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RESUMEN

Este trabajo fin de grado consiste en un estudio tedrico, en el cual se lleva a cabo el
disefio, desde cero, de un chasis tubular de acero para Formula SAE.

Para el disefio del chasis debemos tener en cuenta que en el reglamento se recogen unos
determinados requisitos geométricos que se han de cumplir a la hora de llevarlo a cabo,
ademas de una serie de pruebas de esfuerzo que se han de superar para garantizar que es
seguro.

Para comenzar con el proyecto es importante asentar una base, para lo cual necesitamos
un chasis prototipo a partir del cual podamos trabajar y evolucionar, lo que nos va a permitir
que una vez cumplamos con los requisitos geométricos impuestos por reglamento solo
tengamos que preocuparnos por llevar a cabo mejoras al chasis base para obtener resultados
favorables en las pruebas de esfuerzo.

Las evoluciones se pueden dar como cambios en la geometria del chasis o cambios en
las secciones de los tubos empleados, las cuales tienen unas secciones y espesores minimos
que cumplir por reglamento, los cuales nos serviran de punto de partida para empezar a
trabajar.

El objetivo que se tendra como meta a la hora de obtener el chasis es que la masa de este
no supere los 40 kg, por tanto, habrd que conseguir ese equilibrio que nos permita obtener
buenos resultados en los ensayos, pero sin sobredimensionar en exceso la seccion de tubo
penalizando asi la masa del chasis.

Para realizar el disefio y célculo de elementos finitos por ordenador el software CAD y
CAE utilizado ha sido Solid Edge, debido a la gran compatibilidad que da la plataforma para
realizar ambas tareas en el mismo entorno, evitando asi problemas, incompatibilidades y/o
errores a la hora de exportar e importar archivos.
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1. INTRODUCCION

1.1. Introduccién a la competicion Férmula SAE

La competicion Formula SAE es una competicién para estudiantes de ingenieria,
organizada por SAE International, en la cual los estudiantes de diversas universidades de
EE.UU. disefian un automdvil de competicion tipo formula, aunque la competicion no es
exclusiva de este pais. Por ejemplo, en Inglaterra podemos encontrar la Formula Student, en
Australia toma lugar la Formula SAE-Australasia y en Alemania tenemos la Formula
Student Germany, todas ellas basadas en el mismo reglamento.

En estas competiciones el equipo, formado por estudiantes de ingenieria, sin la
participacion directa por parte de un equipo de ingenieros profesionales, ha de disefiar el
vehiculo por completo en base a un reglamento técnico, dado por la organizacién, que nos
da las pautas a tener en cuenta a la hora del disefio 0 modificacion de cada una de las partes
del vehiculo tales como chasis, motor, suspensiones, aerodinamica, elementos de seguridad,
etc.

1.2. Historia de la Formula SAE

La Férmula SAE naci6 en 1978, cuando Kurt Marshek, en la Universidad de Houston
(Texas), contacto con el Departamento de Relaciones Educativas de SAE para hablar sobre
una variante de Mini Baja, una competicion de vehiculos tipo buggy. Su idea era organizar
una competicion similar, pero esta vez con vehiculos de carreras para asfalto. La idea tuvo
buena acogida y comenzaron la planificacion del evento de la, por entonces llamada, Mini-
Indy SAE de 1979.

La competicion se llevé a cabo en el campus de la Universidad de Houston y debido a
que el potencial de los vehiculos era desconocido, se decidié utilizar un motor de 5 HP para
todos los competidores. Ese afio trece universidades ingresaron, de las cuales solo once
compitieron; el ganador fue la Universidad de Texas en El Paso.

A pesar de la gran acogida, tras el evento de 1980, no habia interesados en participar
debido al gran volumen de trabajo que conlleva organizar un evento de este tipo.
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Habiendo visto el potencial del evento, Mike Best, Robert Edwards y John Tellkamp,
estudiantes en la Universidad de Texas en Austin, se acerco al Dr. Ron Matthews con la idea
de una nueva competicion, pero con algunos cambios. El objetivo era tener unas reglas mas
abiertas y dejar que fuese lo més ilimitado posible. Se deseaba que esta nueva competencia
llevara los autos al siguiente nivel de ingenieria. La competicion anterior fue excelente para
el disefio del chasis, pero muchos estudiantes también querian trabajar en motores.

Las nuevas reglas mantendrian las restricciones del motor al minimo. Se permitid
cualquier motor de cuatro tiempos durante los primeros cuatro afios (1981 a 1984), con una
potencia limitada por una restriccion en la admision de 25,4 mm. Con el apoyo basico de sus
alumnos, Ron Matthews contact6 al Departamento de Relaciones Educativas de SAE y puso
el proyecto en marcha. Para diferenciar este nuevo evento de la anterior Mini-Indy SAE, se
buscé un nuevo nombre. Para reflejar mejor la naturaleza del evento, por sus carreras en
asfalto y su mayor contenido de ingenieria, se adopt6 el nombre de Formula SAE [X].

En cuanto al tipo de vehiculo, durante los dos primeros afios (1981 y 1982) se permitio
la participacion de coches tipo Mini Baja cars. Pero en 1983, los organizadores no lo
permitieron. Las reglas decian que era obligatorio el uso de un vehiculo tipo formula.
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2. CHASIS

2.1. Definicién de chasis

El chasis del vehiculo es la estructura o conjunto armazon que tiene y el soporte de los
grupos funcionales y de la carga a transporta.

Forma parte de la masa suspendida y sirve de conexién con la masa no suspendida,
constituida por la suspension (en parte), ejes y ruedas. En vehiculos con suspensién
independiente, enlaza las ruedas sustituyendo a la viga en el eje.

Al igual que el resto de la estructura del vehiculo, los primeros bastidores fueron
copiados de los empleados en los carruajes de la época. Este primer tipo de bastidor estaba
basado en dos largueros longitudinales, enlazados entre si mediante travesafios. Se mantuvo,
para todos los vehiculos, hasta los afios mil novecientos cuarenta que empezaron a
evolucionar segun el tipo de vehiculo.

2.2. Tipos de chasis
2.2.1. Vehiculos comerciales

Atendiendo a como intervienen las piezas béasicas del chasis en la carroceria, nos
encontramos ante dos técnicas a la hora de construir el vehiculo:

o Chasis de carroceria integral: en esta técnica de construccion del vehiculo el chasis
es independiente de la carroceria. La parte inferior esta formada por un conjunto de
perfiles; longitudinales y transversales, que constituyen basicamente el chasis, al cual
se une posteriormente la carroceria. En esta técnica, la carroceria, cumple muy poca o
ninguna funcién estructural.

e  Chasis con carroceria autoportante: cuando la estructura de la carroceria forma parte
esencial del chasis, como marcos, techo, suelo, etc. Puesto que en esta técnica no hay
una separacion entre chasis y carroceria, es conjunto de ambos el que soporta la carga
estructural del vehiculo.

Gracias a la evolucion de la informatica, que ha permitido que el calculo de una
carroceria autoportante ya no sea un obstaculo, hoy en dia este tipo de carroceria es
usado en los turismos debido a la gran versatilidad para hacerle reformas, lo que resulta
en una gran cantidad de variantes y versiones de un mismo modelo, que practicamente
satisface cualquier exigencia.
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En camiones, se mantiene la configuracion de dos largueros y travesafios,
fundamentalmente en medios y pesados.

En autobuses, la carroceria suele ser de tipo integral como en camiones, con un chasis
cuya estructura esta adaptada a la necesidad de espacio para el equipaje.

2.2.2.Vehiculos de competicidn

En vehiculos de competicidn existen dos tipos de chasis que son: chasis tubular y chasis
monocasco.

o Chasis tubular: esta técnica consiste en la utilizacion de tubos metélicos soldados para
formar una estructura, que da forma al vehiculo, y sobre la cual se coloca los diferentes
elementos aerodinamicos y paneles que recubren el chasis.

o Chasis monocasco: este tipo de chasis consiste en una sola pieza, fabricada con un
material compuesto, como puede ser la fibra de carbono. Este tipo de chasis es el que,
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si el presupuesto y las normas lo permiten, mas se utiliza en competicion, debido a que
aporta mayor rigidez y menor peso frente a un chasis tubular.
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3. NORMATIVA SOBRE CHASIS EN FORMULA SAE

3.1. Definicion de términos

El chasis de un coche de Férmula SAE estad formado por una serie de elementos
principales, los cuales unidos por medio de una serie de tubos secundarios, constituyen el
conjunto de la estructura tubular.

Los elementos principales son:

Main Hoop o Arco Principal, es la barra antivuelco ubicada en el plano del torso del
piloto, o justo detras de éste.

Front Hoop o Arco Frontal, es la barra antivuelco ubicada sobre las piernas del
piloto, proxima al volante.

- Roll Hoops o Barrras Antivuelco. El arco frontal y principal son considerados como
tal.

- Roll Hoops Bracing o Refuerzos Principales de Barras Antivuelco, que son los tubos
de apoyo principales a la hora de sujetar y dar soporte al Arco Principal y el Arco
Frontal.

- Roll Hoops Bracing Supports o Soportes de Refuerzos Principales, son los tubos que
conforman el conjunto de tubos secundarios que da soporte a elementos principales
y sus respectivos refuerzos.

- Front Bulkhead o Proteccién Frontal, es una lamina de acero que se sitla en la parte
mas delantera del vehiculo cuya funcidn es proteger los pies del piloto.

- Front Bulkhead Support System, es la estructura de tubos delantera que soporta la
lamina de acero que hace de Proteccion Frontal.

- Side Impact Estructure o Estructura de Proteccién Lateral, es la proteccion lateral
del vehiculo. Esta estructura va situada en una zona que se extiende desde el suelo
hasta 300 - 350 mm por encima del mismo, entre el Arco Frontal y el Arco Principal.

- Triangulacion nodo a nodo, es una disposicion de los tubos, que forman el chasis,
en la cual quedan proyectados sobre un plano de manera que las cargas son
coplanares, dando como como resultado Unicamente fuerzas de traccion o
compresion.

10
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Not OK

Properly Triangulated

3.2. Requisitos de material

El material a emplear serd por defecto acero, dulce o aleado (minimo 0.1% de
carbono), con las dimensiones especificadas en la siguiente tabla:

Aplicacion

Diametro exterior x espesor (mm)

Arcos Principal y Frontal

Barra de anclaje para arnés de seguridad

25.4 x 2.4 — Seccion circular
25 x 2.5 — Secciodn circular
Seccidn alternativa con espesor de 2.0 mm

Estructuras para Proteccién Frontal
Proteccion Lateral

y

Refuerzos principales de barras antivuelco

Refuerzo para barra de anclaje para arnés de
seguridad

25.4 x 1.65 — Seccion circular

25 x 1.75 — Seccion circular

25.4 x 1.60 — Seccion circular

25.4 x 25.4 x 1.20 — Seccioén cuadrada

Seccidn alternativa con espesor de 1.2 mm

Resto de elementos de soporte para la
Estructura de Proteccion Frontal, Arco
Frontal y Principal

25.4 x 1.20 — Seccion circular
25 x 1.50 — Secciodn circular
25.4 x 25.4 x 1.20 — Seccién cuadrada

Seccidn alternativa con espesor de 1.2 mm

Elemento curvo en Estructura de Impacto
Lateral

35x 1.20 — Seccidn circular

11
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Aparte las secciones de la tabla 1, el reglamento permite el uso de las secciones
alternativas, de espesor especificado, siempre y cuando se cumplan los siguientes requisitos:

- No se permiten espesores inferiores a los minimos expuestos en la tabla, a pesar de
usarse acero aleado.

- Se debe mantener EI constante, lo que obliga a aumentar el diametro exterior.

- Se debe mantener equivalente el limite elastico y la tension ultima, lo que obliga a
mantener la misma seccion transversal que tendriamos con las dimensiones por
defecto.

3.3. Arco Principal

El uso de aleaciones, tanto de aluminio como de titanio, 0 materiales compuestos para
el Arco Principal estéa prohibido.

El arco principal debe de extenderse, de forma ininterrumpida, desde un lado, en la
parte inferior de la estructura, hasta el otro.

En vista lateral, la parte del arco principal que queda por encima de la unién con el
ultimo elemento de la estructura de impacto lateral debe estar como méaximo a 10° de
desviacion con la vertical. La parte que queda por debajo de esta union podra desviarse
cualquier angulo hacia adelante, pero no podra superar los 10° con la vertical si se inclina
hacia atréas.

La distancia minima, en la horizontal, entre los dos puntos del arco principal que unen
con los elementos de la parte inferior del chasis debe ser de 380 mm.

3.4. Arco Frontal

El arco principal, debe extenderse de un lado a otro de la estructura. Con el uso de una
apropiada triangulacion, se permite fabricar el arco frontal en mas de un tramo de tubo.

El punto més alto quedara siempre por encima del volante, bajo cualquier condicion.

La distancia minima, medida horizontalmente, entre arco frontal y la superficie mas
cercana del volante debe ser de 25 mm.

La inclinacion maxima permitida es de 20°.
3.5. Refuerzos Arco Principal y Frontal

El arco principal debe estar reforzado por dos elementos, que pueden ir extendidos
hacia adelante o hacia atras, quedando uno a cada lado del arco. Deben ser elementos rectos.

12
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En caso de que el arco principal esté inclinado hacia la parte delantera del coche los
elementos de refuerzo deberan ir colocados en la parte delantera, y viceversa.

Los refuerzos deben unir lo méas arriba posible con el arco principal, pudiendo dejar
como maximo una distancia de 160 mm, en el eje vertical, entre el punto de union y la
superficie superior del arco principal. El angulo formado por los refuerzos y el arco principal
sera de 30 grados como minimo.

En la parte inferior, cada refuerzo, debera ir unido nuevamente al arco principal por
minimo dos elementos, lo que permitira conseguir una correcta configuracion triangulada.
Uno de estos elementos debera unirse al mismo nodo que el miembro superior de la
estructura de proteccion lateral y otro con el nodo donde une el miembro inferior de esta
misma estructura.

El arco frontal debe estar reforzado por, minimo, dos elementos colocados por la parte
delantera, uno a cada lado del arco frontal. Deberan ser elementos rectos.

Estos refuerzos deben construirse de forma que protejan las piernas del piloto, por lo
que deben extenderse hasta la estructura que queda por delante de los pies del piloto.

La unidn con el arco frontal debe quedar lo mas arriba posible, como maximo a 50,8
mm por debajo de la superficie superior del arco frontal.

oy —
& Bracing 16 ¢im
(6.3 inch) Max
Front Roll Hooj // l'} i\ Main Holl Hoop
no I|>|.'.'w '.r-.dllu top 'r-' y .. Braces fore or
if Steenng wheel 'y aft on right and
¥ K 7 .'L; i'.\ N left sides
R —— \ 7 / N\ Minimum of 30°
A ‘J .
_ _ ‘\ 7/ \ Jpcluded angl
Bracing 50 mm — FJ/ '..w
\ / PRt
12 inch) Max. \ ‘d f 7 }\h.ﬂ,H MOp
i | i - ," A
- -
Front Roll Hos i Aand Braces ——i —
must be integrated into WF Min 30° Min

frame and surrounding structure

3.6. Estructura de Proteccion Frontal

Esta estructura debera ir reforzada por un minimo de tres elementos en cada lado del
vehiculo, asegurando que se cumple una correcta triangulacion para conseguir transferir de
forma adecuada las cargas hacia el arco frontal, por medio de estos refuerzos, y a su vez al
arco principal por medio de la estructura de proteccion lateral.

13
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3.7. Estructura de Proteccion Lateral

Esta estructura estara formada por un minimo de tres elementos localizados en el
chasis tal y como muestra la siguiente figura:

77 kg (170 Ibs)
Driver seated in normal

driving position \

In this example:
Upper Frame Member
not considered part of
Side Impact Structure

Diagonal Side
Impact Member

300-350mm
(118-138In)

Entire Tube in zZone
L 1

Lower Side Impact Member

3.8. Posicion del casco

La cabeza y las manos del piloto no deben tocar el suelo, bajo ningin concepto, en
caso de vuelco del vehiculo. Para asegurar esto, la normativa obliga a cumplir, para un piloto
dentro del percentil 95, los siguientes requisitos:

e Debe haber un minimo de 50.8 mm entre el casco y la linea que une los puntos mas
altos de los arcos principal y frontal.

e  Debe haber un minimo de 50.8 mm entre el casco y la linea que une el punto mas alto
del arco principal y el punto inferior del refuerzo del arco principal.

e Si los refuerzos del arco principal estan disefiados hacia la parte frontal el casco no
debe pasar el plano formado por el arco principal.

14
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0 mm {2 inch) Minimum tc HELMET CLEARANCE

3.9. Descripcion y posicionamiento del modelo 2D del piloto
El piloto vendra representado con las siguientes geometrias y dimensiones:

- Una circunferencia de 200 mm representara los glUteos y cadera.

- Una circunferencia de 200 mm representara la zona cervical y hombros.

- Una circunferencia de 300 mm representara la cabeza con casco.

- Una linea recta de 490 mm uniendo el centro de las dos circunferencias de 200 mm.

- Una linea recta de 280 mm uniré el centro de las circunferencias que representan la
cabeza y los hombros.

All Dimensions in mm

eal bottom

15
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4. DISENO DEL MODELO 3D

Es imprescindible tener en cuenta que existen diferentes criterios o pautas a seguir,
como geometria, propiedades mecénicas, a la hora de realizar el disefio de un chasis.

Estos criterios no son independientes unos de otros, lo que lleva a un proceso iterativo,
donde primero se realiza un chasis prototipo, en el cual solo tendremos en cuenta los
requisitos geométricos que impone la normativa, y que se han explicado en el apartado tres.
Este chasis nos permitira obtener unos resultados preliminares en los estudios por medio de
elementos finitos que nos serviran de base, y a partir de los cuales realizaremos cambios en
la geometria del chasis o en las secciones.

De esta forma conseguiremos un chasis que tenga unos buenos resultados en los
analisis, y que pasen los requisitos minimos que impone la normativa para estos estudios por
medio de software CAE.

4.1. Disefio de la geometria base del modelo prototipo

El punto mas importante a la hora de comenzar el disefio 3D del chasis es la creacion
de un boceto 2D que permita asegurarnos de que nuestro chasis va a cumplir con los
requisitos exigidos por la normativa. Aparte, de las dimensiones dadas al chasis como puede

ser batalla del vehiculo o la altura al suelo.

De esta forma nos aseguramos que no olvidamos ningun punto a la hora del disefio del
chasis que haga este no sea valido.

86,46

280

918 —
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A partir de este punto solo queda definir el ancho del chasis, y llevarnos el boceto 2D
al 3D, simplemente dandole a los puntos del 2D un valor para la coordenada transversal.

4.2. Fuerzas y tensiones en el chasis.

Para entender cdmo evolucionaran los resultados frente a diferentes secciones de tubo
vamos a suponer que nos vamos a encontrar esfuerzos de compresion, momentos flectores
y esfuerzos perpendiculares a la seccidén provocados por el contacto tubo contra tubo, por
tanto, vamos estudiar la formulacion de Navier para las vigas que estan sometidas a flexion
compuesta y las ecuaciones de Lameé para los cilindros de pared gruesa sometidos a presion
circunferencial.

La flexion compuesta se da cuando tenemos una seccion sometida por un momento flector
M de componentes My y M, segun los ejes principales de inercia y un esfuerzo axil Nx.

La tension, para flexion compuesta, queda definida por la siguiente ecuacién:

My'Z

N
o= =+
A Iy Iz
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De la ecuacidn (1) podemos deducir que para obtener menor valor de tension debemos
aumentar el area transversal, para reducir el efecto por esfuerzo axil, y el momento de inercia
de la seccion transversal, para reducir el efecto de los momentos flectores.

Como el chasis esta compuesto de tubos de seccion circular tendremos que la seccion
y el momento de inercia del area transversal quedan definidos por las ecuaciones (2) y (3).

_ __ 1w (Dgxr*—Dint™)
Iy = Iz = ” )
A= n(DEXTZ_DINTZ) 3)

Las ecuaciones de Lamé para las tensiones tangenciales y radiales, causadas por
presion circunferencial sobre un cilindro, son las siguientes:
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(Po—Pi)
piriz_poroz_rizrozr—zl

Oy = 4
t To2—T;2 “)

(Po—-pp)

piriz_poroz‘H‘izro2 2 L

o, = 5
r To2—Tj2 ®)

Para simplificar el estudio vamos a suponer que nos encontramos dentro de las
condiciones de cilindro de pared delgada, para el cual el esfuerzo radial resulta despreciable
frente al esfuerzo tangencial, que queda definido por la ecuacion (6).

o = p. 4t _ g deD) 6)
t;max 2t 2t
4.3. Variables determinantes en la seccion de tubo

Una vez sabemos cudles son las variables que afectaran a las tensiones en las secciones
de tubo, podemos predecir de forma aproximada como seran los resultados obtenidos en los
analisis por medio de elementos finitos, en funcién de que valores se tomen para las
secciones de tubos empleados.

Por tanto, de las ecuaciones (1) y (6), tenemos que, para disminuir el valor de las
tensiones debemos aumentar el area transversal A del tubo y aumentar el momento de area
I, teniendo en cuenta como va a afectar al término de la tension tangencial.

De modo que tendremos los siguientes casos a estudiar:

a) Espesor del tubo t = cte.

b) Diametro exterior De = cte.

De (mm) | Di (mm) t (mm) A (mm?) I(mm?) (di+t)/2t
25 21 2 144.5 9628 5.75
26.9 22.9 2 156.4 12203 6.23
28 24 2 163.3 13886 6.50
30 26 2 175.9 17329 7.00
32 28 2 188.5 21300 7.50
33.7 29.7 2 199.2 25118 7.93
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De (mm) | Di (mm) t (mm) A (mm?) I(mm?) (di+t)/2t
25 21 2 144.5 9628 5.75
25 204 2.3 164.0 10673 4.93
25 20 2.5 176.7 11321 4.50
25 19.2 2.9 201.3 12504 3.81
25 19 3 207.3 12778 3.67

Tendencia de 1/A

0.008

0.007 ®
®
0.006 ® g
@
@
0.005 ® * °
® t=cte
0.004
® De=cte
0.003
0.002
0.001
0
0 1 2 3 4 5 6 7
Tendencia de 1/I
0.00012
0.0001  J
L]
0.00008 & ° °
[ ]
@ t=cte
0.00006 ®
® De=cte
@
0.00004 °
0.00002
0
0 1 2 3 4 5 6 7
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Tendencia de (Di+t)/(2t)

t=cte

De=cte

O B N W B~ U O N 00 ©

De los resultados de estas graficas podemos deducir que la tension por flexion
compuesta se reduce en ambos casos, siendo el caso “a” mas favorable ante esfuerzos de
axil, y el caso “b” para esfuerzos por momento flector.

Sin embargo, en la figura 4.6 podemos observar que, en el supuesto de encontrarnos
con tensiones perpendiculares a la seccién, como podrian ser tensiones por presion
circunferencial seré necesario aumentar el espesor de la pared del tubo.

Debido a que en los analisis sobre el chasis aparecen todos los tipos de esfuerzos, ya
que habra elementos que estén sometidos a flexion simple, otros a tension compuesta y
también tendremos elementos que provocaran esfuerzos perpendiculares a la seccion, y por
tanto sometidos a tensiones que podrian evaluarse como tensiones circunferenciales, habra
que determinar qué tipo de esfuerzo se corresponde con la tensién maxima antes de elegir
como variar las secciones de los tubos.
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5. Metodo de elementos finitos (MEF)

El método de elementos finitos consiste en dividir un problema complejo en un
conjunto de problemas mas simples. Este método puede ser aplicado tanto en problemas 2D,
como en 3D.

El MEF, aplicado a un analisis de tension-deformacion de una pieza o un conjunto de
piezas complejas, se resume en sustituir la pieza, o conjunto de estas, en un conjunto finito
de elementos mas pequefios conectados entre si por puntos, denominados nodos, en los
cuales se aplican unas ecuaciones matematicas que rigen el comportamiento fisico, de forma
que conseguimos un resultado aproximado a la realidad. Por tanto, cuantas mas divisiones
se empleen en el proceso, mas exacto serd el resultado obtenido, y a su vez mas costoso
computacionalmente.

Dentro de los problemas en 1D se puede encontrar el elemento barra y el elemento
viga, para problemas 2D el elemento plano; todos ellos pueden ser utilizados también en
problemas 3D, tal y como veremos mas adelante con el elemento viga.

En cuanto a los problemas 3D, los mas comunes son el tetraedro de 4 nodos vy el
hexaedro de 8 nodos, aunque también existen el tetraedro de 10 nodos, el tetraedro de 12
nodos y el hexaedro de 20 nodos.

0,341
0,313 -
0,285 -
0,256 -

0,228

0,199

0,171 4

0,142 =

0,114

0,0854
0,057
0,0285

6,3e05
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5.1. Elemento Viga

Este elemento consiste en dividir un elemento, como puede ser un tubo del chasis, en
elementos viga mas pequefios, tal y como se muestra en la figura 5.2.

La resolucién de MEF mediante elemento viga consiste en la aplicacion de la teoria de
Euler-Bernoulli, la cual se basa en las siguientes hipétesis para una viga de longitud L sobre
la actlan una serie de cargas verticales y momentos contenidos en el plano XZ:

a. Los desplazamientos de todos los puntos de la seccidn transversal son pequefios e
iguales a los del eje x.

b. El desplazamiento lateral de la viga es nulo.

c. Las secciones transversales normales al eje de la viga antes de la deformacién,
permanecen planas y ortogonales a dicho eje tras la deformacion.

Debido a estas hipotesis, tenemos que los desplazamientos horizontales y verticales
estan relacionados y la energia interna de la viga es causada por tensiones-deformaciones de
flexion.

Este tipo de mallado 1D aplicado a un cuerpo 3D, nos da la ventaja de realizar una
simulacion con un coste computacional muy bajo, esto quiere decir que con un ndmero
pequerio de elementos obtendremos resultados similares a utilizar un nimero muy elevado
de elementos tetraédricos

El inconveniente de este tipo de mallado es que, en el caso de tener cargas

perpendiculares al espesor, estas no se tienen en cuenta y por tanto tendremos que recurrir
al mallado tetraédrico.
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5.2. Elemento Tetraédrico
Para el analisis de estructuras en tres dimensiones, que por su geometria no pueden

tener una dimension la cuél es despreciable frente a las otras dos, debemos recurrir a
elementos tridimensionales como el elemento tetraédrico.

Este elemento es la variante del elemento triangular plano, y esta formado, tal y como
se muestra en la figura 5.3, por 4 nodos, cuyos desplazamientos en las tres direcciones del
espacio definen el desplazamiento del elemento.

A diferencia del analisis del problema dimensional, con el elemento viga no se asumira
la hipdtesis de que la tension en la direccidn del espesor es nula.

El elemento tetraédrico de cuatro nodos, a diferencia de elementos mas complejos
como el hexaedro de ocho nodos, es un elemento capaz de adaptarse a geometrias muy
complejas, pero tiene el problema de que para conseguir resultados ajustados se debe
emplear un alto nimero de elementos.

Esto se debe a que las funciones de forma del elemento son polinomios de primer
grado, por lo que la matriz de deformaciones, que es igual al producto del vector de
desplazamientos de los nodos del elemento por la derivada de la matriz de funciones de
forma, tal y como se puede observar en la ecuacion (7), resultara una matriz de constantes.

[e] = [01[u] = [9][N][u°] ()

Otra opcion es emplear el elemento tetraédrico de diez nodos, que mantiene la facilidad
de mallado del elemento de tetraédrico de cuatro nodos, pero cuyas funciones de forma ya
no son lineales, lo que permite obtener una mejor aproximacion en los resultados con el
mismo ndmero de elementos.
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5.3. Flexion simple. Tetraedro de diez nodos y elemento viga.

Para ver las diferencias a la hora de emplear anélisis FEM con estos dos elementos, se
va a emplear sobre una viga sometida a flexion simple esviada.

L/2

Vamos a suponer una viga cilindrica cuya seccion transversal estard contenida en el
plano XZ, y que tendré las siguientes dimensiones: didmetro exterior Dext = 33,7 mm,
espesor e =2 mm y longitud L = 1000 mm.

Sobre la viga se aplicard una fuerza Fy = 500 (N), en el punto medio de ésta. Y estara
empotrada en ambos extremos.

La ecuacion para tension sometida a flexion simple es la siguiente:
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VIGA SIMPLE EMPOTRADA: carga puntual F centrada.

x l F Reacciones y solicitaciones

=
7 V. | Reacciones: R, =R, = ¥
e o
@ S F . F

ﬂb " " Cortantes: Ve = Fl Vg = .

. L/2 L2 Y (

qr L " Flectores: M, = &[4i - I} M, = E 3- 41]

FL F
@ M, =Mg=—— MM=M{_=? para x=—
@ d Deformaciones
Vi

M, M, | Elastica:

Resolviendo tenemos que:

_ Mmax ’ szt _ 125000 - %_ 83 85 MP
Omax = i -7 25118 ¥ a

Resolviendo por anélisis FEM:
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00—
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0,031

Limite elastico: 355

Nodo ~ (515,025,16,8) mm
0,499,16.8) mm Valor = 76,6 MPa
Pa Deformacidn - (0,00616,1,196.05,1,06) mm
eformacién - (0,016.8,47e.05,1,04) mm

Nodo - (505,0,16,9) mm

= 79,7 MP
Deformacidn = (0002254 25e.05,1,07) mim|

Nodo - (02,0,254,16,8) mm
Valor = 85,4 MPa
acion = (0,000812,26€ 05,1,07) mm

Nodo - (500,0.25,16.8) mm
Valor = 89,7 MPa
Deformacion - (,000121,6.73¢ 05,-1,07) mm

Figura 5.7. Solucién con elemento tetraédrico de diez nodos.
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0,0889
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0,712
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0534
0,445 -
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0,267
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0,089

A partir de los resultados obtenidos por MEF, se puede observar como el elemento
viga solo tiene en cuenta la tensiones por flexion, despreciando las tensiones perpendiculares
al espesor que aparecen en la zona de aplicacion de la carga y de las reacciones provocadas
por el empotramiento.

Sin embargo, podemos ver como los desplazamientos son exactamente los mismos,
por tanto, se utilizara el elemento viga debido a la baja carga computacional para determinar
si chasis cumple con el requerimiento de desplazamiento maximo. Ademas de que conseguir
un mapeado de elementos de ese tamafio en un chasis completo supondria tener una malla
de varios cientos de millones de elementos.

Como las simulaciones que se realizaran seran simulaciones dentro del rango eléstico,

vamos poner como condicién que no aparezcan tensiones superiores al limite elastico del
acero de los tubos.
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6. Evolucién del chasis

En este capitulo se va a resumir algunos de los cambios y evoluciones que ha sufrido
el chasis a lo largo de su disefio hasta conseguir los modelos que se van a mostrar en los

siguientes capitulos, los cuales dan resultados coherentes, aun estando fuera del objetivo de
obtener tensiones inferiores a la tension ultima.

6.1. Cambios en la estructura de impacto frontal.

La estructura de impacto frontal ha sido la parte mas dificil de ajustar debido, en gran

parte, a que en el ensayo se exige aplicar una carga bastante superior a los otros, lo que daba
lugar a unos valores de tension y deformacion muy altos.

Para conseguir unos valores de tension adecuados en las simulaciones, los tubos de
esta estructura han pasado al nivel de los empleados en el arco frontal y el arco principal, de
forma que se utiliza el mismo espesor en la seccion.

6.2. Cambios en la estructura de soporte delantera

En esta zona se han realizado varias reestructuraciones para conseguir resultados

similares, o mejores, en las simulaciones empleando menos cantidad de tubos, para asi
disminuir el peso del chasis.

A continuacion, en la figura 6.1., se muestra un ejemplo de una de las primeras
estructuras de soporte delantera que se disefid para este proyecto. Si la comparamos con la
estructura del chasis final, vemos que hay una mejora sustancial.

Propiedades fisicas x

[ Defiridas por el usuario Global  Principales

Sistema de coordenadas Masa Volumen Area de superficis

4527kg 627630830mm"3 | |837080.47 mm"2
Matericl Centro de masa Certro de volumen
Nombre: [CIMostrarsimboo "0 [ Mostrar simbolo @Y
Acero SAE
Deneidad X: [365.04mm ] X: [365.04mm ]
[7850.000kg/m™3 | ¥: [000mm ] ¥:[0.00mm ]

Cambiar z (23957 mm ] z (2957 mm ]
Momentos de inercia de la masa
Precisién (de 0a 1): - Wy Iz
1 < [0578kgm™2 | [11%5kgm™2 | [106Tkgm2 |

by bez: %3
[ Actualzar al guardar [0.000kgm"2 | [0453kgm™2 | [0.000kgm2 ]

Las propiedades fisicas estén actualizadas Actuaizar Cemar | |Guardar como. Ayuda

[]Ocfridss por ol umsrio

Sistema de coordenadas
Espacio modelo

] Actusiizar o quardar
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6.3. Cambios en el arco frontal

El arco frontal del modelo base contaba con un elemento tubular recto en la parte
superior. Esto suponia que al realizar el anélisis se obtenian unos valores de deformacion y
tension en la parte central del arco superiores a soluciones con arco curvo, y realizado a
partir de curvas tangentes, de forma que quedase un tubo lo méas continuo posible, con los
minimos cambios de curvatura.

6.4. Cambios en la estructura de soporte del arco principal

Para mejorar los resultados en los andlisis sobre el arco principal, se vio que afiadiendo
los elementos en azul de la figura 6.3, se conseguia mejorar mucho los resultados de tension
y deformacion.

También se comprobd que los elementos en rojo, que en un principio se pusieron
pensando en reforzar la parte trasera para este mismo ensayo, resulté en un cambio
practicamente imperceptible en los resultados. Por tanto, se eliminaron reduciendo asi en
900 g el peso del chasis.
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| Las propiedades fisicas estan desactualizadas.

Propiedades fisicas - Elementos seleccionados

Global  Principales
Masa: Vol
[i
Masa de sustitucién de cantidad:
0.934kg Ue
Centro de masa -—
[ Mostrar simbolo ™

Z: (41521 mm

Momentos de inercia de la masa

[ Definidas por el usuario
Sistema de coordenadas:

[ Actualizar al quardar

|o.2§3 kgm"2
Ixy:
[0.000kgm™2

| |2,io1 kgm"2

bez:
| [0.565kgm"2

Figura 6.3. Elementos removidos en rojo, y elementos afiadidos en azul.
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7. ANALISIS DEL MODELO 3D
Para asegurar que el chasis disefiado cumple con unos requisitos minimos en cuanto a
resistencia, la normativa exige realizar unos analisis por medio de célculo con elementos
finitos (MEF).
Las propiedades del acero para llevar a cabo los analisis son las siguientes:
- Moddulo de Young (E) = 200 GPa
- Limite elastico (oy) = 355 MPa
- Tension tltima (oy) = 510 MPa
Para considerar un resultado favorable en las simulaciones, la méxima deformacion
permitida es de 25 mm y no debe ocurrir fallo en la estructura, es decir, no debe superarse la
tension ultima.
A la hora de aplicar las cargas, estas se aplicaran siendo los ejes principales tal y como

se muestra en la figura 5.1. El eje x sera el eje longitudinal, el eje y el eje transversal y el eje
z seréa el eje vertical.
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7.1. Arco principal

Este andlisis tiene como objetivo comprobar la resistencia del arco principal y de todos
los componentes que soportan este. Para ello el ensayo, el reglamento nos indica que se habra
de colocar una carga de valor F(x,y,z) =61 +5j—9 k (KN) sobre el arco principal y restringir
el movimiento, pero no el giro, en la parte inferior del arco principal y del arco frontal.

Figura 7.2 Representacion grafica de carga y restricciones en el analisis para el arco principal.

7.2. Arco frontal

Este analisis tiene como objetivo comprobar la resistencia del arco frontal y de todos
los componentes que sirven de apoyo a este. Para este ensayo, la carga establecida por la
normativa es F(X,y,z) =6 i+ 5j—9 k (KN), igual que para el andlisis del arco principal, pero
situada sobre la superficie superior del arco frontal. Las restricciones para la estructura, igual
que en el andlisis anterior, consisten en la restringir el movimiento, pero no el giro, en la
parte inferior del arco principal y del arco frontal.

Figura 7.3. Representacion grafica de carga y restricciones en el analisis para el arco frontal.
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7.3. Estructura de impacto frontal

Este analisis tiene como objetivo comprobar la resistencia de la estructura de impacto
frontal. Para este ensayo, el reglamento indica que habra que colocar una carga de valor
F(x,y,z) =200 + 0 j +0 k (KN) sobre la zona real donde iria unido el mamparo frontal con
la estructura de tubos.

Las restricciones en este ensayo seran restricciones de movimiento, pero no de giro, en la
zona inferior a cada lado del arco principal y en las uniones de los elementos soporte de los
refuerzos principales del arco principal con este.

7.4. Estructura de impacto lateral

Este analisis tiene como objetivo comprobar la resistencia de la estructura de impacto
lateral. Las condiciones de contorno consistiran en restringir el movimiento, pero no el giro,
en la parte inferior del arco principal y el arco frontal, al igual que en los ensayos para los
arcos principal y frontal. La carga a aplicar, en la estructura de impacto lateral, sera F(x,y,z)
=7 j (KN), con sentido hacia el piloto.
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8. RESULTADOS

En este capitulo se van a presentar los resultados de una muestra de las distintas
opciones que surgieron a la hora de obtener el chasis final. Estos analisis con elementos
finitos se han realizado empleando el elemento viga.

Posteriormente se analizara el chasis final, el cual serd aquel que mejores resultados
presente, empleando elemento tetraédrico.
8.1. Comparativa de modelos

Los modelos de chasis presentados a continuacion presentan variaciones en
dimensiones geometricas y en configuracion de elementos de tubo. Pero se mantendré la

misma seccion de tubos en todos los chasis para obtener valores comparables.

La seccion empleada es la mostrada en la tabla 4, con la configuracion de la figura 8.1.
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Tabla 5. Tabla comparativa de resultados.

TENSION MAXIMA (MPa)

CHASIS A 369 462 295 136
CHASIS B 369 397 285 137
CHASIS C 387 418 318 129
CHASIS D 389 430 310 127

8.2. Comparacion de secciones de tubo

Tras ver la comparativa del punto anterior, se va a partir del chasis B, que es el que
mejores resultados de tension ha dado en los analisis realizados por medio de elemento viga.
Por tanto, ahora se va a comprobar que la tension obtenida por medio de elementos
tetraédricos no supera la tension Gltima que nos da el fabricante de los tubos.

Para realizar los ensayos, se han elegido cuatro configuraciones diferentes de secciones
de tubo, las cuales se muestran en la tabla 6.

Tabla 6. Tabla con todas las diferentes configuraciones de seccion de tubo.

Chasis B
_S1

Chasis B
_S2

Chasis B
_S3

Chasis B
_S4
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En la tabla 7 se recogen todos los resultados de las simulaciones para cada una de las
configuraciones de secciones de tubo.

También pueden verse los resultados de todas estas simulaciones en el capitulo 9.1.

| Arco Principal [ Arco frontal | Est. delantera [ Est. lateral |
Tension (MPa) 548 551 419 489
Desp (mm) 10.1 5.49 1.89 2.63
Tension (MPa) 533 546 407 422
Desp (mm) 9.75 5.31 1.85 2.42
Tension (MPa) 469 504 492 528
Desp (mm) 8.59 4.37 1.78 2.41
Tensiéon (MPa) 490 512 418 441
Desp (mm) 9.09 4.83 1.79 2.31

8.3. Chasis final

A partir de toda la informacion obtenida de todas las simulaciones anteriores, se puede
hacer una combinacién de forma que se utilice la seccion de tubo que mejor resultado ha

dado en cada zona del chasis.

De modo que nos queda la configuracion mostrada en la figura 8.18, cuyas
dimensiones de seccion quedan recogidas en la tabla 8.

[ Definidas por el usuario Global  Principales

Sistema de Volumen:

Area de supefficie:

Masa
[37.716kg

Espacio modelo v

| [4804566.892mm"3 | [541071384mm™2 |

Material
Nombre:

Acero SAE

Centro de masa
[ Mostrar simbolo

- Centro de volumen
I Mostrar simbolo~ @Y

G 7€
Ty X: [885.76 mm

X: (885,76 mm

Y: [0.00 mm Y: [0.00mm

7850000 kg/m"3

cm
[

Cambiar z [4483mm

7 [344.83mm

Momentos de inercia de la masa
Precision (de 0a 1):

Iy lez
| [49497kgm™2 | [43148kgm™2 |

bex:
1 [9.658kgm™2

by:
Actualizar al uardar [0.000kgm"2

[ vz
| [12837kgm™2 | [0000kgm™2 |

Las propiedades fisicas estan

Actualizar

Cemrar

Guardar como...

B, 1900
g aLzA
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$_e(mm) é_i(mm) e(mm) A(mm?) I(mm?)

30 25 2.5 216 20586

26.5 23.5 1.5 118 9237

25 22 1.5 111 7676
CHASIS FINAL

Tension (MPa)
Desp (mm) 8.37 4.34 1.79 2.21
Tensién (MPa) 245 245 288 128
Desp (mm) 8.15 5.28 1.69 2.13

Los resultados de las simulaciones quedan recogidos en el capitulo 9.2.
8.3.1. Analisis SES para seccion de tubos

En este apartado se van a presentar iméagenes extraidas directamente de la hoja de
calculo que da la organizacién para llevar a cabo la comprobacion de equivalencia
estructural de las secciones de tubo.

Para cada uno de los calculos hay que elegir la configuracion del chasis, en nuestro
caso es de “solo tubos” (tubing only), y las dimensiones del tubo que corresponda, las cuales
estan recogidas en la tabla 8.

En el caso de que la configuracién de tubos elegida, la seccion empleada y/o el material
empleado no sean correctos, la hoja de calculo nos muestra el valor obtenido en rojo,
informéandonos asi de que estamos con un valor de EI por debajo del valor permitido.

25.4 28
2.4 2

Baseline Your Tube
0.0254 0.028
0.0024 0.002

1.1593E-08| 1.38876E-08
2.32E+03 2.78E+03
173.4 163.4
5.29E+04 4.98E+04
6.33E+04 5.96E+04
3.12E+04 2.94E+04
5.20E+04 4.90E+04
1.33E+03 1.45E+03
1.20E-02 1.00E-02
7.98E+00 7.87E+00
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Main Hoop Structural Equivalency - note, only steel may be used

Material Property Baseline Your Tube
Material type Steel Steel
Tube shape Round Round
Material name /grade Steel Steel
Youngs Modulus, E 2.00E+11 2.00E+11
Yield strength, Pa 3.05E+08 3.05E+08
UTS, Pa 3.65E+08 3.65E+08
Yield strength, welded, Pa 1.80E+08 1.80E+08
UTS welded, Pa 3.00E+08 3.00E+08
Tube OD, mm 25.4 35
Wall, mm 2.4 2.5
Baseline Your Tube
OD, m 0.0254 0.035
Wall, m 0.0024 0.0025
I, m4 1.1593E-08| 3.39054E-08
El 2.32E+03 6.78E+03| 292.5
Area, mm”2 173.4 255.3| 147.2
Yield tensile strength, N 5.29E+04 7.79E+04| 147.2
UTS, N 6.33E+04 9.32E+04| 147.2
Yield tensile strength, N as welded 3.12E+04 4.59E+04| 147.2
UTS, N as welded 5.20E+04 7.66E+04| 147.2
Max load at mid span to give UTS for 1m long tube, N 1.33E+03 2.83E+03| 212.2
Max deflection at baseline load for 1m long tube, m 1.20E-02 4.09E-03| 34.2
Energy absorbed up to UTS, J 7.98E+00 1.23E+01| 154.0
Front Hoop Structural Equivalency
Material Property Baseline Your Tube
Material type Steel Steel
Tube shape Round Round
Material name /grade Steel Steel
Youngs Modulus, E 2.00E+11 2.00E+11
Yield strength, Pa 3.05E+08 3.05E+08
UTS, Pa 3.65E+08 3.65E+08
Yield strength, welded, Pa 1.80E+08 1.80E+08
UTS welded, Pa 3.00E+08 3.00E+08
Tube OD, mm 25.4 35
Wall, mm 2.4 2.5
Baseline Your Tube
OD, m 0.0254 0.035
Wall, m 0.0024 0.0025
I, m™4 1.1593E-08| 3.39054E-08
El 2.32E+03 6.78E+03[292.5
Area, mm”2 173.4 255.3[147.2
Yield tensile strength, N 5.29E+04 7.79E+04|147.2
UTS, N 6.33E+04 9.32E+04| 147.2
Yield tensile strength, N as welded 3.12E+04 4.59E+04|147.2
UTS, N as welded 5.20E+04 7.66E+04(147.2
Max load at mid span to give UTS for 1m long tube, N 1.33E+03 2.83E+03[212.2
Max deflection at baseline load for 1m long tube, m 1.20E-02 4.09E-03| 34.2
Energy absorbed up to UTS, J 7.98E+00 1.23E+01] 154.0
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Main Hoop Bracing - Note: Only Steel may be used

Material Property Baseline Your Tube
Material type Steel Steel
Tube shape Round Round
Material name /grade Steel Steel
Youngs Modulus, E 2.00E+11 2.00E+11
Yield strength, Pa 3.05E+08 3.05E+08
UTS, Pa 3.65E+08 3.65E+08
Yield strength, welded, Pa 1.80E+08 1.80E+08
UTS welded, Pa 3.00E+08 3.00E+08
Tube OD, mm 25.4 26.9
Wall, mm 1.6 1.5
Baseline Your Tube
OD, m 0.0254 0.0269
Wall, m 0.0016 0.0015
1, m™4 8.51E-09 9.69E-09
El 1.70E+03 1.94E+03( 113.8
Area, mm”2 119.6 119.7{ 100.1
Yield tensile strength, N 3.65E+04 3.65E+04| 100.1
UTS, N 4.37E+04 4.37E+04| 100.1
Yield tensile strength, N as welded 2.15E+04 2.15E+04| 100.1
UTS, N as welded 3.59E+04 3.59E+04] 100.1
Max load at mid span to give UTS for 1m long tube, N 9.78E+02 1.05E+03( 107.5
Max deflection at baseline load for 1m long tube, m 1.20E-02 1.05E-02| 87.8
Energy absorbed up to UTS, J 5.86E+00 5.95E+00| 101.5
Main Hoop Bracing Supports
| Enter construction type |Tubing only |
Material Property Baseline Your Tube |Your Composite |Your Total
Material type Steel Steel Composite 1
Tubing Type Round Round NA
Material name /grade Steel Steel T3.30_Laminate
Youngs Modulus, E 2.00E+11 2.00E+11 0.00E+00
Yield strength, Pa 3.05E+08 3.05E+08 0.00E+00
UTS, Pa 3.65E+08 3.65E+08 0.00E+00
Yield strength, welded, Pa 1.80E+08 1.80E+08|N/A
UTS welded, Pa 3.00E+08 3.00E+08[N/A
Number of tubes 2 2
Tube OD, mm 25.4 25
Wall, mm 1.20 15
Thickness of panel, mm 22
Thickness of core, mm 18
Thickness of inner skin, mm 2
Thickness of outer skin, mm 2
Panel height,mm 250
OD, m 0.0254 0.025
Wall, m 0.0012 0.0015
1, m™ 6.70E-09 7.68E-09 Tubing Only 7.68E-09
El 2.68E+03 3.07E+03 3.07E+03| 114.6
Area, mm”2 182.5 221.5 221.5( 121.4
Yield tensile strength, N 5.57E+04 6.76E+04 6.76E+04| 121.4
UTS, N 6.66E+04 8.08E+04 8.08E+04| 121.4
Yield tensile strength, N as welded 3.28E+04 3.99E+04 3.99E+04| 121.4
UTS, N as welded 5.47TE+04 6.64E+04 6.64E+04| 121.4
Max load at mid span to give UTS for 1m long tube, N 1.54E+03 1.79E+03 1.79E+03| 116.5
Max deflection at baseline load for 1m long tube, m 1.20E-02 1.04E-02 1.04E-02| 87.2
Energy absorbed up to UTS, J 9.22E+00 1.09E+01 1.09E+01| 118.3
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Front Hoop Bracing

Enter construction type|Tubing only

Material Property Baseline Your Tube |Your Composite |Your Total

Material type Steel Steel Composite 1

Tubing Type Round Round NA

Material name /grade Steel Steel T3.30_Laminate

Youngs Modulus, E 2.00E+11 2.00E+11 0.00E+00!

Yield strength, Pa 3.05E+08 3.05E+08 0.00E+00

UTS, Pa 3.65E+08 3.65E+08 0.00E+00

Yield strength, welded, Pa 1.80E+08 1.80E+08(N/A

UTS welded, Pa 3.00E+08 3.00E+08(N/A

Number of tubes 1 1

Tube OD, mm 25.4 26.9

Wall, mm 1.60] 1.5

Thickness of panel, mm 22

Thickness of core, mm 18

Thickness of inner skin, mm 2

Thickness of outer skin, mm 2

Panel height,mm (half width across top of chassis) 100

OD, m 0.0254 0.0269

Wall, m 0.0016 0.0015

I, mM 8.51E-09 9.69E-09 Tubing Only 9.69E-09

El 1.70E+03 1.94E+03 1.94E+03| 113.8
Area, mm”2 119.6 119.7 119.7| 100.1
Yield tensile strength, N 3.65E+04 3.65E+04 3.65E+04| 100.1
UTS, N 4.37E+04 4.37E+04 4.37E+04| 100.1
Yield tensile strength, N as welded 2.15E+04 2.15E+04 2.15E+04| 100.1
UTS, N as welded 3.59E+04 3.59E+04 3.59E+04[ 100.1
Max load at mid span to give UTS for 1m long tube, N 9.78E+02 1.05E+03 1.05E+03| 107.5
Max deflection at baseline load for 1m long tube, m 1.20E-02 1.05E-02 1.05E-02| 87.8
Energy absorbed up to UTS, J 5.86E+00 5.95E+00 5.95E+00| 101.5

Front Bulkhead

| Enter construction type |Tubing only
Material Property Baseline Your Tube |Your Composite [Your Total
Material type Steel Steel Composite 1
Tubing Type Round Round NA
Material name /grade Steel Steel T3.30_Laminate
Youngs Modulus, E 2.00E+11 2.00E+11 0.00E+00
Yield strength, Pa 3.05E+08 3.05E+08 0.00E+00
UTS, Pa 3.65E+08 3.65E+08 0.00E+00
Yield strength, welded, Pa 1.80E+08 1.80E+08|N/A
UTS welded, Pa 3.00E+08 3.00E+08|N/A
UTS shear, Pa 2.19E+08 0.00E+00
Number of tubes 2 2
Tube OD, mm 25.4 30
Wall, mm 1.6 2.5
Thickness of panel, mm 22
Thickness of core, mm 18
Thickness of inner skin, mm 2
Thickness of outer skin, mm 2
Panel height, mm 60
OD, m 0.0254 0.03
Wall, m 0.0016 0.0025
I, m 8.51E-09 2.06E-08 Tubing Only 2.06E-08
El 3.40E+03 8.24E+03 8.24E+03| 241.9
Area, mm”2 239.3 432.0 432.0] 180.5
Yield tensile strength, N 7.30E+04 1.32E+05 1.32E+05| 180.5
UTS, N 8.73E+04 1.58E+05 1.58E+05| 180.5
Yield tensile strength, N as welded 4.31E+04 7.78E+04 7.78E+04| 180.5
UTS, N as welded 7.18E+04 1.30E+05 1.30E+05| 180.5
Max load at mid span to give UTS for 1m long tube, N 1.96E+03 4.01E+03 4.01E+03| 204.8
Max deflection at baseline load for 1m long tube, m 1.20E-02 4.95E-03 4.95E-03| 41.3
Energy absorbed up to UTS, J 1.17E+01 2.03E+01 2.03E+01| 173.4
Perimeter shear, N (monocoques only) 4.27E+05 N/A N/A NA
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Front Bulkhead Support Structure

[_Enter construction type _ [Tubing onl |

Your Tube |Your Tube |Your Tube |Your Tubes |Your
Material Property Baseline type 1 type 2 type 3 Total Composite Your Total
Material type Steel Steel Steel Steel Composite 1
Tubing Type Round Round Round Round NA
Material name /grade Steel Steel Steel Steel T3.30_Laminate
Youngs Modulus, E 2.00E+11 2.00E+11 2.00E+11 2.00E+11 0.00E+00
Yield strength, Pa 3.05E+08 3.05E+08 3.05E+08 3.05E+08 0.00E+00
UTS, Pa 3.65E+08 3.65E+08 3.65E+08 3.65E+08 0.00E+00
Yield strength, welded, Pa 1.80E+08| 1.80E+08| 1.80E+08 1.80E+08! N/A
UTS welded, Pa 3.00E+08 3.00E+08 3.00E+08 3.00E+08 N/A
Number of tubes 3 4 0 0
Tube OD, mm 25.4] 25 25| 25
Wall, mm 1.2] L5 L5 1.5

Baseline design? NO

Thickness of panel, mm 26
Thickness of core, mm 20,
Thickness of inner skin, mm 3
Thickness of outer skin, mm 3
Panel height,mm 150
OD, m 0.0254 0.025|No tubes No tubes
Wall, m 0.0012 0.0015
1, m™4 6.70E-09| 7.68E-09 7.68E-09| Tubing Only 7.68E-09
El 4.02E+03 6.14E+03 6.14E+03| 6.14E+03
Area, mm"2 273.7 443.0 443.0 443.0
Yield tensile strength, N 8.35E+04 1.35E+05 1.35E+05 1.35E+05
UTS, N 9.99E+04 1.62E+05 1.62E+05 1.62E+05
Yield tensile strength, N as welded 4.93E+04 7.97E+04 7.97E+04 7.97E+04
UTS, N as welded 8.21E+04 1.33E+05 1.33E+05 1.33E+05
Max load at mid span to give UTS for 1m long tube, N 2.31E+03 3.59E+03, 3.59E+03| 3.59E+03
Max deflection at baseline load for 1m long tube, m 1.20E-02 7.83E-03 7.83E-03 7.83E-03
Energy absorbed up to UTS, J 1.38E+01 2.18E+01 2.18E+01] 2.18E+01

Side Impact Structure

| Enter construction lype|Tubing only |

Upper SIS |Your Tube |Your Tube |Your Tubes |Composite Side [Composite Floor
Material Property Baseline Member type 2 type 3 Total (Vertical) (Horizontal) Your Total
Material type Steel Steel Steel Steel Composite 1 Composite 1
Tubing Type Round Round Square Round NA NA
Material name /grade Steel Steel Steel Steel T3.30_Laminate |T3.30_Laminate
Youngs Modulus, E 2.00E+11 2.00E+11 2.00E+11 2.00E+11 0.00E+00 0.00E+00
Yield strength, Pa 3.05E+08 3.05E+08! 3.05E+08! 3.05E+08! 0.00E+00 0.00E+00
UTS, Pa 3.65E+08 3.65E+08 3.65E+08| 3.65E+08! 0.00E+00 0.00E+00
Yield strength, welded, Pa 1.80E+08 1.80E+08 1.80E+08 1.80E+08 N/A N/A
UTS welded, Pa 3.00E+08 3.00E+08 3.00E+08! 3.00E+08| N/A N/A
Straight or Bent / Multipiece Upper Member? N/A Straight N/A N/A
Number of tubes 3| il 1 1
Tube OD, mm 25.4 28 28 28
\Wall, mm 1.6 15 15 15

Baseline design? NO

Thickness of panel, mm 35 15
Thickness of core, mm 25| 10
Thickness of inner skin, mm 5 25
Thickness of outer skin, mm 5 2.5
Panel height (Vertical Side)/width (Horiz. Floor),mm 325 200
OD, m 0.0254 0.028' 0.028 0.028'
Wall, m 0.0016 0.0015 0.0015 0.0015
I, m™ 8.51E-09 1.10E-08 1.87E-08 1.10E-08 4.07E-08 Tubing Only Tubing Only 4.07E-08
El 5.11E+03 2.20E+03| 3.73E+03| 2.20E+03| 8.13E+03 8.13E+03
Area, mm”2 358.9 124.9 159.0 124.9 408.8 4.09E+02
Yield tensile strength, N 1.09E+05 3.81E+04 4.85E+04] 3.81E+04 1.25E+05. 1.25E+05)
UTS, N 1.31E+05 4.56E+04 5.80E+04 4.56E+04 1.49E+05 1.49E+05
Yield tensile strength, N as welded 6.46E+04 2.25E+04 2.86E+04 2.25E+04 7.36E+04 7.36E+04
UTS, N as welded 1.08E+05 3.75E+04| 4.77E+04] 3.75E+04 1.23E+05. 1.23E+05
Max load at mid span to give UTS for 1m long tube, N 2.93E+03 1.15E+03 1.95E+03 1.15E+03| 4.24E+03 4.24E+03
Max deflection at baseline load for 1m long tube, m 1.20E-02 2.78E-02 1.64E-02 2.78E-02 7.52E-03
Energy absorbed up to UTS, J 1.76E+01] 6.23E+00]  1.06E+01]  6.23E+00]  2.30E+01] 2.30E+01]
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Shoulder Harness Bar Equivalency

[ Enter construction type] Tubing only |
Material Property Baseline Your Tube Your Composite [Your Total
Material type Steel Steel Composite 1
Tubing Type Round Round N/A
Material name /grade Steel Steel T3.30_Laminate
Youngs Modulus, E 2.00E+11 2.00E+11 0.00E+00
Yield strength, Pa 3.05E+08 3.05E+08 0.00E+00
UTS, Pa 3.65E+08 3.65E+08 0.00E+00
Yield strength, welded, Pa 1.80E+08 1.80E+08|N/A
UTS welded, Pa 3.00E+08 3.00E+08|N/A Ce
Number of tubes 1 1
Tube OD, mm 25.4 35
Wall, mm 2.4 2.5
Thickness of panel, mm 22
Thickness of core, mm 18
Thickness of inner skin, mm 2
Thickness of outer skin, mm 2
Panel height,mm 100
OD, m 0.0254 0.035
Wall, m 0.0024 0.0025
1, m™M4 1.16E-08 3.39E-08 Tubing Only 3.39E-08
El 2.32E+03 6.78E+03 6.78E+03| 292.5
Area, mm”2 173.4 255.3 255.3| 147.2
Yield tensile strength, N 5.29E+04 7.79E+04 7.79E+04| 147.2
UTS, N 6.33E+04 9.32E+04 9.32E+04| 147.2
Yield tensile strength, N as welded 3.12E+04 4.59E+04 4.59E+04| 147.2
UTS, N as welded 5.20E+04 7.66E+04 7.66E+04| 147.2
Max load at mid span to give UTS for 1m long tube, N 1.33E+03 2.83E+03 2.83E+03| 212.2
Max deflection at baseline load for 1m long tube, m 1.20E-02 4.09E-03 4.09E-03] 34.2
Energy absorbed up to UTS, J 7.98E+00 1.23E+01 1.23E+01] 154.0
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9. RECOPILACION DE SIMULACIONES CON FEM

9.1. Simulaciones capitulo 8.2

9.1.1.Arco principal
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Valor maximo
Nodo = (1,47e+03,185,644) mm
Valor = 469 MPa

MPa

430 +

391 —

32 -

312 4

273

234

195 —

156

17

FiiN|

39,1

6,29e005

Valor mazimo
Nodo = (1,27e+03,10,6,1.24e+03) mm
Valor = 8,59 mm

mm

7,16 —

6,44 —

5,73 4

5,01 —

43

3,58

2,86

2,15

143

0,716
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9.1.2. Arco frontal
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Nodo = (713,228,606) mm

Valor = 504 MPa

Nodo = {713,42,4,661) mm

Valor maximo
Valor mazimo
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9.1.3.Estructura de impacto frontal

Valor maximo
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Nodo = (14,2,-140,194) mm

Valor = 492 MPa

Valor maximo

£
£
o
]
s
o
@
2o
S
X -
-
I
58
S

falor = 1,78 mm
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9.1.4.Estructura de impacto lateral

56



JOSE TEJADA CASTILLO

DISENO DE UN CHASIS DE FORMULA SAE

57



JOSE TEJADA CASTILLO

DISENO DE UN CHASIS DE FORMULA SAE

58



JOSE TEJADA CASTILLO

DISENO DE UN CHASIS DE FORMULA SAE

59



) JOSE TEJADA CASTILLO
DISENO DE UN CHASIS DE FORMULA SAE

9.2. Simulaciones capitulo 8.3

9.2.1. Arco principal

Valor maximo
Nodo = (1,29e+03,-154,1,07e+03) mm
Valor = 455 MPa

MPa

455

417 -
3719 -

341 —

303

265 -
228

190

152

14

758

s

6,54e 05

Valor maximo
Nodo = (1,27e+03,-154,1,08e+03) mm
Valor = 245 MPa

MPa

245
217 -
189 —
161 —
133
104
76,2 —
48,1 —
199
8,29
36,3

64,6

928
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9.2.2. Arco frontal
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9.2.3. Estructura de proteccion delantera

Valor maximo
Nodo = {713,-206,591) mm
Valor = 466 MPa

MPa

166
427 .
388 —

39 -

3N -

272

233

194 -

155
16
7.6

38,8

3,91e05

Valor maximo
Nodo = (8,04e-31,-150,220) mm
Valor = 268 MPa
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9.2.4. Estructura de impacto lateral

Nodo = (712,-250,28,8) mm

Valor = 484 MPa

Node = (700,-260,5,55e-14) mm

Valor = 126 MPa

Valor maximo
Valor mazimo
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10. MATERIALES Y METODO DE FABRICACION DEL CHASIS

10.1. Materiales empleados

Tal y como se ha visto en los puntos anteriores, se ha disefiado un chasis formado por
tubos de acero de diversas secciones. De modo que, a continuacion, se van a presentar las
distintas secciones de tubo a emplear, y la cantidad de tubo que se va a necesitar de cada tipo
a partir de las longitudes de corte que se han recogido en los planos.

El tipo de acero y sus propiedades se han obtenido del catdlogo de “CONDESA
Grupo”, el cual se muestra en la figura 10.1. Vamos a elegir, por sus propiedades, tubos de
acero S355 J2H y, como ya se ha visto anteriormente, en nuestro caso el espesor es menor
de 3 mm, por tanto, t < 3mm.

Caracteristicas mecénicas de los perfiles tubulares para construccdn de acero no aleado segin normas EN 10219 y EMN 10210

”M'ﬁifdmg ICO| RESISTENCIA A LATRACCION mmﬁmgmm RESISTENCIAA LA FLEXION
- Nimm? POR CHOQUE
M/mm %
DE&'&%N ESPESOR NOMINAL ESPESOR ENERGIA MEDIA
ESPESOR NOMINAL | TEMPERATURA | MIN.AUTORIZADA
NOMINAL RO |CAUENTE|  T-40mm | DERECARGO |PARA LAS PROBETAS
T< 16 mm T<3mm  [3omeT BBrmeT : °C NORMALIZADAS
<40mm | <40mm | FRIO | CALENTE J
§ 275 JOH 275 430/580 410/560 20 2 23 0 27
§ 355 J2H 355 510/680 470/630 20 22 20 27
a Para tamafios de perfil DT = 15 (seccidn croular) y (B+H)AT = |25 (seccidn osadrada v rectangular) el alargamiento mirimo e reduce a la mitad.

Vamos a clasificar las secciones y a enumerar cada una de las barras tal y como se
muestra en las figuras 10.2. a la 10.7.

Nombre Oimension Color
Seccidn A ®3H e=25 ROJO
Seccidn B 230 e=25 AMARILLO
Seccidn C ®28 e=15 VIOLETA
Seccion 0 @263 p=15 VERDE
Seccion E @75 e=15 AZUL
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Mimero | Sectitn de fubo Contidod | Longitud de corte (mmi
te
elemento
32 235 - e25mm 2 234 - 0%
EE] @35 - eZ5mm 2 B20 - N
e @35 - eZ5mm 2 40
35 235 - e25mm 2 20
EY @35 - eZ5mm 2 L]
37 g3 eZ5mm A 0
Nimero | Seccion de fubo [ontidad | Longitud de corfe (mm)
e
elemento
\ 2 @30 - e 25 mm 2 330
30 @30 -e 25 mm z 50
31 @3 -e 25mm 3 231
Nimero | Section de tubo Contidod | Longitud de corte (mmi
de
elemento
2] 225 e 15m 2 04
2% 225 e 15m 2 575
5 225 e 15m 2 £32
3 225 e 15m 2 574
27 228 e l5m 2 59
28 225 e 15m 2 27
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Nimero | Seccion de tubo [Cantidod | Lonoifud de corfe (mmi
de
elemenfo

17 225 -2 15 mm 2 721

18 225 -2 15 mm 2 54

19 @265 -2 15 mm 2 850

20 @25 -2 15 mm 2 57

21 @25 -2 15 mm 2 241

22 @265 -2 15 mm 2 380

Mimero | Secritn de tubo Contidad | Longitud de corte (mml
elegsmu

1 225 - e15mm 2 415
2 225 - e15mm 2 30
3 225 - e15mm 2 892
4 225 - e15mm 2 e
5 225 - e15mm 2 368
& 225 - e15mm 1 348
7 225 -elsmm 2 =]
1 @25 - el5mm 2 390
9 225 - elsmm 2 iR
1] 225 - e15mm 1 397
n 225 - e15mm 1 57
1 225 - e15mm 1 587
B 225 - e15mm 1 2
T 225 - e15mm 2 357
5 225 - e15mm 2 E
] 225 -el5smm 2 591

Todos los datos aportados en las figuras anteriores se pueden resumir en la tabla 10, en la
cual se recogen los metros lineales totales que se necesitaran cortar, ademas de la cantidad
de tubos a 6 metros de longitud, pues es la longitud comercial de este tipo de tubo, necesaria

para cortar todos los tubos.
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Seccion A Seccion B Seccion C Seccion D Seccion E
Longitud total (m) 10840 2404 6522 7386 12003
Cant. De tubos (6m/tubo) 2 uds. 1 uds. 2 uds. 2 uds. 3 uds.

10.2. Corte y utillaje

Uno de los problemas a solventar a la hora de la fabricacion del chasis es el corte de
los extremos de cada pieza para gue encaje cada una en su lugar.

Para ello, se ha pensado en llevar a cabo la fabricacidn de unas plantillas para cortar
los extremos mediante el empleo de la tecnologia de impresion 3D. EI material empleado
sera PLA ya que no necesitamos un acabado superficial liso, como el que se puede conseguir
al emplear acetona con el ABS, y es un material facil de utilizar debido a que, a diferencia
del ABS, no sufre separacion entre capas o despegue de la pieza de la cama provocando
“warping ”.
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cc_Plantilla de corte 1 pieza 18 ¢*

43.1x80.8x49.0mm

© P |solidview v Creality CR-10

Material [pLa v |

Check compatibilit

Print Setup Recommended

Profile: Fine PLA * v

Search...

= Quality v
Layer Height & |02 mm
Initial Layer Height & [o3 mm ]
Line Width [oa mm |

Il shell v
Wall Thickness " |os i
Top/Bottom Thickness " |08 min

23 infill v
Infill Density " (19
Infill Pattern [Grd M

Gradual Infill Steps

Il material
Printing Temperature D0 |215 €
Build Plate Temperature P " |60 °C
Build Plate Temperature Initial Layer & | 60 °C
Diameter [17s mm
Flow 100 |
Enable Retraction [v]

(") speed v
Print Speed 60
Travel Speed 120
Print Acceleration [500
Travel Acceleration [5000 mmsz |
print lerk 20 —

Ready to Save to File

01h 42min
6.22m/~18g




) JOSE TEJADA CASTILLO
DISENO DE UN CHASIS DE FORMULA SAE

La idea es que estas plantillas sirvan de guia para marcar cada tubo con su forma, para
posteriormente proceder a su corte mediante radial. De este modo conseguimos que el
extremo del tubo quede con una forma muy aproximada a la forma de la cara a la que se va
a enfrentar. Lo que ayudara a su colocacion y posterior soldadura, puesto que eliminamos
las distancias que quedaria si se cortan los tubos de forma recta, lo que dificultaria la
soldadura y nos obligaria a emplear material de aporte, quedando una soldadura de peor
calidad.

De igual modo, mediante impresion 3D, podemos fabricar unos modelos para que nos
sirvan de apoyo a la hora de montar la base del chasis formada por el arco principal, el arco
frontal, la estructura de proteccion delantera y los largueros inferiores tal y como se muestra
en la figura 10.12 y 10.13. Ademas, estos utillajes cuentan también con aberturas para
introducir los tubos inferiores del resto de la estructura que forma el chasis.
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De esta forma conseguimos un ayuda importante para comenzar el montaje del chasis,
ya que nos va a permitir guiar los tubos a su zona correcta para soldar a la vez que nos da
sujecion.

eady to Save to File
ccrezatz &
s ]
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11. CONCLUSIONES

A lo largo de este proyecto se han desarrollado varios aspectos técnicos referentes a
como desarrollar un chasis de Formula SAE y a la normativa técnica que este ha de cumplir.

A partir de la normativa oficial, que nos exige una serie de pautas a cumplir en lo
referente a la geometria del chasis, secciones minimas de tubo, tipo de material, etc., se ha
realizado el disefio de un chasis tubular con una configuracion de tubo final tal y como se
visto en el apartado 8.4., la cual cumple con la equivalencia SES (Structural Equivalency
Spreadsheet) para todas las secciones de tubo empleadas.

Ademaés de cumplir con la equivalencia SES, se pedian una serie de test por medio de
elementos finitos, los cuales exigian que no se superasen los 25 mm de deformacién y que
no ocurriera fallo en la estructura.

Se ha realizado una comparativa de dos métodos de mallado a la hora de realizar los
test de elementos finitos, de forma que se ha comprobado que los valores de tension maxima
en las simulaciones mediante elementos viga son menores a las obtenidas por elementos
tetraédricos, lo cual se debe como se ha explicado anteriormente, a que una de las hipétesis
del elemento viga es que no hay desplazamientos laterales, de forma que se desprecian las
deformaciones en el espesor del tubo, es decir, la forma de la seccion del tubo permanece
constante.

Mediante los ensayos realizados se ha mostrado que los resultados obtenidos por el
chasis han quedado por debajo de esta deformacion maxima y que la tension maxima
obtenida con elementos tetraédricos no llega al rango de tension ultima que nos da el
fabricante de los tubos para un acero S355 H2J, lo cual nos indica que tampoco ocurrira fallo
en la estructura.

A pesar de que los resultados con elementos tetraédricos muestran que teéricamente
superamos el limite elastico y por tanto estariamos dentro del rango no lineal de
deformacidn, pero se va a suponer que los valores de deformacion méaxima en el chasis estan
lo suficientemente alejados del limite como para no superarlo en el caso de realizar un
analisis no lineal, para lo cual seria necesario utilizar un software CAE mas potente, como
puede ser Femap, Abaqus o Ansys.

Como resultado final se ha obtenido un chasis que tiene una masa teorica de 37,7 kg,
lo cual esta por dentro un rango de masa aceptable para un chasis fabricado completamente
en acero, y esta por debajo del que en un principio se marcé como objetivo, obtener un chasis
con un peso menor de 40 kg.

Una vez se ha tenido un disefio consistente, que cumple los objetivos y con la
normativa marcada, se ha propuesto una idea para llevar a cabo la fabricacion del chasis.
Disefiando un método de corte, para facilitar el contacto entre los tubos y mejorar la
soldabilidad de estos, y un método de montaje por medio de utillaje, todo mediante el empleo
de la tecnologia de impresion en 3D.
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