sectores como la construccidon se denominan celosias.

Una celosia plana es un modelo idealizado de una estructura reticular formada por barras rectas [3]. Son
un arreglo de barras unidas en sus extremos mediante articulaciones ideales (solo transmiten fuerzas y
no transmiten momentos). Los ejes para coordenadas de los centroides para todas las barras estdn
contenidos en un mismo plano (XY). En una celosia plana los ejes de las barras pasan por el centro de las
articulaciones. En la figura 4.1 se muestran los diferentes arreglos de celosias planas y sus caracteristicas,

las cuales coinciden con el principio de triangulacidn establecido por F-SAE [15].

VANWANA\N

|sostatica Isostatica Hiperestatica
Isostatica Hiperestatica

Figura 4.1 Los diferentes tipos de celosias planas [3]
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En la figura 4.2 se muestran las direcciones de las cargas a las que se someten los miembros estructurales

y un esquema de la geometria general del nodo o punto de unién.

. !

[
>
«—C)

Figura 4.2 Direccidn de las cargas en celosias planas (izquierda). Nodo o punto de union de los miembros (Derecha) [3]

Las diferentes configuraciones de uniones de celosias planas con perfiles estructurales son las siguientes:

Configuraciones geometricas de celosias planas

< %

Nodo enY NodoenT Nodo en X
—.././—

Nodo doble Y Nodo en K con espaciamiento Nodo en K con solapamiento
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Nodo en N con espaciamiento

—

Nodo en N con solapamiento

Nodo KT con espaciamiento

%

Nodo KT con solapamiento

>

Nodo doble K con espaciamiento

5

Nodo doble K con solapamiento

y

Codo sin diagonal

%

Codo con diagonal

1

Nodo en L

aly

Unidn en codo KT con espaciamiento

¥

Unién en codo KT con solapamiento

&

Empalme mediante chapa frontal

atornillada con rigidizadores

T

Empalme mediante chapa frontal atornillada sin

rigidizadores

T

Empalme mediante chapa frontal

atornillada sin rigidizadores

Tabla 4.1 Tipologia de uniones de celosias planas con perfiles estructurales [3]
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Existen programas que ayudan al calculo y dimensionamiento de celosias planas. En la figura 4.3 se

ilustra un ejemplo de un software empleado para estas labores.

nfdur‘o\r/.n eplhcads o rudo (Nudo 1) = :El_. _!_:_!_l
B -~ RRQ224D -
3 . " ’
a
7 Ml copee ==
- RG22 L

[l " hay nodencins.

Figura 4.3 Disefio y cdlculo de parametros mecanicos realizados con un software especializado [3]

En estructuras como es el caso del chasis tubular espacial, se podria emplear el uso de un software de
este tipo, pero los resultados y la informacién que entrega no es suficiente pues queda pendiente las
caracteristicas del corte para el correcto acoplamiento en el nodo. De forma concreta, la informacion
gue se requiere es la de la forma del corte que deberd tener el tubo para su correcto contacto y

colocacién dentro del nodo al que llega como se muestra en la figura 4.4.
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Figura 4.4 (izquierda) Corte que debe tener el tubo para su correcta colocacién en el nodo(derecha)

Para obtener el corte del miembro estructural, existen diferentes métodos para su trazado, al igual que

diferentes herramientas para su maquinado.

4.2 Técnicas para el corte de perfiles circulares

4.2.1 Cortes diagonales

Los cortes en dngulo son sencillos y faciles de realizar en perfiles estructurales. Basta con conocer el valor
del angulo o los catetos como si fuera el caso de un tridngulo rectangulo. Analogamente un plano es el

gue corta al perfil, dejando un area transversal mayor y mas alargada que la que posee la cara transversal

o normal al eje del perfil.

En el caso de los perfiles circulares, dicha arista se asemeja a una elipse, la cual se va haciendo mas
grande a medida que el dngulo formado por el plano de corte y la cara transversal normal a la longitud

se acerca a los 90°.

En la figura 4.5 se muestra un ejemplo de este tipo de corte.
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Figura 4.5 Corte en diagonal para un pefrfil estructural en diagonal

La técnica empleada para determinar la forma y contorno del corte consiste en la creaciéon de una
plantilla en una superficie en la cual se traza dicho contorno como si fuera una chapa o superficie

desplegada (tubo desplegado o desenrollado).

Teniendo esta plantilla, es mas facil trazar el contorno del corte en el tubo para posteriormente cortarlo
con la herramienta que se disponga, pudiendo usar incluso un disco de esmeril, el cual es la opcién bdsica
y comunmente usada, aungue no sea la que disponga de mayor precision o control en el acabado ya que

depende de la habilidad y cuidado que emplee |la persona que realice la tarea.

El proceso para la creaciéon de la plantilla para cortes diagonales es simple. Basta con conocer el dngulo
de corte y el didmetro externo del perfil tubular para poder hacer una proyeccion de puntos que parten
de la circunferencia exterior del tubo. La cantidad de puntos se determina por el nimero de divisiones

gue se hagan en la circunferencia.

Con una mayor cantidad de divisiones, serd mas tenue y precisa la plantilla. Los puntos se proyectan
perpendicularmente pasando por la diagonal del corte para posteriormente llegar a una plantilla reglada
y seccionada la misma cantidad de veces que la circunferencia y cuya longitud horizontal es igual al
perimetro. Uniendo las coordenadas polares con las lineales mediante la proyeccién se pueden obtener

el contorno o grafico de la arista del corte.
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__ Angulo de corte

2 1

Longitud de plantilla desplegada=Perimetro del diametro externo del perfil

2
3

Figura 4.6 Proceso de elaboracion de plantilla para corte diagonal. Este método emplea conceptos de dibujo técnico
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4.2.2 Cortes cOncavos y Convexos

Son cortes curvos realizados a las puntas del perfil. Dependiendo de la forma del contacto entre perfiles
en un nodo, los cortes curvos adoptan formas cédncavas o convexas. La mayor diferencia entre un corte
céncavo y convexo esta en su forma. El corte concavo se curva hacia dentro mientras que el convexo se

curva hacia fuera.

CONCAVO CONVEXO

Figura 4.7 Geometria concava y convexa

A continuacion, se muestra el proceso para la creacion de las plantillas para este tipo de cortes. Es un
proceso similar al de los cortes en diagonal, con la diferencia de que este considera una curvatura

ademas del dngulo formado por los perfiles.
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% 78.54

Perfil con corte

céncavo — "

Longitud de plantilla desplegada=Perimetro del didmetro externo del perfil

Q%}

Perfil de contacto

Figura 4.8 Proceso de elaboracion de plantilla para corte concavo

Los parametros para la elaboracién de la plantilla mostrada anteriormente son los siguientes:

Parametro Valor en la plantilla Observaciones

Diametro del perfil con corte concavo 25 mm Determina la longitud de plantilla desplegada.

Diametro del perfil de contacto 30 mm No puede ser menor al diametro del perfil con corte
céncavo.

Numero de divisiones polares del perfil con corte céncavo 16 Determinan la resolucion del contorno de corte. A

mayor nimero de divisiones, la plantilla queda mejor

(Valor de la separaci6n angular entre las divisiones) (22.5°) definida.

Angulo formado por los perfiles 90° Para esta plantilla el valor no cambia Ya que la

plantilla es para uniones rectas.

Tabla 4.2 Pardmetros y valores insertados en la plantilla de corte
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I 78.54

Perfil con corte

CONCEVo 7

Longitud de plantilla desplegada=Perimetro de digmetro externo del perfil

Perfil de contacto

Figura 4.9 Proceso de elaboracién de plantilla para corte concavo (boca de pescado) para perfiles que forman un dngulo

Las plantillas de corte tienen la funcién de mostrar el contorno del trazo para obtener los diferentes tipos
de corte. Esto se logra envolviendo al perfil con la plantilla en el extremo correspondiente al corte que

se quiere lograr.

Figura 4.10 de plantilla para marcar el contorno de corte en perfil tubular
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Figura 4.11 Proceso de corte de peffiles circulares
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4.3 El proceso de corte de perfiles estructurales

Para el caso del chasis tubular se pueden emplear plantillas de corte. Pero debido a la cantidad de tubos
gue se llegan a unir en un nodo, esta tarea tiende a ser mas compleja. Esto debido a que las plantillas
mostradas y comunmente elaboradas para esto, solo consideran la union de dos miembros estructurales
en un solo plano. En el chasis tubular aparte de tener una cantidad mayor de perfiles, también no todos

coinciden en el mismo plano.

Para poder resolver esto, se planted la idea de aprovechar al modelo digital en 3D obtenido del prototipo
desarrollado, mediante el uso de dos mddulos de disefio con los que cuenta el software CAD: Superficies

(surfacing) y chapa metdlica (sheet metal).

Moddulo Caracteristicas Operaciones que se pueden realizar

Seleccionar aristas y vértices de superficies y utilizarlas como

una curva guia y trayecto de barrido.

- Genera un tipo de geometria o
Superf:c:es Crear una operacion sélida o de corte agregando espesor a la

que puede utilizarse para crear superficie.

( surfacing ) OBCraciones sélidas. Las Extruir una operacion solida o de corte con la condicién
herramientas de superficie estan final Hasta la superficie o Equidistante de la superficie.

isponibl n | rr T o
disponibles e a barra de Crear una operacion sélida dando espesor a las superficies que

17 . o
[ ] herramientas Superficies. se han cosido para formar un volumen cerrado.

Reemplazar una cara con una superficie.

Chapa Crea diseiios de piezas de lamina Anadir detalles de soldadura.

o y agiliza el proceso de diseiio. Al Con el comando pieza simétrica generar una pieza nueva a
metdlica

crear una pieza de chapa través de la creacion de una simetria de una pieza de chapa

metalica, se crea metalica.

(Sheet metal)

automaticamente una chapa Croquizar una elipse y crear una pieza con pliegues elipticos.
desplegada la cual servird como Exportar piezas de chapa metalica a archivos DXF o DWG.
[7] plantilla_para corte de los Realizar cortes a través de pliegues.

perfiles tubulares.

Tabla 4.3 Caracteristicas de los modulos de superficie y chapa metdlica
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4.3.1 Generacion de las plantillas para corte a partir del modelo digital

El siguiente esquema muestra los pasos para el desarrollo de las plantillas de corte:

1. Extraer la
informacion del dibujos y
modelo digital plantillas

3. Generar
plantilla de
chapa metdlica

2. Generar
superficie

Figura 4.12 Proceso para la creacion de la plantilla de corte para cada tubo (perfil tubular)

Paso 1. Extraccion de la informacion: Consiste en abrir el modelo digital y guardar cada miembro

estructural como una pieza apartada(unica) en un archivo diferente de la siguiente manera:

Abrir el menu de la opcion lista de cortes
Seleccionar la opcién guardar sélidos
Seleccionar todos los sélidos resultantes en una o varias operaciones

Asignar un nombre a cada sélido seleccionado

LA A

Crear un enlace entre los sélidos a guardar y el modelo digital, habilitando las opciones:

= Propagar propiedades visuales
= Copiar propiedades de lista de cortes en piezas nuevas

=  De forma opcional se puede optar por utilizar una plantilla o formato de pieza alternativa
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La siguiente figura muestra la ventana en la que se realizan cada uno de estos pasos.

— : FEZ A8 OB . o
E | B ‘ & ‘ =] | v @ 01-CTSAEUAT-04 (Pred.. el nal

B Guardar sélidos @ | sélida T | salidn N %
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Figura 4.13 Proceso de extraccion de informacion

Una vez nombrados todos los perfiles y configurados con las caracteristicas requeridas, se procede a

aceptar los cambios y posteriormente se podran abrir en su archivo correspondiente.

Figura 4.14 Ejemplo de perfil guardado a partir de la extraccion de informacion
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Paso 2. Generar superficie para plantilla. Consiste en abrir uno de los archivos generados. Previo al uso
del mdédulo superficies, se debe reorientar a la pieza para crear un croquis normal al eje longitudinal.

Posterior a esto, se procede a abrir el médulo de superficies realizar las siguientes acciones:

1. Seleccionar la operacién eliminar cara y tocar todas las caras del perfil, menos la cara cilindrica
externa

2. Seleccionar la operacion Recortar superficie, utilizar el croquis generado previamente como
herramienta de recortar, habilitar la opcidon conservar selecciones y tocar la superficie generada.

3. Seleccionar la operacién Extender superficie y tocar una de las aristas generadas por el corte
anterior. Se recomienda que la arista extendida sea lo mas pequefia posible (el valor de la

distancia dada para cada uno de los perfiles fue de 0.05 mm).

Figura 4.15 Pasos para la generacion de la superficie de la plantilla

73



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO CAMPUS JURIQUILLA
FACULTAD DE INGENIERIA-UNIDAD DE ALTA TECNOLOGIA
PROGRAMA DE MAESTRIA EN INGENIERIA MECANICA

Paso 3. Generar plantilla de chapa metalica. Consiste en convertir la superficie generada nuevamente

en un sélido que se pueda desplegar y tomar la forma de una plantilla de corte. Las acciones por realizar

en este mddulo son las siguientes:

1. Seleccionar el comando convertir a chapa metdlica,

2. Dentro del menu del comando, dar un espesor a la superficie, el cual fue para todos los perfiles
de un valor de 0.022 mm con una direccidn hacia afuera de la circunferencia y un radio que en
automatico se define dependiendo el diametro del miembro estructural.

3. Dentro del mismo comando seleccionar dos caras: la primera debiendo ser la extension plana
como parametro de chapa metdlica y la segunda la superficie cilindrica como pliegue de arista.

4. Teniendo ya el sélido de chapa metalica se puede seleccionar el comando desplegar para ver la

plantilla generada. Figura 4.18.

G | | [ | ¢ | e | v ) 14-CLM-04 (TEMPLATE ..
BB Convertir-Sslido1
v X

Parametros de chapa metélica ~

@ ICara B

[Jreem plazar pardmetros predeterminados

(T\ 0.022Zmm

Invertir espesor

DConsen{ar solido
K 12.50mm

Pliegues de arista ~

©

’ Incluir todos los pliegues

Mastrar anotaciones

Se encontraron aristaspara rasgar (sélo lectura) ~

o]

Modelo | Vistas 30 | Estudio de movimiento T |
SOLIDWORKS Student Edition - 56lo para uso académico

Figura 4.16 Conversion a chapa metdlica de la superficie generada en el paso anterior
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El valor del espesor se definié para poder dejar las opciones de pardmetros de chapa metdlica que se

deben considerar para los pliegues. Estos pardmetros incluyen el factor Ky el tipo de desahogo. Esto con

la finalidad de que la longitud de la plantilla sea igual al perimetro de la circunferencia externa del perfil.

Calibres de chapa metalica o Fibwa neutra de plicgue *u
D LMilizar tabla de calibres Factar-k "
Pardmetros de pliegue ~ K 0.5 E - =
J
|E| Desahogo automatico *
=y
ﬁ: 12.50mm E - Rectangular i
. A
& ;LO22mem L s A
W

Figura 4.17 Pardmetros de chapa metdlica

L’E) ,IE- s {:6’} - 14-CLM-04.sldprt * Buscar comandos FOR E:, ?
(.L . @] Extruir corte
; u
Ui Herramienta @ Taladro sencillo Rasgadura

de conformar

- chapa @ Respiradero @ Desplegar

das | Calcular | DimXpert | Complementos de SOLIDWORKS |

T ABEDR- D9

Figura 4.18 Plantilla desplegada. Esta es la plantilla de corte que se obtiene mediante el método propuesto
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Paso 4. Elaborar dibujos (planos para manufactura) y plantillas para impresién. Finalmente se procede
a realizar los dibujos con las indicaciones necesarias para poder realizar los cortes en los extremos del

perfil. Los dibujos incluso pueden indicar la longitud a la que se debe cortar el miembro estructural.

B 25
¢ ¢
) A
(':._ \
YR
1.50
DESCRIPCION LONGITUD

Tulbena Crcular 25mm¥X 1.5mm 32002

FLANTILLA PARA CORTE

-._._._.—l—-_-—l—-__-_‘_--_-_-___._._.
.
o
0
[ L B S S _“.-"._'_'—---- %
i
— '.,.-""""——-— _.____|_u_.-"-'_' ---- — I:ﬁ
=
3
vv Yo
f2.54 HOTA: ESTE PERFL E5 SIMETRICO A LA

PIELA, 34-CLAHDS [CORTES 14 7 34

RO BCTC: 4G, BALTCR SARL CURLLAR TARED FIADCEY | TR o L
r FEUTDCR
SR G AT SAEL CUBLLAR TARET i fyr e EEESL TIE AL PARA ESCALA
RIVER: T MARTELD LOFET FARRA, T WEHICLILCN TR IEORAALILA, A8 Il
AFRORCE DR, MARTEDLOFE PARTA oy | DOCHEAOCRE
FREFL IUBLSE T LI LD T SO IR0 Ad_
o e == R LT e

T T

’ FEog s mm|{HCJA 1 DE 2

Figura 4.19 Ejemplo de plano de un perfil y su plantilla de corte
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El siguiente dibujo muestra solo la plantilla de chapa metdlica desplegada, la cual se debe imprimir en

escala 1:1 y con las dimensiones reales para que se pueda emplear para marcar el trazo del corte.

DOWHM 359 54 R 125

PEIYFBCTC: BiG. BLTOM SAR CUFLLAR FRAET TN | oo o 1
- i - e——— | =)

DABEIC: IKG. MITOH SARL CLIRLLAR YARED FIABIT S Leraio o mases rars, ESCALA

BOVEC: . MARCELD LOPET PARRA, AT YEHICLILD TIFD FESRAAILA, SAE L ey —

APFRCRLE L8 MARCELC LOFE PAREA syl | DECHROCeE R
L IUBILSN CL0M LID L LN T SIS DD Ad

LA S SR AR I 1 LB OENAR & 0 R O OF e

b S—

AT ————— UAT - Fi [ ] MATTRAL w5 1000 43 gk ]

T DS R P T ~ .
PO T3 mm | HCJA 2 DE 2

Figura 4.20 Ejemplo de plantilla de corte para un perfil tubular del chasis
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4.4 El proceso de union de perfiles estructurales

La siguiente tarea dentro de la fabricacidn del chasis, es la de ensamblar o unir a los perfiles previamente
cortados, para formar la estructura. Actualmente se pueden emplear diferentes herramientas para
poder posicionar y mantener fijos a los tubos. Los estructuristas suelen usar desde prensas de banco

hasta mesas para soldar, las cuales cuentan con mecanismos para sujetar cada perfil.

El uso de prensas de banco suele ser la manera mas tardada para ensamblar miembros estructurales, ya
gue en ocasiones no se cuentan con la cantidad suficiente de prensas, por lo que se deben ir colocando
y quitando en repetidas ocasiones para cada unién o segmento de la estructura. Ademas, los perfiles al
no estar colocados al mismo tiempo, no se puede observar los posibles descuadres que se pudieran
generar durante el proceso de soldadura. La mesa para soldar permite solucionar los problemas que se
pueden tener con el uso de prensas. Pero tiende a ser mas costosa. Si se tiene la certeza de que se
fabricaran varias estructuras puede ser la opcién mas viable y rentable. Para este proyecto se plante¢ el

disefio de una plataforma que permita mantener unidos y en su posicion a los perfiles.

4.4.1 Generacion de las plantillas para ensamble a partir del modelo digital

La plataforma estd conformada por plantillas de MDF (fibra de densidad media) unidas a presién:

Figura 4.21 Idea inicial para la fijacion de tubos para la labor de ensamble con soldadura
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Para poder realizar esta plataforma se desarrollé6 un ensamble empleando el modelo digital de la

estructura del prototipo desarrollado. Dentro del ensamble se modelé cada una de las piezas de la
plataforma en la posicion requerida para poder sostener a cada perfil. Esto ultimo generd interferencias
entre los perfiles y las plantillas de la plataforma. La idea es aprovechar dichas intersecciones para utilizar
un comando que permita eliminar la masa de alguno de los elementos que se interceptan, en este caso,

la de cada plantilla de MDF.

- [
@ @ % a wﬁridabasﬂ
.

Figura 4.22 Modelado de plantillas de a partir de la estructura. Para poder hacer las perforaciones se empled el comando

operacion cavidad

El comando cavidad fue eliminando la masa sobrante de cada plantilla de MDF dejando orificios en su

mayoria circulares, de los cuales incluso se podia observar que varios eran orificios en direccidn diagonal.
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Debido a que la fabricacidn de las plantillas se contemplé realizarse con el proceso de corte con laser,

esto puede ser un problema ya que este tipo de cortadoras realiza trazos en dos dimensiones en su

mayoria.

10

1

T

1

Figura 4.23 Ejemplo de plantilla obtenida.

Para solucionar esto, se planted una segunda propuesta mas esbelta y con la ventaja de poder fabricar

las plantillas con cortes en dos dimensiones:

Figura 4.24 Propuesta final de plataforma de plantillas para sujecion y fijacion de perfiles
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En esta segunda propuesta, se reemplazan a los orificios por ranuras rectas que permiten el paso de cada

perfil y mantienen un contacto de linea para mantenerlos posicionados durante el ensamble.

1]

Il

1l

(|

Figura 4.25 Plantilla con ranuras para sujecion y fijacion de tubos

Figura 4.26 Contacto de linea entre un perfil tubular y la plantilla de fijacion que lo sostiene
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Para poder fabricar cada una de las plantillas se generd un archivo con extension DXF (drawing exchange

format) empleando el programa CAD. Esto con la finalidad de poder generar los recorridos del Iaser para

la obtencion de cada pieza.

|> G 12-TEMPLATE-04-0P.2 (.. POX B -TW-F - ~B=-

[ Limpieza de DXF/DWG - Chapa desplegada2

& Q)@ [Q] [+

Figura 4.27 Generacion de DXF de una plantilla para sujecion

Finalmente se tomd en cuenta el Kerf (ancho de corte) para conocer las variaciones y/o tolerancias a
considerar para el corte de cada plantilla. Esto es importante porque cada proceso de corte tiene un
espesor de corte que en ocasiones puede producir variaciones en las medidas finales del trabajo o la

pieza realizada.

Figura 4.28 Ancho de corte dependiendo el tipo de proceso empleado. En el caso del ldser, se tiene el valor mds bajo de Kerf

lo que significa que la tolerancia o variacion que se puede tener en las medidas es de 0.025” (0.635mm) [4]
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4.4.2 Acerca del uso de las plantillas

Las plantillas de MDF empleadas para el ensamble de los miembros estructurales se colocan a presién.
Las siguientes imdgenes muestran una captura del despiece en el que se pueden observar las pestaias
gue se han colocado en las plantillas verticales para su fijacién en la base al igual que las ranuras de los
postes centrales con la finalidad de armar las cruces. Las plantillas no estdn contempladas para

reutilizarse en otra estructura. Por lo que se tendrian que trozar al finalizar la labor de soldado.

Figura 4.29 Plantillas para sujecion de los miembros estructurales frontales del chasis

Figura 4.30 Plantillas para sujecion de los miembros estructurales posteriores del chasis
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5.1 Requerimientos cumplidos

Para comenzar con el andlisis y la entrega de resultados se elabord una tabla de los requerimientos

establecidos por F-SAE y el estado de su cumplimiento en el proyecto desarrollado.

Regla
T3.3

T3.4.1

T3.10.3

T3.11
T3.12
T3.13
T3.14
T3.18

T3.19

T3.24

T4.1

Aspecto que aborda
Definiciones

Requisitos de material

Requisitos generales para el arco frontal
y principal

Acerca del arco principal
Acerca del arco frontal
Acerca de los soportes del arco principal
Acerca de los soportes del arco frontal
Acerca del tabique frontal

Acerca de los soportes del tabique
frontal

Acerca de la zona de impacto lateral

Apertura de la cabina

v

v

v

Estado del cumplimiento

Solucionado en el concepto y
modelado en CAD

Solucionado empleando acero
AISI 1020. Acero de bajo
contenido de carbono (0.17-0.23
%), de facil mecanizado y buena
soldabilidad.

Solucionado empleando
dimensiones minimas del
material y creando una biblioteca
de estas en la plataforma para
posibles cambios o aplicaciones
futuras.

Solucionado en el concepto y
modelado en CAD

Solucionado en el concepto y
modelado en CAD

Solucionado en el concepto y
modelado en CAD

Solucionado en el concepto y
modelado en CAD

Solucionado en el concepto y
modelado en CAD

Solucionado en el concepto y
modelado en CAD

Solucionado en el concepto y
modelado en CAD

Solucionado en el concepto y
modelado en CAD

Solucionado en el concepto y
modelado en CAD

El modelado CAD cuenta con acotacion inteligente en cada uno de los croquis empleados en el recorrido de los
perfiles mediante el médulo de piezas soldadas para poder usar la biblioteca de tipo de perfil y dimensiones
minimas conforme la norma. El modelo puede ser modificado en alguna dimension y aun asi cumplir con los

requerimientos.

Tabla 5.1 Requerimientos cumplidos. Tabla que muestra el primer paso a cumplir dentro de la tarea de disefio.
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5.2 Resultados obtenidos del modelado CAD

El modelo digital del prototipo desarrollado facilité la obtencién de informacidn, la cual sera destinada

a diferentes areas para apoyar en sus procesos y en la toma de decisiones.

Resultado del modelo Area destinada Producto
Resultados de analisis de esfuerzos mediante
elementos finitos

Deformacién permisible=25mm ; Limite eldstico del material: 351.57 MPa

Deformacién méxima del arco principal=26.58mm, S=1145.53 MPa
Disefio

T e —— Modelado digital del prototipo

Deformacion maxima del arco frontal=7.46mm, 5=831.04 MPa
Deformacién maxima por impacto frontal=25.03mm, S=1121.24 MPa Ingemer'a) desarrollado

Deformacién maxima por impacto lateral=99.6 mm, S=5725.93 MPa
Resultados del calculo de propiedades fisicas
Masa= 32.221kg

Centro de gravedad (milimetros)

X=1286
Y=1
Z=263
Resultados del uso de médulo de piezas soldadas
Longitud lineal de cada perfil -Planos de cada perfil.
Longitud requerida por tipo de perfil Manufactura
Cantidad de material a adquirir (Area de -Plantillas de corte.
produccidn o
Resultados del uso de Superficies y chapa metalica fabricacién) -Planos de plantillas de MDF.
Plantillas de corte a partir del uso de superficies y
chapa metilica -DXF de plantillas de MDF para
cortadora laser de dos
Resultados del diseiio de piezas desde ensamble dimensiones.
Plantillas para posicionamiento y fijacién de perfiles
Resultados del uso de médulo de piezas soldadas -Planos de dimensiones
Ensamble generales del prototipo y
Lista de cortes para pieza soldada e di elementos que lo conforman.
Resultados del disefio de piezas desde ensamble
produccién o -Planos para ensamble de la

Base para soportar la estructura previa a la labor de plataforma de MDF.

_ fabricacion)
soldadura de cada una de las uniones o nodos.

Tabla 5.2 Resultados e informacion extraida/generada a partir del modelado CAD del chasis tubular
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5.3 Relacion de los resultados con el modelo CAD

Desde un inicio se tuvo presente la idea de modelar el prototipo de chasis buscando aprovechar los
recursos que posee la plataforma CAD empleada, en cuanto herramientas, mddulos y comandos
disponibles, y asi poder tener un modelo lo mas apegado a la realidad, que ademads pudiera generar
informacién para la fabricacion. Por esta razén, los resultados entregados estan ligados al modelado
digital del prototipo, al cual se le denomina para estos casos como pieza padre, y todo modelo, operacion

e informacion derivada de su uso dependera siempre de él.

A continuacidn, se muestra un arbol que esquematiza la relacién de los resultados y el nivel en el que se

encuentran dentro del proceso de generacion de informacion

Pieza Padre

(Modelado del prototipo del 01-CT.SAE.UAT-04
chasis)

Perfiles y plantillas

TEMPLATE-04

(Piezas derivadas

TEMPLATE-04-OP.2
directamente del padre) 04-0

Planos de
plantillas de
MDF

DXF para
cortadora
laser

Dibujos e informacion para | JELEHEENLS Plantillas de
fabricar perfiles corte

Figura 5.1 Esquema de jerarquias en la relacion entre el modelo del prototipo del chasis y la informacion para fabricacion

En cuanto a las propiedades fisicas, los planos generales del chasis y los resultados de analisis de
esfuerzos, estos estdn inmersos en la pieza padre, por lo que, de modificar al modelo, en el mismo
archivo se pueden consultar estos datos, o como en el caso de los planos, estos se actualizan

directamente.
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5.4 Piezas, subensambles y ensambles generados a partir del modelo

Las siguientes tablas listan todos archivos de pieza, ensambles y planos generados, asi como la
correspondiente informacién que se deriva de ellos.
PIEZAS GENERADAS PARA EL PROYECTO DE DISENO Y FABRICACION
Pieza: Prototipo de chasis
01-CT.SAE.UAT-04
Miembros estructurales: Piezas, planos y plantilla de corte
01-CLM-04 16-CLM-04 31-CLM-04 46-CLM-04 61-CLM-04 76-CLM-04
02 -CLM-04 17-CLM-04 32-CLM-04 47-CLM-04 62-CLM-04 77-CLM-04
03 -CLM-04 18-CLM-04 33-CLM-04 48-CLM-04 63-CLM-04 78-CLM-04
04-CLM-04 19-CLM-04 34-CLM-04 49-CLM-04 64-CLM-04 79-CLM-04
05-CLM-04 20-CLM-04 35-CLM-04 50-CLM-04 65-CLM-04 80-CLM-04
06-CLM-04 21-CLM-04 36-CLM-04 51-CLM-04 66-CLM-04 81-CLM-04
07-CLM-04 22-CLM-04 37-CLM-04 52-CLM-04 67-CLM-04
08-CLM-04 23-CLM-04 38-CLM-04 53-CLM-04 68-CLM-04
09-CLM-04 24-CLM-04 39-CLM-04 54-CLM-04 69-CLM-04
10-CLM-04 25-CLM-04 40-CLM-04 55-CLM-04 70-CLM-04
11-CLM-04 26-CLM-04 41-CLM-04 56-CLM-04 71-CLM-04
12-CLM-04 27-CLM-04 42-CLM-04 57-CLM-04 72-CLM-04
13-CLM-04 28-CLM-04 43-CLM-04 58-CLM-04 73-CLM-04
14-CLM-04 29-CLM-04 44-CLM-04 59-CLM-04 74-CLM-04
15 -CLM-04 30-CLM-04 45-CLM-04 60-CLM-04 75-CLM-04

Plantillas de MDF (P/fijacion de perfiles): Piezas, planos y DXF

01-TEMPLATES-04

12-TEMPLATES-04

23-TEMPLATES-04

06-TEMPLATES-04-0OP.2

17-TEMPLATES-04-OP.2

02-TEMPLATES-04

13-TEMPLATES-04

24-TEMPLATES-04

07-TEMPLATES-04-OP.2

18-TEMPLATES-04-OP.2

03-TEMPLATES-04

14-TEMPLATES-04

25-TEMPLATES-04

08-TEMPLATES-04-0OP.2

19-TEMPLATES-04-OP.2

04-TEMPLATES-04

15-TEMPLATES-04

26-TEMPLATES-04

09-TEMPLATES-04-0OP.2

20-TEMPLATES-04-OP.2

05-TEMPLATES-04

16-TEMPLATES-04

27-TEMPLATES-04

10-TEMPLATES-04-OP.2

21-TEMPLATES-04-0OP.2

06-TEMPLATES-04

17-TEMPLATES-04

11-TEMPLATES-04-OP.2

22-TEMPLATES-04-0OP.2

07-TEMPLATES-04

18-TEMPLATES-04

01-TEMPLATES-04-OP.2

12-TEMPLATES-04-OP.2

23-TEMPLATES-04-OP.2

08-TEMPLATES-04

19-TEMPLATES-04

02-TEMPLATES-04-OP.2

13-TEMPLATES-04-OP.2

24-TEMPLATES-04-OP.2

09-TEMPLATES-04

20-TEMPLATES-04

03-TEMPLATES-04-OP.2

14-TEMPLATES-04-OP.2

25-TEMPLATES-04-0OP.2

10-TEMPLATES-04

21-TEMPLATES-04

04-TEMPLATES-04-OP.2

15-TEMPLATES-04-OP.2

26-TEMPLATES-04-OP.2

11-TEMPLATES-04

22-TEMPLATES-04

05-TEMPLATES-04-OP.2

16-TEMPLATES-04-OP.2

27-TEMPLATES-04-OP.2

Tabla 5.3 Listado de piezas generadas para el proyecto
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ENSAMBLES Y SUBENSAMBLES GENERADOS PARA EL PROYECTO DE DISENO Y FABRICACION

Subensambles: Plantillas de MDF para
fijacion Ensambles: Motor-Chasis, Motor-Plantillas
01-TEMPLATES-02 01-MOTOR_CT-01
02-TEMPLATES-02 01-TEMPLATES-01
01-TEMPLATES-02-OP.2 01-TEMPLATES-01-OP.2
02-TEMPLATES-02-OP.2

Tabla 5.4 Listado de ensambles y subensambles generados para el proyecto

Las piezas de las tablas mostradas anteriormente cuentan con un archivo de dibujo que contiene su
plano de fabricacién. Solo en el caso de los perfiles, los archivos de dibujo de las piezas de miembros
estructurales cuentan con dos planos cada uno (el primero de dimensiones y el segundo de la plantilla
de corte) y en el caso de la pieza del chasis, cuenta con un archivo de dibujo con tres planos, el primero
de las componentes que lo conforman, el segundo de los perfiles y la lista de cortes, y finalmente un
tercer plano con dimensiones generales. Para el caso de las plantillas de MDF, cuentan ademas del plano,
con su respectivo archivo DXF. Los perfiles 03, 04, 05 y 06-CLM-04 solo cuentan con un dibujo ya que en
conjunto forman al arco principal. Los perfiles 07, 08, 09, 10, 11 y 12-CLM-04 presentan el mismo caso

ya que juntos forman el arco frontal. Ambos arcos son hechos de una sola pieza cada uno.

5.5 Conclusiones

Se ha cumplido con el objetivo principal de este trabajo de tesis, el autor considera que se ha reportado
un método que serd muy util para las escuderias Férmula SAE, sobre todo en la fase de fabricacién del
chasis. El procedimiento propuesto facilita la manufactura de un chasis escuadrado que cumple con las
dimensiones especificadas en planos de fabricacion. Con la entrega de la informacion generada para el
proyecto de disefio y fabricacidn del chasis tubular para vehiculo tipo féormula SAE, se finaliza la

elaboracién de este trabajo.

Durante el desarrollo, se pudieron observar oportunidades de mejora en algunos detalles de los procesos

tanto de disefio como de fabricacién. Al igual se plantearon ideas que pudieran satisfacer dichas
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oportunidades. La idea fundamental fue centrarse en las uniones de los perfiles tubulares que
conforman la estructura ya que obtener el corte de cada tubo para su unién en su respectivo nodo es
una tarea compleja. No es algo que se pueda definir indicando solo el dngulo de corte o la longitud a la
gue se debe trozar cada perfil, ni tampoco se puede expresar ya ademas de llegar a ser concavos los
cortes, estos pueden tener multiples curvaturas dependiendo el nodo al que se unira el miembro

estructural. La idea mds factible para indicar la forma del corte es a través del uso de plantillas de corte.

Por otra parte, elaborar dichas plantillas fue una tarea que se llevé a cabo en la etapa de disefo, y de
haberlas generado de la forma convencional (a través de dibujos, trazos y proyecciones) hubiese
implicado una gran inversién de tiempo, sin dejar de lado que, por la complejidad del nodo, este método

tenderia a ser mas complicado o incluso inservible ya que solo considera perfiles en un mismo plano.

Elaborar las plantillas de corte mediante el uso del software CAD y el modelo desarrollado implicé
considerar desde el inicio que el objeto digital se hiciera usando los mddulos destinados para el diseifo
correspondiente, siendo el mddulo de piezas soldadas el indicado. Pero no solo eso, ademds se tuvo que
adquirir las habilidades y conocimientos necesarios para poder manejar los comandos del médulo de
manera avanzada y evitar asi errores en el modelo como fue el caso de las interferencias entre tubos de

un mismo nodo.

Emplear dos médulos (superficies y chapa metdlica) que son en cierta forma ajenos al disefio de
estructuras metalicas fue una idea creada a partir del conocimiento del manejo del software CAD
utilizado. Esto es algo que ya conocen algunos disefiadores o gente interesada en la creacién de

plantillas, pero no se ha profundizado en el estudio de los parametros involucrados en cada mddulo.

En el proyecto no se abordd el tema de la soldadura y las caracteristicas de cada corddn, pero siempre
se mantuvo presente la idea de facilitar todas las labores de manufactura, y prueba de ello fue la creacion
de las plantillas de MDF para ayudar a mantener fijos todos los tubos al mismo tiempo para asi poder
realizar las tareas de unién con mayor facilidad al permitir ver al conjunto de tubos unidos previamente
y asi poder visualizar la existencia de posibles descuadres para su correccién antes de aplicar el proceso

de soldadura.
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Finalmente, el prototipo digital del chasis se desarrollé y enlazé con toda la informacion generada con

el objetivo de que se pueda modificar y en automatico se actualicen todos los elementos que dé el

dependen al igual que los planos, y la informacién correspondiente.

5.6 Futuros trabajos

Durante el desarrollo del proyecto, surgieron diferentes ideas para poder optimizar las labores

realizadas, asi como facilitar aun mas los procesos.

Estas ideas podrian ser el punto de partida a nuevos proyectos y conocer mas acerca de las

configuraciones geométricas de las uniones de un chasis tubular:

= Desarrollo de ecuaciones que definan el contorno de un corte a un perfil tubular a partir de las
variables de dimension.

= Desarrollo de un equipo que pueda trazary cortar perfiles tubulares con acabados céncavos (tipo
boca de pescado).

= Creacidn de un mddulo en un software CAD que permita la generacion de plantillas de corte.

= Determinacion del dngulo de corte para un mejor contacto entre perfiles.
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ANEXOS (PLANOS GENERALES)
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