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2.1. Objeto

En este Trabajo de Fin de Madster, se realiza un disefio de un chasis para un
monoplaza eléctrico tipo Formula Student. Para ello, se utilizan las limitaciones
marcadas por la normativa en la cual se basa este tipo de vehiculos y se emplea
informacién de otros componentes del vehiculo, tales como suspension, baterias,
controlador, etc.

El objetivo, por lo tanto, de este TFM, consiste en realizar un dimensionado de la
estructura atendiendo a las limitaciones marcadas por la normativa que rige la
competicion.

2.2. Alcance

Este Trabajo Final de Master, estara acotado a la estructura del vehiculo,
guedando fuera aquellos elementos que no pertenezcan a ello. Dicho de otra forma, los
componentes del vehiculo y sus anclajes no seran objeto de estudio, pero si se
determinara la posicién de estos. Respecto a los anclajes de los cinturones y de la caja
de bateria, si pertenecen a este TFM ya que se trata de elementos que estaran fijos a la
estructura de forma permanente.

2.3. Introduccion

2.3.1. Antecedentes

Este TFM surge como propuesta personal debido a mi implicacion en el equipo
de Formula Student que se cred el afio pasado en esta universidad, y del cual me
encargué de su direccion, de coordinar la parte de mecanica y, a mitad del afio, del
chasis; del cual se basa este TFM.

Desde siempre, me ha atraido el mundo de la competicién y, sobre todo, la parte
de vehiculos y monoplazas. Gracias a que se formd este equipo, pude poner en practica
mis conocimientos adquiridos, asi como poder disfrutar de una tematica que siempre
me ha fascinado.

El equipo surgid a principios de septiembre del curso 17-18. Aqui, tras un proceso
de eleccion, se elige a las personas que dirigiran y daran forma al equipo. El objetivo
marcado para ese afio fue intentar establecer las bases, es decir, realizar unos estatutos,
establecer los diferentes departamentos del equipo y distribuir a los integrantes. No se
buscd hacer todo el proyecto del vehiculo en el afio ya que la experiencia del equipo era
nula. Ademas, una de las bases era establecer las caracteristicas del monoplaza con el
fin de establecer una dindmica de trabajo y empezar a funcionar como equipo. Al
finalizar el afio, se consiguié que esa dindamica de trabajo se mantuviese mas o menos
estable y funcionando. Ademads, todo lo aprendido de ese afio, sirvié para el afio
siguiente; este afo 18-19.
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En este afio, se ha cambiado la direccién del equipo, pero no la posicion de los
integrantes. Aqui, mi papel se sitla Unicamente en una situacidn que consiste en
finalizar el diseiio del chasis y, por ende, el TFM. Se mantiene la misma estructura que
la trabajada el afio anterior, asi como los requerimientos establecidos ese afo.

2.4.  Requerimientos de disefio

Los requerimientos empleados para el disefio del chasis se recogen en la
normativa, en concreto, en el apartado T, pero antes, es necesario establecer los
requerimientos de disefio del vehiculo para posteriormente, establecer los
requerimientos del chasis.

En los anexos se encuentran varios apartados donde se define la Formula
Student asi como los apartados en los que estd distribuida la normativa.

2.4.1. Requerimientos bdsicos

Estos requerimientos marcan la linea para el resto de requerimientos del
vehiculo. Por tanto, es necesario una buena definicién de estos ya que, como existen
varios tipos de vehiculos, se debe evitar la interferencia entre estos tipos.

El primer requerimiento, y el mas importante, consiste en definir la propulsién
del monoplaza. Este se hard por medio de un motor eléctrico y dispondra de un sistema
de baterias que almacene la energia que consumird posteriormente.

Otro elemento importante, es la distancia entre ejes del vehiculo, la batalla. La
normativa establece un minimo de 1525mm. Adema3s, se establece que el eje menos
ancho no debe ser inferior al 75% del eje mds ancho. Por simplicidad, para esto ultimo,
se considera un ancho de ejes igual tanto delantero como trasero. En cuanto a la batalla,
se estudia su efecto mediante la relacién de Ackermann estableciendo un ancho de ejes
estdndar de 1200mm, tras realizar un estado del arte de los monoplazas de los 3 afios
anteriores (en el anexo consta los del afio 2017). Finalmente, resulta ventajoso
establecer una batalla cercana o igual a la minima marcada por la normativa. Por
facilidad, se establece una batalla de 1530mm.

Seguidamente, se establece que el chasis sera tubular debido a la sencillez en
comparacion con un monocasco de fibra de carbono. Esto provoca que los vehiculos con
un chasis similar del estado del arte, pueden ser tomados como guia para comparar.

También hay que anadir la eliminacién de elementos aerodinamicos tales como
alerones, para simplificar el disefio del vehiculo. Ademas, el uso de estos elementos
Unicamente tiene su justificacion para conseguir mayor puntuacion en las pruebas
estdticas, ya que en las pruebas dinamicas no se alcanzaria las velocidades de giro
elevadas que justifiquen su uso aqui también.
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Antes de definir los requerimientos del chasis, de una forma mas especifica, es
necesario establecer los componentes del vehiculo, asi como de la distribucidn de masas
que se seguira, por lo que los siguientes apartados, se discutird estos a aspectos.

2.4.2. Componentes del vehiculo
El monoplaza se compone de cientos de elementos, tanto grandes como
pequeios que pueden agruparse en las siguientes partes:

- Piloto: persona que conducird el monoplaza y viene considerada en la
normativa como una plantilla con las dimensiones de un hombre dentro del
percentil 95. Aunque su peso pueda diferir respecto al piloto, se le considera
un peso de 77kg para los cdlculos.

- Chasis: se trata del elemento base del cual todos los componentes del
monoplaza irdn anclados. Puede ser tanto una estructura tubular como
monocasco de fibra de carbono, segun le interese al equipo, ya que este
ultimo es mucho mas ligero y resistente que el primero, pero la dificultad de
su trabajo hace que se requieran maquinaria muy especifica. Su disefio debe
estar enfocado a soportar impactos ya que es lo Unico que le protege. Mas
adelante se detallard ese punto, ya que es el objetivo de este TFM.

- Atenuador de impacto: consiste en elemento de espuma con forma de
pirdmide truncada situado en la parte frontal del monoplaza y sujeto a este
a través de pernos. Se monta junto con una placa que le separa del chasis.
Sirve para absorber la energia que se produce cuando se produce un impacto
frontal. Por simplicidad, se tomara la version estandar cuyos planos vienen
dados por la organizacioén y, por tanto, no hace falta realizar los estudios de
disipacion de energia que obligaria la normativa en el caso de no hacerlo. La
masa de este conjunto no se ha tenido en cuenta ya que es despreciable
respecto a otros elementos.

- Cinturones de seguridad: son los dispositivos que permiten que el piloto no
salga despedido del vehiculo tras un impacto. Pueden ser de varios tipos,
pero por lo general suelen emplearse cinturones de 5 o 6 anclajes, segun la
competicion. En este caso, se ha utilizado un sistema de 6 anclajes.

- Suspensiones: esta formado por barras formando un paralelogramo,
conectando el chasis con la mangueta, sistema de anclaje de las ruedas
(formado por manguetas, discos de frenos, etc.) y por los amortiguadores y
resortes. Este conjunto se encarga de mitigar la transmisién de las
irregularidades de la carretera al monoplaza, para asi hacerlo mas
maniobrable. Los puntos de anclaje de estos han sido bdsicos para la
realizacion del chasis.
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Ruedas: consiste en un conjunto formado por la llanta y la cubierta. Es
importante considerar bien su tamafo ya que puede perjudicar en el
rendimiento del monoplaza. Esto es:

o Unallanta grande tiene consigo una inercia grande, que provoca que
sea mas costoso provocar su movimiento, aunque permite que su
velocidad lineal sea mayor. En cambio, una llanta pequeiia disminuye
su velocidad lineal, pero resulta menos costoso provocar su
movimiento. En definitiva, a mayor Ilanta, mayor velocidad, pero se
invierte mas energia en provocar su movimiento.

o Un neumatico de perfil alto consigue disponer de un mayor agarre en
aceleraciones y permite amortiguar mejor los baches existentes en el
suelo. Ademas, reduce la aparicion de aquaplaning. En cambio, el
perfil bajo permite disponer mayor agarre lateral, mejorando el
tiempo de reaccién del vehiculo y permite disponer frenos mayores.

Aqui, se hatomado unas gomas de R10x7”, aunque también se pensé en algo
mayores (R13x7”), se decidid en la reducida debido a los argumentos
aportados anteriormente.

Sistema de direccién: formado por el volante, la columna de direccién, la
cremallera y las bieletas de direccion, permite mantener el vehiculo en la
direccion deseada. Debe tener suficiente recorrido para permitir el giro del
vehiculo. Su disefio también es importante ya que puede provocar problemas
cuando se interactue con él, los cuales son:

o Subviraje: fendmeno que aparece cuando el vehiculo gira menos de
lo que deberia en condiciones normales, provocando que siga una
trayectoria mas rectilinea que la ideal.

o Sobreviraje: se trata un fendmeno totalmente opuesto al anterior.
Ocurre cuando el vehiculo gira mas de lo que deberia en condiciones
normales. De esta forma, toma una trayectoria mucho mas curva de
lo que deberia.

Ambos son totalmente indeseados y pueden ocasionar, en el menor
de los casos, dificultad de maniobrabilidad.

Diferencial: permite partir la energia mecéanica del motor en dos energias
mecanicas que pueden ser o no iguales dependiendo de la situacidon en la que
se encuentre el vehiculo, esto es, en las curvas y permite que la velocidad
angular de las ruedas a las que divide la energia (en este caso traseras) sea
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diferente, consiguiéndose una mejor maniobrabilidad en curvas. En este
vehiculo, el diferencial se ha tomado consiste en un diferencial autoblocante
gue permite controlar el deslizamiento que se produce cuando, en una curva,
una rueda pierde su traccion y la otra gira al doble de la velocidad,
produciéndose problemas de estabilidad.

- Sistema de frenado y aceleracién: estd formado por dos sistemas, el
acelerador y el freno.

o Acelerador: es el encargado de solicitar mayor energia. En el caso de
un vehiculo eléctrico, como es este, se trata de un sistema electronico
gue demanda al controlador mas potencia. El controlador se
encargard luego de gestionarlo y demandarle a las baterias esa
energia. Su uso se realiza mediante un pedal con un potencidémetro.
su recorrido dard al controlador la cantidad de energia que se
requiere.

o Frenos: se trata de un sistema mixto, mecanico y electrénico, y
accionado mediante un pedal. El sistema permite que el vehiculo
reduzca parcial o totalmente su velocidad empleando un sistema
hidraulico. Posee un potencidmetro para medir un rango para una la
frenada regenerativa sin sistema hidraulico.

- Acumulador: sistema de almacenamiento de energia formado por las
baterias. Estas, se encuentran en el interior de una caja con compartimentos.
Esta caja debe disponer de sistemas de proteccidon que marca la normativa.
Se trata de un conjunto muy pesado que implica tener sus masas muy en
consideracion a la hora de realizar la distribucion de masas del monoplaza.

- Motor eléctrico: convierte la energia eléctrica en energia mecanica y permite
el movimiento del vehiculo. El motor ird conectado al diferencial mediante
una correa o cadena. Esta conexidon y el motor deben estar protegidos
mediante una cubierta que impida la penetracién de elementos no deseados.
La caracteristica principal de este motor es que su rotor y la carcasa de todo
el motor, giran. Su masa, es también un elemento que se debe tener en
cuenta a la hora de realizar la distribucion de masas.

- Controlador: es el cerebro del monoplaza y se encarga de gestionar la unidad
de potencia, esto es, motor, baterias y sensores de aceleracién y frenos. Se
trata de otro elemento pesado vy, por consiguiente, se debe tener en cuenta
a la hora de realizar la distribucién de masa
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- Sistema de refrigeracidén: se encarga de mantener los equipos que lo
requieran en unas temperaturas adecuadas, que en este caso se corresponde
con el controlador y el motor. Se utiliza agua destilada como fluido térmico.

2.4.3. Distribucion de masa

Para una correcta maniobrabilidad de un vehiculo, es muy importante la
ubicacién del centro de gravedad, o centro de masas, de todo el conjunto. Esto es el
punto geométrico en el que, dinamicamente, se comporta como si en él estuviera
aplicada la resultante de las fuerzas externas al sistema. Por lo que se puede decir que
el sistema formado por toda la masa concentrada en el centro de masas es un sistema
equivalente al original.

Si este punto geométrico estd desplazado, el sistema no estd totalmente
equilibrado, pudiéndose observar un pequeiio cabeceo, por ejemplo, si estd hacia
delante, que tendra entonces que ser compensado mediante un complemento extra
gue permita su correccién. En el caso de un vehiculo, esto puede ser modificando la
suspension, haciendo la mas o menos rigida segun esté situado el centro de masa.

Ahora bien, lo anterior no es lo adecuado ya que la maniobrabilidad también se
ve altamente afectada. Un centro de masas desplazado hacia un lateral, por ejemplo,
provoca que se intensifiquen problemas como el sobreviraje y el subviraje, debido a que,
en curvas, el peso del vehiculo que soporta cada rueda, es muchisimo mas dispar
respecto a un caso de centro de masas no desplazado.

Por dltimo, su altura influye. Si se observa y se compara los vehiculos de
carreteras, como los camiones, con vehiculos de carrera, como un Formula 1, por
ejemplo, se puede concluir que cuanto mayor sea el vehiculo, mayor esta su centro de
masas, implicando un mayor riesgo al vuelco, aparte de las diferencias obvias de
potencia, utilidades, estética, etc.

Ante todo esto, es conveniente que el centro de masas se sitle en el centro
geométrico del rectangulo formado por las cuatro ruedas del vehiculo y con una altura
lo menor posible respecto al suelo. Siguiendo estas reglas, se establece primero la
distribucién de los elementos en el vehiculo, en el que los elementos mas pesados estén
lo mas préximo al centro geométrico del rectangulo y en la parte inferior del interior del
chasis. Este primer boceto, se muestra a continuacioén:
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llustracion 1. Bocetos empleados. Distribucion pesos. Fuente: propia

Tras los primeros disefios del chasis, la idea principal del boceto se ha mantenido
practicamente, tomando una distribucién tridimensional, como sigue:

llustracion 2. Distribucion de los componentes del monoplaza. Fuente: propia

Con el centro de gravedad localizado entre el piloto y el acumulador, como se
muestra en la siguiente imagen:
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llustracion 3. Localizacion del centro de gravedad de los componentes del monoplaza. Fuente: propia

2.4.4. Requerimientos del chasis

En las normativas reflejadas en la introduccién, existe un gran apartado referido
a este aspecto. En él, se trata los aspectos que debe de cumplir el chasis segin su
tipologia. En el caso de este TFM, se tiene en cuenta los elementos que afecten a un
chasis tubular para un vehiculo eléctrico.

Es importante diferenciar las partes que componen el chasis. Se determina
principalmente por la funcidén que posee y, por consiguiente, los elementos que lo
conforman. Estos son:

- Aro principal
- Aro delantero
- Tirantes y soportes de aro rodante
- Estructura de impacto lateral
- Mamparo frontal
- Sistema de soporte frontal de mamparo
- Todos los miembros, guias y soportes del chasis que transfieren la carga del
sistema de retencion del conductor a los componentes mencionados
anteriormente de la estructura primaria
La unién de todos estos elementos se les conoce como “estructura primaria” y
es importante que la conexidn entre todos ellos se realice mediante triangulacién nodo
a nodo, como muestra la imagen.
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llustracion 4. Triangulacion de la estructura. Fuente: Normativa FS-Germany

Ahora bien, se establece las caracteristicas minimas que deben cumplir los
elementos estructurales empleados, los cuales se dividen en 3 grupos. Se puede ver que
los elementos mas criticos, poseen unas limitaciones mds estrictas.

Non-welded strength for continuous material calculations:
* Young’s Modulus (E)= 200 GPa
* Yield Strength (Sy) = 305 MPa
* Ultimate Strength (S,) = 365 MPa

Welded strength for discontinuous material such as joint calculations:
* Yield Strength (S,) = 180 MPa
* Ultimate Strength (Sy) = 300 MPa

Tabla 1. Dimensiones de perfil segtin aplicacion. Fuente: Normativa FS-Germany

Item or application Minimum Minimum cross Minimum area
wall thickness sectional area moment of inertia

Main and front hoops, 2.0mm 175 mm? 11320mm?*

shoulder harness mounting bar

Side impact structure, 1.2mm 119 mm~ 8509 mm*

front bulkhead.

roll hoop bracing,

driver’s restraint

harness attachment

(except as noted above)

Front bulkhead support, 1.2mm 91 mm’ 6695 mm*
main hoop bracing supports

Para determinar si los tubos encontrados en catdlogos son adecuados, se realiz
una hoja Excel que indica si se cumplen los requerimientos minimos y establece la
aplicaciéon valida. Como didmetros de partida para el andlisis y que cumplen con la
normativa se usan:
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Tabla 2. Dimensiones empleadas. Fuente: propia

Dimensiones

| Aplicacid
Clase plicacion (mm)

Aros principales 'y
Tipo 1 | barra de sujecion de | 28x2.5
cinturén de hombros
Tipo 2 | Resto 28x1.5

La obtencidén de estos didmetros, se realiza calculando primero el didmetro
minimo empleando el momento de inercia de la seccién transversal y luego se
comprueba mediante el calculo de la seccidn transversal. En los anexos, se encuentra
mas detallado.

A continuacidn, se comenta brevemente los requerimientos para cada una de las
partes de la estructura primaria.

- Aro principal:
o Una sola pieza de acero, sin cortar y de seccion cerrada.
o Inclinacidn inferior a 10°

- Aro frontal
o Una sola pieza de acero, sin cortar y de seccién cerrada
o Inclinacién inferior a 20°

- Tirantes aro principal
o No inferior a 160mm por debajo de la superficie superior del aro
principal
o Angulo inclinacién superior o igual a 30°
o Deben ser rectos

- Tirantes aro frontal
o Noinferiora50mm por debajo de la superficie superior del aro frontal

(e}
E
E [«
. Steering Wheel must Eg
Z  be below this Line 22‘ \ 4

50 mm

llustracion 5. Requerimientos de los tirantes del aro principal. Fuente: Normativa FS-Germany
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Mamparo frontal
o Placadeacerode 1.5mm

Soportes del mamparo frontal
o Unido al mamparo frontal un maximo de 50 mm por debajo de la

superficie mas alta del mamparo delantero, y debe estar unido al aro
frontal un maximo de 50 mm por debajo del miembro de impacto
lateral superior. Si el punto de unién del miembro superior es superior
a 100 mm por encima del miembro de impacto del lado superior, se
requiere un refuerzo triangulado nodo a nodo para transferir la carga

al aro principal.

Estructura de impacto lateral
o Debe estar aunaaltura entre 240 mmy 320 mm por encima del punto

interior mas bajo del chasis entre el aro delantero y el principal.

Diagonal Side Impact Member

Upper Side Impact Member
(completely in zone)

| 320 mim

240 mm

Lower Side Impact Member

Lowest Point in Cockpit

llustracion 6. Requerimientos de la estructura de impacto lateral. Fuente: Normativa FS-Germany

Atenuador de impacto

o Instalado adelante del mamparo frontal.

o Al menos 100 mm de altura y 200 mm de ancho para una distancia
minima de 200 mm hacia delante del mamparo frontal.
No es capaz de penetrar en el mamparo frontal en caso de impacto.
Fijado de forma segura y directa a la AIP.
No forma parte de la carroceria no estructural.
Diseflado con una seccién frontal cerrada.
No puede ser mas ancho o mas alto que el AIP.
Aqui, se empleara un atenuador de impacto estandar, cuyos planos se
encuentran adjuntos en el anexo. Este atenuador se trata de una
estructura cuyas dimensiones y geometria cumplen con los
requerimientos minimos establecidos por la normativa.

© O O O O

o Placadeacerode 1.5mm
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- Habitaculo del piloto

o Paso libremente de las plantillas.

steering column may pass

600 mm
through this area

100 mm

S0 mim

_-—_|.-._

73 mm
|
!lmmm }

S0
50 mm

100 mm <A Front

(400 mm)

|
% J

o

350 mm
\T;n

350 mm

Driverless: 300 mm

T N \
steering column may pass %, / E‘
through this area 1 ﬂ /

\/ 450 mim

llustracion 7. Plantillas de seccion libre del habitdculo del piloto. Fuente: Normativa FS-Germany

- Piloto
o Se considera el percentil 95 masculino
o Debe haber un minimo de 50mm entre el casco del piloto y la linea
qgue uno las superficies de los aros principales.
o Laparte posterior debe estar en linea con el aro principal si no existen
tensores traseros. En el caso de haberlos, puede estar un maximo de
50mm hacia atras.

Head 25 mm

Restraint n})“ o

g

=

&

2 rearmost
0 % 2 Pedal Face
o 2, 0\ o A0

Seat Back q@ “9\5 ‘“‘“(\5 gy s

Helmet must be forward
of this Line

llustracion 8. Caracteristicas y posicion del piloto. Fuente: Normativa FS-Germany

- Cinturones del piloto y sus placas de anclajes
o Cinturones de 6 puntos, formado por un cinturon de regazo de dos
piezas (ancho minimo de 50 mm), dos tirantes (ancho minimo de 75
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mm) y dos correas para piernas o antisubmarinos (ancho minimo de

50 mm).
o Un area de seccidn transversal minima de 60 mm2 de acero
o Un espesor minimo de 1.6 mm

llustracion 9. Requerimientos cinturones de anclaje del piloto. Fuente: Normativa FS-Germany

Dado que el vehiculo es eléctrico, es necesario considerar aquellos componentes
que requieran una unién con la estructura primaria. En la normativa, se establece que
esta unién debe hacerse para el acumulador, debido, principalmente, al peso que
supone. Ademads, establece que se requiere de una estructura que lo ancle a la
estructura primaria, asi como que esté protegido contra colisiones laterales o traseras.

En los anexos, se puede encontrar una tabla que muestra todos los
requerimientos necesarios con mas detalle, pudiéndose determinar si existe una
vulneracién o no de la normativa.

El primer chasis que cumple estos requerimientos es el siguiente:

llustracion 10. Primer chasis vdlido segun la normativa FS-Germany. Fuente: propia

Esta estructura estd formada por diferentes tubos de acero de diferentes
dimensiones:

- Redondo 28x2.5mm: Estructura primaria
- Redondo 28x1.5mm: Estructura primaria
- Redondo 10x2mm: soporte reposacabeza
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- Rectangulo 50x30x2.6mm: soporte caja de baterias
- Perfil L 25x25x4mm: anclaje otros elementos
- Placa plana de espesor 1,5mm: estructura primaria
- Placa plana: anclaje cinturones
o Espesor 2mm
o Agujero 10mm diametro
o Parte superior
= Redondeo 5mm didmetro
=  Longitud 25mm
o Parte inferior
= Redondeo 10mm didmetro
= Longitud 50mm

Este chasis presenta un modelado muy caracteristico, que se explicarad en el
siguiente apartado. Ademas, en los anexos se presentan otros chasis que no cumplen
con la normativa por diferentes causas.

2.5. Software y condiciones de contorno

El software empleado para la resolucién de este TFM fue el SolidWorks. Se trata
de un programa CAD con multitud de aplicaciones y funcionalidades de andlisis de
elementos finitos. Su empleo ha sido necesario para poder determinar, principalmente,
las tensiones y los desplazamientos de los elementos que conforman la estructura;
ademas de la realizacién de los planos.

2.5.1. Modelado

El modelado del chasis se ha realizado mediante croquis en 3D a la cual se ha
combinado elementos de vigas con elementos sélidos y superficies. Principalmente, el
chasis estd modelado por elementos de vigas que permiten un modelo mas simplificado,
evitando el consumo de recursos computacionales en exceso ya que, si se modelase con
sélidos, los elementos de malla harian que su computacién fuese mas pesada.

Dado que existen numerosos nodos, el resultado empleando elementos de vigas
no es exactamente realista, por lo que ha sido necesario disponer de otros elementos
como sélidos o superficies que permiten observar mejor esos resultados. Para esto, ha
sido necesario modelar las uniones como sélidos, al que luego se le aplica una tapa, y a
ésta, una superficie equidistante a Omm de la superficie con un espesor, para
posteriormente insertar los elementos de viga. De esta forma, las vigas quedan
insertadas a los elementos sélidos modelados anteriormente. En la siguiente imagen, se
muestra un croquis que muestra este proceso.
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Elemento
solido

Elemento de viga N Elemento
de céscara

llustracion 11. Croquis modelado de sélidos con elementos estructurales. Fuente: propia

Este proceso se debe a los grados de libertad que posee cada elemento en un
nodo, que no son iguales; una viga posee 6 mientras que un sdlido, 3. Ante esto, es
necesario disponer de un elemento que permita su unién. Un elemento de cdscara,
como son las tapas, lo permite, tomando en el lado del sdlido 3 grados de libertad y en
el lado de la viga, 6.

Otro aspecto relevante que se produce al realizar el modelado de esta forma es
gue se podra visualizar el efecto del abollamiento en las uniones ya que con elementos
de viga esto no seria posible. La siguiente imagen, muestra un ejemplo de este efecto:

llustracion 12. Efecto resultante al emplear el modelado de sélidos con elementos de viga y cdscara. Fuente: propia

2.5.2. Material
El material empleado para las simulaciones es AlSI 1010 estirado en frio con las

siguientes propiedades mecdnicas:

Tabla 3. Propiedades mecdnicas del AlSI 1010

Propiedad Valor | Unidad

Densidad 7.87 | g/cm3
Tension eldstica 305 MPa
Tension ultima 365 MPa

Modulo elastico 205 GPa
Modulo cizalladura 80 GPa
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Relacién de poisson | 0.29 -
Modulo compresion | 160 GPa

Dado que se desea asegurar que se trabaja en el régimen elastico, se establece
gue la tensidon maxima elastica que se desea tener sea el 90% de la tension eldstica del
material, esto es, 274.5MPa. Por tanto, esta sera la tensién maxima que se debe tener
en cada una de las simulaciones.

2.5.3. Proceso de cdlculo iterativo

Debido a la complejidad del modelo, que combina sélidos, superficies y
elementos estructurales (vigas), el proceso para determinar las dimensiones de los
tubos pasa por simplificar al maximo el modelo. Esto es, realizar los diferentes estudios
mediante un modelo basado en la teoria de vigas, empleando Unicamente elementos
estructurales. Tras esto, se comprueba algunas uniones empledandose el modelo con
solidos y superficies. De esta forma, se consigue:

- Simplificar el proceso de calculo
- Observar las diferencias existentes entre ambos modelos
- Conseguir una representacion mas realista de las uniones

2.5.4. Condiciones de contorno

Para el diseino del chasis, es necesario establecer las condiciones de contorno. En
la normativa, se exponen estas condiciones de forma muy detallada y que se trascriben
a continuacion. Se considera un sistema de referencia igual al de la imagen.

llustracion 13. Sistema de coordenadas empleado. Fuente: Normativa FSAE
Donde:

e Eje x: Longitudinal

e Ejey: Transversal

e Eje z: Vertical
Ademas, para cada caso, se establecen algunas anotaciones personales, asi como
el modelo de partida con las condiciones de contorno.
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- Aro principal

o Carga aplicada

= Fx=6.0kN
* Fy=5.0kN
= Fz=-9.0kN

o Punto de aplicacidn: Parte superior del aro principal

o Condiciones de contorno: Desplazamientos fijos (x, y, z) pero no la
rotacion en los nodos inferiores de ambos lados del aro principal y aro
frontal

o Madxima deflexién permitida: 25mm

o Criterio: la plastificaciéon no debe ocurrir en ningun lado de la
estructura

o Anotaciéon personal: La carga se aplica en el nodo central del
semicirculo del aro principal.

o Modelo:

llustracion 14. Condiciones de contorno para elementos estructurales. Fuente: propia

- Aro frontal
o Carga aplicada
= Fx=6.0kN
* Fy=5.0kN
= Fz=-9.0kN
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Punto de aplicacién: Parte superior del aro principal

Condiciones de contorno: Desplazamientos fijos (x, y, z) pero no la
rotacion en los nodos inferiores de ambos lados del aro principal y aro
frontal

Maxima deflexion permitida: 25mm

Criterio: la plastificacion no debe ocurrir en ningun lado de Ia
estructura

Anotacidn personal: La carga se aplica en los dos nodos que forman
la parte superior del aro principal.

Modelo:

llustracion 15. Condiciones de contorno para elementos estructurales. Fuente: propia

- Impacto lateral

o Carga aplicada

" Fx=0kN
= Fy=7.0kN
* Fz=0kN

o Punto de aplicacién: Todas las ubicaciones estructurales entre el aro

28

frontal y el aro principal que también son requeridas por AF6.4
(proteccidon contra intrusiones). La carga se puede distribuir por la
superposicién del circulo de impacto a los miembros estructurales.
Esta zona de impacto esta descrita por una circunferencia de 5in de
radio.
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Condiciones de contorno: Desplazamientos fijos (x, y, z) pero no la
rotacion en los nodos inferiores de ambos lados del aro principal y aro
frontal
Maxima deflexién permitida: 25mm
Criterio: la plastificaciéon no debe ocurrir en ningun lado de la
estructura
Anotacidn personal: Se afladen al modelo unas barras de una longitud
suficientemente largo como para que la carga que se aplique sea
practicamente horizontal. Estas barras Unicamente se comportan
como barras sometidas a traccidon y compresion, de forma que se
transmita la carga al chasis de manera adecuada. La carga aplicada se
situa en el punto de unién de todas estas vigas.
Modelo:

llustracion 16. Condiciones de contorno para elementos estructurales. Fuente: propia

Impacto frontal

o Carga aplicada

= Fx=120.0kN
= Fy=0kN
= Fz=0kN

o Punto de aplicaciéon: Puntos de anclaje del atenuador de impacto con

el mamparo frontal.
Condiciones de contorno: Desplazamiento fijo (x, y, z) pero no la
rotacién de los nodos inferiores de ambos lados del aro principal y de
ambas ubicaciones donde se conectan el aro principal y el tubo del
arnés para hombros.

o Maxima deflexion permitida: 25mm
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Criterio: La plastificacion no debe ocurrir en ningun lado de la
estructura

Anotacion personal: Se aplica la carga en el punto de aplicacién de la
normativa. La sujecién del tubo del arnés para hombros se realiza con
la arista que la une con el aro principal.

Modelo:

llustracion 17. Condiciones de contorno para elementos. Fuente: propia

Anclajes cinturdn de los hombros

Carga aplicada: 7 kN para estructuras de acero aplicadas en cada
punto de fijacién
Punto de aplicacién: Ambos puntos de sujecion del arnés
simultaneamente
Condiciones de contorno: Desplazamientos fijos (x, y, z) pero no la
rotacién en los nodos inferiores de ambos lados del aro principal y aro
frontal
Maxima deflexidn permitida: 25mm
Criterio: La plastificacion no debe ocurrir en ningun lado de la
estructura
Anotacidn personal: La carga se aplica a lo largo de la superficie que
forma la mitad del cilindro, de manera perpendicular a la direccién de
la fuerza. Esta tiene una distribucién no uniforme siguiendo el seno,
de forma que la direccion de la carga sea maxima. Esto es:

F = Fuormativa - SIn 0

La direccion que se toma corresponde con la normal de la cara interior del
orificio.

Modelo:
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llustracion 18. Condiciones de contorno para elementos estructurales (superior) y en combinacion con sélidos

(inferior). Fuente: propia

Anclajes cinturones del regazo y antisubmarino

o Carga aplicada:

= 13 kN aplicada en cada punto de sujecién del cinturén de
regazo
= 6,5 kN en cada punto de sujecién de la correa submarina
= Si los cinturones de regazo y submarinos comparten los
mismos puntos de sujecion: 19.5 kN en cada punto de sujecidn
de cinturdn
Punto de aplicacion: Ambos puntos de sujecion del arnés
simultaneamente
Condiciones de contorno: Desplazamientos fijos (x, y, z) pero no la
rotacién en los nodos inferiores de ambos lados del aro principal y aro
frontal
Maxima deflexion permitida: 25mm
Criterio: La plastificacién no debe ocurrir en ningun lado de la
estructura
Anotacidn personal: La carga se aplica a lo largo de la superficie que
forma la mitad del cilindro, de manera perpendicular a la direccién de
la fuerza. Esta tiene una distribucién no uniforme siguiendo el seno,
de forma que la direccion de la carga sea maxima. Esto es:
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F = Fuormativa - Sin 6

La direccion que se toma son 55° con la horizontal siguiendo sentido
antihorario.

o Modelo:

llustracion 19. Condiciones de contorno para elementos. Fuente: propia

Impacto frontolateral (frontal fuera de ejes)

o Carga aplicada

= Fx=120.0 kN
= Fy=10.5kN
= Fz=0kN

Punto de aplicacién: Cree un nodo de aplicacidn de carga en el plano
del mamparo frontal, en el centro del mamparo frontal. El nodo de
aplicacion de carga puede estar conectado rigidamente al mamparo
frontal y a los puntos de conexién del atenuador de impacto.
Condiciones de contorno: Desplazamiento fijo (x, y, z) pero no la
rotacidn de los nodos inferiores de ambos lados del aro principal y de
ambas ubicaciones donde se conectan el aro principal y el tubo del
arnés para hombros.

Maxima deflexion permitida: 25mm

Criterio: fallo no debe ocurrir en ningln lado de la estructura
Anotacidn personal: Se aplica la carga en el punto de aplicacién de la
normativa como una carga remota con conexion rigida a los
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elementos indicados por la normativa. La sujecion del tubo del arnés
para hombros se realiza con la arista que la une con el aro principal.
o Modelo:

llustracion 20. Condiciones de contorno para elementos. Fuente: propia

- Anclajes caja de baterias

o Carga aplicada: La magnitud de las cargas es la masa multiplicada por
la aceleracion.
= Chasis con estructura de separacion entre acumulador y piloto
similar a una estructura de impacto lateral.

e ax=20g
e ay=20g
e az=20g

= Chasis sin estructura de separacion entre acumulador y piloto
similar a una estructura de impacto lateral.

e ax=40g
e ay=40g
e az=20g

o Punto de aplicacion: La carga en la estructura del contenedor del
acumulador se aplica mediante cargas ubicadas en el centro de
gravedad de cada celda / segmento.

o Condiciones de contorno: Desplazamientos fijos (x, y, z) pero no la
rotacién en los nodos inferiores de ambos lados del aro principal y aro
frontal

o Maxima deflexion permitida: 25mm
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o Criterio: La plastificacion no debe ocurrir en ningin lado de la

estructura

o Anotacion personal: El chasis carece de estructura que separe ambos
elementos, por lo que se toman las aceleraciones correspondientes.
Ante las dificultades en simular el conjunto de la caja de baterias con
el chasis, se ha optado por simular ambos por separado en el que las
restricciones que se producen en la caja corresponden, con signo
contrario, con las fuerzas que se ejercen sobre el chasis.

Las restricciones de la caja se establecen en la parte superior
de los agujeros de las lenglietas, donde la cabeza del perno
estard en contacto con éstas. se considera que la caja sufre un
golpe que desplaza la caja hacia delante.

Las cargas provenientes de las restricciones de la caja, se
aplican en la cama de la caja de baterias con una orientacion
segln el signo. Esto es, se contempla que pueden estar en las
superficies superiores o inferiores de la cama, asi como
también en el agujero por el cual se encuentra el perno. Las
cargas verticales, se aplican en la arista mientras que las
longitudinales y transversales, en las caras interiores del

agujero.

o Modelo:

llustracion 21. Condiciones de contorno para el acumulador. Fuente: propia

Tabla 4. Fuerzas de reaccion de los anclajes del acumulador

Fuerzas de reaccion (N)

Anclaje

Eje x ‘ Ejey ‘ Eje z
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1281 1093.6 936.13
1341.3 1399.4 61.938
2449.2 7835.8 5402
2258.1 -2331.7 1611.9
2963.7 -2210.9 1542.5
4115.6 1418.2 4854.4

AN IWIN|F

Nota: Las fuerzas aplicadas al chasis son de signo contrario a las
aparecidas en esta tabla

llustracién 22. Condiciones de contorno para elementos estructurales (superior) y en combinacion con sélidos
(inferior). Fuente: propia

35



DISENO DE UN CHASIS PARA UN MONOPLAZA José Juan Macias Sola
ELECTRICO DE FORMULA STUDENT

llustracion 23. Detalle de aplicacion de la fuerza. Fuente: propia

- Reposacabezas

o Carga aplicada
=  Fx=890 kN
* Fy=0kN
= Fz=0kN

Punto de aplicacién: No se indica
Condiciones de contorno: No se indica
Maxima deflexidn permitida: No se indica
Criterio: No se indica
Anotacidn personal: Dado que Unicamente se establece el valor de la
carga sin indicar nada mas, se establece las siguientes condiciones de
forma que se pueda determinar las tensiones y el desplazamiento de
los componentes.

= Punto de aplicacion: Nodos de asiento del reposacabezas

= Condiciones de contorno: Desplazamientos fijos (x, y, z) pero

no la rotacion en los nodos inferiores de ambos lados del aro

o O O O O

principal y aro frontal
=  Madxima deflexion permitida: 25mm
= (Criterio: fallo no debe ocurrir en ningun lado de la estructura

o Modelo:
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llustracion 24. Condiciones de contorno para elementos. Fuente: propia

Manteniendo estas consideraciones, es posible realizar las diferentes
simulaciones que desembocaran en una solucién cuyo objetivo consiste en
determinar los didmetros de los diferentes tubos que conforman el chasis.

2.5.5. Condiciones de contorno fuera de normativa

Estas condiciones son complementarias a las anteriores. Aqui se busca estudiar el chasis
cuando se le somete a condiciones rutinarias y no puntuales como lo es un impacto.
Debido a que no estan recogidas en la normativa, se han establecido manteniendo el
criterio de este autor. En el anexo 5, se recoge con mas detalle el calculo de los valores
dados.

- Levantamiento del chasis

o Carga aplicada

= Fx=0g
= Fy=50g
= Fz=0g

o Punto de aplicacion: Centro de masa

o Condiciones de contorno: Desplazamientos fijos (x, y, z) pero no la
rotacidén en los nodos inferiores del mamparo frontal y de la parte
trasera del vehiculo.

o Maxima deflexion permitida: 25mm

o Criterio: No superar el limite elastico

o Modelo:
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llustracion 25. Condiciones de contorno para elementos estructurales. Fuente: propia

- Apoyo del chasis levantado

o Carga aplicada

= Fx=0N
= Fy=1000N
= Fz=0ON

o Punto de aplicacién: En cada uno de los nodos de unidn de los aros
principal y frontal con la parte inferior del chasis

o Condiciones de contorno: Desplazamientos fijos (x, y, z) pero no la
rotacién en los nodos inferiores del mamparo frontal y de la parte
trasera del vehiculo.

o Madxima deflexién permitida: 25mm

o Criterio: No superar el limite eldstico

o Modelo:
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llustracion 26. Condiciones de contorno para elementos estructurales. Fuente: propia

- Efecto suspension en el chasis

o Cargaaplicada
= Fx=0N
= Fy=1998.04 N
= Fz=188.45 N (segun orientacidn al interior del chasis)

o Punto de aplicacién: En cada uno de los nodos localizados en el punto
medio de los anclajes del tridngulo superior de la suspensién.

o Condiciones de contorno: Desplazamientos fijos (x, y, z) pero no la
rotacién en los nodos inferiores de los aros principal y frontal.

o Maxima deflexion permitida: 25mm

o Criterio: No superar el limite elastico

o Anotacién personal: Se ha supuesto un angulo de incidencia de la
resultante de 67.5° respecto a la horizontal, resultando las fuerzas
mostradas.

o Modelo:
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llustracion 27. Condiciones de contorno para elementos estructurales. Fuente: propia

2.6. Disefo

Siguiendo con el esquema del modelado presentado en el apartado anterior, la
malla que se muestra en el siguiente apartado resume bien el método de resolucion
empleado para el analisis correcto de las uniones.

llustracion 28. Modelo mallado. Fuente: propia

Como se puede ver en la imagen, existen 3 tipos diferentes de mallas:

- Solidos: elementos grises mallado de forma triangular
- Vigas: elementos grises mallado de forma longitudinal
- Cdascaras: elementos naranjas mallados de forma triangular
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Es necesario destacar que los elementos sélidos se han modelado uno a uno,
siendo de seccién hueca y teniendo cuidado con las interferencias entre ellos. En las
siguientes imagenes, se puede ver un detalle de alguna de éstas.

llustracion 29. Detalles mallas del modelo. Fuente: propia

Siguiendo con el disefio del chasis, se puede resumir como un disefo iterativo en
el cual el objetivo es determinar las dimensiones de los elementos que lo componen.
Tras simular las condiciones de contorno explicadas en el apartado anterior, se consigue
los resultados mostrados en los anexos. A continuacidn, se presenta una pequefia parte
de estos resultados, asi como de una tabla que los resume. En el anexo 5, se puede
encontrar los resultados de los analisis con mas detalle.
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Ilustracion 30. Resultado de la simulacion del aro principal. Fuente: propia

En imagen superior se muestra una de las soluciones obtenidas en el estudio del
aro principal, en donde se puede ver que se supera el limite elastico, por lo que serd
necesario redimensionar estos perfiles.
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En la imagen siguiente, se puede observar que también se supera el limite
eldstico, pero esta vez, se produce Unicamente en las orejetas, por lo que se
redimensionardn para no superar el limite elastico. Ademds, también se muestra el
efecto que se produce en las barras, mostrando el cambio de seccion y de forma al estar
sometido a una carga. Por suerte, este cambio de seccidon se produce dentro del régimen

eldstico, por lo que, al volver al reposo, mantendran la seccién y forma inicial.
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llustracion 31. Detalle simulacion de anclajes de hombros. Fuente: propia

En esta ultima imagen, se muestra los desplazamientos que se producen en el
chasis, al someterlo a las cargas producidas por la caja de baterias. Se puede comprobar,
que es muy inferior al maximo permitido, aunque la imagen muestre un efecto mucho

mayor.
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llustracion 32. Simulacion del efecto de la cama del acumulador en el chasis ante un impacto frontal. Fuente: propia
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Recopilando todos los datos obtenidos en las simulaciones, se obtiene esta tabla,
en la cual se indica la accion que lleva segun el superar o no el limite elastico.

Tabla 5. Resumen resultados para el disefio inicial. Fuente: propia

Resultados Valores
. . 5 .
Estudio Elemento Valor | Unid. maximos ¢Superas Accion
o 59lldos/superf|c1es +305 | MPa 274.5 MPa S
Aro principal Vigas 402.8 | MPa S Recalcular
Desplazamiento 10.78 | mm 25mm NO
Sélidos/superficies | +305 | MPa Sl
274.5 MP
Aro frontal Vigas 231 | MPa > Mpa NO Recalcular
Desplazamiento 447 | mm 25mm NO
S?I|dos/superf|C|es 118.6 | MPa 274.5 MPa NO
Impacto lateral | Vigas 210.5 | MPa NO | -
Desplazamiento 0.78 | mm 25mm NO
Sélidos/superficies | +305 | MPa SI
274.5 MP
:C:T;F:]i;o Vigas 377.6 | MPa 2 S Recalcular
Desplazamiento 7.18 | mm 25mm NO
/-\.nclajfzs Sc.)lldos/superflues +305 | MPa 274.5 MPa S
cinturén de Vigas 138.3 | MPa NO Recalcular
hombros Desplazamiento 2.09 | mm 25mm NO
Anclajes S?I|dos/superf|C|es +305 | MPa 274.5 MPa Sl
cinturonesde | Vigas 283.6 | MPa S|
regazo Recalcular
g. Y . Desplazamiento 4.02 | mm 25mm NO
antisubmarino
Sélidos/superficies | +305 | MPa S
274.5 MP
Impacto Vigas 648.2 | MPa 2 S Recalcular
frontolateral -
Desplazamiento 18.44 | mm 25mm NO
Sélidos/superficies | +305 | MPa Sl
j j 274.5 MP
3232{;;;?3 Vigas 175.5 | MPa > Mpa NO Recalcular
Desplazamiento 143 | mm 25mm NO
S?Ildos/superflues 89.01 | MPa 274.5 MPa NO
Reposacabezas | Vigas 270.5 | MPa NO | -----
Desplazamiento 2.28 | mm 25mm NO

En este caso base, se observa que en varios estudios se supera el limite eldstico
y, por lo tanto, es necesario redimensionar los elementos estructurales. Para una

primera iteracidn, se realizara las siguientes tareas:

Aumentar la longitud que estd en contacto entre el anclaje de los
cinturones y las barras que lo unen.

barras:

o Aro principal
o Aro frontal

Aumentar el didmetro vy, si procede, el espesor de las siguientes
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o Mamparo frontal

o Barras inferiores de la estructura de impacto lateral

o Barras inferiores que une el mamparo frontal y el aro
primario.

El criterio de cambio de las dimensiones de las barras para las iteraciones, se basa
en seleccionar perfiles cuya inercia sea superior al del perfil seleccionado anteriormente,
e intentando que la masa por metro de perfil sea lo menor posible, asi como su area. De
esta forma, se consigue una estructura mas rigida y mas ligera. Se ha mantenido un
espesor de 2mm para facilitar la soldadura de las uniones, por lo que el aumento de area
no es tan elevado como el de la inercia.

Tras varias iteraciones, el resultado final del chasis se muestra a continuacion. Se
puede observar los diferentes resultados obtenidos durante el proceso iterativo en el
anexo.

llustracion 33. Resultado final. Fuente: propia

En la siguiente tabla muestra los resultados de las diferentes iteraciones que se
han realizado.
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Tabla 6. Resumen de los resultados de las iteraciones usando elementos estructurales. Fuente: propia

José Juan Macias Sola

Estudio Resumen resultado iteraciones
Elemento | Iteracion O | Iteracion1l | Iteracidon 2 | Iteracidon 3 | Iteracidon 4 | Unid.
Aro principal Vigas 488.9 467 283.1 248.4 248.4 MPa
Desplaz. 14.59 13.58 6.69 4.24 4.53 mm
Aro frontal Vigas 294.6 306.8 180.5 1.531 185.9 MPa
Desplaz. 7.03 6.76 3 2.35 2.39 mm
Impacto lateral Vigas 216.9 161.3 103.4 62.72 50.1 MPa
Desplaz. 0.78 0.71 0.514 0.38 0.21 mm
Impacto frontal Vigas 961.7 384.9 345.8 275.6 274.5 MPa
Desplaz. 6.64 6.54 3.58 3.13 3.44 mm
Anclajes Vigas 1067 698.2 406.9 242.8 243.9 MPa
hombros Desplaz. 13.85 10.74 5.23 3.19 3.37 mm
Anclajes regazo Vigas 1566 1077 647.4 276.5 251.2 MPa
y antisub Desplaz. 19.75 13.25 6.34 1.1 1.6 mm
Impacto Vigas 648.2 551.1 349.7 267 265.8 MPa
frontolateral Desplaz. 14.44 13.54 6.94 11.82 9.41 mm
Anclajes caja de Vigas 302.8 292.1 175.2 172.4 173 MPa
baterias Desplaz. 1.5 1.44 0.75 0.37 0.38 mm
Reposacabezas Vigas 274.6 272.7 267.7 262.4 262.5 MPa
Desplaz. 2.47 2.42 1.96 1.82 1.84 mm

Posteriormente, se realizan unas pequefias modificaciones con el objetivo de
mejorar la seguridad del piloto y reducir el peso del vehiculo. En la siguiente tabla se
resume la comparacién entre dos modelos, el que se finaliza tras una cuarta iteracién y
la combinacion de varias modificaciones realizadas en ese mismo modelo.

Tabla 7. Resumen de resultado entre la cuarta iteracion y el chasis con la modificacion extra usando elementos
estructurales. Fuente: propia

Estudio Comparacion resultados
Elemento | Iteracién 4 Modificacidn extra Unid.
Aro principal Vigas 248.4 248.3 MPa
Desplaz. 4.53 4.1 mm
Vigas 185.9 144.6 MPa
Aro frontal Desplaz. 239 2.43 mm
Vigas 50.1 66.32 MPa
Impacto lateral 1 Desplaz. 0.21 0.43 mm
Vigas 50.1 137.8 MPa
Desplaz. 0.21 0.94 mm
Vigas 50.1 100.3 MPa
Impacto lateral 2 Desplaz. 0.21 0.77 mm
Vigas 50.1 115.2 MPa
Desplaz. 0.21 0.92 mm
Impacto lateral 3 Vigas 50.1 177.8 MPa
Desplaz. 0.21 1.4 mm
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Vigas 50.1 101.5 MPa

Desplaz. 0.21 0.78 mm

Vigas 50.1 118.7 MPa

Impacto lateral 4 Desplaz. 0.21 0.83 mm
Vigas 50.1 118.6 MPa

Desplaz. 0.21 0.89 mm

Impacto frontal Vigas 274.5 280.8 MPa
Desplaz. 3.44 2.9 mm

Anclajes cinturén de Vigas 243.9 246.7 MPa
hombros Desplaz. 3.37 3.1 mm
Anclajes cinturones de Vigas 251.2 190.9 MPa
regazo y antisubmarino Desplaz. 1.6 1.2 mm
Impacto frontolateral Vigas 2658 288.0 MPa
Desplaz. 9.41 1.44 mm

. . , Vigas 173 181.1 MPa
Anclajes caja de baterias Desplaz. 0.38 0.42 m
Reposacabezas Vigas 262.5 263.1 MPa
Desplaz. 1.84 1.81 mm

Con esta modificacidn, se ha conseguido reducir el peso del chasis en 4.5 kg,
pasando de 87.97 kg a 83.41 kg.

Por ultimo, se emplea el método explicado en los apartados anteriores, en el que
se modelan algunas uniones como sélidos para estudiarlas mas detalladamente. En el
anexo 5 se muestra mejor estos resultados de manera grafica, pero se muestra que se
tuvo que repetir los estudios del aro frontal, el de los anclajes de los hombros y el de los
anclajes de antisubmarino y regazo ya que existian zonas donde existe una
concentracion de tensiones significativa para el material.

Para solventar esto, se tuvo que anadir una serie de elementos rigidizadores para
dificultar el movimiento de los elementos problematicos, y asi evitar una concentracién
de tensiones que haga que el material plastifique, como se puede ver en la siguiente
imagen.
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llustracion 34. Detalle rigidizadores del aro principal. Fuente: propia

Como aspecto diferenciador, se ha tenido en cuenta en las simulaciones los
anclajes de los cinturones para ver su efecto en el chasis. Esto son unas chapas con una
perforacién pasante. Sus dimensiones han variado desde el principio, pero finalmente
se ha concluido que con una chapa de 5mm es suficiente.
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llustracion 35. Detalle anclajes cinturones hombros (superior) y regazo y antisubmarino (inferior). Fuente: propia

Ademas, el material necesario debe ser AISI-1020 ya que existen regiones donde
se produce una concentracidon de tensiones que no es suficiente con los rigidizadores.
Este material tiene las siguientes propiedades mecdnicas.

Tabla 8. Propiedades mecdnicas acero AlSI-1020

Propiedad Valor | Unidad
Densidad 7.87 | g/cm3
Tension el3stica 350 MPa

Tension ultima 420 MPa

Mddulo elastico 200 GPa
Moédulo cizalladura 72 GPa
Relacién de poisson | 0.29 -
Moédulo compresién | 148 GPa

Por ultimo, algunos de los resultados obtenidos para esta solucion se presentan
a continuacién. En el anexo 5, aparece reflejado todas las simulaciones para todos los
casos estudiados.
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llustracion 36. Tensiones resultantes en el aro principal tras afiadir rigidizadores. Fuente: propia
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llustracion 37. Tensiones resultantes que superan el limite eldstico tras afiadir rigidizadores, empledndose
isosuperficies. Fuente: propia
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llustracion 38. Tensiones resultantes en los anclajes de hombros. Fuente: propia

Para completar este apartado de disefio, se decide estudiar el comportamiento
del monoplaza ante tres situaciones muy diferentes.

La primera consiste en estudiar la situacion del levantamiento del vehiculo. La
segunda, cuando este se apoya en sobre su chasis en una plataforma, y la tercera, el
efecto de la suspensién. Los resultados mostrados a continuacion muestran cada uno
de estos estudios y sefalan que no se compromete la integridad de la estructura. En el
anexo 5 se puede visualizar mejor los resultados, asi como las condiciones de contorno.
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llustracion 39. Tensiones resultantes en el levantamiento del vehiculo. Fuente: propia
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llustracion 40. Tensiones resultantes en el apoyo del chasis en una superficie. Fuente: propia
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llustracion 41. Tensiones resultantes debido al efecto de las suspensiones. Fuente: propia

Por otro lado, también se estudio el efecto que tiene el material en el peso. Se
buscaba reducir el peso mediante un material con propiedades mecanicas similares al
AlSI-1020, pero si modificar las secciones de los perfiles. Aunque el PVC no tenga, ni de
lejos, la resistencia de un acero, su aparicidn se debe a que, si se compara con la fibra
de carbono, se aprecia que la masa de este Ultimo se aproxima mucho al PVC.
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Por lo tanto, se puede concluir que es necesario dar el salto hacia la fibra de
carbono, ya que su reduccién de peso es muy significativo, consiguiéndose ademas, una
resistencia mayor que el acero seleccionado. Esto se puede ver en la siguiente tabla:

José Juan Macias Sola

Tabla 9. Peso del vehiculo modificando el material y sin variar las secciones de los perfiles

Acero Acero aleado Aleaciéon Aluminio Flbljzxiilczgzcéno PVC
AISI-1020 4130 5445-H34 (3000 filamentos)
Peso chasis (kg) 83.41 83.41 28.51 19.81 13.78

Recopilando los aspectos destacables de todos los estudios realizados durante el
TFM, el resultado final consta, por lo tanto, de los elementos resumidos en la siguiente

tabla:

Tabla 10. Dimensiones perfiles finales. Fuente: propia

Longitud (mm) /

Tipo seccién Dimensiones (mm) unidades (unid) Empleo
48x2 1107.44 Mamparo frontal
40x3 650 Barra anclajes cinturones de
hombros
8971.9
(2055.64 Aro frontal
Circular hueca + Aro principal, aro frontal y
40x2 . o
3316.26 Aro principal base habitaculo
+
3600 base habitaculo)
35x2 31549.42 Resto de componentes
10x2 1375.74 Reposacabezas
Rectangular 50x30x2.6 2786.41 Cama caja de baterias

6 unid (anclajes
cinturones)

Rigidizadores aro principal y

Chapa Espesor =5mm N anclajes cinturones regazo,
. . h
2 unid (rigidizadores) antisubmarino y hombros
Chapa Espesor =2mm 2 unid Rigidizadores aro principal
Chapa Espesor =1.5mm 1 unid Mamparo frontal

Ademas, el material empleado debe ser AISI 1020. También puede ser otro
material, siempre y cuando tenga unas propiedades mecanicas iguales o superiores. En
el caso de emplear otro, se debe tener cuidado con la soldabilidad del material. En este
caso, como se utiliza un AlSI-1020, sus propiedades son:
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- Altura maxima: 1240mm
- Anchura maxima: 690mm

llustracion 42. Vistas del chasis final. Fuente: propia

Por ultimo, se realizd una comprobacién de cada requerimiento del chasis,
considerando todos los componentes del vehiculo, y se detecté que el habitaculo no
presentaba el espacio suficiente para que la plantilla pasase, ya que existia un conflicto
con la caja de baterias, como se aprecia en la imagen:
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llustracion 43. Conflicto entre acumulador y plantilla. Fuente: propia

Midiendo la distancia necesaria, se observa que es necesario abrir el habitaculo
unos 13cm. Esta abertura, se realiza de forma longitudinal, sin afectar a las dimensiones
totales del chasis, pero si a la distancia entre ejes y a la posicidn de la gravedad.

Tras este cambio, es necesario verificar que no existen cambios significativos con
los cdlculos del mismo modelo, pero con el habitdculo menor. Esto es, tomar el chasis
del punto 3.5.2.7.4 para compararlo con este nuevo. En la siguiente tabla se recogen los
resultados obtenidos de las simulaciones de este chasis modificado:
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Tabla 11. Comparacion chasis. Fuente: propia
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Estudio Comparacion resultados
Elemento Chasis 3.5.2.7.4 Correccién Unid.
Aro principal Vigas 248.3 243.8 MPa
Desplaz. 4.1 4.1 mm
Vigas 144.6 147.5 MPa
Aro frontal Desplaz. 2.43 233 mm
Impacto lateral 1 Vigas 137.8 159.4 MPa
Desplaz. 0.94 1.3 mm
Impacto lateral 2 Vigas 115.2 133.1 MPa
Desplaz. 0.92 0.98 mm
Impacto lateral 3 Vigas 101.5 104.4 MPa
Desplaz. 0.78 0.86 mm
Impacto lateral 4 Vigas 118.6 120.3 MPa
Desplaz. 0.89 0.9 mm
Impacto frontal Vigas 280.8 301 MPa
Desplaz. 2.9 3.46 mm
Anclajes cinturdn de Vigas 246.7 246.7 MPa
hombros Desplaz. 3.1 3.1 mm
Anclajes cinturones de Vigas 190.9 200.1 MPa
regazo y antisubmarino Desplaz. 1.2 1.77 mm
Impacto frontolateral Vigas 288.0 274.8 MPa
Desplaz. 1.44 4.6 mm
. . , Vigas 181.1 180.7 MPa
Anclajes caja de baterias Desplaz. 0.42 0.42 m
Reposacabezas Vigas 263.1 263.1 MPa
Desplaz. 1.81 1.81 mm

Como se puede ver en la tabla anterior, el efecto de hacer el cockpit mayor sin
alterar las dimensiones totales del chasis apenas se aprecia, por lo que no hace falta
realizar un estudio de las uniones mas detallado.

Por tanto, este chasis tiene las siguientes caracteristicas muy similares al chasis
3.5.2.7.4, pero en cuanto a su centro de gravedad y su distancia de ejes, varia
significativamente.

La nueva distancia entre ejes se queda en 1665 mm, antes 1530mm. En cuanto
al centro de gravedad, éste queda como muestra la imagen.
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L.

llustracion 44. Posicion del centro de gravedad. Fuente: propia

Comparando ambos chasis, la variacidn ha sido como se muestra:

Chasis 3.5.2.7.4

Chasis nuevo

e

llustracion 45. Comparacion chasis. Fuente: propia

Por ultimo, es interesante observar como queda el centro de gravedad de todo el
conjunto. Este se ubica muy cercano al del piloto y, sorprendentemente, a la misma
distancia entre ambos ejes. Estas distancias son:

Tabla 12. Distancias del centro de gravedad a los ejes. Fuente: propia

Distancia (mm)
Eje delantero — CG 827
CG — Eje trasero 837
Diferencia 10
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2.7. Conclusiones
Tras los diferentes estudios realizados se concluye este TFM que el chasis
es acero AlISI-1020 con los siguientes elementos:

Tabla 13. Elementos finales. Fuente: propia

Longitud (mm) /

Ti . Di . Emol
ipo seccion imensiones (mm) unidades (unid) mpleo
48x2 1107.44 Mamparo frontal
4053 650 Barra anclajes cinturones de
hombros
9009.42
(2055.64 Aro frontal
+
Circular hueca 40x2 3316.26 Aro principal Aro principal, :.arf) frontal y
N base habitaculo

3637.52 Base
habitaculo)

35x2 31549.42 Resto de componentes
10x2 1375.74 Reposacabezas
Rectangular 50x30x2.6 2786.41 Cama caja de baterias

6 unid (anclajes o o
cinturones) Rigidizadores aro principal y

Chapa Espesor =5mm anclajes cinturones regazo,

+ . .
2 unid (rigidizadores) antisubmarino y hombros
Chapa Espesor =2mm 2 unid Rigidizadores aro principal
Chapa Espesor =1.5mm 1 unid Mamparo frontal

Su modelo se muestra a continuacion:

Algunos parametros de interés de este chasis son:

- Masa: 83.41 kg

- Longitud: 2410mm

- Altura maxima: 1240mm

- Anchura maxima: 690mm

- Diferencia de distancias entre CG y ejes: 10mm
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Ademas, también se concluye que, si se desea ser mas competitivo desde
el punto de vista del chasis, es necesario emplear otro material como la fibra de carbono,
ya gque su peso disminuye drasticamente, tal y como se mostrd en la tabla 13.
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2.9. Resumen

En este Trabajo de Fin de Madster se disefia un chasis siguiendo los
requerimientos de la competicion Formula Student. Ademas, se emplea un método
novedoso en este tipo de estructuras mediante la combinacién de tres tipos de
elementos, para conseguir una mejor representacion de las uniones sin repercutir
significativamente en los recursos computacionales empleados.

Por otro lado, se compara cada una de las soluciones obtenidas y se establecen
lineas de actuacidn para mejorar el disefio.

2.10. Abstract

This Final Master Project designs a chassis following requirements of the Formula
Student competition. In addition, a new method is used in this type of structures by the
combination of three different elements, to achieve a better representation of junctions
without influencing significantly on computational resources used.

On the other hand, each of the solutions obtained is compared and lines of action
are established to improve the design.
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3.1. Anexo |- Formula Student

La Formula Student, FS, se trata de una competicién de monoplazas entre diferentes
universidades del mundo en la cual son sus propios estudiantes los que disefia, fabrican y
desarrollan el vehiculo. Es puesta en funcionamiento por la Institution of Mechanical
Engineers y se trata de una competicidn similar a la Formula SAE de Estados Unidos, surgida
en alli en 1998 y actualmente se encuentra a lo largo de los diferentes paises alrededor del
mundo. La importancia que tiene es que promueve la excelencia en el ambito de la ingenieria,
fomentando el trabajo auténomo y en equipo, obligando a adquirir responsabilidades
diferentes a las del ambito académico.

La organizacién y el funcionamiento de un equipo de FS se asemejan a una empresa,
en la cual se distribuyen en diferentes departamentos. Ademas, existe un director de equipo,
siendo su maximo representante. Debajo de él, quedan los demas integrantes, ordenandose
en un departamento.

En esta competicidn no existe una competitividad directa entre los monoplazas ya que
lo que se busca es que el vehiculo ganador sea el mas completo en una serie de ambientes
qgue seria imposible realizarlos si todos monoplazas corriesen a la vez. Por tanto, estas pruebas
son de caracter individual y cronometradas. Esto ultimo es lo que permite averiguar el equipo
ganador.

Las competiciones se realizan en cada pais del mundo en el que existe dicha una
asociacion organizadora. Estas competiciones estan abierta a otros equipos procedentes del
extranjero. La Unica condicidn para participar es realizar la inscripcidon y estar al corriente de
los pagos con el comité organizador, independientemente de si se cumple o no con la
normativa vigente. Obviamente, si no se cumple con la normativa reguladora que el comité
presenta como acotacidn a los monoplazas, el equipo queda descalificado. Por lo que acudir
a una cita de estas incumpliendo la normativa, es totalmente absurdo, ya que es un
desperdicio de recursos.

Ademads, debido a las innovaciones tecnoldgicas existentes en los ultimos afios, es
posible competir mediante un monoplaza eléctrico, EV, (pero no hibrido) y en modalidad sin
conductor, o auténomo, DV, aparte de un monoplaza de combustion, CV. De esta forma, se
abre completamente hacia una realidad que actualmente se aprecia en la calle, en donde
conviven vehiculos de combustibles fdsiles con vehiculos eléctricos y con vehiculos
auténomos, aunque sean muy escasos todavia.

Como se menciond anteriormente, la competiciéon consiste en una serie de pruebas
que los equipos han de realizar de forma individual. Estas se clasifican en dos tipos: Estaticas
y dindmicas.

- Estdticas: Se tratan de pruebas de verificacidén y de explicacién, es decir, consiste
en verificar aquellos aspectos claves de la normativa vigente que comprometen la
seguridad y la integridad tanto del piloto como del monoplaza, y de presentar el
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disefio, el negocio, costes, etc. ya que como se dijo anteriormente, el
funcionamiento de un equipo de FS es simular a una empresa. Estas son las
primeras pruebas que se realizan y son de caracter obligatorias, siendo la mas
importante, la inspeccién técnica. Esto es, si no se supera, el coche queda
descalificado y no puede competir en las siguientes pruebas.

Estas pruebas, se explican brevemente a continuacion:

o

Inspeccidn técnica: No se trata exactamente de una prueba ni tampoco es
completamente estdtico, pero se suele establecer en este bloque debido a
que el vehiculo no estd realizando pruebas cronometradas, aunque exista
una prueba que requiera movimiento del vehiculo.

Aqui, se revisa que el vehiculo cumpla con los limites marcados por la
normativa de la competicién. Para ello, los oficiales tienen una hoja de
inspeccidén en la cual marcan si cumple o no con la normativa. Aun con esto,
poseen libertad para verificar otros aspectos de la normativa no recogidos
en la hoja de verificacion.

En el caso de no superar la inspeccién técnica, se permite realizar
modificaciones al vehiculo, para que asi la supere. Pero una vez se supere,
no se puede modificar ningin componente salvo aquellos aspectos que
considere la norma. Por otro lado, en el caso de accidente, la inspeccién
técnica queda invalidada por lo que una vez reparado, se debera someter a
una nueva inspeccion.

Dicho esto, la inspeccién técnica se divide en diferentes partes para
permitir una inspeccién completa del vehiculo. A continuacién, se recoge
una breve explicacién de cada una de ellas.

= Preinspeccién: se comprueba los elementos de seguridad del piloto
(casco, equipamiento, etc.), extintores, neumaticos, etc. Se trata de
aspectos muy basicos y de seguridad.

= |nspeccion del acumulador: consiste en la inspeccién de todo el
sistema de acumulacién de energia eléctrica, incluyendo el cargador
o las herramientas empleadas para trabajar con el acumulador.
Unicamente se aplica a los vehiculos eléctricos.

= |nspeccion eléctrica: se mide la resistencia de aislamiento entre el
sistema de traccion y la tierra del sistema de baja tensién. Ademas,
también se comprobara el funcionamiento del dispositivo de
monitoreo de aislamiento, conectando una resistencia en el punto
de medicidon del sistema de traccién. A esto hay que afiadirle que
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también se comprobaran los elementos y herramientas que se
utilizan y estan en contacto con la parte eléctrica. Unicamente se
aplica a los vehiculos eléctricos.

Inspeccidn mecdnica: en esta fase se revisa los componentes
mecdanicos del monoplaza y, para ello, es necesario entregar la
documentacién que se precise.

Inspeccidn sin conductor: se verifica que los sensores empleados
estdn acordes con la normativa, asi como los elementos vy
herramientas que se emplearian.

Prueba de inclinacion: se le somete al vehiculo una inclinacién de
602 por medio de una mesa inclinable. Esta mesa se inclina hasta los
602 y permite determinar si existen perdidas de fluidos o fallos en
las suspensiones, ya que se obliga a que, para superar la prueba, no
existan perdidas de fluidos ni la separacién de alguna de las ruedas
de la mesa.

Pesaje del vehiculo: esta parte de la inspeccién no se trata de una
prueba como tal, sino de un aspecto imprescindible para determinar
si han existido modificaciones durante el evento. Para ello, se
determina el peso del vehiculo montandolo en una bascula.

Prueba de ruidos: consiste en verificar que no se supera el limite de
ruido marcado por normativa. Unicamente se emplea para
monoplazas de combustion.

Prueba de lluvia: se comprueba que no hay penetracion del agua en
los componentes eléctricos. Para ello, se rocia el vehiculo con agua
en forma de spray mientras el sistema de traccidn esta activo. Es
imprescindible haber superado la inspeccién eléctrica antes de
realizar ésta.

Prueba de frenado: consiste en bloquear las cuatro ruedas del
monoplaza sin calar el motor. En el caso de vehiculos eléctricos, este
blogueo debe ser puramente mecdanico, por lo que se debe
desconcertar la electrdnica que detecta el pedal de freno. Ademas,
se debe verificar que la luz de freno se ilumina adecuadamente.

Prueba de sistema de frenado de emergencia: se comprueba el
funcionamiento del sistema de frenado de los vehiculos auténomos.
Para ello, se le hace frenar de manera fortuita tras haberlo
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acelerado. Es similar a la prueba de frenado anterior, pero no es
necesario bloquear las cuatro ruedas.

Inspecciones de post-evento: Tras cada evento (o prueba) se puede
realizar una inspeccién de manera aleatoria, para terminar de
verificar que los monoplazas que han participado, cumplen con la
normativa y que no han sufrido ninguna alteracién no contemplada.

A medida que se van pasando las pruebas, se recibe una pegatina, las
cuales deben estar dispuestas en el morro del monoplaza.

Ilustracion 46. Pegatinas vehiculo de combustion. Fuente: llustracién 47. Pegatinas vehiculo eléctrico.

www.SCAA.com

Fuente: MIT motorsports - Formula SAE Team

o Disefio de ingenieria:

Esta prueba persigue evaluar el proceso de ingenieria del estudiante vy el
esfuerzo que se realizd en el disefio de un vehiculo, cumpliendo con el
propdsito de la competicion. Aqui, no se busca evaluar aquellos
componentes y sistemas patentados que se incorporan en el disefio del
vehiculo como elementos terminados, sino que soélo se evaltan en funcion
de la seleccién del equipo y la aplicacién de esa unidad.

Para esta parte, es necesario presentar dos documentos (tres en el caso de
ser DV). Estos se explican a continuacién:

Informe de disefio de ingenieria: documento que debe contener una
breve descripcién del vehiculo en general indicandose los objetivos
de disefio del equipo.

Hoja de especificaciones de disefio: se indica las especificaciones de
disefio que se han empleado para el disefio y que se tienen que
cumplir en la fabricacién del vehiculo.

Informe de disefio auténomo: debe contener una descripcién del
sistema auténomo junto con los objetivos de diseio del equipo.
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Los jueces evaluaran el esfuerzo de ingenieria en funcién de los
documentos entregados por el equipo, las respuestas a las preguntas y una
inspecciodn del vehiculo. Ademads, inspeccionan el vehiculo para determinar
si los conceptos de disefio son adecuados y apropiados para la aplicacion
(en relacion con los objetivos establecidos en las reglas). En caso de no
poderse explicar de forma adecuada la ingenieria y la construccion del
vehiculo, se puede descontar puntos.

En la siguiente tabla se muestra las puntuaciones maximas que se pueden
alcanzar, asi como las diferentes categorias que se evallan, para la
normativa a la que hace referencia.

Tabla 14. Categorias y puntuaciones para disefio de ingenieria para la normativa de FS Germany
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Categoria Puntos Total
Concepto general de vehiculo 25
Rendimiento del vehiculo 35
Ingenieria Mecanica / Estructural 25
Tren motriz 35

CV/EV/DV 150
/&v/ LV-Electrics / Electronic 10

Interfaz del controlador / [DV]

Actuadores del sistema auténomo 15
Informe de Disefio de Ingenieria 5
Desarrollo de hardware 10
Desarrollo de software 10
Planificacién 20
Localizacion y Mapeo 20
Interpretacidn de datos del sensor 20
bV Seguridad Seguridad 10 150
Redes de vehiculos / Procesamiento de datos 15
Validacién, Simulacién y Pruebas 15
Informe de Disefio Autdnomo 15
Visualizacion de datos / Uso de herramientas 15
o Andlisis de costes y fabricacion:

Su objetivo es evaluar la comprensidon del equipo de los procesos de
fabricacion y los costos asociados con la construccion del prototipo. Esto
incluye el intercambio de decisiones entre contenido y costo o entre hacer
o comprar y comprender las diferencias entre prototipo y producciéon en
masa.

Aqui es muy importante realizar una lista de materiales, en la cual se detalla
cada uno de los materiales que forma el vehiculo, asi como los sistemas en
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los que estan divididos y sus ensamblajes. Ademas, en otro documento, se
ha de preparar otra lista de materiales que abarque, ahora si, los procesos
de fabricacidn, las herramientas empleadas, material, etc., siendo estd de
mayor profundidad que la lista de materiales anterior. De forma similar, se
debe presentar los costes que suponen la fabricacién, materiales, etc.,
incluso de la mano de obra.

Todos estos documentos serdn evaluados y calificados por categorias,
recogidas, a continuacion:

Tabla 15. Categorias y puntuaciones para andlisis de coste y fabricacion para la normativa de FS Germany

Categoria Puntos
Formato y exactitud de los documentos 5
Conocimiento de documentos y vehiculos. 5
Contenido y exhaustividad de la lista de materiales 20
Realismo del CBOM 20
Discusidn Parte 2 "Entendimiento de costos" 50
Total 100

Ademas, existe una penalizacidn si hay algun elemento olvidado en las listas
de materiales. Estas penalizaciones se recogen en la siguiente tabla:

Elemento olvidado Puntos

Ensamblaje -5
Parte -3
Proceso/Material -1

o Presentacién del plan de negocio:

El objetivo es evaluar la capacidad del equipo para desarrollar y ofrecer un
modelo de negocios integral que demuestre que su producto, su vehiculo,
podria ser una oportunidad de negocio gratificante. Se desarrolla mediante
una presentacién de no mas de 10min ante unos jueces que seran tratados
como si fuesen los inversores potenciales para el modelo de negocio.
Obviamente, el plan de negocios debe estar relacionado con el prototipo
especifico inscrito en la competicidn. La evaluacién de este evento se realiza
atendiendo a nueve categorias:

Tabla 16. Categorias y puntuaciones para la presentacion del plan de negocio para la normativa de FS Germany

Categoria Puntos
Resumen ejecutivo 10
Novedad 10
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Contenido 20
Finanzas 10
Tema de buceo profundo 10
Demostracién y estructura 15
Entrega 10
Preguntas 10
Impresion general 5

Total 100

Dindmicas: Se trata de pruebas en las que el vehiculo esta en movimiento. Aqui, se
cronometra el paso del monoplaza y se clasifica en funcién del tiempo empleado
para completarla basdandose en un sistema de puntos. Todas estas pruebas estan
marcadas con conos, tanto el interior como el exterior. Estas pruebas son:

o Skidpad: consiste en realizar un trazado similar a un “8”, de ahi que también
se le conozco como “el ocho”, en donde se entra por un lado de la unién de
ambos circulos y se sale por el otro lado de dicha unién. Esto se puede

apreciar en la siguiente figura.

_l . 4 Cones

llustracion 48. Plano prueba skidpad. Fuente: Normativa

El procedimiento es el siguiente, tal y como se detalla en la normativa y

reflejado en la figura anterior:
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El vehiculo entrard perpendicular a la figura de ocho y tomara una vuelta
completa en el circulo de la derecha para establecer el giro. La préxima
vuelta estara en el circulo derecho y se cronometrard. Inmediatamente
después de la segunda vuelta, el vehiculo ingresara al circulo izquierdo para
la tercera vuelta. La cuarta vuelta estara en el circulo izquierdo y se
cronometrara. Inmediatamente después de terminar la cuarta vuelta, el
vehiculo saldrd de la pista perpendicular a la figura de ocho y se movera en
la misma direccion en la que ingresé.

o Autocross: consiste en un trazado inferior a 1,5 km que varia en cada una
de las ediciones manteniendo algunas caracteristicas, las cuales son:

= Rectas: no mas de 80 m.

= Giros constantes: hasta 50 m de diametro.

= Giros de horquilla: minimo de 9 m de didmetro exterior (del giro)

= Slaloms: Conos en linea recta con un espaciode 7,5a 12 m.

= Otros: chicanes, giros multiples, giros de radio decrecientes, etc.

= Elancho minimo de la pista es de 3 m.
La siguiente imagen muestra un ejemplo de un trazado de autocross. Se
puede apreciar el inicio y el final de éste.
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llustracion 49. Plano ejemplo prueba autocross. Fuente: https://slideplayer.com/slide/12158243/
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o Aceleracion: se trata de un trazado recto de 75m en el que el vehiculo parte
desde el reposo. En esta prueba, se mantiene el acelerador pisado durante
todo el tiempo hasta cruzar la linea de meta, en el cual se disminuye la
velocidad para devolver el coche hacia el punto de partida.

>
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o

i - - - - [:mal)m:n
slow accalérate -
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m&f fotum— z ———— _—_ S—— T

llustracién 50. Plano prueba aceleracion. Fuente: https://slideplayer.com/slide/12158243/

o Endurance (Resistencia): al igual que en la prueba de autocross, se trata de
un trazado, aproximadamente de 1km, cuya distribucién varia cada afo,
pero manteniendo algunas caracteristicas basicas, las cuales son:

= Rectas: no mas de 80 m.

= Giros constantes: hasta 50 m de diametro.

= Giros de horquilla: minimo de 9 m de didmetro exterior (del giro)
= Slaloms: Conos en linea recta con un espacio de 7,5a 12 m.

= Qtros: chicanes, giros multiples, giros de radio decrecientes, etc.
= Elancho minimo de la pista es de 3 m.

Un ejemplo de este circuito queda reflejado en la siguiente figura:
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llustracion 51. Plano ejemplo prueba endurance. Fuente: https://slideplayer.com/slide/12158243/

Para completar la prueba, es necesario completar 22km o, dicho de otro
modo, 22 vueltas. Para ello, es necesario que la realicen 2 pilotos (11km
cada uno), por lo que el cambio de piloto se realiza a mitad de la prueba.
Este hecho se realiza a mitad de la prueba, una vez que el primer piloto
complete sus 11lvueltas.

Debido a las caracteristicas de la prueba y su longitud, se permite que varios
vehiculos estén en el circuito en el mismo momento. Por ello, existen zonas
para realizar un adelantamiento seguro. Ademas, se permite el cambio de
neumaticos en mitad de la prueba, en el cambio de pilotos, o cuando las
condiciones meteoroldgicas lo requieran.

Como aiadido a esta prueba, se considera un factor no tenido en cuenta en
pruebas anteriores, la eficiencia, la cual aporta puntos a los ya conseguidos
tras la parte cronometrada.

Atendiendo a los criterios descritos, cada equipo recibirda unos puntos segun la prueba
que disputen. Ganara aquel equipo que mayor nimero de puntos consiga. En la siguiente
tabla, se presenta un resumen de cada una de las pruebas, asi como de sus puntuaciones.
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Tabla 17. Resumen pruebas y puntuaciones para la normativa de FS Germany

Puntos

CV/EV DV
Pruebas estaticas
Presentacién del plan de negocio 75 75
Analisis de costes y fabricacién 100 100
Disefio de ingenieria 150 300
Pruebas dinamicas
Skidpad 75 75
Aceleracion 75 75
Autocross 100 100
Endurance 325 -
Eficiencia 100 75
Trackdrive - 200
Total 1000 1000

José Juan Macias Sola

Ademas, la competicidn se clasifica en dos grupos, denominado clases, que tienen una
serie de caracteristicas comunes. El competir dentro de una de estas clases viene determinado

por la fase del proyecto en la que se encuentre el equipo. Es decir:

- Clase 1: se refiere a aquellos monoplazas que estan listos para correr, es decir,
estdn completamente disefiados y montados para realizar las pruebas dinamicas.

- Clase 2: se refiere a aquellos monoplazas que no estan preparados para correr, es
decir, que estdn en fase de disefio (planos), montaje o que, aun estando
completamente montados, tienen problemas y no se les puede poner en
funcionamiento. Esta clase Unicamente puede competir en las pruebas estaticas.

Es necesario destacar que no todas las competiciones admiten todas estas clases. Por
ejemplo, FS Germany obliga a que todos sus competidores tengan sus monoplazas preparados
para correr. En cambio, FS UK permite que los competidores pueden ir segin la fase del
proyecto. Dicho de otra forma, FS Germany solo permite participar si el monoplaza esta en
clase 1 mientras que FS UK permite cualquiera de las clases nombradas anteriormente.
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3.2. Anexo Il - Normativa

La Fomula Student proviene de la Formula SAE. Por tanto, la normativa que utiliza,
suele ser una adaptacion de ésta a la que se le afiaden ciertos matices y otras disposiciones,
para que cumpla los estdndares europeos. Esto es lo que ocurre con las normativas
desarrolladas por Alemania (FS Germany) y por el Reino Unido (FS UK). Ademads, cada
organizador organizador europeo, dispone de su propia normativa donde existen algunas
limitaciones que no estdn contempladas en otras.

Ahora bien, no es muy comun que ocurra esto. Muchos eventos utilizan la normativa
de otro evento para organizar el suyo. Es decir, se basan en la normativa de otro. Esto es lo
que ocurre en Espafia (FS Spain), que emplea la normativa de FS Germany como marco
normativo para los monoplazas que vayan a competir en su evento.

Una de las ventajas de que exista una misma normativa, es que permite que los
equipos participen en varios eventos en el mismo afio, si no coinciden en el calendario,
fomentando el intercambio de ideas y opiniones, incluso aprender nuevas soluciones y
técnicas, y mejorando la capacidad de innovar y actuar ante situaciones imprevisibles.

Durante el desarrollo de este TFM, se han empleado 4 normativas diferentes:

- Normativa Formula SAE 17-18

- Normativa Formula SAE 18-19

- Normativa Formula Student Germany 17-18

- Normativa Formula Student Germany 18-19

La existencia de que estas normativas estén duplicadas, se debe a que cada ano sufre
ligeras modificaciones, pero todas estas tienen una estructura en comun, que se explica a
continuacion, aunque el orden puede no ser el mismo. Por seguir un orden, y dado que este
TFM se ha centrado mds en la normativa alemana, los apartados que a continuacién se
presentan, corresponden a ésta:

- Regulaciones administrativas: en esta parte se expone una visién general de la
competicién. Se explica el procedimiento de ésta y las caracteristicas basicas no
técnicas del monoplaza en cuanto a su elegibilidad para la competicién, asi como
las normas de conducta y los requerimientos para equipos y participantes. Ademas,
presenta un apartado dedicado exclusivamente a la documentacién y una serie de
reglas generales, donde se sefialan aspectos como la realizacién de pruebas y el
trabajo seguro o materiales ilegales y alcohol.

- Requerimientos técnicos generales: aqui se presentan los aspectos técnicos del
monoplaza que tienen un caracter general. Es decir, aquellos elementos comunes
para los 3 tipos de monoplazas. Consta de varias partes:

o Requerimientos generales de disefio
o Diseno general de chasis
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Habitaculo del piloto

Sistemas de restricciones del piloto

Sistema de frenado

Tren de potencia

Aerodinamica

Sistemas de gas comprimido y liquidos de alta presion
Cinturones

Componentes eléctricos

Identificacion del vehiculo

Equipamientos del vehiculo y piloto

0O 0O O O 0o 0O o O o O

A su vez, en cada una de estas partes existe una gran cantidad de apartados,
permitiendo definir con mayor exactitud el vehiculo.

- Vehiculos con motor de combustién interna: este apartado detalla aspectos
técnicos para aquellos vehiculos propulsados con un motor de combustion interna.
Ejemplos aqui tratados son por ejemplo el sistema de combustible o el sistema
eléctrico que existe en el vehiculo.

- Vehiculos eléctricos: aqui se establece los aspectos técnicos que se refieren a los
vehiculos propulsados por un eléctrico. Se pueden encontrar apartados como el
acumulador de energia, sistemas de almacenaje o cargadores.

- Vehiculos sin conductor: es el otro tipo de monoplaza posible. Como
requerimientos especificos para ellos se presenta los sensores o el sistema
auténomo.

- Inspecciones técnicas: se explica las comprobaciones y pruebas a las que se le
sometera el vehiculo y que debe superar, antes de empezar a competir con él.

- Eventos estaticos: consiste en pruebas en las que no se utilizan el vehiculo, pero si
se emplea informacion de él como planos, datos de fabricacion, costes, etc.

- Eventos dindmicos: aqui, se describe de pruebas en las que se emplea el
monoplaza, asi como las caracteristicas de los diferentes trazados.

Realizando una comparacion entre las normativas, se puede ver que existen
diferencias menores y poco destacables en los diferentes apartados, por lo general. Esto no
guita que existan diferencias sustanciales en cuanto al contenido. Dicho esto, la normativa de
FSAE anade un apartado no incluido en la otra normativa, denominado marco de referencia
alternativo (Alternative Framework o AF). En este apartado se describe las condiciones de
contorno que se deben establecer en los programas de simulacién si no se sigue las pautas
marcadas por la normativa de FSAE. Es decir, al comienzo de la normativa, establece que se

74



José Juan Macias Sola DISENO DE UN CHASIS PARA UN MONOPLAZA
ELECTRICO DE FORMULA STUDENT

pude optar por disefiar como la normativa establece o, por aventurarse por un disefo
alternativo, significando realizar las simulaciones pertinentes. Ademds, no reconoce la
categoria de vehiculo sin conductor dentro de la normativa de Formula SAE.
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3.3. Anexo lll = Célculo de la relacion de Ackermann

De manera breve, la relacién de Ackermann se trata de un fundamento tedrico en la
cual se considera que ambas ruedas delanteras presentan junto con las traseras, un punto en
el cual el vehiculo gira, denominado centro instantaneo de rotacién, O. Esto se debe a que
existe un dngulo de deriva en ambas ruedas delanteras que obliga a que el angulo de giro de
cada una de ellas sea diferente. En las siguientes imagenes se puede visualizar este hecho.

s -
//' 7
' ,‘

(4}

llustracion 52. Direccion paralela. Fuente: Ingenieria del automavil, Paraninfo

llustracion 53. Direccion paralela con deriva en ambas ruedas delanteras. Fuente: Ingenieria del automdvil, Paraninfo
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“\

' g E 1 ' ' e
> O
llustracion 54. Geometria bdsica de la direccion. Fuente: Ingenieria del automavil, Paraninfo

Se supone un vehiculo que toma una curva de izquierda. Considerando que las ruedas
delanteras y traseras estdn alineadas, es decir, que el ancho de los ejes es igual, como muestra
la siguiente ilustracién:

llustracion 55. Geometria bdsica de la direccion. Fuente: Google Images

Donde:

o: angulo rueda delantera exterior
- B:angulo rueda delantera interior
I: distancia entre ejes

a: ancho de ejes

- d: Radio de giro rueda interior
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Se observa en la imagen que se describen dos triangulos:

1 _d+a_d

A O0BC: tg(a)=d+a—>tg(a)_ l _T+

Ec:1.1

~|Q

!
404D: tg (B) =~ Ec:1.2

EZION
Si se restan los tridngulos, se tiene lo que se denomina relaciéon de Ackermann:
1 1 a

tg@ tg(B) 1

Ademas, mediante las ecuaciones anteriores, se puede determinar el angulo de giro
de cada una de las ruedas delanteras y, por tanto, la diferencia que existe entre cada una de
ellas.

Ec:1.3

En las siguientes graficas, se exponen las variaciones de los dngulos de cada rueda para
un ancho de eje de 1200mm y un radio de giro de rueda interior de 7,625m, que corresponde
con el radio de la prueba de Skidpad.

Angulo giro rueda delantera interior

15
14,5
14
13,5
13
12,5
12
11,5
11
10,5
10

—0—100 %

Angulo (2)

1,5 1,55 1,6 1,65 1,7 1,75 1,8 1,85 1,9 1,95 2
Batalla (m)

Grdfica 1. Efecto del dngulo de giro respecto a la batalla. Fuente: propia
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Angulo giro rueda delantera exterior

13
12,5

12

& 11,5
11

Angulo

10,5 —0—100 %
10

9,5

1,5 1,55 1,6 1,65 1,7 1,75 1,8 1,85 1,9 1,95 2
Batalla (m)

Grdfica 2. Efecto del dngulo de giro respecto a la batalla. Fuente: propia

Diferencia angular ruedas delanteras

1,9
1,8
1,7
1,6
1,5
1,4
1,3
1,2
1,1

—0—100 %

Diferencia angular (2)

1,5 1,55 1,6 1,65 1,7 1,75 1,8 1,85 1,9 1,95 2
Batalla (m)

Grdfica 3. Efecto de la diferencia angular respecto a la batalla. Fuente: propia

Estas graficas muestran que es ventajoso una menor batalla para el comportamiento
del vehiculo en los giros, segun el fundamento de Ackermann.
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3.4. Anexo IV — Estado del arte de los monoplazas
En este anexo se presenta una tabla con las caracteristicas de los diferentes equipos que han
competido en el afio 2017. Luego, se expone otra tabla que se corresponde con monoplazas
gue siguen una linea similar usando como referencia en el chasis.
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3.4.1. Estado del arte de los vehiculos del afio 2017.

Tabla 18. Andlisis equipos competidores en Barcelona 2017

Equipo

BARCELONA

BAYREUTH

BRAUNSCHWEIG

81

Peso
Construccidn Tamaiio Wheelbase S i6 con
: uspension
del casco Material (Largo/ancho/alto) {F;7|;:|: 68ke Goma (Fr/Rr) [Llanta (Fr/Rr)
(Fr/Rr)
Compuesto
CFRP / Panal de 2922mm/ | 1540mm /| Doubleunequal 1439, /x10ET35
. aluminio/ length A-Arm 18x7,5R10 | Laminated
aluminio reimpregnado 1451mm / 1200mm / ; ' / Hoosier R25B | carbon fiber
sandwich | P chRE 1183mm 1150mm |Varilla de empuje.| 157 :
Monocasco fm
Doble longitud
Monocromo | Preimpregnado desigual A-Arm.
CFRP hibrido CFRP & C Frontal: Barra de 8.0x 10, 35.0
completo con | / AFRP, panla de 2920mm / 1530mm / |traccién / Trasera:| 126kg | 18.0x7.5- | mm offset, 2
Frente de |alumnio, espuma 1388mm / 1180mm / Muelle y / R10 Hoosier | pc CFRP rim
aluminio y aro estructural 1195mm 1180mm amortiguador 137kg R25B con aluminio
principal de Rohacell v accionados por en el eje.
acero adhesivo epoxi. .
empujador.
Doble longitud
desigual A-Arm.
Todo CFR_P _con 2946mm / 1530mm /| Accionado con | 145kg Continental 7x13, 22 mm
aluminio de 1388mm / 1164mm / | yarilla de emouie |/ Offset, 1 Pc
monocromo pu) 205/ 470 R13 g
panal. 1195mm 1138mm resorte 145kg Al Rim

amortiguador.
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AMBERG

AUGSBURG

BREMEN

DARMSTADT

82

Doble longitud
desigual A-Brazo,

José Juan Macias Sola

CF%‘;?Z:‘E;?“O ji”mai'n?oe/ 2922mm/ | 1530mm/| Pulsador gokg /| Hoosier | 7.0x10,21.4
Y o | 1451mm/ | 1200mm / |accionado unidad] 7B M 15.0x7.5-10 | mm offset,
preimpreg 1183mm 1180mm |amortiguadora ZF| 2€6 | py5p CFRP-AI rim
monocasco CFRP / Sachs, barra
antivuelco tipo U
Monocasco | Fibra de carbono 4 Brazols dOble_S”
compuesto de | con panal tubo 2888mm / 1535mm / esiguales, Ya” a 132kg | continental 7)x13
una sola pieza |de acero $355 de 1425mm / 1250mm / .de empuje, / c16 slick magnesium
con estructuras 25 mm de 1030mm 1200mm [horizontal damper| 17gkg | (205/470R13) 0z rim
antivuelco didmetro ("apagador”)
Doble longitud
Monocasco de des.|gual A—Braz?. 5.75x10 /
CFRP con | UD, Biax, sarga, 3172mm/ | 1730mm / |Varillade empuje| 1,35 |18 0x6.0-10 /| 7.75x10,
estructura de | malla de cobre, 1320mm / 1140mm / resc?rte y / 18.0x7.5-10 |30mm offset.
sandich de | espuma rohacell 1190mm 1130mm | amortiguador | 175kg | Hossier R25B | self-designed
espuma orientados inner Al rim
horizontalmente
Aluminiun-
Una pieza de 3100mm / 1585mm / 134kg | .. .. .
1
Monocasco CFRP con 1400mm / 1220mm / Doble brazo / Pirelli 185/40 | CFRP H.yl?nd /
alumino en panal 1100mm 1170mm 134k R13 Aluminiun-
P g CFRP Hybrid
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DELFT

DIEPHOLZ

DRESDEN

FREIBERG

GOTEBORG
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105;)::3:22% Brazos de doble
DeltaTech M463 longitud desigual, 225x368-R_10, 214mm, self-
MoCnFc;{c;zt;cr)]de +STSUD 2867mm / 1530mm / barra de traccion 110kg Vre;?;:em made 2-piece
Alumin de prepregs 1442mm / 1200mm / (frente.) y barrade| Compound CFRP rim
panal impregn. with 1190mm 1200mm | €mpuje ftrasera) 115kg Front and Front and
MTC510, que actua sobre Rear Rear
Plascore Al5052 SDS vertical
core
3100mm/ | 1590mm / | Poble horquilla, | 1,q, | 18.0x6.5-10
Espacio tubular 25CrMo4 1510mm / 1300mm / v?rilla de empl_ﬁe' / 72;1‘3(;??3 10'0);?;; CFK
1226mm 1200mm | tirador de varilla | 05kg Hoosier WET
3035mm/ | 1550mm /| Brazodedoble |55, 7x13, 30mm
Monocasco de C.FRP con 1405mm / 1200mm / longitud desigual , / 205/ 1.170 R13 offset, Mg
CFRP alumino de panal 1153mm 1150mm_| varilla de empuje 136kg Continental i
Brazo de doble
longitud desigual.
hojas de Coilovers 713, 34mm
Monocasco con | magnesio (AZ31) 2978mm / 1530mm /| orientados con | 139kg | 205x34 R13, offse’t 2pc -
parte posterior |/ aluminio (5754) 1405mm / 1200mm / palanca de / Continental CFRP’sheII
fundida y nucleo de' panal 1194mm 1160mm empuije. Barra 144kg C17 Mg—center’
de aluminio estabilizadora en
forma de U.
Monocasco . CFRP 2891mm / 1530mm / . 115kg . 10x6 CFRP
CFRP de una |preimpregnadoy 1465mm / 1250mm / Doble longitud y Hoosier R25B| Custom
sola pieza con paneles 1183mm 1200mm desigual A-Brazo. 141kg 18x10x6 made rims,
nucleo alumino| sandwich Al +4.7mm
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GOTTINGEN

HAMBURG

HANNOVER

84
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en panal y aro | Honeycomb (1/2 Resorte accionado offset / 10x6
frontal y 1 pulgada) y el amortiguador. CFRP Custom
integrado made rims,
+4.7mm
offset
doble brazo, 205/470 R13,
longitud desigual, Continental 7x13, 30mm
S235 +C, S355 2780mm / 1555mm / |varilla de empuije,| 125kg 16/ offset, 1pc Al
Espacio tubular +N ; 26x2, 1393mm / 1190mm / resorte y / 205/470 R13 Rim / 7x13,
26x1.2, 28x2 1244mm 1140mm amortiguador 127kg Continental’ 30mm offset,
horizontalmente Cc16 1pc Al Rim
Doble longitud
Estructura desigual A-Brazo.
rnohocascocon . 2925mm / 1530mm /| Amortiguadory | 141kg Continental
preimpregnado | IMS65 UD Fibres 1415mm / 1150mm /| resorte de aire / c17 13
y material de 1140mm 1200mm accionados por 142kg
nido de abeja varillas
de aluminio
Doble longitud
K200K 1200 desigual A-Brazo.
CP004 42 (CFRP Amortiguador de
Monocasco de Prepreg), 2939mm / 1555mm /| muelle de aire | 149kg | Continental |7Jx 13 offset,
CFRPy panalde| PAMGXR1- 1432mm / 1220mm / orientado / | C17 205/470 |46mm offset,
aluminio 6.1-1/8-15-N- 1088mm 1180mm | horizontalmente | 155K8 R13 3pc, Al Rim
5056 (Aluminium con varilla de
Honeycomb)

empuje
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INGOLSTADT

KAISERSLAUTERN

KARLSRUHE

KOLN

DISENO DE UN CHASIS PARA UN MONOPLAZA
ELECTRICO DE FORMULA STUDENT

Construccién
sandwich Brazo A doble,
monocasco Panel sindwich 2868mm / 1550mm /| actuador de 135kg 205/470 R13 7 x13, 30mm
con barras de 1456mm / 1378mm / |yarilla de empuje,| / . offset, 1pc
. Rohacell ’ Continental
rodillo 1196mm 1335mm muelle 140kg Mg
tubulares de amortiguador
acero
Doble longitud
Fibra de carbono desigual A-Brazo.
Monocasco de |y preimpregnado Jalar el resorte y 18.0x6.0-10 | 7x10. 00mm
una sola pieza, | unidireccional, 2784mm / 1530mm/ | el amortiguador | 123kg Hoésier.RZSB offse't CERP
tubular barras nucleo de 1360mm / 1150mm / orientados / /18.06.0-10 sheI'I+AL
de rodillo de sandwich de 1087mm 1100mm | porizontalmente | 139k8 Hoo.sier iRZSB center
acero pana! d.e de la palanca de
aluminio L
traccion
Doble longitud
CFRP sandwich FlbrazaHp-;z ™ 2917mm / 1530mm / deSigU.a| Araze. 105ke Hoosier Selfmade
monocasco | unidireccionales 1566mm / 1220mm / Tl.re e / 18.0x7.5-10 carbon rims
' 1200mm 1150mm | amortiguador de | 1095kg R258
sarga de kevlar varillas
Doble longitud
desigual A-Brazo.
2937mm / 1530mm / Varillay 130kg Avon 7.0x10” 0Z
Monocasco | Fibra de carbono 1372mm / 1200mm /| amortiguador / 7.0/16.0-10 Magnesium
1190mm 1200mm orientados 140kg | ' Center Lock
horizontalmente
con
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LANDSHUT

LISBOA

MULHEIM A. D.
RUHR

86

accionamiento
manual

José Juan Macias Sola

Doble longitud
desigual A-Brazo.

Jalar el resorte y 20.5x7.0 R13, 0z
tubos de acero 2850mm / 1600mm / | el amortiguador | 146kg | Hoosier R25B | Superleggera
Espacio tubular| con diferente 1410mm / 1200mm / orientados / /21.0x6.5 | 7x13, ET 22,
tamafio y grosor 1081mm 1200mm horizontalmente, 219kg R13, 1 pc Al-
accionados por Hoosier WET Rim
varilla ajustable
Monocasco con ) 8.0x10, 2 pc
acero principal [ Prepreg CFRP, 3140mm / 1530mm /| Doble longitud | 129kg Hoosier R25B| CFRP rim +
aro delantero panal de 1475mm / 1200mm /| desigual A-Brazo.| / R10 aluminium
. " 1195mm 1200mm 139kg
de aluminio. aluminio center
Doble longitud
desigual A-Brazo. 20.5x7.0 R13,
2602mm / 1655mm / | varilla orientada | 154kg | Hoosier R25B gg?i:;llri
Tubular $355J2H 1619mm / 1409mm / |verticalmente conl  / / 20.5x7.0
1183mm 1423mm 174kg R13 /MONO 7x13
resortey ’ ET11 ALRim

amortiguador.

Hoosier R25B
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Doble longitud
desigual A-Brazo. 18x6.0-10
M d 6,0 x 10, 1pc:
ONOCASCO A€ | £ ra de carbono 2933mm / 1550mm / | Frente: barra de | 140kg | R25B Hoosier | X 1Y, 2pC
.. CFRP con . CFRP Shells /
aliminio de reforzada 1186mm 1200mm | 140k Rosg | 20X 10, 1pc
panal Parte posterior: g Hooci CFRP Shells
varilla accionada oosier
7.5x10, 2pc
CFRP estructura leaZ.O A;Ze O'IObIT 18.0x7.5-10 AILJCniI?r:{Jm
Monocasco con de sandwich 2887mm/ 1540mm / ongitu eggua "1 129kg | Hoosier R25B hvbrid rim
MUNCHEN | Tubular "Front e 1395mm /| 1150mm /|fesorte accionadol /- /xz5.90 | IO 0 TR
& Main Hoop" pl . 1147mm 1128mm con tiradory | 134kg Hoosier .CFRP' P
aluminio amortiguadores R25B /
Aluminium
hybrid rim
Doble longitud
desigual A-Brazo.
Acero ASTM Resortey .
Cont tal | 7x13, 22
Parte delantera| A179 grado B. 2850mm / 1550mm/ | amortiguador | 111kg ontinenta X5 m.m
205/470 R13 | offset Al Rim
NEW DELHI y trasera Tubo redondo 1450mm / 1260mm / orientados /
tubular didametro externo 1114mm 1200mm 167k for both front| for both front
de 254 verticalmente &1 and Rear. and Rear
€ 2>.4mm accionados por
varilla
CFRP con material
CFRP 2848 1535 central Doble 130k 7.0x10, 2
o Monocasco de .con mm / mm / longitud desigual g 18x6-10, X . pe
OSNABRUCK dos piezas CERP material de 1436mm / 1190mm / A-Brazo. Varilla / Hoosier R25B carbon fibre
P nucleo 1136mm 1150mm o 143kg wheel
orientada
horizontalmente y
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PATRAS

SANKT
AUGUSTIN

STUTTGART

88

amortiguador
orientado hacia la
derecha.

José Juan Macias Sola

Brazos A dobles

5 piezas de Piel de aluminio i
. de fibra de
panel de 5052 con nucleo
aluminio de nido de abeja 2762mm / 1580mm / carbono de 114kg 18'0).(7'5_10'
monocasco de aluminio, 1405mm / 1165mm / | longitud desigual | Hoosier R258 7x10
enlazadoy |ndcleo de 23 mm 1195mm 1095mm |con amortiguador| 164kg / 18'9)(7'5-10'
remachado de | / piel de 0.8 mm Ohlins TTX25 de Hoosier R25B
aluminio en los lados accion directa
conectado
Brazo doble
2918mm / 1530mm / oscilante 133kg 18x6- R10 18x6- R10
Monocasco | CFK Prepreg con 1416mm / 1240mm / | gccionado varilla |/ hoosier R258 | hoosier R25B
nucleo Rohacell 1156mm 1220mm de empuije 145kg
Brazo A doble,
. sistema de dry: Hoosier
MOoNOCasco con HMé:r-ll;cl)::;rf de 2908mm / 1550mm / resorte- 133kg | 18.0x7.5 R10 | 7x10,38mm
aro delantero luminio d 1442mm / 1220mm /| amortiguador / wet: offs,2-pcs. Al
integrado @ umlnlci € 1128mm 1220mm accionado por | 126kg | Continental | star,CFK bed
pana 205/470 R13

varilla, resorte

horizontal y
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amortiguador,
independiente

Doble longitud
desigual A-Brazo.

Slstem? 18x7.5 - 10, 8.: \g/:(ijde(ilr)c
Monocasco de Aluminio de 3000mm / 1540mm / mc?nosprlng 120kg | Hoosier R25B CIYRP) /8 (')
fibra de BN 1400mm/ | 1160mm/ | accionadopor |/ i /agx7s- | 1
carbono P 1200mm 1160mm | Vvarillascon | 175kg 10, e 'ZI
amortiguacion Hoosier R258 | ' Y°" (Al
. CFRP)
adicional del
rodillo.
Aluminio de 5 4n d 7in.,22 mm
uspension de
| (Al- 20.5 x 7.0-13 | offset, f
panal ( 3052mm/ | 1575mm/ | varilla de brazo | 136kg | 207> X 7013 [offset, forged
Monocasco 6082-T6 1Imm 1320mm / 1180mm / ' / Hoosier / aluminum /
skins, Al-3003 173 1150mm oscilante doble Sapkg | 20-5%7.0-13 | 7in., 22 mm
core independiente g Hoosier offset, forged
6,4mmx20mm) aluminum
Construccioén de
sandwich CFRP,
AIHCy Rohacell 205/470 R13 | 7.0x13”, 2
Construccién de 2907mm / 1530mm /| Longitud doble | 122kg / . XES, 2pC
CFRP ) ) ) Continental | Al/CFRP rim
MONOCASCO sandwich CFRP, 1400mm / 1200mm /| desigual de un / c17 front and | front and
AIHC y Rohacell 1180mm 1180mm |brazo. Vastago de| 121kg rear rear

empuje orientado
horizontalmente
orientado al
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WIEN

ZURICH

ZWICKAU

resorte y al
amortiguador.

José Juan Macias Sola

Doble longitud

CFRP en desigual A-Brazo,
estructura
sandwich con resortey 7.0x10,
2 157 i 2 ff
CFRP panal de 860mm / >75mm /| amortiguador | gsy0 /| 6.0/18.0-10 |22 Offset
. 1402mm / 1200mm / orientado . one piece
monocasco aluminioy 1167 1160 133kg Hoosier CERP
nucleo rohacell mm MM | horizontalmente :
de diferente accionado con fim
espesor varilla de traccién
prepreg del CFRP brazos dobles A, 205/470 R13 -| 7'x13”, 24.6
de alto médulo 2932mm / 1530mm / accionados 118kg .
CFRP (sarga y UD) con 1422mm / 1220mm / | pigso / Continental | mm offset,
monocasco m]clgeoyde anal 1156mm 1220mm nidraulicamente, 120k C17(Frand | CFRP rim (Fr
de al ps modo g Rr) and Rr)
€ aluminio desacoplado
Doble longitud
desigual A-Brazo. 7x13, 30mm
Varillay offset, 3pc
Fibra d b i bon/AL
CFRP r;c:io:azig coonnO 2876mm / 1530mm / am?rtlguador 67kg / Continental carrir?wn//
o 1376mm/ | 1200mm/| Orientados f C17 205x35
monocasco Imaterla e 1179mm 1140mm | horizontalmente 68kg R13 7x13, 30mm
nucleo de panal con offset, 3pc
de aluminio . . carbon/AL
accionamiento )
rim
manual
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3.4.2. Estado del arte de vehiculos cuyo chasis es similar al seleccionado
Tabla 19. Andlisis equipos competidores categoria eléctrico en Barcelona 2017

Equipo

DIEPHOLZ

GOTTINGEN

LANDSHUT

Peso
Construccidn Tamaiio Wheelbase S i4 con
Material k uspension Fr/Rr)| LI Fr/R
del casco ateria (Largo/ancho/alto) (/F:%r/aI:r) 68kg Sty ()| et i),
(Fr/Rr)
1590mm / Doble horquilla, varilla 18.0x6.5-10
Espacio tubular|  25CrMo4 3100mm / 1510mm 1300mm / | de empuje, tirador de 145kg /|Hoosier R25B 10.0x§.5 CFK
/1226mm ill 205kg |/ 19.5x6.5-10 Rim
1200mm varilia .
Hoosier WET
, esigual, varilla de
1555 ffset, 1pc Al
. $355+N; |2780mm /1393mm mm / empuije, resortey | 125kg /|C16 / 205/470| © ° ~P*
Espacio tubular 2652, 26x1.2 /1244mm 1190mm / g 127k R13 Rim / 7x13,
2'8 5 - 1140mm amortiguador g Conti ’ | 30mm offset,
X horizontalmente ontinenta 1pc Al Rim
Cle
Doble longitud desigual
A-Brazo. Jalar el
tubos de resortey el 20.5x7.0 R13, (04
acero con 1600mm / amortiguador Hoosier R25B | Superleggera
2850 1410 146k
Espacio tubular | diferente mm / MM 1200mm / orientados e/ /21.0x6.5 |7x13,ET 22,1
o /1081mm 219kg
tamafioy 1200mm horizontalmente R13, pc Al-
grosor Hoosier WET Rim

accionados por varilla
ajustable
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PATRAS

MULHEIM

A.D. RUHR

NEW DELHI
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Piel de Al
5 piezas de 5332:;2 Brazos A dobles de
panel de Al nido de abeja 1580mm / fibra de carbono de 18-0>_<7-5-10,
monocasco . 2762mm / 1405mm longitud desigual con |114kg /|Hoosier R25B
de Al, ntcleo 1165mm / g g 7x10
enlazadoy de 23 mm / /1195mm 1095mm | amortiguador Ohlins 164kg |/ 18.Qx7.5-10,
remachado de oiel de 0.8 TTX25 de accidn Hoosier R25B
Al .
mm en los directa conectado
lados
Doble longitud desigual
A-Brazo. Varilla 20.5X.7.0 R13, MONO 7x13
Tubular <355y |2602mm /1619mm 12332% _"r'l‘f”tada 154kg / H‘;‘;z:eSrXF;?OSB ET11 AL Rim /
/ 1183mm 1423mm, verticalmente con | 174kg R13 MONO 7x13
resortey ! ET11 AL Rim
amortiguador. Hoosier R25B
Acero ASTM Doble longitud desigual
Parte delantera A179 grado B. 1550mm / A'z:j::éiRj:Z:fy Continental | 7x13, 22mm
y trasera Tubo redondo|2850mm / 1450mm 1260mm / : f g 111kg /| 205/470 R13 | offset Al Rim
tubular didmetro /1114mm 1200mm orl.en ados 167kg |for both front| for both front
externo de verticalmente and Rear. and Rear
25.4 mm accionados por varilla




3.5. Anexo V - Cuadro de verificaciones

Requerimiento técnico

Revision

T REQUISITOS TECNICOS GENERALES

3.5.1. T1 DEFINICIONES

T1.1 Definiciones de chasis

T1.1.10 Triangulacién de nodo
a nodo: una disposicion de
elementos del chasis
proyectada en un plano, donde
una carga coplanar aplicada en
cualquier direccién, en
cualquier nodo, produce solo
fuerzas de  traccion o
compresiéon en los elementos
del chasis.

3.5.2. T2 REQUISITOS GENERALES DE DISENO

T2.1 Configuracion del vehiculo

T2.1.1 El vehiculo debe estar disefiado y fabricado de acuerdo con las buenas
practicas de ingenieria.

T2.1.2 El vehiculo debe ser abierto, con asiento Unico y cabina abierta (estilo
féormula) con cuatro ruedas que no estén en linea recta.
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T2.1.3 Los vehiculos open-
wheels deben cumplir con lo
siguiente:

¢ El conjunto de rueda
/ neumatico no debe
estar obstaculizado
cuando se ve desde un
lado.

e Ninguna parte del
vehiculo puede entrar
en una zona definida
por dos lineas que se
extienden

verticalmente  desde
las posiciones 75 mm al
frente y 75 mm detras
del didmetro exterior
de los neumaticos
delanteros y traseros
en la vista lateral del
vehiculo, con la

direccion en linea
recta. Esta zona se
extiende lateralmente
desde el plano exterior
de la rueda /
neumatico al plano
interior del conjunto de
rueda / neumatico.

T2.2 Carroceria

T2.2.1 No debe haber aberturas a través de la carroceria en el habitaculo del
piloto que no sean las requeridas para la apertura de la cabina. Se permiten
aberturas minimas alrededor de la suspension delantera y los componentes del
sistema de direccién.

T2.2.2 Las estructuras de chasis cerradas y las estructuras entre el chasis y el
suelo deben tener dos orificios de ventilacion de, al menos, 25 mm de didametro
en la parte mas baja de la estructura para evitar la acumulacién de liquidos. Se
requieren orificios adicionales cuando existen multiples partes mas bajas locales
en la estructura.

T2.2.3 Todos los bordes de la carroceria que puedan entrar en contacto con un
peatdn deben tener un radio minimo de 1 mm. La carroceria delante de las
ruedas delanteras debe tener un radio de al menos 38 mm que se extienda al
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menos 45 ° respecto a la direccion hacia adelante, a lo largo de la parte superior,
los lados y la parte inferior de todos los bordes afectados.

T12.7 Distancia entre ejes

T2.7.1 El vehiculo debe tener una distancia entre ejes de, al menos, 1525mm.

T2.8 Estabilidad de seguimiento y vuelco

T2.8.1 El ancho de eje mds pequefio del vehiculo (delantera o trasera) no debe
ser inferior al 75% del ancho mas grande.

T2.8.2 El ancho de eje y el centro de gravedad del vehiculo deben combinarse
para proporcionar una estabilidad de vuelco adecuada.

3.5.3. T3 DISENO GENERAL DE CHASIS

T3.1 Requisitos generales

T3.1.1 Entre otros requisitos, la estructura del vehiculo debe incluir:

¢ Dos aros de rodillo que estan apoyados

¢ Un mamparo frontal con sistema de soporte y IA.

e Estructuras de impacto lateral.

T3.2 Requisitos minimos de material

T3.2.1
Item or application Minimum Minimum cross Minimum area
wall thickness sectional area moment of inertia
Main and front hoops, 2.0mm 175 mm” 11320 mm?
shoulder harness mounting bar
Side impact structure, 1.2mm 119 mm-~ 8509 mm*

front bulkhead.

roll hoop bracing,

driver’s restraint

harness attachment

(except as noted above)

Front bulkhead support, 1.2mm 91 mm? 6695 mm?
main hoop bracing supports

T3.2.2 La tuberia de acero debe estar hecha de acero al carbono sin aleacién con
un contenido maximo de 0.3% de carbono, 1.7% de manganeso y 0.6% de
cualquier otro elemento. Todos los demas grados de acero se consideran
materiales alternativos y requieren pruebas y documentacion adicionales (ver
T3.3).

T3.2.3 A excepcion de los orificios de inspeccidn, ver T3.7.6, cualquier orificio
perforado en cualquier tubo que sea miembro de la estructura primaria debe
mostrar una prueba de equivalencia en el SES.
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T3.2.4 Las propiedades del acero utilizadas para los célculos en el SES deben ser:

Resistencia no soldada para célculos de material continuo:

e Mddulo de Young (E) = 200GPa

¢ Fuerza de rendimiento (Sy) = 305MPa

e Fuerza maxima (Su) = 365MPa

¢ Resistencia soldada para materiales discontinuos, como calculos de
juntas:

¢ Fuerza de rendimiento (Sy) = 180MPa

¢ Fuerza maxima (Su) = 300MPa

T3.2.5 Cualquier tubo con un grosor de pared inferior a 1,2 mm o un area de
inercia minima de 6695 mm4 se considera no estructural y se ignorara cuando
se evalle el cumplimiento de cualquier regla con respecto a la estructura del
vehiculo.

T3.2.6 Si un miembro de la estructura primaria (a excepcién de los aros
principales) es un tubo doblado o estda hecho de multiples tubos, un tubo
adicional debe soportarlo. Este tubo de soporte debe:

¢ Tener su punto de unién en la posicidn a lo largo del tubo de curvatura
donde se desvia mas lejos de una linea recta que conecta ambos
extremos.

¢ Ser de la misma dimensién que el (los) tubo (s) soportado (s).

¢ Terminar en un nodo del chasis.

e Estar en angulo a no mas de 30 ° del plano del (de los) tubo (s)
soportado (s).

T3.2.7 Cualquier forma de costura soldada no debe alterarse mecanicamente de
ninguna manera.

T3.3 Materiales alternativos

T3.3.1 Se pueden usar materiales alternativos para todas las partes de la
estructura primaria y el contenedor del acumulador del sistema de traccién con
las siguientes excepciones:

e El aro principal y sus refuerzos deben ser de acero.

¢ El aro frontal debe ser de metal.

¢ Cualquier estructura soldada de la estructura primaria debe ser de
acero.

¢ Sin embargo, el aro frontal puede ser una estructura soldada de
aluminio
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T3.3.2 Si se utilizan otros materiales que no sean tubos de acero en la estructura
primaria o en el contenedor acumulador del sistema de traccidn, se requieren
pruebas fisicas para mostrar la equivalencia a las propiedades minimas del
material para el acero en T3.2.

T3.3.3 Si se usa acero aleado como se define en T3.2.2, el equipo debe incluir
pruebas y documentacién en el SES para mostrar la equivalencia estructural.
Esto puede incluir, pero no se limita a:

¢ Recibos y hojas de datos de los materiales de tuberia utilizados.

¢ Documentacidn sobre procesos de soldadura y materiales de relleno.

e Documentacién sobre tratamientos térmicos.

* Pruebas que muestran la resistencia y elongacién adecuadas a la
rotura en la condicién soldada

T13.4 Estructuras compuestas

T3.4.1 Si se utilizan materiales compuestos en la estructura primaria o en el
contenedor del acumulador del sistema de traccidn, la Rigidez a la Flexién (El)
de esa estructura debe calcularse con las herramientas y férmulas en el SES. La
geometria real y la curvatura del panel se pueden tener en cuenta para el
soporte de refuerzo del aro principal, el refuerzo del aro frontal, la estructura
de soporte del mamparo frontal y la barra de arnés del hombro. Para todas las
demas areas, la IE debe calcularse como la IE de un panel plano sobre su eje
neutral. Este panel debe tener la misma composicién que la estructura utilizada
en el chasis.

T3.4.2 Si se utilizan materiales compuestos en la estructura primaria o en el
contenedor del acumulador del sistema de traccidn, el SES debe incluir:

¢ Tipo (s) de material

¢ Pesas de tela

¢ Tipo de resina

¢ Orientacion de la fibra.

e NUmero de capas

e Material del ntucleo

¢ Técnica de colocacion.

¢ Prueba de flexidn de 3 puntos y datos de prueba de corte

T3.4.3 Para cualquier laminado en la estructura primaria o el contenedor del
acumulador TS, el contenido maximo de peso de las fibras paralelas, en relacion
con el peso de todas las fibras en el laminado, es del 50%.
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Todas las fibras colocadas dentro de la orientacion +/- 10 ° cuentan como
paralelas en este caso.

T3.7 Roll Hoops

T3.7.1 Ambos aros deben integrarse de forma segura a la estructura primaria
mediante triangulacidon de nodo a nodo o métodos de unidn equivalentes.

T3.7.2 El radio minimo de cualquier curva, medido en la linea central del tubo,
debe ser al menos tres veces el didmetro exterior del tubo. Las curvas deben ser
suaves y continuas, sin evidencia de rizado o falla de la pared.

T3.7.3 Los aros deben extenderse desde el miembro del chasis mas bajo en un
lado del chasis, hacia arriba, hacia abajo y hacia arriba, hacia el miembro del
chasis mas bajo en el otro lado.

T3.7.4 Los aros unidos a una estructura primaria de materiales compuestos
deben unirse mecdnicamente en la parte superior e inferior de ambos lados de
la estructura y en ubicaciones intermedias, si es necesario, para mostrar la
equivalencia.

T3.7.5 Las placas de montaje soldadas a los aros deben ser de al menos 2 mm
de acero grueso o 3 mm de espesor de aluminio, dependiendo del material del
aro del rollo.

T3.7.6 Ambos aros de rodillo deben tener un orificio de 4.5 mm en una ubicacién
recta no critica y su superficie en este punto debe estar libre de obstaculos por
lo menos 180 °.

T3.8 Aro principal

T3.8.1 El aro principal debe estar construido de una sola pieza de tubo de acero
de seccidn cerrada, continua y sin cortes.

T3.8.2 En vista lateral, la parte del aro principal que esta por encima de su punto
de fijacion superior a la estructura de impacto lateral debe estar inclinada a
menos de 10° de la vertical.

T3.8.3 En la vista lateral, cualquier curva en el aro principal por encima de su
punto de fijacidn superior a la estructura primaria debe sujetarse a un nodo de
la estructura de soporte de refuerzo del aro principal con un tubo que cumpla
con los requisitos del refuerzo del aro principal.

T3.8.4 En la vista lateral, cualquier parte inferior al punto de fijacidén superior a
la estructura de impacto lateral debe estar inclinada hacia adelante no mas de
10° hacia atras.

T3.9 Aro Frontal

T3.9.1 El aro frontal debe estar construido de una seccién continua y cerrada.

T3.9.2 Si el aro frontal estd hecho de mas de una pieza, debe estar soportado
por una triangulaciéon de nodo a nodo o una construccién equivalente.
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T3.9.3 En la vista lateral, ninguna parte del aro frontal puede inclinarse mas de
20° con respecto a la vertical.

T3.9.4 Si el bastidor delantero es una construccion soldada hecha de multiples
perfiles de aluminio, la resistencia elastica equivalente se debe considerar en la
condicién de soldado a menos que el equipo demuestre y demuestre que ha
sido adecuadamente tratada con calor y envejecida artificialmente. El equipo
debe proporcionar documentacién suficiente que demuestre que se realizé el

proceso de tratamiento térmico adecuado.

T3.9.5 Es aceptable laminar
completamente el aro frontal al \-/
monocasco. Completamente

laminado significa que el aro
debe encapsularse con

laminado alrededor de toda su
circunferencia

9
Z.

=~

La equivalencia a al menos cuatro montajes compatibles con T3.16.1
debe mostrarse en el SES.

T3.10 Brazos del aro principal

T3.10.1 El aro principal debe apoyarse en la parte delantera o trasera sujetando
los tubos a cada lado del aro principal.

T3.10.2 En vista lateral, el aro principal y los tirantes del aro principal no deben
apoyarse en el mismo lado de una linea vertical coincidente con la parte superior
del aro principal.

T3.10.3 Los brazos del aro
principal deben estar unidas al 7

aro principal a una altura | l’
]

Swerng Whee must
. . . é Be bel ow this Line 4
inferior a 160 mm por debajo /
: 7N

160 mm

. S0 men

de la superficie mas alta del aro r 4
principal. El dngulo incluido
formado por el aro principal y
los tirantes del aro principal
debe ser de al menos 30°.

T3.10.4 Los tirantes principales del aro deben ser rectos.
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T3.10.5 Los extremos inferiores de los tirantes del aro principal deben apoyarse
de nuevo en el punto de sujecidn superior del aro principal a la estructura de
impacto lateral y al punto de sujecién inferior del aro principal a la estructura de
impacto lateral por un nodo a Estructura triangulada del nodo o estructura
compuesta equivalente.

T3.10.6 Si cualquier elemento que se extienda fuera de la estructura primaria se
adjunta a los refuerzos del bastidor principal, se requieren arriostramientos
adicionales para evitar la flexion de cargas en una situacion de vuelco.

T3.11 Refuerzo de aro frontal

T3.11.1 El refuerzo del aro frontal consiste en dos tubos simples y rectos (uno a
cada lado del aro delantero) que se conecta al aro delantero y la estructura hacia
adelante de los pies del conductor (por ejemplo, el mamparo frontal).

]

T3.11.2 La estructura de

‘ 160 mm ’
(R

. . W Saering Whed must ' o
arriostramiento del aro frontal E’g % @;}
debe estar unida a no menos de 1 <7 I\
50 mm por debajo de Ia : J 1\
superficie mas alta del aro ' - =Sl Ale ==L VST
delantero. Jp: -
iy

T3.11.3 Si el aro delantero estd inclinado mas de 10 ° hacia atras, se requieren
Ilaves adicionales que se extiendan hacia atras.

T3.12 Refuerzo de aro de rodillo mecanicamente conectado

T3.12.1 Cualquier junta no soldada en cualquiera de los extremos de una
abrazadera debe ser una junta de doble orejeta

T3.12.2 Si se usan sujetadores roscados, se consideran sujetadores criticos y
deben cumplir con T10.1.

T3.12.3 Los extremos de varilla esféricos estan prohibidos.

Capping Flaie

T3.12.4 Las juntas dobles
deben incluir un dispositivo de _
tapado y

T3.12.5 En una unidn de doble orejeta, cada lenglieta debe tener un grosor de
al menos 4,5 mm y el pasador o perno debe estar

Grado métrico de 10mm 8.8 minimo. Los orificios de fijacidn en las orejetas y en
los refuerzos adjuntos deben encajar perfectamente con el pasador o el perno.
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T3.12.6 Para juntas con
mangas, el manguito debe
tener una longitud minima de
38 mm acada lado de lajuntay
debe ajustarse alrededor de los
tubos de la base. El grosor de la
pared del manguito debe ser al
menos el de los tubos de
arriostramiento. Los pernos
deben ser de 6 mm de grado
métrico 8.8 minimo. Los
orificios en los manguitos y
tubos deben quedar ajustados
con los pernos.

T3.13 Mamparo Delantero

T3.13.1 Cualquier material alternativo utilizado para el mamparo frontal debe
tener una resistencia al corte perimetral equivalente a una placa de acero de 1,5
mm de espesor.

T3.13.2 Si el mamparo delantero es parte de una estructura compuesta y esta
modelado como una forma de “L”, el El del mamparo delantero sobre los ejes
vertical y lateral debe ser equivalente a un tubo de acero que cumpla con los
requisitos para el mamparo delantero. La longitud de la seccién perpendicular
al mamparo puede ser de un maximo de 25 mm medido desde la cara posterior
del mamparo.

T3.14 Soporte de mamparo delantero

T3.14.1 El mamparo frontal debe apoyarse de regreso al aro frontal por un
minimo de tres tubos en cada lado; un miembro superior, un miembro inferior
y arriostramiento diagonal para proporcionar triangulacion.

¢ El miembro de soporte superior debe estar unido al mamparo
delantero un maximo de 50 mm por debajo de la superficie mas alta del
mamparo delantero, y debe estar unido al aro frontal un maximo de 50
mm por debajo del miembro de impacto lateral superior. Si el punto de
unién del miembro superior es superior a 100 mm por encima del
miembro de impacto del lado superior, se requiere un refuerzo
triangulado nodo a nodo para transferir la carga al aro principal.

¢ El miembro de soporte inferior debe estar unido a la base del
mamparo frontal y a la base del aro frontal.

¢ El refuerzo diagonal debe triangular los miembros de soporte superior
e inferior nodo a nodo.
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T3.14.2 Si el soporte del mamparo delantero es parte de una estructura
compuesta, debe tener un El equivalente a la suma del El de los seis tubos de
acero de referencia que reemplaza.

T3.14.3 El El del lado vertical de la estructura de soporte del mamparo frontal
debe ser equivalente al menos al El de un tubo de acero de referencia que

reemplaza.

T3.14.4 La resistencia al corte perimetral del laminado monocasco en la

estructura de soporte del tabique frontal debe ser de al menos 4kN.

T3.15 Estructura de impacto lateral

T3.15.1 La estructura de
impacto lateral debe constar de
al menos tres tubos de acero,
ver T3.2, a cada lado de la
cabina.

¢ El miembro superior
debe conectar el aro
principal y el aro
delantero. Debe estar a
una altura entre 240
mm y 320 mm por
encima del punto
interior mas bajo del
chasis entre el aro
delanteroy el principal.

¢ El miembro inferior
debe conectar la parte

inferior del aro
principal y la parte
inferior del aro
delantero.

Disgonal Side Impact Member
—ﬁ' >
Upper Side Impact Member | E )

(cumpletely in zone) ." \//‘
J
E\\‘.ﬁ\'(("v‘k“““.‘..-
14 e

Lowest Foint in (.'ea,;\{“““ S bwpuct Mosbicr

¢ El miembro diagonal
debe triangular el
miembro superior e
inferior entre los aros
nodo a nodo.

T3.15.2 Si la estructura de
impacto lateral es parte de una
estructura  compuesta, se
requiere lo siguiente:
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e La regidon que esta
longitudinalmente

hacia delante del aro
principal y detras del
aro delantero, y
vertical desde la
superficie inferior del
chasis hasta 320 mm
por encima del punto
interior mas bajo del
chasis entre el aro

Lowest Point insids Chasss

delanteroy el principal, EASAASSS AN S NS S S S S S NS AN
debe tener un El igual
al acero de tres lineas
de base (Tubos que
reemplaza).

e La estructura de impacto lateral vertical debe tener una El equivalente
a dos tubos de acero de linea de base, y la mitad del piso horizontal debe
tener una El equivalente a un tubo de acero de linea de base.

e La estructura de impacto lateral vertical debe tener una energia
absorbida equivalente a dos tubos de acero de linea de base.

e La resistencia al corte del perimetro debe ser de al menos 7.5kN.

T3.16 Accesorios de estructura primaria empernados

T3.16.1 Si dos partes de la estructura primaria estdn atornilladas entre si, cada
punto de unidn entre las dos partes debe poder transportar una carga de 30kN
en cualquier direccidn.

T3.16.2 Los datos obtenidos de la prueba de resistencia al corte del perimetro
del laminado deben usarse para demostrar que se proporciona un area de corte
adecuada.

T3.16.3 Cada punto de conexidn requiere un minimo de dos pernos 8.8 de 8 mm
de grado métrico y placas de refuerzo de acero con un grosor minimo de 2 mm.

T3.16.4 Para la fijacién del
refuerzo del aro delantero, del
refuerzo del aro principal y del
soporte del refuerzo del aro
principal a la estructura
primaria, el uso de un perno de

8.8 métricas de 10 mm es EII“ _IIIM
suficiente, si el perno esta en la .y
linea central del tubo.

T3.16.5 Cuando se usan uniones atornilladas dentro de la estructura primaria,
no se permite el aplastamiento del material del nicleo laminado.
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T3.17 Atenuador de Impacto (IA)

T3.17.1 Cada vehiculo debe estar equipado con un IA.

T3.17.2 La IA debe ser:

¢ Instalado delante del mamparo frontal.

¢ Al menos 100 mm de altura y 200 mm de ancho para una distancia
minima de 200 mm hacia delante del mamparo frontal.

¢ Incapaz de penetrar en el mamparo frontal en caso de impacto.

e Fijado de forma segura y directa a la AIP.

¢ No forma parte de la carroceria no estructural.

¢ Disefado con una seccion frontal cerrada.

¢ No puede ser mas ancho o mds alto que el AIP.

T3.17.3 En todos los vehiculos, debe integrarse un AIP de acero sélido de 1.5
mm o de aluminio sélido de 4.0 mm en el IA.

¢ Siel IAy AIP (conjunto de |IA) estan atornillados al mamparo delantero,
debe ser del mismo tamano que las dimensiones exteriores del
mamparo frontal.

¢ Si estd soldado al mamparo frontal, debe extenderse al menos hasta
la linea central del tubo del mamparo frontal en todas las direcciones.

e El AIP no debe extenderse mas alld de los bordes exteriores del
mamparo frontal.

T3.17.4 Se permiten disefos de AIP alternativos si se demuestra la equivalencia
a T3.17.3, ya sea mediante pruebas fisicas como en T3.19.2 o una prueba de
flexion de 3 puntos y una prueba de corte perimetral como en T3.5. Estas
pruebas deben al menos demostrar que:

e El AIP no falla bajo una carga de flexion estética de 120 kN distribuida
uniformemente sobre 150 mm de longitud.

¢ La resistencia al corte del perimetro es suficiente, de modo que cada
accesorio pueda soportar una fuerza minima de 20kN en cualquier
direccion.

T3.17.5 Si el ensamblaje de IA no es integral con el chasis, es decir, estd soldado,
un minimo de ocho pernos de 8.8 métricos de grado 8.8 deben sujetar el
ensamblaje de IA al mamparo frontal. El IA se puede unir al AIP mediante un
minimo de cuatro pernos de 8.8 métricos de grado 8,8. Los pernos se consideran
sujetadores criticos y deben cumplir con T10.

T3.17.6 La fijacion del conjunto IA debe estar disefiada para proporcionar un
camino de carga adecuado para cargas transversales y verticales en caso de
impactos fuera del centro y fuera del eje. Los atenuadores de espuma
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segmentados deben tener los segmentos unidos entre si para evitar
deslizamientos o paralelogramos.

T3.17.7 La unién del ensamble IA a una estructura monocasco requiere una
"Hoja de calculo de equivalencia estructural" aprobada por T3.6 que muestre
una equivalencia de un minimo de ocho tornillos de 8 mm de grado métrico 8.8.

T3.17.8 Si un equipo utiliza el FSAE IA "estandar", y el borde exterior del
mamparo delantero se extiende mas alla del ensamble de IA en mds de 25 mm
en cualquier lado, una abrazadera diagonal o X hecha de tuberia de acero de 25
mm x 1,5 mm, o un equivalente aprobado por T3.2, debe incluirse en el
mamparo frontal.

T3.17.9 Si se usa el IA estandar, pero no cumple con los limites de distancia de
borde de T3.17.8 y no incluye un refuerzo diagonal, se deben realizar pruebas
fisicas para demostrar que el AIP no se desvia permanentemente mas de 25 mm.

T3.18 Requisito de datos del atenuador de impacto

T3.18.1 Todos los equipos deben enviar un informe de datos de IA utilizando la
plantilla de Datos de Atenuador de Impacto (DIA) proporcionada en el sitio web
de la competicion.

T3.19 Requisitos de la prueba del atenuador de impacto

T3.19.1 El ensamblaje de IA, cuando se monta en la parte delantera de un
vehiculo con una masa total de 300 kg y tiene un impacto en una barrera de
impacto sélida y sin rendimiento con una velocidad de impacto de 7 m / s, debe
cumplir los siguientes requisitos:

¢ Desacelere el vehiculo a una velocidad que no exceda de 20 g de
promedio y 40 g de pico.

e La energia absorbida en este evento debe cumplir o exceder 7350J.

* Los equipos que utilizan el IA estandar no estan obligados a enviar
datos de prueba con su informe IAD, pero se deben incluir todos los
demas requisitos.

T3.19.2 Durante la prueba IA:

* El IA debe estar unido al AIP utilizando el método de sujecién del
vehiculo previsto.

¢ El ensamblaje de IA debe estar unido a una seccidn estructuralmente
representativa del chasis previsto.

* Debe haber al menos un espacio libre de 50 mm hacia atrds desde el
AIP hasta el dispositivo de prueba.

¢ Ninguna parte del AIP puede desviarse permanentemente mas de 25
mm mas alla de la posicion del AIP antes de la prueba.
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T3.19.3 Los equipos que usan IAs (tipicamente narices estructurales) unidas
directamente al mamparo frontal, que abrevian el camino de carga a través de
la mayor parte del AIP, deben realizar una prueba adicional. Esta prueba debe
demostrar que el AIP puede soportar una carga de 120kN (300 kg multiplicado
por 40 g), donde el aplicador de carga coincide con las dimensiones minimas de
1A,

T3.19.4 Los vehiculos con dispositivos aerodindmicos y / o sensores de
percepcién del entorno frente a la IA no deben exceder la desaceleracién
mdxima de T3.19.1 para la combinacidn de su ensamblaje de IA y los objetos no
aplastables. Cualquiera de los siguientes tres métodos puede usarse para probar
que el disefio no excede los 120kN:

e Pruebas fisicas del ensamblaje de IA, incluidos los objetos no
aplastables adjuntos frente al AIP.

e Combinando la fuerza maxima de las pruebas fisicas del ensamble IA
con la carga de falla para el montaje de los objetos no aplastables,
calculados a partir del corte del sujetador y / o el pandeo del enlace.

¢ Combinando la carga maxima “estandar” IA de 95kN con la carga de
falla para el montaje de los objetos no aplastables, calculados a partir
de la cizalla del sujetadory / o la deformacidn del eslabon.

T3.19.5 Las pruebas dinamicas (trineo, péndulo, torre de caida, etc.) de la IA solo
se pueden realizar en una instalacién de pruebas dedicada. Esta instalacion
puede ser parte de la universidad, pero debe ser supervisada por personal
profesional. Los equipos no pueden diseiar sus propios aparatos de prueba
dinamicos.

T3.19.6 Al usar datos de aceleracion de la prueba dindmica, la desaceleracién
promedio debe calcularse en base a los datos sin filtrar ni procesar. Si hay picos
por encima del limite de 40 g en los datos, se puede aplicar un filtro Butterworth
(-3dB a 100Hz) de 100Hz, 3er orden, paso bajo.

T3.20 Objetos no aplastables

T3.20.1 Todos los objetos no aplastables (por ejemplo, baterias, cilindros
maestros, depdsitos hidraulicos) deben estar hacia atras del plano mas posterior
del mamparo delantero y al menos 25 mm por detrds del AIP, excepto los
sensores de percepcién del entorno, los dispositivos aerodindmicos y sus
montajes.
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3.5.4. T4 COCKPIT

T4.1 Apertura de la cabina

GO e
10 mm
.-' . =
5 =
- 100 s aFrom
g
~ x Y
T4.1.1 El tamaiio de la abertura
. . _ steering column mery pass
de la cabina debe ser suficiente N \ thrugh this arca
para que la plantilla pase
verticalmente desde la oo oo o
steering column may pass
abertura debajo de la parte through this area
superior de la estructura de 50 mm
impacto lateral cuando se | I
mantiene horizontal. La
plantilla puede moverse hacia E g
adelante y hacia atras. 7 e S0 mm |3
3 A 2
350 mm

T4.1.2 Si la estructura de impacto lateral no estd hecha de tubos, la plantilla
debe pasar hasta que esté 320 mm por encima del punto interior mas bajo del
chasis entre el aro delantero y el principal.

T4.1.3 El volante, el asiento y todo el acolchado se pueden quitar para que
guepa la plantilla. Cualquier otra pieza solo se puede quitar si esta integrada con
el volante.

T4.2 Corte transversal interno

T4.2.1 La carlinga debe proporcionar una seccién transversal interna libre
suficiente para que la plantilla pase de la abertura de la carlinga a un punto 100
mm por detras de la cara del pedal trasero en una posicidon inoperante. La
plantilla se puede mover hacia arriba y hacia abajo. Los pedales ajustables deben
estar en su posicién mds adelantada.

T4.2.2 El volante y cualquier almohadilla que pueda quitarse sin el uso de
herramientas mientras el conductor estd sentado puede retirarse para que
quepa la plantilla.

T4.2.3 Los pies y las piernas del conductor deben estar completamente dentro
de la estructura primaria cuando el conductor estd sentado normalmente y los
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pies del conductor estan tocando los pedales. En las vistas lateral y frontal,
cualquier parte de los pies o piernas del conductor no debe extenderse por
encima o por fuera de esta estructura.

T4.3 95 percentil masculino

T4.3.1 Cuando estd sentado
normalmente y restringido por
el sistema de retencion del
conductor, el casco de un
percentil 95 y el de todos los
conductores del equipo deben:

e Estar a un minimo de
50mm de distancia de
la linea recta dibujada
desde la parte superior
del aro principal hasta
la parte superior del
aro delantero.

e Estar a un minimo de
50mm de distancia de
la linea recta dibujada
desde la parte superior
del aro principal hasta
el extremo inferior del
refuerzo del aro
principal si el refuerzo
se extiende hacia atras.

* No debe estar mds
atrads que la superficie
trasera del aro
principal si el refuerzo
del aro principal se
extiende hacia
adelante.

Helmet must be forward
of this Line

T4.3.2 El percentil 95 masculino
esta representado por una
figura  bidimensional  que
consta de dos circulos de
200mm de didmetro (uno que
representa las caderas y las
nalgas y el otro que representa
la region del hombro) y un
circulo de 300mm (que
representa la cabeza con
casco).

Head

25 mm
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T4.3.3 Los dos circulos de
200mm estan conectados por
una linea recta que mide
490mm. El circulo de 300mm
estd conectado por una linea
recta que mide 280 mm con el
circulo superior de 200mm.

T4.3.4 La figura debe colocarse
en el vehiculo de la siguiente
manera, ver figura 13:

e El asiento ajustado a
la posicidon mas trasera.

¢ Los pedales ajustados
a la posicién frontal.

e El circulo inferior de
200mm colocado en la
parte inferior del
asiento. La distancia
entre el centro del
circulo y la cara de
actuacién mas
posterior de los
pedales debe ser de
915mm como minimo.

T4.4 tubos laterales

T4.4.1 Si hay algun miembro del chasis junto al conductor a la altura del cuello
de cualquiera de los conductores en el equipo, se debe colocar un tubo metalico
0 una pieza de metal en el chasis para evitar que los hombros del conductor
pasen por debajo de ese miembro del chasis.

T4.5 Acoplamiento del arnés del conductor no soldado

T4.5.1 Cualquier accesorio del arnés a un monocasco debe usar un perno de 8.8
métrico de 8.8 mm o dos pernos de 8.8 de 8.8 métrico de 8 mm (o pernos de
una norma equivalente) y placas de soporte de acero con un grosor minimo de
2 mm.

T4.5.2 Si la conexidén del arnés del conductor no estd soldada a una estructura
de acero, se debe probar que las conexiones para los cinturones de hombro y
regazo pueden soportar una carga de 13 kN y los puntos de fijacion de las bandas
antisubmarinas pueden soportar una carga de 6.5kN.

T4.5.3 Si los cinturones de seguridad y los cinturones antisubmarinos estan
conectados con una separacion de menos de 100 mm, estos deben soportar una
carga total de 19.5kN.
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T4.5.4 La resistencia de los accesorios del cinturdon de seguridad y del cinturén
de hombro debe comprobarse mediante pruebas fisicas en las que la carga
requerida se aplique a un punto de conexidn representativo con la bandeja y los
soportes de fijacion como en el chasis. Se deben cumplir los siguientes
requisitos:

¢ Los bordes del dispositivo de prueba que soporta la muestra deben
estar a un minimo de 125 mm del punto de aplicacién de carga.

¢ El ancho de la muestra de prueba del arnés para hombros no debe ser
mas ancho que la altura del panel del arnés para hombros utilizada para
mostrar la equivalencia de la barra de montaje del arnés para hombros.

¢ Los disefios con accesorios cerca de un borde libre pueden no ser
compatibles con el borde libre durante la prueba.

¢ Las cargas del arnés se deben probar en el peor de los casos para el
rango de los dangulos especificados para el arnés del conductor.

T4.6 Asiento del conductor

T4.6.1 En la vista lateral, el punto mas bajo del asiento del conductor no debe
extenderse por debajo de la cara superior del miembro de la estructura de
impacto lateral mas bajo, o tener un tubo (o tubos) longitudinal que cumpla con
los requisitos de material para la estructura de impacto lateral (T3.2), pasando
por debajo del punto mds bajo del asiento.

T4.6.2 Se debe proporcionar un aislamiento térmico adecuado para garantizar
gue el conductor no pueda entrar en contacto con ninguna parte del vehiculo
con una temperatura en la superficie superior a 60 ° C. El aislamiento puede ser
externo a la cabina del piloto o incorporado con el asiento o firewall del
conductor. El disefio debe abordar los tres tipos de transferencia de calor con
los siguientes requisitos minimos entre la fuente de calor y la parte que el
conductor podria contactar:

(a) Aislamiento de conduccién por:

(i) No hay contacto directo, o

(ii) un material de aislamiento de conduccién resistente al calor
con un espesor minimo de 8 mm.

(b) Aislamiento por conveccion con un espacio de aire minimo de 25
mm.

(c) Aislamiento de radiacién por:

(i) Una pantalla térmica de metal sélido con un espesor minimo
de 0,4 mmo

(ii) ldAmina o cinta reflectante cuando se combina con T4.6.2.a.ii.

T4.7 Cierre de piso
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T4.7.1 Todos los vehiculos deben tener un cierre de piso hecho de uno o mas
paneles, que separan al conductor del suelo.

T4.7.2 La liquidacion debe extenderse desde el mamparo frontal al firewall.

T4.7.3 Los paneles deben estar hechos de un material sélido, no fragil.

T4.7.4 Si se usan paneles multiples, los espacios entre paneles no pueden
exceder los 3 mm.

T4.8 Cortafuegos

T4.8.1 Un cortafuegos debe separar el compartimiento del conductor de todos
los componentes del sistema de suministro de combustible, el aceite del motor,
los sistemas de refrigeracion por liquido, la bateria de bajo voltaje y cualquier
componente TS, consulte EV1.1.1.

T4.8.2 El cortafuegos debe cubrir cualquier linea de visién entre las partes
mencionadas en T4.8.1 y cualquier parte del conductor mas alto debajo de un
avién a 100 mm por encima de la parte inferior del casco.

T4.8.3 El cortafuegos debe ser una superficie no permeable hecha de un
material rigido y resistente al fuego, ver T1.2.1, que debe estar rigidamente
montado en la estructura del vehiculo.

T4.8.4 Cualquier cortafuegos debe sellar completamente contra el paso de
fluidos, especialmente a los lados y el piso de la cabina.

T4.8.5 Los pases para el cableado, cables, etc. estdn permitidos si se utilizan
ojales para sellar el paso.

T4.8.6 Se pueden usar varios paneles para formar un cortafuegos, pero deben
superponerse al menos 5 mm y sellarse en las juntas. Cualquier material de
sellado no debe ser vital para la integridad estructural del cortafuegos.

T4.8.7 [SOLO EV] El firewall del sistema de traccion entre el controlador y los
componentes del sistema de traccidon debe estar compuesto por dos capas:

* Una capa, orientada hacia el lado del sistema de traccién, debe estar
hecha de aluminio con un grosor de al menos 0,5 mm. Esta parte del
firewall del sistema de traccion debe estar conectada a tierra de acuerdo
con EV3.1.

¢ La segunda capa, orientada hacia el conductor, debe estar hecha de
un material aislante eléctrico e ignifugo, ver T1.2.1. La segunda capa no
debe estar hecha de CFRP.

e El grosor de la segunda capa debe ser suficiente para evitar que
penetre en esta capa con un destornillador de 4 mm de ancho y 250 N
de fuerza.

¢ Una muestra del firewall del sistema de traccion debe presentarse en
la inspeccion técnica.
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T4.8.8 [SOLO EV] Las piezas conductoras (excepto el chasis) no pueden
sobresalir a través del firewall o deben estar aisladas adecuadamente en el lado
del conductor.

T4.8.9 [SOLO EV] Las partes TS fuera del sobre, ver EV4.4.3, no necesitan un
firewall.

T4.9 Accesibilidad de Controles

T4.9.1 Todos los controles del vehiculo deben operarse desde el interior de la
cabina sin ninguna parte del conductor, por ejemplo. Manos, brazos o codos, al
estar fuera de los planos verticales tangentes a la superficie mds externa de la
estructura de impacto lateral.

T4.10 Visibilidad del conductor

T4.10.1 El conductor debe tener una visibilidad adecuada hacia el frente y los
lados del vehiculo. Sentado en una posicién de conduccidon normal, el conductor
debe tener un campo de vision minimo de 200 ° (un minimo de 100 ° a cada
lado). La visibilidad requerida se puede obtener si el conductor gira la cabezay
/ o utiliza espejos.

T4.10.2 Si se requiere que los espejos cumplan con la T4.10.1, deben
permanecer en su lugar y ajustarse para permitir la visibilidad requerida en
todos los eventos dindmicos.

T4.11 Egreso del conductor

T4.11.1 Todos los conductores deben poder salir hacia el costado del vehiculo
en menos de 5 segundos con el conductor en posicidn totalmente sentada, las
manos en la posicion de conduccién en el volante conectado (en todas las
posiciones de direccidn posibles) y usar la Equipo del conductor como en T13.3.
El tiempo de egreso se detendra cuando el conductor tenga ambos pies en el
suelo.

3.5.5. T5SISTEMA DE RESTRICCION DE CONTROLADOR
T5.1 Definiciones

T5.1.1 Sistema de 6 puntos: consta de un cinturén de regazo de dos piezas
(ancho minimo de 50 mm), dos tirantes (ancho minimo de 75 mm) y dos correas
para piernas o antisubmarinos (ancho minimo de 50 mm).

T5.1.2 Sistema de 7 puntos: igual que el sistema de 6 puntos, excepto que tiene
tres correas antisubmarinas.

T5.1.3 Posicién de conduccion vertical: posicién con un respaldo del asiento
inclinado a 30 ° o menos de la vertical, seguin se mide a lo largo de la linea que
une los dos circulos de 200 mm de la plantilla masculina del percentil 95, segun
lo definido en T4.3 y posicionado segun T4.3.4.
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T5.1.4 Posicidén de conduccidn reclinada: posicion con un respaldo del asiento
inclinado a mds de 30 ° de la vertical, medida a lo largo de la linea que une los
dos circulos de 200 mm de la plantilla masculina del percentil 95, segin lo
definido en T4.3 y posicionado por T4.3.4

T5.2 Cinturones - General

T5.2.1 Todos los conductores deben usar un arnés de restriccidon de 6 puntos o
7 puntos que cumpla con las siguientes especificaciones:

* Todos los sistemas de retencion del conductor deben cumplir con la
Especificacion SFI 16.1, la Especificacidon SFI 16.5, la especificacién FIA
8853/98 o la especificacion FIA 8853/2016.

e Los cinturones deben llevar las etiquetas fechadas apropiadas.

¢ El material de todas las correas debe estar en perfecto estado.

¢ Debe haber un solo cierre rapido tipo pestillo de metal a metal para
todas las correas.

¢ Todos los cinturones de regazo deben incorporar un ajustador de
bloqueo de inclinacién ("ajuste rapido"). Se recomienda un ajustador de
blogueo de inclinacién en cada porcion del cinturén de regazo. Se
recomiendan cinturones de regazo con ajustadores de "pull-up" en lugar
de ajustadores de "pull-down".

¢ Los vehiculos con una “posicidon de conduccion reclinada” deben tener
cinturones antisubmarinos con ajustadores de blogueo de inclinacién
(“ajustadores rapidos”) o tener dos juegos de cinturones
antisubmarinos instalados.

¢ El arnés del hombro debe ser del "tipo sobre el hombro". Solo se
permiten correas de hombro separadas (es decir, no se permiten
correas de hombro tipo “Y”). Se permite la configuracion de tipo "H".

e Las correas del arnés para hombros deben pasar a través de los tres
ajustadores de barra de acuerdo con las instrucciones del fabricante.

¢ Cuando el conductor utiliza un dispositivo HANS, se permiten arneses
de hombro de 50 mm de ancho certificados por la FIA.

T5.2.2 Los arneses de especificaciones de SFI deben reemplazarse después del
31 de diciembre del segundo afo posterior a la fecha de fabricacién, como lo
indica la etiqueta. Los arneses de especificaciones de la FIA deben reemplazarse
después del 31 de diciembre del afio marcado en la etiqueta.

T5.2.3 El sistema de retencidn debe llevarse ajustado en todo momento.

T5.3 Instalacion de correa, correa y arnés - General

T5.3.1 El cinturén de seguridad, el arnés para hombros y la (s) correa (s)
antisubmarina (s) deben estar firmemente montados en la estructura primaria.
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Esta estructura y cualquier guia o soporte para las correas deben cumplir con
los requisitos minimos de T3.2.

T5.3.2 La pestaiia o el soporte al que se adjunta el arnés debe tener:

¢ Un area de seccidn transversal minima de 60 mm2 de acero a cortar o
fallar en tensién en cualquier punto de la pestaia, y

e Un espesor minimo de 1,6 mm.

¢ Cuando los cinturones de seguridad y los cinturones antisubmarinos
usan el mismo punto de sujecidn, se debe cortar un area de seccién
transversal minima de 90 mm2 de acero si falla la tensién en cualquier
punto de la pestana.

* Donde los soportes se sujetan al chasis, se deben usar dos sujetadores
de 6 mm de grado 8.8 de grado métrico o mas fuertes.

T5.3.3 Los arneses, correas y correas no deben pasar a través de un firewall, es
decir, todos los puntos de conexién del arnés deben estar en el lado del
conductor de cualquier firewall.

T5.3.4 La conexion del sistema de retencidn del conductor a una estructura
monocasco requiere un SES aprobado por T3.6.

T5.4 Montaje del cinturdn de regazo

T5.4.1 El cinturdn de regazo debe pasar alrededor del drea pélvica debajo de las
espinas iliacas superiores anteriores (los huesos de la cadera).

T5.4.2 Los cinturones de seguridad no deben colocarse sobre los lados del
asiento. Los cinturones de seguridad deben pasar por el asiento en la parte
inferior de los lados del asiento para maximizar la envoltura de la superficie
pélvica y continuar en linea recta hasta el punto de anclaje.

T5.4.3 Cuando las correas o el arnés pasan a través de un agujero en el asiento,
el asiento debe estar enrollado o con ojales para evitar el roce de las correas.

T5.4.4 En una vista lateral, el cinturdn de regazo debe poder girar libremente
mediante el uso de un perno de hombro o un accesorio de perno de ojo.

T5.4.5 Con una "posicién de conduccidén vertical", en vista lateral, el cinturén de
regazo debe estar en un angulo de entre 45 °y 65 ° con respecto a la horizontal.

T5.4.6 Con una "posicidon de conduccion reclinada", en vista lateral, el cinturén
de regazo debe estar entre un angulo de 60 ° y 80 ° con respecto a la horizontal.

T5.4.7 La linea central del
cinturdn de regazo en la parte
inferior del asiento debe estar
entre 0 mm y 76 mm por
delante del respaldo del

114



José Juan Macias Sola DISENO DE UN CHASIS PARA UN MONOPLAZA
ELECTRICO DE FORMULA STUDENT

asiento a la unidén inferior del
asiento.

T5.5 Arnés De Hombro

T5.5.1 El arnés para hombros debe montarse detras del conductor en una
estructura que cumpla con los requisitos de la estructura primaria. Sin embargo,
no puede montarse en el refuerzo del aro principal o en la estructura de la
operadora sin un refuerzo adicional para evitar que las cargas se transfieran al
refuerzo del aro principal.

T5.5.2 Si el arnés esta montado en un tubo que no esta recto, las uniones entre
este tubo y la estructura en la que estd montado deben reforzarse, en vista
lateral, mediante tubos de triangulacidn para evitar la rotacidn torsional del
tubo de montaje del arnés. Se requieren calculos de apoyo.

Método de analisis: use la carga de 7 kN por accesorio y el rango de angulos en
T5.5.5, calcule que las tensiones de triangulacién de la barra del arnés del
hombro doblado son menores que las del rendimiento de soldadura T3.2.4 para
flexion y corte combinados y no falla en el pandeo de la columna. Si el equipo
decide no realizar el analisis de fuerza, se aplicara T3.2.6.

T5.5.3 La resistencia de cualquier tubo de refuerzo de la barra del arnés para
hombros debe probarse en la pestaia correspondiente de la presentacion de
SES del equipo.

T5.5.4 Los puntos de montaje del arnés para hombros deben estar separados
entre 180 mm vy 230 mm.

T5.5.5 Desde los hombros del
conductor hacia atras hasta el
punto de montaje o la guia
estructural, el arnés para
hombros debe estar entre 10 °
sobre la horizontal y 20 ° sobre
la horizontal.

T5.6 Montaje de cinturdn anti-submarino

T5.6.1 Las correas antisubmarinas de un arnés de 6 puntos deben montarse en
una de las siguientes configuraciones:

¢ Con las correas bajando verticalmente desde la ingle, o inclinadas
hasta 20 ° hacia atras. Los puntos de anclaje deben estar separados
aproximadamente 100 mm.

¢ Con los puntos de anclaje en la estructura primaria en o cerca de los
anclajes del cinturdn de regazo, el conductor sentado en los cinturones
antisubmarinos y los cinturones que suben alrededor de la ingle hasta
la hebilla de liberacién.
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T5.7 Reposacabezas

T5.7.1 Se debe colocar un reposacabezas en el vehiculo para limitar el
movimiento hacia atras de la cabeza del conductor.

T5.7.2 El reposacabezas debe:

* Sea vertical o casi vertical en la vista lateral.

e Estar acolchado con un material absorbente de energia con un grosor
minimo de 40 mm que cumpla con el estandar SFl 45.2, o que esté
incluido en la lista técnica de la FIA n °© 17 como material tipo B para
automoviles monoplazas.

e Tener una anchura y altura minima de 150mm.

¢ Ubicarse de manera que para cada conductor:

- La restriccion no estd a mas de 25 mm de la parte posterior del
casco del conductor, con el conductor en su posicion de
conduccién normal.

- El punto de contacto de la parte posterior del casco del
conductor en el reposacabezas no es inferior a 50 mm desde
cualquier borde del reposacabezas.

T5.7.3 El reposacabezas, su acoplamiento y su montaje deben soportar una
fuerza de 890N aplicada hacia atras en cualquier punto de su superficie.

T5.8 Roll Bar Padding

T5.8.1 Cualquier parte de la barra antivuelco, el refuerzo de la barra antivuelco
o el chasis con el que podria estar en contacto el casco del conductor debe
cubrirse con un grosor minimo de 12 mm de acolchado que cumpla con la
especificacion SFI 45.1 o FIA 8857-2001.

T5.9 Proteccién de la pierna del conductor

T5.9.1 Todos los componentes méviles de la suspensién y la direccién y otros
bordes afilados dentro de la cabina entre el aro delantero y un plano vertical de
100 mm hacia atras de los pedales, deben estar protegidos con material sélido.

T5.9.2 Las cubiertas sobre la suspension y los componentes de la direccién
deben ser removibles para permitir la inspeccidn de los puntos de montaje.

3.5.6. T10 CINTURONES
T10.1 Cinturones criticos

T10.1.1 Los cinturones criticos se definen como pernos, tuercas y otros
sujetadores utilizados en la estructura primaria, la direccidn, el frenado, el arnés
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del conductor, los sistemas de suspensién y aquellos especificamente
designados como sujetadores criticos en la regla respectiva.

T10.1.2 Todos los cinturones criticos roscados deben cumplir o superar el grado
métrico 8.8 o equivalente.

T10.1.3 Todos los cinturones criticos roscados deben ser del tipo de pernos
hexagonales (ISO 4017, ISO 4014) o tornillos de cabeza hueca (ISO 4762, DIN
7984, 1SO 7379) incluyendo sus versiones de rosca de paso fino. Se permiten
sujetadores alternativos si el equipo puede mostrar equivalencia.

T10.1.4 Los pernos pueden acortarse en longitud siempre que se cumpla con
T10.2.3.

T10.1.5 Cualquier unién atornillada en la estructura primaria que use lenglietas
o soportes, debe tener una relacion de distancia de borde "e / D" de 1.5 o mayor.
"D" es igual al diametro del orificio y "e" es igual a la distancia desde la linea
central del orificio hasta el borde libre mas cercano de la pestafia o el soporte.
No se requiere que ninguna pestafia que adjunte miembros de suspensién a la
estructura primaria cumpla con esta regla.

T10.2 Cinturones de seguridad

T10.2.1 Todos los cinturones criticos deben protegerse contra aflojamientos
involuntarios mediante el uso de mecanismos de bloqueo positivos.

T10.2.2 Los siguientes métodos son aceptados como mecanismos de bloqueo
positivo:

¢ Instalacidn correcta del cableado de seguridad.

¢ Pasadores de chaveta.

e Tuercas de seguridad de nylon (ISO 7040, I1SO 10512, EN 1663 o
equivalentes) para ubicaciones de baja temperatura (80 ° C o menos).

¢ Tuercas de bloqueo de torsiéon predominantes (DIN 980, ISO 7042 o
equivalentes, y tuercas de chorro o tuercas K).

e Placas de bloqueo.

e Limpiadores de lenglietas.

¢ Cualquier mecanismo de bloqueo basado en pretensado o un adhesivo
no se considera un mecanismo de bloqueo positivo.

T10.2.3 Un minimo de dos roscas completas deben sobresalir desde cualquier
contratuerca.

T10.2.4 Todos los extremos de varilla esféricos y los rodamientos esféricos en la
direccion o la suspension deben estar en doble cizallamiento o capturados por
tener una cabeza de tornillo / perno o arandela con un diametro exterior mayor
gue el diametro interior del alojamiento del rodamiento esférico.
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T10.2.5 Los extremos de las barras de acoplamiento ajustables deben estar
restringidos con una contratuerca para evitar que se aflojen.
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3.6. Anexo VI — Célculo de secciones de tubos minimas

En este anexo se exponen los célculos de las dimensiones minimas de los tubos
para que cumplan con la normativa.

Las limitaciones a las que estdn marcadas, se presentan a continuacion:

Tabla 20. Dimensiones minimas segun elemento. Fuente: Normativa FS-Germany

Item or application Minimum Minimum cross Minimum area
wall thickness sectional area moment of inertia

Main and front hoops, 2.0mm 175 mm* 11320mm?*

shoulder harness mounting bar

Side impact structure, 1.2 mm 119 mm~ 8509 mm*

front bulkhead.

roll hoop bracing,

driver’s restraint

harness attachment

(except as noted above)

Front bulkhead support, 1.2mm 91 mm’ 6695 mm*
main hoop bracing supports

Como se puede ver, se tratan de tubos huecos por lo que las expresiones que las
definen, son:

y A Seccion transversal:

A
A, = Z(DZ —d?) Ec:4.1

llustracién 56. Croquis dimensiones seccién
circular. Fuente: propia

Momento de inercia de la seccion transversal:

A
Ix:Iy:I=6—4(D4—d4) Ec:4.2

Espesor: t=——— Ec:4.3

Para conocer mejor que didmetros comerciales son posibles empelar, se
combind el catdlogo de un fabricante, en este caso Tubasol, en el cual se determina la
seccidn transversal y el momento de inercia de dicha secciéon para posteriormente,
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clasificar si validez con la ayuda de una hoja Excel. Un ejemplo de esta hoja se muestra
a continuacion:

[ Condiciones |

Dilin) | _Di (mm) ri (mm]) e [mm]) re (mm) De (mm) | (mm4] fArea (mm2)

15 75 0.5 o] 1B 731,9420003 | 2434734307

4.4 T2 0,50 o] 1B 106,323163 | 3820176667

14 T 1.00 o] 1B 1331249857 | 471235835

% 156 6.8 1.20 5] 1B 1537701533 | 55.794658553
13 6.5 1.50 5] 1B 1515006065 | 68.32364022

124 6.2 1.80 5] 1B 2056.460162 | 80,23310523

12 -] 2.00 5] 1B 21331145858 | 87.9645543

1 5.5 25 =] 16 2435.30247 | 1060257521

llustracion 57. Extracto tabla Excel. Fuente: propia

El orden de las condiciones corresponde con el orden de la tabla de las

limitaciones de la normativa.

Aun asi, se estudia como varia las dimensiones de los tubos para las condiciones

dadas para establecer un diametro del cual empezar a iterar.

Calculando primero el didametro exterior minimo para cumplir el requerimiento

deinercia, se tiene:
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T
Condicion 1: I=a(D4‘—(D—2t)4) -
T
—>I=a(D4—(D4—8-D3-t+24-D2-t2—32-D-t3+16-t4))—>

T
—>I=6—4(D4—D4+8-D3-t—24-D2-t2+32-D-t3—16-t4)—>

I1-64
—>T=8-D3-t—24-D2-t2+32-D-t3—16-t4—>

I 64
—>8-D3-t—24-D2-t2+32-D-t3—16-t4—T=0 Ec: 4.4

Para el caso del area de la seccién transversal, se tiene:
T
Condiciéon 2: A, = Z(DZ — (D -2t)*) >
T
—>AC=Z(D2—(D2—2-D-2-t+4-t2))—>
T
—>AC=Z(D2—D2+4~D-t—4~t2)—>

T
—>AC=Z(4-D~t—4-t2)—>

A, =n(D-t—t?) -

&+t2
- D=”T Ec:4.5
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Sustituyendo el espesor, t, el area de la seccién transversal, Ac, y la inercia de
dicha seccidn, |, se tiene la siguiente tabla:

Tabla 21. Dimensiones minimas segun condicidn para cada tipo. Fuente: propia

Requerimientos minimos Condicién 1 Condicion 2
Tipo de articulo
t (mm) | Ac (mm?) | I (mm?) | D (mm) | d(mm) | D (mm) | d(mm)
1 2 175 11320 26.28 22.28 29.85 25.85
2 1.2 119 8509 27.42 | 25.02 | 32.77 | 30.37
3 1.2 91 6695 25.4 22 25.34 | 22.94

Para simplificar la cantidad de tubos que hay que analizar y afiadir en el modelo
3D, se decide que es mejor tomar un mismo tubo, pero con diferente espesor segun su
aplicacion. El didmetro exterior seleccionado es de 28mm con un espesor 2,5mm para

el tipo 1 y espesor 1,5mm para los tipos 2 y 3. Al agrupar estos ultimos, se consigue
simplificar mas el proceso.

Aunque no lo parezca, estos tubos cumplen con los requerimientos:

Tabla 22. Dimensiones minimas de comienzo. Fuente: propia

Tipo de articulo | D (mm) | d (mm) | t (mm) | Ac (mm?) | | (mm?%)
1 28 23 2.5 200,28 | 16435,19
2y3 28 25 1.5 124,88 10997,1

Posteriormente, para las iteraciones, se seleccionan perfiles cuya inercia sea
superior al del perfil seleccionado anteriormente, e intentando que la masa por metro
de perfil sea lo menor posible, asi como su area. De esta forma, se consigue una
estructura mas rigida y mas ligera.

Asi, se muestra las secciones posibles para, por ejemplo, la primera iteracion.

- Tipol

Tabla 23. Dimensiones vdlidas para tipo 1. Fuente: propia

D comercial Di (mm) e (mm) De (mm) I (mm4) Area (mm2) Masa (kg)
88 30 26.000 2.000 38 17,329,025 175.929 1.381
162 32 28.000 2.000 32 21,299.998 188.496 1.488@
76 28 23.000 2.500 28 16,435.193 200,277 1.572
116 35 31.6000 2.000 35 28,328.526 207,345 1.628
89 30 25.000 2.500 30 20,586.022 215,984 1.695
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- Tipo2y3
Tabla 24. Dimensiones vdlidas para tipo 2 'y 3. Fuente: propia
D_comercial  Di_(mm)
73 28 25.608
113 35 32.680
86 30 27.000
127 38 35.680
166 32 29.000

e (mm) De_(mm)

PR R e

.508
. 200
. 500
. 200
. 580

28
35
E{%]
38
32

I (mm4) Area_(mm2)

10,997

18,219.

13,673

23,509,
16,753.

.096
577
733
649
279

124.878
127.423
134.383
138.733
143.728

José Juan Macias Sola

_(kg)
0.980

1.800
1.854
1.889
1.128

Para simplificar el proceso de seleccion de las dimensiones, se realizé un script en
Python que lee el Excel creado (convertido en CSV). A continuacidn, se presenta dicho

Script:

Uso_datos='Normativa' #'Normativa' o 'SolidWorks'

#Condiciones minimas Normativa

I_min_A=11320 #mm4
I_min_BC=8509 #mm4
A_min_A=175 #mm2

A_min_BC=119 #mm?2

#Datos perfiles SolidWorks
D_A=28 #mm

D_BC=28 #mm

e A=2.5#mm

e BC=1.5 #mm

import pandas as pd
import numpy as np

import os

pd.options.display.max_columns=1000

pd.options.display.float_format='{:,.3f}.format

DATA_FOLDER='data/'
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#print(os.getcwd())
LIST_DATA=os.listdir(DATA_FOLDER)

#print(LIST_DATA)

CSV_LIST = [file for file in LIST_DATA if file =='Calculo seccion tubos.csv']

H#print(CSV_LIST)

df = pd.read_csv(DATA_FOLDER + CSV_LIST[0])
df.columns=df.columns.str.replace('','_")

print("Shape: ", df.shape, "\n\n\n')
print(df.head(5))

porcent_null_before=(df.isnull().sum() / df.shape[0])*100

porcent_null_before

df_Solid_A=df[(df['De_(mm)'] == D_A) & (df['e_(mm)'] == e_A)]

df Solid_A_filtered=df Solid_A.filter(items=['l_(mm4)','Area_(mm?2)'])
df Solid_A filtered=df Solid_A_filtered.to_numpy()

df Solid_A_filtered=df _Solid_A_filtered[0]

|_A_Solid=df _Solid_A_filtered[0]

A_A_Solid=df_Solid_A filtered[1]

df_Solid_BC=df[(df['De_(mm)'] == D_BC) & (df['e_(mm)'] == e_BC)]
df_Solid_BC_filtered=df_Solid_BC.filter(items=['l_(mm4)','Area_(mm?2)'])
df_Solid_BC_filtered=df_Solid_BC_filtered.to_numpy()

df Solid_BC filtered=df Solid_BC filtered[0]

|_BC_Solid=df _Solid_BC filtered[0]

A _BC_Solid=df _Solid_BC_filtered[1]
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if Uso_datos == 'Normativa':
I_A=l_min_A
|_BC=l_min_BC
A_A=A_min_A

A_BC=A_min_BC

elif Uso_datos=='SolidWorks':
|_A=l_A_Solid
|_BC=I_BC_Solid
A_A=A_A_Solid

A_BC=A_BC_Solid

else:

print("Uso de datos invalido")

df_filtered_A=df[(df['l_(mm4)'] >=1_A) & (df['Area_(mm2)'] >= A_A) & (df['A"'] =='SI')]

df filtered_A=df filtered_A.drop(columns=['ri_(mm)','re_(mm)','A",'B','C','Validez','Lon
gitud_(mm)','Volumen_(m3)','Densidad_(kg/m3)'])

df filtered_A=df filtered_A.sort_values('Masa_(kg)')
print("Shape: ",df filtered_A.shape, "\n\n\n')

print(df_filtered_A.head(5))

df_filtered_BC=df[(df['l_(mm4)'] >= |_BC) & (df['Area_(mm2)'] >= A_BC) & (df['B'] ==
'SI') & (df['C'] == "SI')]

df filtered_BC=df filtered_BC.drop(columns=['ri_(mm)','re_(mm)','A",'B','C','Validez','L
ongitud_(mm)','Volumen_(m3)','Densidad_(kg/m3)'])

df filtered_BC=df filtered_BC.sort_values(‘Masa_(kg)")
print("Shape: ",df filtered_BC.shape, "\n\n\n')

print(df_filtered_BC.head(5))
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3.7. Anexo VIl — Disefo

En este anexo, se presentan los resultados de las simulaciones que se han
realizado, asi como sus comentarios. Se divide en dos partes, el estudio de la caja de
baterias y el estudio del chasis. Este ultimo, refleja los diferentes conceptos de chasis
gue se han empleado con el objetivo de reducir tensiones.

3.7.1. Estudio de la caja de baterias
Aplicando las condiciones de contorno nombrados en el apartado “modelado y
condiciones de contorno” de este Trabajo Final de Master, se considera el caso de un
impacto frontal en el cual la caja de baterias es acelerada hacia el piloto con los valores
indicados en la normativa. La siguiente imagen muestra este supuesto:
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Anclaje 3

Anclaje 4

Anclaje 2

Anclaje 1 Anclaje 5

r" Anclaje 6

llustracion 58. Condiciones de contorno del acumulador y denominacion anclajes. Fuente: propia

Sabiendo que la masa de la pila de bateria y el nimero de pilas por celda, se
puede saber la masa de cada una de las celdas que conforman la caja. El valor de cada
fuerza viene dado por esta masa multiplicada por la aceleracién. Esto es:

- Masa de pila de bateria: 0.170 kg
- Numero de pilas por celda: 27
- Masa celda de baterias: 4.59 kg

Tabla 25. Fuerzas aplicadas. Fuente: propia

Eje x Ejey Eje z
Aceleracion (m/s?) 40g 20g 40g
Fuerza (N) -1801.12 | -900.56 | -1801.12

Nota: 1g =9.81m/s?

Los resultados de las simulaciones que se obtienen son, considerando un
material acero 1010 estirado en frio con un limite elastico de 300MPa (su 90% es
274.5MPa), aproximadamente:
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- Tensiones
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llustracion 59. Tensiones acumulador frontal (1), detalle anclajes frontales (2), Tensiones acumulador trasero (3),
Detalle tension anclaje mds desfavorable (4). Fuente: propia
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- Desplazamientos

%S I

llustracion 60. Desplazamientos resultantes del acumulador. Fuente: propia
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Tabla 26. Fuerzas resultantes y de aplicacion al chasis. Fuente: propia

Reacciones

Fuerzas de reaccién (N)

José Juan Macias Sola

Fuerzas aplicadas al chasis (N)

Anclajes

Eje x Ejey Eje z Eje x Ejey Eje z
1 1281 1093.6 | 936.13 -1281 | -1093.6 | -936.13
2 1341.3 | 1399.4 | 61.938 -1341.3 | -1399.4 | -61.938
3 2449.2 | 7835.8 5402 -2449.2 | -7835.8 -5402
4 2258.1 | -2331.7 | 1611.9 -2258.1 | +2331.7 | -1611.9
5 2963.7 | -2210.9 | 1542.5 -2963.7 | +2210.9 | -1542.5
6 4115.6 | 1418.2 | 4854.4 -4115.6 | -1418.2 | -4854.4
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Conclusiones:
Se observa que se esta practicamente trabajado en el limite eladstico
lo cual, para un caso fortuito como puede ser un impacto a 40g, se
trata de un valor mas que satisfactorio, ya que se pude valorara la
posibilidad de emplear un material con caracteristicas superiores a
éste para estar trabajando debajo del limite elastico.

Es llamativo el efecto que provoca estas cargas en la caja de baterias

3.7.2. Estudio del chasis

Este estudio consiste en un conjunto de simulaciones que terminan
desembocando en la solucién final. Todas estas simulaciones surgen a partir del chasis
mostrado al final del apartado “modelado y condiciones de contorno”. Dado que es un
proceso iterativo, se empieza presentando las soluciones para el caso de partida v,
posteriormente, se modifica aquellos aspectos que superen el limite elastico. Como se
comentd anteriormente, se comienza empleando una simplificacién del chasis para,
posteriormente, emplear el modelo con las uniones de elementos sdlidos.
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3.7.2.1. Caso base

En esta simulacion, las dimensiones de los perfiles de los tubos empleados para
este caso son:

Tabla 27. Dimensiones perfiles. Fuente: propia

Perfil Uso
28x2.5 Aro principal, aro frontal y anclaje cinturones hombros
Circular hueco | 28x1.5 Otros elementos
10x2 Reposacabezas
Cuadrado 50x30x2.5 | Cama caja baterias
L 25x25x4 Soporte

3.7.2.1.1.  Aro principal
- Tensiones

Taratn sid y e (hads e o limte vezenar e 2 IWF Al
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B 2civets

llustracion 61. Tensiones resultantes. Fuente: propia
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- Desplazamientos
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140w+
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llustracion 62. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia

- Conclusiones

Tabla 28. Tabla resumen. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.

Aro principal Vigas 488.9 | MPa 274.5 MPa
Desplazamiento 1459 | mm 25mm
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3.7.2.1.2. Aro frontal

- Tensiones
llustracion 63. Tensiones resultantes. Fuente: propia
Desplazamientos
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llustracion 64. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia
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- Conclusiones

Tabla 29. Tabla resumen. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.

Aro frontal Vigas 294.6 | MPa 274.5 MPa
Desplazamiento 7.03 | mm 25mm

3.7.2.1.3. Impacto lateral
- Tensiones

) e 02
1A Tes
T4t
1203+

L IESer
s

llustracion 65. Tensiones resultantes. Fuente: propia

134



José Juan Macias Sola DISENO DE UN CHASIS PARA UN MONOPLAZA
ELECTRICO DE FORMULA STUDENT

- Desplazamientos
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llustracion 66. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia

- Conclusiones

Tabla 30. Tabla resumen. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.

Impacto lateral Vigas 216.9 | MPa 274.5 MPa
Desplazamiento 0.78 | mm 25mm
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3.7.2.1.4. Impacto frontal
Tensiones

llustracion 67. Tensiones resultantes. Fuente: propia

Desplazamientos

;

llustracion 68. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia
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- Conclusiones

Tabla 31. Tabla resumen. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.

Impacto frontal Vigas 961.7 | MPa 274.5 MPa
Desplazamiento 6.64 | mm 25mm

3.7.2.1.5.  Anclajes cinturdn de hombros
- Tensiones

Ternee swad y tie Hecotn o Ines

/

\/
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W

llustracion 69. Tensiones resultantes. Fuente: propia
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- Desplazamientos
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llustracion 70. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia

- Conclusiones

Tabla 32. Tabla resumen. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.

Impacto lateral Vigas 1067 | MPa 274.5 MPa
Desplazamiento 13.85 | mm 25mm
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3.7.2.1.6. Anclajes cinturones de regazo y antisubmarino
Tensiones

llustracion 71. Tensiones resultantes. Fuente: propia

Desplazamientos

llustracion 72. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia
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- Conclusiones
Tabla 33. Tabla resumen. Fuente: propia

José Juan Macias Sola

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.

Anclajes Vigas 1566 | MPa 274.5 MPa

cinturones de

regazoy Desplazamiento 19.75 | mm 25mm

antisubmarino

3.7.2.1.7.  Impacto frontolateral
- Tensiones

140
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llustracion 73. Tensiones resultantes. Fuente: propia
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- Desplazamientos

- Conclusiones
Tabla 34. Tabla resumen. Fuente: propia
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LIS e
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llustracion 74. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.

Impacto Vigas 648.2 | MPa 274.5 MPa

frontolateral Desplazamiento 14.44 | mm 25mm
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3.7.2.1.8. Anclajes caja de baterias

- Tensiones
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ultantes. Fuente: propia

- Desplazamientos

ultantes. Fuente: propia

cién 76. Desplazamientos res
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llus
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- Conclusiones
Tabla 35. Tabla resumen. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.

Anclajes caja de | Vigas 302.8 | MPa 274.5 MPa

baterias Desplazamiento 1.5 mm 25mm

3.7.2.1.9. Reposacabezas
- Tensiones

llustracion 77. Tensiones resultantes. Fuente: propia
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Desplazamientos

llustracion 78. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia

Conclusiones

Tabla 36. Tabla resumen. Fuente: propia

José Juan Macias Sola

LRES gy

JAtLe 00

l 2.60+00

2{550+00
18496400
1 edAp e 2O
14336+20
L 12330000
10700
LIve

L1 [ S

L1901
2.085¢0
1.000¢-30

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.
Reposacabezas Vigas 274.6 | MPa 274.5 MPa
P Desplazamiento 247 | mm 25mm
3.7.2.1.10. Conclusiones y resumen de resultados
Tabla 37. Tabla resumen iteracion. Fuente: propia
Resultados Valores
E i : ? ‘2
studio Elemento Valor | Unid maximos ¢Supera Accion
Aro brincipal Vigas 488.9 | MPa 274.5 MPa S| Recalcular
P P Desplazamiento 1459 | mm 25mm NO
Vigas 294.6 | MPa 274.5 MPa Sl
Aro frontal Recalcular
Desplazamiento 7.03 | mm 25mm NO !
Impacto lateral Vigas 216.9 | MPa 274.5 MPa NO |
P Desplazamiento 0.78 | mm 25mm NO
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Impacto Vigas 961.7 | MPa 274.5 MPa Sl Recalcular
frontal Desplazamiento 6.64 | mm 25mm NO
Anclajes Vigas 1067 | MPa | 274.5 MPa S
cinturdn de Recalcular
hombros Desplazamiento 13.85 | mm 25mm NO
Anclaj
nelajes Vigas 1566 | MPa | 274.5 MPa S
cinturones de
regazo Recalcular
g. y . Desplazamiento 19.75 | mm 25mm NO
antisubmarino
Impacto Vigas 648.2 | MPa 274.5 MPa Sl
- Recalcular
frontolateral Desplazamiento 14.44 | mm 25mm NO
Anclajes caja Vigas 302.8 | MPa 274.5 MPa S
. - Recalcular
de baterias Desplazamiento 1.5 mm 25mm NO
Reposacabezas Vigas 274.6 | MPa 274.5 MPa NO
P Desplazamiento 247 | mm 25mm NO

Aro principal: Aumentar perfil y seccién; y cambiar perfil L por uno
circular similar a elementos no criticos

Aro frontal: Aumentar perfil y seccion -> utilizar el mismo que el aro
principal

Impacto frontal: Aumentar perfil y seccién -> mucho mayor que el aro
principal

Anclajes cinturédn hombros: Aumentar perfil y secciéon -> mismo
diametro que aros principales pero mayor seccién

Anclajes cinturones de regazo y antisubmarino: Aumentar perfil y
seccidn -> mismo didmetro que aros principales pero mayor seccion
Impacto frontolateral: Aumentar perfil y seccién de conectores
mamparo con aro frontal -> mismo didmetro que aros principales
pero mayor seccion

Anclajes caja de baterias: Aumentar perfil y seccidn de los soportes de
la cama de la caja -> posiblemente se solucione al modificar algun
elemento mencionado antes.
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3.7.2.2. Primera Iteracidon

En esta simulacidn, las dimensiones de los perfiles de los tubos empleados para este
caso son:

Tabla 38. Dimensiones perfiles. Fuente: propia

Perfil Uso
32x4 Mamparo frontal
. 30x2 Aro principal, aro frontal y anclaje cinturones hombros
Circular hueco
28x1.5 Otros elementos
10x2 Reposacabezas
Cuadrado 50x30x2.5 | Cama caja baterias

3.7.2.2.1.  Aro principal
- Tensiones
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llustracion 79. Tensiones resultantes. Fuente: propia
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llustracion 80. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia

- Conclusiones

Tabla 39. Tabla resumen. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.

Aro principal Vigas 467 | MPa 274.5 MPa
Desplazamiento 13.58 | mm 25mm
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3.7.2.2.2. Aro frontal

Tensiones
Wy de =
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Soz 2%
llustracion 81. Tensiones resultantes. Fuente: propia
Desplazamientos
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llustracion 82. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia
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Tabla 40. Tabla resumen. Fuente: propia
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Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.
Vigas 306.8 | MPa 274.5 MPa
Aro frontal -
Desplazamiento 6.76 | mm 25mm
3.7.2.2.3.  Impacto lateral
- Tensiones

R
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llustracion 83. Tensiones resultantes. Fuente: propia
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- Desplazamientos

José Juan Macias Sola

llustracion 84. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia

- Conclusiones

Tabla 41. Tabla resumen. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.

Impacto lateral Vigas 161.3 | MPa 274.5 MPa
Desplazamiento 0.71 | mm 25mm
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3.7.2.2.4. Impacto frontal
- Tensiones

Ilustracion 85. Tensiones resultantes. Fuente: propia

- Desplazamientos

URES (ren)
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llustracion 86. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia

- Conclusiones
Tabla 42. Tabla resumen. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.
Impacto frontal | Vigas 384.9 | MPa 274.5 MPa
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Desplazamiento ‘ 6.54 ‘ mm ‘ 25mm

3.7.2.2.5.  Anclajes cinturdn de hombros
Tensiones

llustracion 87. Tensiones resultantes. Fuente: propia

Desplazamientos

llustracion 88. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia
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- Conclusiones
Tabla 43. Tabla resumen. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.

Anclajes Vigas 698.2 | MPa 274.5 MPa

inturén d

cinturon de Desplazamiento 10.74 | mm 25mm

hombros

3.7.2.2.6. Anclajes cinturones de regazo y antisubmarino
- Tensiones

llustracion 89. Tensiones resultantes. Fuente: propia
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- Desplazamientos

llustracion 90. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia

- Conclusiones

Tabla 44. Tabla resumen. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.

Anclajes Vigas 1077 | MPa 274.5 MPa

cinturones de

regazoy Desplazamiento 13.25 | mm 25mm

antisubmarino
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3.7.2.2.7. Impacto frontolateral
- Tensiones

llustracion 91. Tensiones resultantes. Fuente: propia

- Desplazamientos

0
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llustracion 92. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia
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- Conclusiones

Tabla 45. Tabla resumen. Fuente: propia

José Juan Macias Sola

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.

Impacto Vigas 551.1 | MPa 274.5 MPa

frontolateral Desplazamiento 13.54 | mm 25mm

3.7.2.2.8. Anclajes caja de baterias
- Tensiones

llustracion 93. Tensiones resultantes. Fuente: propia
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- Desplazamientos

llustracion 94. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia

- Conclusiones

Tabla 46. Tabla resumen. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.

Anclajes caja de | Vigas 292.1 | MPa 274.5 MPa

baterias Desplazamiento 1437 | mm 25mm

LIRES (rev)

VA3Te+00

1317+ 00

1Y3Te 400

10760 +00

35% 01

138001

M TS0

. 3957e-01
L 4720601

L 3352¢-01
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3.7.2.2.9. Reposacabezas
- Tensiones

% LYo Y
S g & R A B B B

llustracion 95. Tensiones resultantes. Fuente: propia

- Desplazamientos

llustracion 96. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia
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- Conclusiones

Tabla 47. Tabla resumen. Fuente: propia
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Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.
Reposacabezas Vigas 272.7 | MPa 274.5 MPa
P Desplazamiento 242 | mm 25mm
3.7.2.2.10. Conclusiones y resumen de resultados
Tabla 48. Tabla resumen iteracion
Resultados Valores
Estudi " ; 2| Accid
studio Elemento Valor | Unid maximos ¢Supera ccion
Aro principal Vigas 467 | Mpa 274.5 MPa S Recalcular
P P Desplazamiento 13.58 | mm 25mm NO
Vigas 306.8 | MPa 274.5 MPa S
Aro frontal Recalcul
rofronta Desplazamiento 6.76 | mm 25mm NO ecalcutar
Impacto lateral Vigas 161.3 | MPa 274.5 MPa NO
P Desplazamiento 0.71 | mm 25mm NO
Impacto Vigas 384.9 | MPa 274.5 MPa Sl Recalcular
frontal Desplazamiento 6.54 | mm 25mm NO
Anclajes Vigas 698.2 | MPa | 274.5MPa S|
cinturdn de Recalcular
hombros Desplazamiento 10.74 | mm 25mm NO
Anclaj
nelajes Vigas 1077 | MPa | 274.5MPa S
cinturones de
rerazo Recalcular
g. Y . Desplazamiento 13.25 | mm 25mm NO
antisubmarino
Impacto Vigas 551.1 | MPa 274.5 MPa Sl
- Recalcular
frontolateral Desplazamiento 13.54 | mm 25mm NO
Anclajes caja Vigas 292.1 | MPa 274.5 MPa S
, - Recalcular
de baterias Desplazamiento 14.37 | mm 25mm NO
Reposacabezas Vigas 272.7 | MPa 274.5 MPa NO
P Desplazamiento 242 | mm 25mm NO

Aro principal: Aumentar perfil y seccion

Aro frontal: Aumentar perfil y seccidn -> utilizar el mismo que el aro principal

Impacto frontal: Aumentar perfil y seccidén -> mucho mayor que el aro principal

Anclajes cinturén hombros: Aumentar perfil y seccién -> mismo didmetro que aros
principales pero mayor seccién
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Anclajes cinturones de regazo y antisubmarino: Aumentar perfil y seccion -> mismo
didmetro que aros principales pero mayor seccion

Impacto frontolateral: Aumentar perfil y secciéon de conectores mamparo con aro frontal
-> mismo didmetro que aros principales pero mayor seccién

Anclajes caja de baterias: Aumentar perfil y seccidn de los soportes de la cama de la caja
-> posiblemente se solucione al modificar algin elemento mencionado antes.
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3.7.2.3.  Segunda lteracion

En esta simulacién, las dimensiones de los perfiles de los tubos empleados para

este caso son:

Tabla 49. Dimensiones perfiles. Fuente: propia

Perfil Uso
38x2.5 Mamparo frontal
) 38x2 Aro principal, aro frontal y anclaje cinturones hombros
Circular hueco
35x2 Otros elementos
10x2 Reposacabezas
Cuadrado 50x30x2.5 | Cama caja baterias

3.7.2.3.1. Aro principal
Tensiones

llustracion 97. Tensiones resultantes. Fuente: propia
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- Desplazamientos
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llustracion 98. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia

- Conclusiones

Tabla 50. Tabla resumen. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.

Aro principal Vigas 283.1 | MPa 274.5 MPa
Desplazamiento 6.69 | mm 25mm
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3.7.2.3.2.  Aro frontal
Tensiones

llustracion 99. Tensiones resultantes. Fuente: propia

Desplazamientos

llustracion 100. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia
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- Conclusiones

Tabla 51. Tabla resumen. Fuente: propia

José Juan Macias Sola

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.
Vigas 180.5 | MPa 274.5 MPa
Aro frontal -
Desplazamiento 3 mm 25mm

3.7.2.3.3.  Impacto lateral
- Tensiones

llustracion 101. Tensiones resultantes. Fuente: propia
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- Desplazamientos

URES (rarry
S
' 4T e

L765¢ 0

3£56¢-0)

70

_ 25001

25710

llustracion 102. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia

- Conclusiones

Tabla 52. Tabla resumen. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.

Impacto lateral Vigas 103.4 | MPa 274.5 MPa
Desplazamiento 0.514 | mm 25mm
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3.7.2.3.4. Impacto frontal

Tensiones
o iR penar AT
llustracion 103. Tensiones resultantes. Fuente: propia
Desplazamientos
LS vy
23000
' i
JAMer 0
24150000
02

e+ OC

20000
”” 1. 7%0ee0C
; 14020 000
115 s 02

s

' 2357000
250te.00
10000 - 30

llustracion 104. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia
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- Conclusiones

Tabla 53. Tabla resumen. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.

Impacto Vigas 345.8 | MPa 274.5 MPa

fronteral Desplazamiento 3.58 | mm 25mm

3.7.2.3.5.  Anclajes cinturdn de hombros
- Tensiones

Terson awal y de Meace o Smem wpenor KUTem™ 2 (WP

llustracion 105. Tensiones resultantes. Fuente: propia
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- Desplazamientos

LAES ooy
S22+ 0
l 47950
43504400
2330000
JALTe 400
305400
M 24124400
" 2175400
1.74é0 000

13002400

5715201
4355207
10008-20

llustracion 106. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia

- Conclusiones

Tabla 54. Tabla resumen. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.

Anclajes Vigas 406.9 | MPa 274.5 MPa

inturéon d

cinturon de Desplazamiento 5.23 mm 25mm

hombros
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3.7.2.3.6. Anclajes cinturones de regazo y antisubmarino
- Tensiones

llustracion 107. Tensiones resultantes. Fuente: propia

- Desplazamientos

3
2 g g BBaAREE BB BE

llustracion 108. Deslazamientos resultantes. Fuente: propia
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- Conclusiones

Tabla 55. Tabla resumen. Fuente: propia

José Juan Macias Sola

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.

Anclajes Vigas 647.4 | MPa 274.5 MPa

cinturones de

regazoy Desplazamiento 6.34 | mm 25mm

antisubmarino

3.7.2.3.7.  Impacto frontolateral
- Tensiones

170

Torvido anid y the Neadn en of Emite s penis

~»

JaTes 0
2%

0
2uric

llustracion 109. Tensiones resultantes. Fuente: propia
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- Desplazamientos

- Conclusiones

Tabla 56. Tabla resumen. Fuente: propia

DISENO DE UN CHASIS PARA UN MONOPLAZA
ELECTRICO DE FORMULA STUDENT

W53 Py
05420400
03640400
5T080 000
87000400
4100400
4,05504 00

M 2474400

L LEE 00
22140400

LIS+ 00

1157+ 00
Slese-0n
100030

llustracion 110. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.

Impacto Vigas 349.7 | MPa 274.5 MPa

frontlateral Desplazamiento 6.94 | mm 25mm
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3.7.2.3.8. Anclajes caja de baterias
Tensiones

llustracion 111. Tensiones resultantes. Fuente: propia

Desplazamientos

llustracion 112. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia
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- Conclusiones

Tabla 57. Tabla resumen. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.

Anclajes caja de | Vigas 175.2 | MPa 274.5 MPa

baterias Desplazamiento 0.75 | mm 25mm

3.7.2.3.9. Reposacabezas
- Tensiones

Terstn awsl y e téactn en ¢ Brate sagerian o 2 210

llustracion 113. Tensiones resultantes. Fuente: propia
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- Desplazamientos

llustracion 114. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia

- Conclusiones

Tabla 58. Tabla resumen. Fuente: propia

José Juan Macias Sola

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.
Reposacabezas Vigas 267.7 | MPa 274.5 MPa
Desplazamiento 1.96 | mm 25mm
3.7.2.3.10. Conclusiones y resumen de resultados
Tabla 59. Tabla resumen iteracion. Fuente: propia
. Resultados Valores . .,
Estudio Elemento Valor | Unid maximos ¢Supera? | Accion
Aro principal Vigas 283.1 | MPa 274.5 MPa Sl Recalcular
Desplazamiento 6.69 | mm 25mm NO
Aro frontal Vigas 180.5 | MPa 274.5 MPa NGO
Desplazamiento 3 mm 25mm NO
Impacto lateral Vigas 103.4 | MPa 274.5 MPa NGO
Desplazamiento 0.514 | mm 25mm NO
Vigas 345.8 | MPa 274.5 MPa S| Recalcular
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Impacto

Desplazamiento 3.58 | mm 25mm NO
frontal
Anclajes Vigas 406.9 | MPa | 274.5 MPa S|
cinturdn de Recalcular
hombros Desplazamiento 523 | mm 25mm NO
Anclaj
nelajes Vigas 647.4 | MPa | 274.5MPa S
cinturones de
regazo Recalcular
g_ Y . Desplazamiento 6.34 | mm 25mm NO
antisubmarino
Impacto Vigas 349.7 | MPa 274.5 MPa Sl
- Recalcular
frontolateral Desplazamiento 6.94 | mm 25mm NO
Anclajes caja Vigas 175.2 | MPa 274.5 MPa NO
de baterias Desplazamiento 0.75 | mm 25mm NO
Reposacabezas Vigas 267.7 | MPa 274.5 MPa NO
P Desplazamiento 1.96 | mm 25mm NO

Aro principal: Aumentar perfil y seccion

Impacto frontal: Aumentar perfil y seccién

Anclajes cinturéon hombros: Aumentar perfil y seccién -> mismo didmetro que aros
principales pero mayor seccion

Anclajes cinturones de regazo y antisubmarino: Aumentar perfil y secciéon -> mismo

diametro que aros principales pero mayor seccion

Impacto frontolateral: Aumentar perfil y secciéon de conectores mamparo con aro frontal
-> mismo didmetro que aros principales pero mayor seccion
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3.7.2.4. Tercera Iteracién

En esta simulacion, las dimensiones de los perfiles de los tubos empleados

para este caso son:
Tabla 60. Dimensiones perfiles. Fuente: propia

Perfil Uso
48x2 Mamparo frontal
40x3 Anclaje cinturones hombros
Aro principal, aro frontal y anclaje
Circular hueco | 40x2 cinturones hombros y antisubmarino y
regazo
35x2 Otros elementos
10x2 Reposacabezas
Cuadrado 50x30x2.5 | Cama caja baterias

Dado que la segunda iteracion mostraba que las tensiones de los anclajes de
los cinturones de hombros, antisubmariono y regazo sufrian una reduccién poco
significativa con respecto al aumento del perfil, se ha tenido que disefiar elementos
que los restrinjan.

3.7.2.4.1.  Aro principal
- Tensiones

Terg e andd y e fodo o0 of Ivie Zupenae (NG * ) o3 g
4B e
I ATTTevC
1070410
1sae+il
TeSeevin
14430020
i 1leer

1G5kl

llustracion 115. Tensiones resultantes. Fuente: propia
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- Desplazamientos

\RES gmrg
4340ee00
393700
153iweC0
2.0 00
AT 00
1400
M 20300900
i B 17870
‘ 1ATIne00
108 =00
1087e0

1300

100030

llustracion 116. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia

- Conclusiones

Tabla 61. Tabla resumen. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.

Aro principal Vigas 248.4 | MPa 274.5 MPa
Desplazamiento 424 | mm 25mm
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3.7.2.4.2. Aro frontal
- Tensiones

llustracion 117. Tensiones resultantes. Fuente: propia

- Desplazamientos

1457640

176+ 0

1365400

1.370e+0)

’A,n 1174as 0
1

| ahoeor

JAXe 0t

5.4870e-04

313¢-01
1.957e-0
10008-3)

llustracion 118. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia

- Conclusiones
Tabla 62. Tabla resumen. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.

Aro frontal Vigas 1.531 | MPa 274.5 MPa
Desplazamiento 235 | mm 25mm
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3.7.2.4.3. Impacto lateral
- Tensiones

llustracion 119. Tensiones resultantes. Fuente: propia

- Desplazamientos

llustracion 120. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia
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- Conclusiones

Tabla 63. Tabla resumen. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.

Impacto lateral Vigas 62.72 | MPa 274.5 MPa
Desplazamiento 0.38 | mm 25mm

3.7.2.4.4. Impacto frontal
- Tensiones

Termds god v the Moy s of bests suprerse Pman 2 (WP

llustracion 121. Tensiones resultantes. Fuente: propia

- Desplazamientos

UBSS Urrerd)
393040
200 e
201w i03
1T
. IDite+0
1827+
‘H 194 te+ 0
1308« 00
1Gdde s 0
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251080
1.000e- 3

llustracion 122. Tensiones resultantes. Fuente: propia
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- Conclusiones

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.

Impacto Vigas 275.6 | MPa 274.5 MPa

fronteral Desplazamiento 3.13 | mm 25mm

3.7.2.4.5.  Anclajes cinturdn de hombros
- Tensiones

Ters e andd y the NedOn ¢ ¢ Brdle sugernitr oo 2 (INSA0

2400

120+

2023+

102w 00

16)3e+(Q

1A (0

llustracion 123. Tensiones resultantes. Fuente: propia

- Desplazamientos

llustracion 124. Tensiones resultantes. Fuente: propia
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- Conclusiones

Tabla 64. Tabla resumen. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.
Anclajes Vigas 242.8 | MPa 274.5 MPa
inturén d
cinturon de Desplazamiento 3.19 mm 25mm
hombros

3.7.2.4.6. Anclajes cinturones de regazo y antisubmarino
- Tensiones

Teraiws aal y 08 Bends an #f brdde supenss Pumm 2 (W
e
555
I 2Mee W
Jateesz

1 bl

llustracion 125. Tensiones resultantes. Fuente: propia

- Desplazamientos

llustracion 126. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia
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- Conclusiones
Tabla 65. Tabla resumen. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.

Anclajes Vigas 276.5 | MPa 274.5 MPa

cinturones de

regazoy Desplazamiento 1.1 mm 25mm

antisubmarino

3.7.2.4.7. Impacto frontolateral
- Tensiones

m MM
i
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llustracion 127. Tensiones resultantes. Fuente: propia

- Desplazamientos
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llustracion 128. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia
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- Conclusiones
Tabla 66. Tabla resumen. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.

Impacto Vigas 267 | MPa 274.5 MPa

frontolateral Desplazamiento 11.82 | mm 25mm

3.7.2.4.8. Anclajes caja de baterias
- Tensiones

Torsain awal y ce Heootn wn & Brele openor Q4TS 7 (W)

llustracion 129. Tensiones resultantes. Fuente: propia

- Desplazamientos

URES vy
A6 01

' 335801
3001

1IN 01

llustracion 130. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia
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- Conclusiones

Tabla 67. Tabla resumen. Fuente: propia
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Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.
Anclajes caja de | Vigas 172.4 | MPa 274.5 MPa
baterias Desplazamiento 0.37 | mm 25mm
3.7.2.4.9. Reposacabezas
- Tensiones

llustracion 131. Tensiones resultantes. Fuente: propia

- Desplazamientos

14kde+00

' 1472e400
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13680+ 00
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L 5.0

L T400e-01
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llustracion 132. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia
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- Conclusiones

Tabla 68. Tabla resumen. Fuente: propia

José Juan Macias Sola

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.
Reposacabezas Vigas 262.4 | MPa 274.5 MPa
Desplazamiento 1.82 | mm 25mm
3.7.2.4.10. Conclusiones y resumen de resultados
) Resultados Valores . .
Estudio Elemento Valor | Unid. maximos ¢Supera? | Accion
Aro principal Vigas ‘ 248.4 | MPa 274.5 MPa NO |
Desplazamiento 424 | mm 25mm NO
Aro frontal Vigas 1.531 | MPa 274.5 MPa NGO
Desplazamiento 235 | mm 25mm NO
Impacto lateral Vigas 62.72 | MPa 274.5 MPa NGO
Desplazamiento 0.38 | mm 25mm NO
Impacto Vigas 275.6 | MPa 274.5 MPa Sl
frontal Desplazamiento 3.13 | mm 25mm NO |
Anclajes Vigas 2428 | MPa | 274.5MPa NO
cinturonde -~V @0V 0000 0oy 0000} e
hombros Desplazamiento 3.19 | mm 25mm NO
Anclajes Vigas 276.5 | MPa | 274.5 MPa S
cinturones de
regjazo Y . Desplazamiento 1.1 mm 25mm NO
antisubmarino
Impacto Vigas 267 | MPa 274.5 MPa NO
frontolateral Desplazamiento 11.82 | mm 25mm NO |
Anclajes caja Vigas 172.4 | MPa 274.5 MPa NO
de baterias Desplazamiento 0.37 | mm 25mm NO |
Reposacabezas Vigas 262.4 | MPa 274.5 MPa NO |
Desplazamiento 1.82 | mm 25mm NO

Aungque se supere el limite elastico establecido (274.5MPa) para los estudios del impacto
frontal y del anclaje de los cinturones del regazo y antisubmarino, no se va a continuar con otra
iteracion ya que este limite elastico es un limite inferior al que establecen las propiedades

mecdanicas del material AISI1010, y la tensién maxima que se obtienen en estos estudios es muy
cercano al limite establecido.
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3.7.2.5. Cuarta lteracién

En esta simulacion, las dimensiones de los perfiles de los tubos empleados

para este caso son:
Tabla 69. Dimensiones perfiles. Fuente: propia

Perfil Uso
48x2 Mamparo frontal
40x3 Anclaje cinturones hombros
Aro principal, aro frontal y anclaje
Circular hueco | 40x2 cinturones hombros y antisubmarino y
regazo
35x2 Otros elementos
10x2 Reposacabezas
Cuadrado 50x30x2.5 | Cama caja baterias

Debido a que en la iteracion 3 no se aseguraba que se cumpliese el
requerimiento de triangulacion nodo a nodo en la zona del Cockpit, se procede a
modificar la triangulacion del impacto lateral y de la zona inferior del chasis, en
concreto, de los anclajes de los cinturones.

3.7.2.5.1. Aro principal
- Tensiones

Teroon gcal p o Heoodn s o limés ugtnmar Nmm* 2 (WP

2abdesdt

' 23wt

llustracion 133. Tensiones resultantes. Fuente: propia
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- Desplazamientos

A0
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e
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F35te(

llustracion 134. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia
- Conclusiones
Tabla 70. Tabla resumen. Fuente: propia
) Resultados , .
Estudio - Valores maximos
Elemento Valor | Unid.
I Vigas 248.4 | MPa 274.5 MPa
Aro principal -
Desplazamiento 453 | mm 25mm
3.7.2.5.2.  Aro frontal
- Tensiones

TR s dl y 08 Nedds e o bevte Supdrny (Yot ! vy

tES0w.
' 1104we
152000
1 ey
120w @
1iee
B $asaent

v

ERTY Y]

[RE

llustracion 135. Tensiones resultantes. Fuente: propia
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- Desplazamientos

llustracion 136. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia

- Conclusiones

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.
Vigas 185.9 | MPa 274.5 MPa
Aro frontal -
Desplazamiento 239 | mm 25mm

3.7.2.5.3.  Impacto lateral
- Tensiones

2008 oy o Trie ssperion UMt 2 R0

llustracion 137. Tensiones resultantes. Fuente: propia
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- Desplazamientos

URES )
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llustracion 138. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia

- Conclusiones

Tabla 71. Tabla resumen. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.

Impacto lateral Vigas 50.1 | MPa 274.5 MPa
Desplazamiento 0.21 | mm 25mm

3.7.2.5.4. Impacto frontal
- Tensiones

Teastn sl v 2 Tewtn on of Lrete wigengr INeeh I Ml

llustracion 139. Tensiones resultantes. Fuente: propia
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- Desplazamientos

\VRES mery
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llustracion 140. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia

- Conclusiones

Tabla 72. Tabla resumen. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.

Impacto Vigas 274.5 | MPa 274.5 MPa

fronteral Desplazamiento 3.44 | mm 25mm

3.7.2.5.5.  Anclajes cinturdn de hombros
- Tensiones

FA -
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llustracion 141. Tensiones resultantes. Fuente: propia
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- Desplazamientos

José Juan Macias Sola
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llustracion 142. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia
- Conclusiones
Tabla 73. Tabla resumen. Fuente: propia
) Resultados , .
Estudio - Valores maximos
Elemento Valor | Unid.
Anclajes Vigas 2439 | MPa 274.5 MPa
cinturones de Desplazamiento 3.37 | mm 25mm
hombros
3.7.2.5.6. Anclajes cinturones de regazo y antisubmarino
- Tensiones
USES i
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llustracion 143. Tensiones resultantes. Fuente: propia
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- Desplazamientos

Tornate s 5 e Pewtin an ol brew kpanior (e 2

llustracion 144. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia

- Conclusiones
Tabla 74. Tabla resumen. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.

Anclajes Vigas 251.2 | MPa 274.5 MPa

cinturones de

regazoy Desplazamiento 1.6 mm 25mm

antisubmarino

3.7.2.5.7.  Impacto frontolateral
- Tensiones

Ternse ansl y co Axeon on ol brvde wpernr fUnm* 2 WP

1edme e

llustracion 145. Tensiones resultantes. Fuente: propia
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- Desplazamientos

8 8

']
- 8 8 8

llustracion 146. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia

- Conclusiones
Tabla 75. Tabla resumen. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.

Impacto Vigas 265.8 | MPa 274.5 MPa

frontolateral Desplazamiento 9.41 | mm 25mm

3.7.2.5.8. Anclajes caja de baterias
- Tensiones

llustracion 147. Tensiones resultantes. Fuente: propia

- Desplazamientos
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L 1meent
155w m
174501

$43%-00

llustracion 148. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia

- Conclusiones

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.

Anclajes caja de | Vigas 173 | MPa 274.5 MPa

baterias Desplazamiento 0.38 | mm 25mm

3.7.2.5.9. Reposacabezas
- Tensiones

0 o o Kedle Lapante (Ve & R

llustracion 149. Tensiones resultantes. Fuente: propia
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Desplazamientos

llustracion 150. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia

Conclusiones

Tabla 76. Tabla resumen. Fuente: propia

José Juan Macias Sola

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.
Reposacabezas Vigas 262.5 | MPa 274.5 MPa
Desplazamiento 1.84 | mm 25mm
3.7.2.5.10. Conclusiones y resumen de resultados
Tabla 77. Tabla resumen iteracion. Fuente: propia
. Resultados Valores . iy
Estudio Elemento Valor | Unid maximos ¢Supera? | Accion
Aro principal Vigas 248.4 | MPa 274.5 MPa NO |
Desplazamiento 453 | mm 25mm NO
Aro frontal Vigas 185.9 | MPa 274.5 MPa NO
Desplazamiento 2.39 | mm 25mm NO
Impacto lateral Vigas 50.1 | MPa 274.5 MPa NGO
Desplazamiento 0.21 | mm 25mm NO
Impacto Vigas 274.5 | MPa 274.5 MPa NO
frontal Desplazamiento 344 | mm 25mm NO |
Anclajes Vigas 2439 | MPa | 274.5MPa NO
cinturonde -V @0V 000 0000} 0000} e
hombros Desplazamiento 3.37 | mm 25mm NO
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Anclajes Vigas 251.2 | MPa | 274.5 MPa NO

cinturones de

regtalzo Y . Desplazamiento 1.6 mm 25mm NO

antisubmarino

Impacto Vigas 265.8 | MPa 274.5 MPa NO

frontolateral Desplazamiento 9.41 | mm 25mm NO |

Anclajes caja Vigas 173 | MPa 274.5 MPa NO

de baterias Desplazamiento 0.38 | mm 25mm NO |

Reposacabezas Vigas 262.5 | MPa 274.5 MPa N
Desplazamiento 1.84 | mm 25mm NO

En este caso, se puede comprobar que todas las tensiones resultantes son iguales o
inferiores a la tensién limite establecida de 274.5MPa. Ademas, se asegura que existe una

triangulacién nodo a nodo en toda la estructura.
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3.7.2.6.

obtenido en estas iteraciones:

Comparacion resultados
En la siguiente tabla, se muestran resumen de los resultados que se han

Tabla 78. Tabla resumen de las cuatro iteraciones realizadas. Fuente: propia

José Juan Macias Sola

Resumen resultado iteraciones

Estudio Elemento | Iteracion O | Iteracion1l | Iteracidon 2 | Iteracidon 3 | Iteracidon 4 | Unid.
Aro principal Vigas 488.9 467 283.1 248.4 248.4 MPa
Desplaz. 14.59 13.58 6.69 4.24 4,53 mm

Aro frontal Vigas 294.6 306.8 180.5 1.531 185.9 MPa
Desplaz. 7.03 6.76 3 2.35 2.39 mm

Impacto lateral Vigas 216.9 161.3 103.4 62.72 50.1 MPa
Desplaz. 0.78 0.71 0.514 0.38 0.21 mm

Impacto frontal Vigas 961.7 384.9 345.8 275.6 274.5 MPa
Desplaz. 6.64 6.54 3.58 3.13 3.44 mm

Anclajes Vigas 1067 698.2 406.9 242.8 243.9 MPa
hombros Desplaz. 13.85 10.74 5.23 3.19 3.37 mm
Anclajes regazo Vigas 1566 1077 647.4 276.5 251.2 MPa
y antisub Desplaz. 19.75 13.25 6.34 1.1 1.6 mm
Impacto Vigas 648.2 551.1 349.7 267 265.8 MPa
frontolateral Desplaz. 14.44 13.54 6.94 11.82 9.41 mm
Anclajes caja de Vigas 302.8 292.1 175.2 172.4 173 MPa
baterias Desplaz. 1.5 1.44 0.75 0.37 0.38 mm
Reposacabezas Vigas 274.6 272.7 267.7 262.4 262.5 MPa
Desplaz. 2.47 2.42 1.96 1.82 1.84 mm

tras la cuarta iteracion:
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llustracion 151. Vista. Fuente: propia

Esta estructura posee las siguientes caracteristicas:

- Masa: 87.97 kg

- Longitud: 2410mm

- Altura maxima: 1240mm
- Anchura maxima: 690mm
- Posicion CG:

llustracion 152. Vista lateral con la ubicacion del CG. Fuente: propia
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Se puede comprobar que el centro de gravedad del chasis esta practicamente
centrado con respecto a la ubicacion de las ruedas.

3.7.2.7. Mejoras realizadas en el modelo de la cuarta iteracién

Observando estas imagenes, se puede deducir que existe una deficiencia de seguridad
en los laterales del piloto, lo cual puede hacer que penetre algln objeto al interior del
cockpit en el caso de un impacto lateral. Ademas, el frontal del vehiculo consiste en
una estructura tubular bastante dificil de fabricar, ya que requiere de elementos con
angulos de corte muy dificiles y luego de un soldador con conocimiento. Por tanto,
ante estos casos, se decide redefinir el frontal y el lateral del habitaculo.

Para una mejor compresién del efecto que producen estas modificaciones sobre el
caso anterior, se realizan por separado.

3.7.2.7.1. Modificacion frontal

Esta modificacién permite obtener una estructura algo mas liviana, pero lo mas
importante, es que permite una mejora en cuanto a la soldabilidad de los elementos.
En la siguiente imagen, se puede comprobar este cambio.

llustracion 153. Chasis con modificacion en el frontal. Fuente: propia

A continuacidn, se muestran los resultados obtenidos
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3.7.2.7.1.1. Aro principal
- Tensiones

Terads aval p o0 fanxay on o rete sgzency (M 2 (WPa0

llustracion 154. Tensiones resultantes. Fuente: propia

- Desplazamientos

llustracion 155. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia
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- Conclusiones
Tabla 79. Tabla resumen. Fuente: propia

José Juan Macias Sola

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.
Aro principal Vigas 248.4 | MPa 274.5 MPa
Desplazamiento 456 | mm 25mm
3.7.2.7.1.2. Aro frontal
- Tensiones

llustracion 156. Tensiones resultantes. Fuente: propia

- Desplazamientos

1 Eifea00
18250400

L 1425420

’h* (2ie+0

.. 196e+00
L S M0

2. 000-01

llustracion 157. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia
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- Conclusiones
Tabla 80. Tabla resumen. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.
Aro frontal Vigas 145.4 | MPa 274.5 MPa
Desplazamiento 2.443 | mm 25mm
3.7.2.7.1.3. Impacto lateral
- Tensiones

Tenusn sl p de Bease ev ol Arde mipenor (e * 3 MAsH
1 2%0e4Q1
esder0?
a0t
Ydder-nr
400
Lt
m 1E20e=0)
S Seed

L 1420e=0)

llustracion 158. Tensiones resultantes. Fuente: propia

- Desplazamientos

LRES (reemg
12000
e
a5

. A5
4EeN

. 4230001
M ET T
R 306701

e

LI )

llustracion 159. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia
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- Conclusiones
Tabla 81. Tabla resumen. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.

Impacto lateral Vigas 72.59 | MPa 274.5 MPa
Desplazamiento 0.734 | mm 25mm

3.7.2.7.1.4. Impacto frontal
- Tensiones

Tantian iy y o Srmtn pn ol Wrde upenar JUnms 2 Wap
2370
B8 L L2
2308040
2008082
LM
TNt

I5et2

llustracion 160. Tensiones resultantes. Fuente: propia

- Desplazamientos
URSS immy
L0
A6+ 0
L 179000
7131t
1T

L8530

| ETege00
1395400

L1lGesD0

llustracion 161. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia

204



José Juan Macias Sola DISENO DE UN CHASIS PARA UN MONOPLAZA
ELECTRICO DE FORMULA STUDENT

- Conclusiones
Tabla 82. Tabla resumen. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.
Vigas 277.1 | MPa 274.5 MPa

Desplazamiento 3.35 | mm 25mm

Impacto frontal

3.7.2.7.1.5. Anclajes cinturén de hombros
- Tensiones

Toosedny Wo¥ v A Sex0n 48 41 Fnle Juponoe JUvne 2 (NP
230wl
2w
[REETS
1 25fer
15002
12

Hg 113 sem

L Sa2ses

T ler 0t

S35

2370we0)
| 45e+0
47502

P Linde Qo 2 MaSer

llustracion 162. Tensiones resultantes. Fuente: propia

- Desplazamientos

llustracion 163. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia
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- Conclusiones
Tabla 83. Tabla resumen. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores maximos

Elemento Valor | Unid.

Anclajes Vigas 238.2 | MPa 274.5 MPa

cinturén de .

Desplazamiento 3.32 | mm 25mm

hombros

3.7.2.7.1.6. Anclajes cinturones de regazo y antisubmarino
- Tensiones

Taruin swal ¢ O Vescon es o linte 180e00c BUmm® 7 sy

el

l PR
Y o

llustracion 164. Tensiones resultantes. Fuente: propia

- Desplazamientos

UKES (e
1 $480+00
l LE10e 402
13T 00
LM 00
LRGe+00
Qe10n.01

213N
N Gatsen

L S40e-0

41190

2348001
LA
10009 30

llustracion 165. Tensiones resultantes. Fuente: propia

206



José Juan Macias Sola DISENO DE UN CHASIS PARA UN MONOPLAZA
ELECTRICO DE FORMULA STUDENT

- Conclusiones
Tabla 84. Tabla resumen. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.
Anclajes Vigas 252.7 | MPa 274.5 MPa
cinturones de
regazoy Desplazamiento 1.65 | mm 25mm
antisubmarino

3.7.2.7.1.7. Impacto frontolateral
- Tensiones
Tornder s y on Samin on ol arde suganer Pven 2 VW
' > 2
TR
2o
1A e

llustracion 166. Tensiones resultantes. Fuente: propia

- Desplazamientos

llustracion 167. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia
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- Conclusiones
Tabla 85. Tabla resumen. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.
Impacto Vigas 270.8 | MPa 274.5 MPa
frontolateral Desplazamiento 412 | mm 25mm
3.7.2.7.1.8. Anclajes caja de baterias

- Tensiones

8 Bandn an ol b eperior (NSrenc™ 2 (WP

llustracion 168. Tensiones resultantes. Fuente: propia

- Desplazamientos

llustracion 169. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia
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- Conclusiones

Tabla 86. Tabla resumen. Fuente: propia
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Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.
Anclajes caja de | Vigas 180.4 | MPa 274.5 MPa
baterias Desplazamiento 0.433 | mm 25mm
3.7.2.7.1.9. Reposacabezas
- Tensiones

' diterm

et

LR 23 RS

1 80er 2

152

llustracion 170. Tensiones resultantes. Fuente: propia

- Desplazamientos

JRES (mim|

LS00

19T+ 00

15574400

llustracion 171. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia
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- Conclusiones

Tabla 87. Tabla resumen. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.

Reposacabezas Vigas 262.5 | MPa 274.5 MPa
Desplazamiento 1.845 | mm 25mm

3.7.2.7.1.10. Comparacién resultados
Tabla 88. Tabla resumen modificacion. Fuente: propia

Estudio Comparacion resultados
Elemento | Iteracién 4 | Modificacion frontal | Unid.
Aro principal Vigas 248.4 248.4 MPa
Desplaz. 4,53 4.56 mm
Vigas 185.9 145.4 MPa
Aro frontal Desplaz. 2.39 2.44 mm
Impacto lateral Vigas 50.1 72.59 MPa
Desplaz. 0.21 0.734 mm
Impacto frontal Vigas 274.5 277.1 MPa
Desplaz. 3.44 3.35 mm
Anclajes cinturén de Vigas 243.9 238.2 MPa
hombros Desplaz. 3.37 3.32 mm
Anclajes cinturones de Vigas 251.2 252.7 MPa
regazo y antisubmarino Desplaz. 1.6 1.65 mm
Impacto frontolateral Vigas 2658 2708 MPa
Desplaz. 9.41 4.12 mm
. . , Vigas 173 180.4 MPa
Anclajes caja de baterias Desplaz. 0.38 0.433 m
Reposacabezas Vigas 262.5 262.5 MPa
Desplaz. 1.84 1.84 mm

Se puede observar que la modificacién apenas ha supuesto una variacion significativa
de los resultados. Por lo tanto, esta solucidén es una solucion valida para conseguir el
objetivo de reducir el peso del vehiculo y mejorar su soldabilidad.

3.7.2.7.2.  Modificacion lateral

Esta modificacién busca mejorar la seguridad del piloto ante impactos laterales. Como
se puede ver en la imagen, se ha conseguido mediante una rigidizacién de los
elementos de la estructura de impacto lateral superior e inferior.
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llustracion 172. Vista chasis modificado. Fuente: propia

Para calcular la modificacién lateral, la simulacidn se realizé atendiendo al siguiente
modelo:

llustracion 173. Detalle estudios de impacto lateral. Fuente: propia
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A continuacion, se muestran los resultados obtenidos

3.7.2.7.2.1. Aro principal
- Tensiones

Tensds aal y the fexidn on o) brede suzeoar m* 2 (WD

laifesw

' 12700400
%

llustracion 174. Tensiones resultantes. Fuente: propia

- Desplazamientos

llustracion 175. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia
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- Conclusiones
Tabla 89. Tabla resumen. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.
Aro brincioal Vigas 248.6 | MPa 274.5 MPa
P P Desplazamiento 4.02 | mm 25mm
3.7.2.7.2.2. Aro frontal
- Tensiones
} A} [ 5

llustracion 176. Tensiones resultantes. Fuente: propia

- Desplazamientos

llustracion 177. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia
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- Conclusiones

Tabla 90. Tabla resumen. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.
Vigas 186.7 | MPa 274.5 MPa

Desplazamiento 239 | mm 25mm

Aro frontal

3.7.2.7.2.3. Impacto lateral
- Tensiones

..... e sl y e Aentin on ol bnts seperar AT 2 M|
LR T
. 0500
1500801
LT
4800+ 111
1mseat
L 130eD)
150

22200

llustracion 178. Tensiones resultantes zona 1. Fuente: propia

Tenticn aadd 3 de Feon mm ol e ngenor vt 3 VBl

. Lruseat
S085ee0N

. dssieed)

L 391e40

1977000

llustracion 179. Tensiones resultantes zona 2. Fuente: propia
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José Juan Macias Sola

llustracion 180. Tensiones resultantes zona 3. Fuente: propia

llustracion 181. Tensiones resultantes zona 4. Fuente: propia
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Desplazamientos

llustracion 183. Tensiones resultantes zona 2. Fuente: propia
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RES (1o

URES

I

llustracion 185. Tensiones resultantes zona 4. Fuente: propia

- Conclusiones

Tabla 91. Tabla resumen. Fuente: propia

Inh
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' 1232400
L 1750400

13 Tev 0
9336201
222¢-00
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B 5873e-01
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S5e-01

000= - 30
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LAy 2e Ot

T 001
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3TN

SWed
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I0ite-01
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£ 253501

191301

ol

Ao

100070

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.

Impacto lateral 1 Vigas 66.1 | MPa 274.5 MPa
Desplazamiento 0.42 | mm 25mm

Impacto lateral 2 | Vigas 76.25 | MPa 274.5 MPa
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Desplazamiento | 0.864 | mm 25mm
Impacto lateral 3 Vigas 173.9 | MPa 274.5 MPa
Desplazamiento 1.41 | mm 25mm
Impacto lateral 4 Vigas 115.1 | MPa 274.5 MPa
Desplazamiento 0.76 | mm 25mm
3.7.2.7.2.4. Impacto frontal
- Tensiones

Terntn eniad y the fiscosn o ol krite sucense QUrm® 3 MPal)
T9%+

l I566e+I0

2333+ l0

La00e 0

18cda+y
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H 14000+ 0
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R ™ 3 TdSe+0)

llustracion 186. Tensiones resultantes. Fuente: propia

- Desplazamientos

LSS oren)
2h26e+00
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2180400
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llustracion 187. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia
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- Conclusiones

Tabla 92. Tabla resumen. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.
Impacto frontal Vigas 279.9 | MPa 274.5 MPa
P Desplazamiento 2.63 | mm 25mm
3.7.2.7.2.5. Anclajes cinturén de hombros

- Tensiones

llustracion 188. Tensiones resultantes. Fuente:

- Desplazamientos

Terassn waal y ile fagon on o bnits wser e
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llustracion 189. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia

- Conclusiones
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Tabla 93. Tabla resumen. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.
Anclajes Vigas 244.7 | MPa 274.5 MPa
cinturdén de
Desplazamiento 3.04 | mm 25mm
hombros
3.7.2.7.2.6. Anclajes cinturones de regazo y antisubmarino

- Tensiones

T 2 PN

llustracion 190. Tensiones resultantes. Fuente: propia

- Desplazamientos

llustracion 191. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia
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- Conclusiones
Tabla 94. Tabla resumen. Fuente: propia
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Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.
Anclajes Vigas 191.1 | MPa 274.5 MPa
cinturones de
regazoy Desplazamiento 1.25 | mm 25mm
antisubmarino
3.7.2.7.2.7. Impacto frontolateral
- Tensiones

- Desplazamientos

Terson wwal y oo Bewon en o kvt superar fovmm* L a0

EREL M

l 250 vi0

P Limes bt 2 T4%4

llustracion 192. Tensiones resultantes. Fuente: propia
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llustracion 193. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia
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- Conclusiones

Tabla 95. Tabla resumen. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.
Impacto Vigas 273.1 | MPa 274.5 MPa
frontolateral Desplazamiento 3.88 | mm 25mm
3.7.2.7.2.8. Anclajes caja de baterias

- Tensiones

Tardesn ool y e Bocodn o of lirele sepanse Pvmm 2 V9 4

1.3 e+ 02
' 16550+
1304+ (1
(EU,
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B 8006es0

. TS2veelr

llustracion 194. Tensiones resultantes. Fuente: propia

- Desplazamientos
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llustracion 195. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia
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- Conclusiones

Tabla 96. Tabla resumen. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.
Anclajes caja de | Vigas 180.5 | MPa 274.5 MPa
baterias Desplazamiento 0.41 | mm 25mm

3.7.2.7.2.9. Reposacabezas
- Tensiones

llustracion 196. Tensiones resultantes. Fuente: propia

- Desplazamientos

llustracion 197. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia
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- Conclusiones

Tabla 97. Tabla resumen. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.

Reposacabezas Vigas 262.4 | MPa 274.5 MPa
Desplazamiento 1.8 mm 25mm

3.7.2.7.2.10. Comparacion resultados

Tabla 98. Tabla resumen iteracion. Fuente: propia

Estudio Comparacion resultados
Elemento | Iteracion 4 | Modificacion lateral | Unid.
Aro principal Vigas 248.4 248.6 MPa
Desplaz. 4.53 4.02 mm
Vigas 185.9 186.7 MPa
Aro frontal Desplaz. 239 239 mm
Impacto lateral 1 Vigas 50.1 66.1 MPa
Desplaz. 0.21 0.42 mm
Impacto lateral 2 Vigas 50.1 76.25 MPa
Desplaz. 0.21 0.86 mm
Impacto lateral 3 Vigas 50.1 173.9 MPa
Desplaz. 0.21 1.41 mm
Impacto lateral 4 Vigas 50.1 115.1 MPa
Desplaz. 0.21 0.76 mm
Impacto frontal Vigas 274.5 279.9 MPa
Desplaz. 3.44 2.63 mm
Anclajes cinturdén de Vigas 243.9 244.7 MPa
hombros Desplaz. 3.37 3.04 mm
Anclajes cinturones de Vigas 251.2 191.1 MPa
regazo y antisubmarino Desplaz. 1.6 1.25 mm
Impacto frontolateral Vigas 265.8 273.1 MPa
Desplaz. 9.41 3.88 mm
. . , Vigas 173 180.5 MPa
Anclajes caja de baterias Desplaz. 038 0.41 m
Reposacabezas Vigas 262.5 262.4 MPa
Desplaz. 1.84 1.8 mm

Se puede observar que la modificacién apenas ha supuesto una variacion significativa
de los resultados, salvo en el impacto lateral, el cual difiere al someterse a varias
pruebas. Por lo tanto, esta solucién es una solucién valida para conseguir el objetivo
de mejorar la seguridad del piloto.
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3.7.2.7.3.  Combinacion de ambas modificaciones
Combinando ambas modificaciones, el resultado que se deberia obtener no deberia
ser muy diferente. Para comprobar esto, se realizan las correspondientes simulaciones.
En la siguiente imagen, se muestra el chasis con estas modificaciones:

llustracion 198. Vista del chasis modificacion. Fuente: propia

Para calcular la modificacién lateral, la simulacidn se realizé atendiendo al siguiente
modelo:

llustracion 199. Detalle de estudios de impacto lateral. Fuente: propia
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A continuacion, se muestran los resultados obtenidos:

3.7.2.7.3.1. Aro principal
- Tensiones
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Ilustracion 200. Tensiones resultantes. Fuente: propia

- Desplazamientos
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llustracion 201. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia
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- Conclusiones
Tabla 99. Tabla resumen. Fuente: propia

. Resultados , .
Estudio - Valores maximos
Elemento Valor | Unid.
Aro brincioal Vigas 248.6 | MPa 274.5 MPa
P P Desplazamiento 3.96 | mm 25mm
3.7.2.7.3.2. Aro frontal
- Tensiones
'] o o~
llustracion 202. Tensiones resultantes. Fuente: propia
- Desplazamientos
URES o)
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llustracion 203. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia
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- Conclusiones

Tabla 100. Tabla resumen. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.
Aro frontal Vigas 1439 | MPa 274.5 MPa
Desplazamiento 2.39 | mm 25mm
3.7.2.7.3.3. Impacto lateral
- Tensiones

llustracion 205. Tensiones resultantes zona 2. Fuente: propia
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»i krew sazencr NI’ 2 MB a0

llustracion 207. Tensiones resultantes zona 4. Fuente: propia
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- Desplazamientos

llustracion 209. Desplazamientos resultantes zona 2. Fuente: propia
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llustracion 211. Tensiones resultantes zona 4. Fuente: propia

- Conclusiones
Tabla 101. Tabla resumen. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.

Impacto lateral 1 Vigas 66.26 | MPa 274.5 MPa
Desplazamiento 0.42 | mm 25mm

Impacto lateral 2 Vigas 99.44 | MPa 274.5 MPa
Desplazamiento 0.76 | mm 25mm
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Impacto lateral 3 Vigas 171.4 | MPa 274.5 MPa
Desplazamiento 1.33 | mm 25mm
Impacto lateral 4 Vigas 110.3 | MPa 274.5 MPa
Desplazamiento | 0.74 | mm 25mm
3.7.2.7.3.4. Impacto frontal
- Tensiones
Gatises

llustracion 212. Tensiones resultantes. Fuente: propia

- Desplazamientos
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llustracion 213. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia
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- Conclusiones
Tabla 102. Tabla resumen. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.
Imbacto frontal Vigas 281.3 | MPa 274.5 MPa
P Desplazamiento 2.55 | mm 25mm
3.7.2.7.3.5. Anclajes cinturén de hombros

- Tensiones
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llustracion 214. Tensiones resultantes. Fuente: propia
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- Desplazamientos
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llustracion 215. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia

- Conclusiones
Tabla 103. Tabla resumen. Fuente: propia

i Resultados Valores
Estudio . o
Elemento Valor | Unid. maximos
L , Vigas 239.0 | MPa 274.5 MPa
Anclajes cinturén de hombros g -
Desplazamiento | 3.1 mm 25mm
3.7.2.7.3.6. Anclajes cinturones de regazo y antisubmarino

- Tensiones

llustracion 216. Tensiones resultantes. Fuente: propia
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- Desplazamientos
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llustracion 217. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia

- Conclusiones
Tabla 104. Tabla resumen. Fuente: propia

. Resultados Valores
Estudio . ..
Elemento Valor | Unid. maximos
Anclajes cinturones de | Vigas 279.7 | MPa 274.5 MPa
regazo y antisubmarino | Desplazamiento | 1.23 | mm 25mm
3.7.2.7.3.7. Impacto frontolateral

- Tensiones

Tormady xod y oe famte os ol Brte wgeter Jeen 2 (M3 0

L0

llustracion 218. Tensiones resultantes. Fuente: propia
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- Desplazamientos
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llustracion 219. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia

- Conclusiones

Tabla 105. Tabla resumen. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.
Impacto Vigas 276.8 | MPa 274.5 MPa
frontolateral Desplazamiento 3.6 mm 25mm
3.7.2.7.3.8. Anclajes caja de baterias
- Tensiones

Yerdi0n 003 p O Feadn a0 &1 vde Sopenas (w2 (M0
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llustracion 220. Tensiones resultantes. Fuente: propia
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- Desplazamientos

llustracion 221. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia

- Conclusiones

Tabla 106. Tabla resumen. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.

Anclajes caja de | Vigas 180.7 | MPa 274.5 MPa

baterias Desplazamiento 0.41 | mm 25mm

3.7.2.7.3.9. Reposacabezas
- Tensiones

llustracion 222. Tensiones resultantes. Fuente: propia
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- Desplazamientos

USES jmmy

1a00e 20

l TASe 420
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llustracion 223. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia

- Conclusiones

Tabla 107. Tabla resumen. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.

Reposacabezas Vigas 262.4 | MPa 274.5 MPa
Desplazamiento 1.8 mm 25mm

3.7.2.7.3.10. Comparacién resultados
Tabla 108. Tabla resumen modificacion. Fuente: propia

Estudio Comparacion resultados
Elemento | Iteracion4 | Ambas modificaciones | Unid.
Aro principal Vigas 248.4 248.6 MPa
Desplaz. 4,53 3.9 mm
Vigas 185.9 143.9 MPa
Aro frontal Desplaz. 2.39 2.4 mm
Impacto lateral 1 Vigas 50.1 66.26 MPa
Desplaz. 0.21 0.42 mm
Impacto lateral 2 Vigas 50.1 99.44 MPa
Desplaz. 0.21 0.76 mm
Impacto lateral 3 Vigas 50.1 171.4 MPa
Desplaz. 0.21 1.33 mm
Impacto lateral 4 Vigas 50.1 110.3 MPa
Desplaz. 0.21 0.74 mm
Impacto frontal Vigas 274.5 281.3 MPa
Desplaz. 3.44 2.55 mm
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Anclajes cinturén de Vigas 243.9 239.0 MPa
hombros Desplaz. 3.37 3.1 mm
Anclajes cinturones de Vigas 251.2 279.7 MPa
regazo y antisubmarino Desplaz. 1.6 1.23 mm
Impacto frontolateral Vigas 2658 276.8 MPa
Desplaz. 9.41 3.6 mm

. . , Vigas 173 180.7 MPa
Anclajes caja de baterias Desplaz. 0.38 0.41 m
Reposacabezas Vigas 262.5 262.4 MPa
Desplaz. 1.84 1.8 mm

Como se puede ver, apenas hay una variacion significativa en las simulaciones, salvo en
el impacto lateral, el cual difiere al someterse a varias pruebas. Este conjunto de
modificaciones hace que se cumplan ambos objetivos:

- Mejorar la proteccion del piloto
- Reducir el peso y mejorar la soldabilidad de la estructura frontal

3.7.2.7.4. Modificacidn extra
Esta modificacién surge ante la necesidad de dar mas espacio a la caja de baterias ya
gue un cambio en el diseio, ha obligado a que posea una mayor altura. La siguiente
imagen muestra este cambio, donde se puede apreciar que la barra situada en el
tridngulo del aro principal ha sido eliminada:

llustracion 224. Vista del chasis modificado. Fuente: propia
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Para calcular la modificacion lateral, la simulacion se realizé atendiendo a los
siguientes modelos:

llustracion 226. Detalle estudios de impacto lateral. Fuente: propia

A continuacion, se presentan las simulaciones realizadas para la verificar el
cumplimiento de la normativa tras este cambio.
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3.7.2.7.4.1. Aro principal
- Tensiones
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llustracion 227. Tensiones resultantes. Fuente: propia

- Desplazamientos

llustracion 228. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia
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Conclusiones

Tabla 109. Tabla resumen. Fuente: propia

José Juan Macias Sola

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.
Aro principal Vigas 248.3 | MPa 274.5 MPa
Desplazamiento 4.1 mm 25mm
3.7.2.7.4.2. Aro frontal
- Tensiones

242

llustracion 229. Tensiones resultantes. Fuente: propia

Desplazamientos
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llustracion 230. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia
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- Conclusiones

Tabla 110. Tabla resumen. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.
Aro frontal Vigas 144.6 | MPa 274.5 MPa
Desplazamiento 2.43 | mm 25mm
3.7.2.7.4.3. Impacto lateral
- Tensiones

llustracion 232. Tensiones resultantes zona 1B. Fuente: propia
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llustracion 233. Tensiones resultantes zona 2A. Fuente: propia
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llustracion 234. Tensiones resultantes zona 2B. Fuente: propia
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llustracion 237. Tensiones resultantes zona 4A. Fuente: propia
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llustracion 238. Tensiones resultantes zona 4B. Fuente: propia

Desplazamientos

llustracion 239. Desplazamientos resultantes zona 1A. Fuente: propia
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llustracion 241. Desplazamientos resultantes zona 2A. Fuente: propia
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llustracion 242. Desplazamientos resultantes zona 2B. Fuente: propia

llustracion 243. Desplazamientos resultantes zona 3A. Fuente: propia
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llustracion 245. Desplazamientos resultantes zona 4A. Fuente: propia
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250

José Juan Macias Sola

llustracion 246. Desplazamientos resultantes zona 4B. Fuente: propia

- Conclusiones
Tabla 111. Tabla resumen. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.
Vigas 66.32 | MPa 274.5 MPa
Impacto lateral 1 Desplazamiento 0.43 | mm 25mm
Vigas 137.8 | MPa 274.5 MPa
Desplazamiento 0.94 | mm 25mm
Vigas 100.3 | MPa 274.5 MPa
Impacto lateral 2 Desplazamiento | 0.77 | mm 25mm
Vigas 115.2 | MPa 274.5 MPa
Desplazamiento | 0.92 | mm 25mm
Vigas 177.8 | MPa 274.5 MPa
Impacto lateral 3 Desplazamiento 1.4 mm 25mm
Vigas 101.5 | MPa 274.5 MPa
Desplazamiento 0.78 | mm 25mm
Vigas 118.7 | MPa 274.5 MPa
Impacto lateral 4 Desplazamiento 0.83 | mm 25mm
Vigas 118.6 | MPa 274.5 MPa
Desplazamiento 0.89 | mm 25mm
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3.7.2.7.4.4, Impacto frontal
- Tensiones
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llustracion 247. Tensiones resultantes. Fuente: propia

- Desplazamientos

llustracion 248. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia
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- Conclusiones
Tabla 112. Tabla resumen. Fuente: propia

José Juan Macias Sola

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.
Vigas 280.8 | MPa 274.5 MPa
Impacto lateral -
Desplazamiento 2.9 mm 25mm
3.7.2.7.4.5. Anclajes cinturén de hombros

- Tensiones

Tersom awal 5 o0 Deddn o & rvie superior Fave® 2 Wi

llustracion 249. Tensiones resultantes. Fuente: propia

- Desplazamientos

llustracion 250. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia
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- Conclusiones

Tabla 113. Tabla resumen. Fuente: propia
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) Resultados Valores
Estudio . -
Elemento Valor | Unid. maximos
. , Vigas 246.7 | MPa 274.5 MPa
Anclajes cinturén hombros ;
Desplazamiento | 3.1 mm 25mm
3.7.2.7.4.6. Anclajes cinturones de regazo y antisubmarino
- Tensiones

llustracion 251. Tensiones resultantes. Fuente: propia

Desplazamientos

llustracion 252. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia
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- Conclusiones
Tabla 114. Tabla resumen. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores
Elemento Valor | Unid. maximos
Anclajes cinturones de | Vigas 190.9 | MPa 274.5 MPa
regazo y antisubmarino | Desplazamiento | 1.2 mm 25mm
3.7.2.7.4.7. Impacto frontolateral

- Tensiones
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llustracion 253. Tensiones resultantes. Fuente: propia

- Desplazamientos
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llustracion 254. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia
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- Conclusiones

Tabla 115. Tabla resumen. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores
Elemento Valor | Unid. maximos

Impacto frontolateral Vigas 288.0 | MPa 274.5 MPa
Desplazamiento | 1.44 | mm 25mm

3.7.2.7.4.8. Anclajes caja de baterias
- Tensiones

wis tganiar YIS 2 NP

llustracion 255. Tensiones resultantes. Fuente: propia

- Desplazamientos

llustracion 256. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia
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- Conclusiones

Tabla 116. Tabla resumen. Fuente: propia

José Juan Macias Sola

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.
. . , Vigas 181.1 | MPa 274.5 MPa
Ancl de bat
nclajes caja de hatenas Desplazamiento 042 | mm 25mm

3.7.2.7.4.9. Reposacabezas
- Tensiones

llustracion 257. Tensiones resultantes. Fuente: propia

- Desplazamientos

llustracion 258. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia
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- Conclusiones

Tabla 117. Tabla resumen. Fuente: propia
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Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.

Reposacabezas Vigas 263.1 | MPa 274.5 MPa
Desplazamiento 1.81 | mm 25mm

3.7.2.7.4.10. Comparacion resultados
Tabla 118. Tabla resumen modificacion. Fuente: propia

Estudio Comparacion resultados
Elemento | Iteracién 4 Modificacidn extra Unid.
Aro principal Vigas 248.4 248.3 MPa
Desplaz. 4.53 4.1 mm
Vigas 185.9 144.6 MPa
Aro frontal Desplaz. 2.39 2.43 mm
Vigas 50.1 66.32 MPa
Impacto lateral 1 Desplaz. 0.21 0.43 mm
Vigas 50.1 137.8 MPa
Desplaz. 0.21 0.94 mm
Vigas 50.1 100.3 MPa
Impacto lateral 2 Desplaz. 0.21 0.77 mm
Vigas 50.1 115.2 MPa
Desplaz. 0.21 0.92 mm
Vigas 50.1 177.8 MPa
Impacto lateral 3 Desplaz. 0.21 1.4 mm
Vigas 50.1 101.5 MPa
Desplaz. 0.21 0.78 mm
Vigas 50.1 118.7 MPa
Impacto lateral 4 Desplaz. 0.21 0.83 mm
Vigas 50.1 118.6 MPa
Desplaz. 0.21 0.89 mm
Impacto frontal Vigas 274.5 280.8 MPa
Desplaz. 3.44 2.9 mm
Anclajes cinturén de Vigas 243.9 246.7 MPa
hombros Desplaz. 3.37 3.1 mm
Anclajes cinturones de Vigas 251.2 190.9 MPa
regazo y antisubmarino Desplaz. 1.6 1.2 mm
‘ | | Vigas 265.8 288.0 MPa
Impacto frontolateral =0 1 9.41 1.44 mm
. . , Vigas 173 181.1 MPa
Anclajes caja de baterias Desplaz. 0.38 0.42 m
Reposacabezas Vigas 262.5 263.1 MPa
Desplaz. 1.84 1.81 mm
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Se puede comprobar que apenas existe diferencias entre ambos modelos en cuanto a
tensiones obtenidas, salvo en el impacto lateral el cual varia ya que su condicién de
contorno ha variado. Aun asi, estas ultimas simulaciones muestran una mejoria en
cuanto a los desplazamientos en algunas pruebas, lo cual hace que este modelo sea el
mejor de los obtenidos anteriormente. Por tanto, este sera el modelo final del chasis del
vehiculo siguiendo la teoria de vigas. En la siguiente imagen, se vuelve a mostrar este
modelo.

llustracion 259. Vista chasis con modificaciones. Fuente: propia

Esta estructura posee las siguientes caracteristicas:

- Masa: 83.41 kg

- Longitud: 2410mm

- Altura maxima: 1240mm
- Anchura maxima: 690mm
- Posicién CG:
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llustracion 260. Vista lateral con ubicacion del CG. Fuente: propia

Se puede comprobar que el centro de gravedad del chasis esta practicamente
centrado con respecto a la ubicaciéon de las ruedas.

Tras esto, el siguiente paso es ahora realizar el estudio de algunas uniones que
puedan existir concentraciones de tensiones que, por la teoria de viga, no es posible
observar. El chasis de partida en este caso, es la solucion del de teoria de vigas.
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3.7.2.8.  Cuarta Iteracion (con sélidos)
En esta iteracion se emplea el mismo chasis que resulta de la cuarta iteracion
con las modificaciones realizadas, a la que se le modelan algunas uniones como sdlidos
para estudiarlas detalladamente.

3.7.2.8.1. Aro principal
- Tensiones
o Sélidos

van Maes (Nmm* 2 iMFal

8 800e+m2
230+

T 58Ce+ 2
BARIe 02
60720402
5313e+l2

. 45542
L 3785
A0S 2
221ee 1}
1518+ 2
7.55Ce+01
e

P Lints olamios 2745+

llustracion 261. Tensiones resultantes solidos. Fuente: propia

VO Mot MM~ 2 IS0
93082 +0¢
l B.245e+Q0
T S50n e 00
SHIleN 0
BV +20
5313e+00
B A334ee0e
._ AT3% 400

Alita vl
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llustracion 262. Detalle tensiones resultantes sdlidos. Fuente: propia

v Mives (N/mee* 7 (MPaT)
M

u«mw

TS0+ 00
o §851e2
. §QT2esl2
3313402
Aasaeenl
1105002
3088w 02
AN+
1518e+2
7559001
1312007
7/ —P Limite elistion 274340

d&

llustracion 263. Detalle tensiones isosuperficiales resultantes. Fuente: propia

win NS (AT 2 b))
. 10Re+ 02
M3+
T35+l

N X R
L A0 ler
S313e+m
ASHe+02
/e
TG
v
15Mer
75000401
1312607

~§ Limix elashox 2.74%e+02

llustracion 264. Detalle tensiones isosuperficiales resultantes. Fuente: propia
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o Vigas

Termion snwe' y the Beedie mn ol birede supecssr T 2 (NS
23Ve+2

»,
\ TR
AT
LT3R

1 SaTe+ 10

1355+

¥

271w

e

llustracion 265. Tensiones resultantes vigas. Fuente: propia

- Desplazamientos

2001e+00
1.751e+00
L 130140
! 1351e=00
L 14008400

7.504e-01

llustracion 266. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia
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- Conclusiones
Tabla 119. Tabla resumen. Fuente: propia

La siguiente tabla resume los resultados obtenidos en este estudio:

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.
Solidos 600 | MPa 274.5 MPa
Aro principal Vigas 231.5 | MPa 274.5 MPa
Desplazamiento 3 mm 25mm

Se puede comprobar que se supera el limite eldstico en una regién muy
concreta. Por lo tanto, habra que disponer de rigidizadores.

3.7.2.8.2. Aro frontal
- Tensiones
o Soélidos

EL S
' L3er

R Lm0l
L LENer®d
Ligke+Q2

BE57e+ 01

P Lmnte plishoo 2 TaSe+0Q

llustracion 267. Tensiones resultantes sdlidos. Fuente: propia
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VO NVESES (i 2 P
2PETe+02
l Ao+l
L A2le+(
2.900e+02
25ThesOd
25te+2

133540z

161Tee07 0 00—

—
LR —

0.6670+01
|

| Gdadesn
\

\
\L222e401
|

|
%um»'}:

1
P Limee thebico: 2 Tase+02
1

Ilustracion 268. Detalle tensiones resultantes sélidos. Fuente: propia

vou MisEs em™ 2 (W0 )
28E7e+@
l 23w
L 3ol
7.500m4 03

-

. T2

250+

S
T 15350402
N sster 00—
oy

I ER—
L 26670401

\

\ tastesa

\

\

\R222e401

1

Y1te o
\

\
P Limite -ll.-.h.u 20454+ &0

llustracion 269. Detalle Tensiones isosuperficiales resultantes. Fuente: propia
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o Vigas

Teason and ¥ e tawdn e of Smbe wpenor (N2 W
Fit2wein
657ap+
S07e+n
SPT3es0
4. 78 e+I}
4.1340+01

“ 25860+0!

v‘ 2568w+ 00
239000
LIsie+ln

L1930+

llustracion 270. Tensiones resultantes vigas. Fuente: propia

- Desplazamientos

URES gormy
1067e~00
296601

L 906001
. BAS4e-DY
1 2¢88-01
L e 2e 01
5430e-01

!: 4530201

34524e-M1

£ 2.7%e-

1412e-M
S.0600 -2
1000¢-30

llustracion 271. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia

265



DISENO DE UN CHASIS PARA UN MONOPLAZA
ELECTRICO DE FORMULA STUDENT

Conclusiones

José Juan Macias Sola

La siguiente tabla recoge las soluciones a esta simulacidn:

Tabla 120. Tabla resumen. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.
Solidos 225 | MPa 274.5 MPa
Aro frontal Vigas 71.72 | MPa 274.5 MPa
Desplazamiento 1.08 | mm 25mm

Se puede ver que esta dentro de los requerimientos indicados en la normativa.

3.7.2.8.3.

266

Impacto lateral
Tensiones
o Sélidos
= Zonalmparto A

Tavmem

' L4009 01
§.008e+01
SA0Ee+01
4.507e+01
4.206e+01

L 3405e+01
100de+
2403e+01

1303401

llustracion 272. Tensiones resultantes solidos zona A. Fuente: propia
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\

T VO Mizey (NN VR

7@2;01

405401 o

$000esnT

A0 1
f
{

A0t 0T
ey /
~_ |
A20804 07
,'l -
o 24t8es0)
— ‘I
=g 1.:m.;'{n =
-
:mu&lhn

| 'hchm
¥

llustracion 273. Detalle tensiones resultantes zona A. Fuente: propia

r-v £

i ‘_‘fl'_fv.-r e i

on Misey INmm* 2 VP )

ey

T - ? 5 ) 7.2 10m401
85— QD P SN P
| o Q N = / o . — > \ e | L0004 01

N\ 340w 01
\
Aaoreet

A0+ 01

14050401

Iy
7

P Umnvte elashicer 2.745e+0C

llustracion 274. Detalle tensiones isosuperficiales resultantes zona A. Fuente: propia
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= Zonalmpacto B

von Maes ANmm A2 IMP4))

03479+01

74778400

5606e+01

3T73%+0

8698401

07Ge-08

P Limate wadcn: 21430402

SA0ae+0)
3730+
1860e+01

QI Ce-03

—— P Linite elistios: 2.7a5e+00

llustracion 276. Detalle tensiones resultantes zona B. Fuente: propia
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\ 2 / mk 503 Plmm 2 Mm;

5.606e+01
3.73%9e+01
L D4Be s
100w 0

— L eidaticn: 2. 4500 2

llustracion 277. Detalle tensiones isosuperficiales resultantes zona B. Fuente: propia

= Zonalmpacto C

wom Mises (N/mm* 2 VP al)
4000w+
' 3£05e+Q2
L lasdee
304w e 2
—P 2dEEer@
L 23502
| 20%5e+ 2
1580w +02
w‘. 1340+
100%e+m2
£ 720e+01
3.300e+01
172508

—P Limite elishionr 2 TASe 400

llustracion 278. Tensiones resultantes sdlidos zona C. Fuente: propia
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von Mzes (UesA 2Pl

llustracion 279. Detalle tensiones resultantes zona C. Fuente: propia

von Moes (NSom*™ 2 NP0
A03%e+2
. 1505 12
' 360+ 2
I0de+
— 14800+
JANe I
. 20)6e+02

1400w+ 2

1344+ 2
= 1003e+ 02
\ §.220e+01
—
— 1‘ iGte+01
| |
| / 1 03
|
J
1 P Limae alistiox 2.7a5e+0¢
T

llustracion 280. Detalle tensiones isosuperficiales resultantes zona C. Fuente: propia
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= Zona lmpacto

F == von Mises (Nvmm* 2 VP80

K0T e+02

J \ 3
| \
~ \ . 55670400

S8 100

D

4355000
4080+ 02
23402
30aTerC2
2531e+02
J0Mee
13 %e+02
1.010e402
sMies
1.5 O

| — LimEe sistico 27450900

¥un Mises (N/mm 2 (MPaJl

10736402

l S56Terd

S0
aM7e+e
2531400
LlMderd
1580 +l0
10129480
50816001
1530004

& Lmis slsliin: 2 MSer

llustracion 282. Detalle tensiones resultantes zona D. Fuente: propia
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J --\__
5 enn MEETTNA A 2 (MR
= O

E073a+0

k K\Li\ 'I
" \ ?‘zfg « 0 I
soETer e

AN
B 3;5550.'22/ //f( &=
. 4040se0 ',/

— Livite sddancn: 2. 0450+ 02

llustracion 283. Detalle tensiones isosuperficiales resultantes zona D. Fuente: propia

o Vigas
= Zonalmpacto A

Taruidas oo y e lawssn on ol ik sspersr (NJmm a2 (M2
E065ee I
' S50
L30T el
45646400
. ALt

355000

1 042ee 0
15500

BT

# Limte elistico: 2, 745e+0

llustracion 284. Tensiones resultantes zona A. Fuente: propia
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= Zonalmpacto B

Teosion 2ol y ol Hoedn oo o Fite cupsnar JNmm* 2 vPal
3 400e+01

' 9525e+0)
TA4 D)

1.05Te+

llustracion 285. Tensiones resultantes zona B. Fuente: propia

= Zonalmpacto C

Tensdn anal y de fessda on o limte sspends Smm* 2 0Pl
105002
l 285%e+n
BITTe+01
7005+
TUCke+01

. 6152401

llustracion 286. Tensiones resultantes zona C. Fuente: propia
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=  Zonalmpacto D

T As0a vt

l 0 84%e4Q)
6212¢+0)

+ S4Re+D1
4953401

4 36de+0)

PAT 4 T444+01

3NSe-

llustracion 287. Tensiones resultantes zona D. Fuente: propia

- Desplazamientos
= Zonalmpacto A

T iion adal v oie Maxcn an ol limits sepeniar (NAmn

n* 2 MR

WRES (mm)

|M"’T

llustracion 288. Tensiones resultantes zona A. Fuente: propia
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2.300e-01
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= Zonalmpacto B

URES dment)

b

llustracion 289. Tensiones resultantes zona B. Fuente: propia

= Zonalmpacto C

URES tmm)
8746001
8.015e-0
7.209e-0%

. AS5e
S831e-0t
5¥Qe-Ot

‘IM 4. 37300

L 3544008

L 2915000

145300
7.280e(R
1.000e-30

llustracion 290. Tensiones resultantes zona C. Fuente: propia
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= Zonalmpacto D

José Juan Macias Sola

llustracion 291. Tensiones resultantes zona D. Fuente: propia

- Conclusiones
En la siguiente tabla se recogen los resultados de las simulaciones:

Tabla 121. Tabla resumen. Fuente: propia

276

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.
| | Solidos 72.1 | MPa 274.5 MPa
'ZrQE:CAtO ateral yigas 60.85 | MPa 274.5 MPa
Desplazamiento 0.39 | mm 25mm
| | Solidos 224.3 | MPa 274.5 MPa
'ZTE:CSO ateral igas 94.1 | MPa 274.5 MPa
Desplazamiento 0.775 | mm 25mm
Impacto lateral Solidos 274.5 | MPa 274.5 MPa
Zona C Vigas 105.3 | MPa 274.5 MPa
Desplazamiento 0.87 | mm 25mm
| | Solidos 274.5 | MPa 274.5 MPa
'ZFEE:CSO ateral Vigas 74.6 | MPa 274.5 MPa
Desplazamiento 0.55 | mm 25mm

URES {mem,

SA90e-N

5034e-01

L ASTie-01

411901

. As6e-

L 3200

. 274te-01

L 22000

1331e-M

L 137301

Se puede observar que hay algunas zonas de impacto en las que se supera el
limite elastico, pero tras realizar un estudio de isosuperficies, no se ha detectado esas
zonas. Ante esto, se asume que se estd por debajo del limite elastico

15002

457

1/000e-20
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3.7.2.8.4. Impacto frontal
- Tensiones
o Soélidos

v Mives (HAmm* 2 WP a0

AL TRT )

f \ 1001008
|' \ (O
/
J \
/

15440+ (1)
14620002
1A776+03
12928403

| 1.108e+03

333 e+ 2

llustracion 292. Tensiones resultantes sdlidos. Fuente: propia

llustracion 293. Detalle tensiones resultantes solidos. Fuente: propia
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wan m;-w e

Sign 2 745+ {2
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s '& hv"‘

llustracion 294. Detalle tensiones isosuperficiales resultantes. Fuente: propia

wnn My 57 Wy
22150+06

2000

30440

rd
Ao 3800000
7
// AR LT

7

—L 17207

Z—L 2 TS

5 )

A

llustracion 295. Detalle tensiones isosuperficiales resultantes. Fuente: propia
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o Vigas

Tartain salal y e Newidn an of brste superer NN 2 (MEQD
La3Ses2

' 225002
1% +m
182sa+ 2
1682
1820e+02
1270w
10We+m
A1 1se+in
4 0Te4 01

Ad5Be+0Y

20300

llustracion 296. Tensiones resultantes. Fuente: propia

- Desplazamientos

URES tmm)
2054000
l 2075e400
L LM
16986400
1.3508e+00
_ LR DD
1.132e400
B #420em
o 7546601

5.060e-01

2T
1.837e-01
1,/000e-20

llustracion 297. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia
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- Conclusiones
Tabla 122. Tabla resumen. Fuente: propia

José Juan Macias Sola

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.
Solidos 500 | MPa 274.5 MPa
Impacto frontal | Vigas 243.5 | MPa 274.5 MPa
Desplazamiento 2.26 | mm 25mm

Se observa que se supera el limite elastico, existiendo concentracion de tensiones en
los puntos de los tornillos de anclaje del atenuador de impactos y en la unién del aro principal

con la base del chasis.

3.7.2.8.5.  Anclajes cinturdn de hombros
- Tensiones
o Sélidos

llustracion 298. Tensiones resultantes solidos. Fuente: propia
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llustracion 300. Detalle tensiones isosuperficiales resultantes. Fuente: propia
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llustracion 301. Detalle tensiones isosuperficiales resultantes. Fuente: propia

o Vigas
Tenpan anal y sl flenon en of bivte supengr AU~ 2 IMPA])
400640
440700
4.0862+01
Antme!
3270e+N

2662e+01

B 24536+01
B 20aeee0t

P Limee Sdbcn: 2 745e+ 02

llustracion 302. Tensiones resultantes. Fuente: propia
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- Desplazamientos

- Conclusiones
Tabla 123. Tabla resumen. Fuente: propia

DISENO DE UN CHASIS PARA UN MONOPLAZA
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llustracion 303. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.

Anclajes Solidos 450 | MPa 274.5 MPa

cinturones de Vigas 49.1 | MPa 274.5 MPa

hombros Desplazamiento 0.59 | mm 25mm

URES (mm

"

Se observa que se supera el limite elastico, por lo que se plantea modificar el espesor

de las chapas y aumentarlas a un espesor de 5mm (aqui a 2.5mm)
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3.7.2.8.6. Anclajes cinturones de regazo y antisubmarino
- Tensiones
o Sélidos

ven Miset (mm* 2

6900e+02
G33e+l2
5753+
» Ti2e sz
4 606a D2
4.031e+02
| 34SSer2
28T+
L0012
127ev 2
L1S2e~2

A_‘] S75%e+01

llustracion 304. Tensiones resultantes sdlidos. Fuente: propia

‘ s ivEses M2 MR

6000meeT

‘JL ) . 63320400

llustracion 305. Detalle tensiones resultantes solidos. Fuente: propia
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SGesdt
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phicn: 27d5e+02
A

57580402

T

llustracion 307. Detalle tensiones isosuperficiales resultantes. Fuente: propia
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o Vigas

Tercion woal y de Seadn on o Srlie sopenior Smm® 2 (VPS5
3.1 1ees0
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JAER=O!
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llustracion 308. Tensiones resultantes. Fuente: propia

- Desplazamientos

Z046e-0F
181901
1597e-01
. 1.3¢5e-01
L 13e-O0
L 2091eCQ
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3002
1.000e-30

llustracion 309. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia
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- Conclusiones

Tabla 124. Tabla resumen. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.

Anclajes Solidos 600 | MPa 274.5 MPa

cinturones de Vigas 51.1 | MPa 274.5 MPa

regfazo Y . Desplazamiento 0.27 | mm 25mm

antisubmarino

Se observa que se supera el limite eldstico. Por lo tanto, se realizard un
aumento del espesor de las chapas a 5mm, igual que en el estudio anterior.

3.7.2.8.7. Impacto frontolateral
- Tensiones
o Soélidos
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1. 3060 +02
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llustracion 310. Tensiones resultantes sdlidos. Fuente: propia
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llustracion 311. Detalle tensiones resultantes solidos. Fuente: propia
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llustracion 312. Detalle tensiones isosuperficiales resultantes. Fuente: propia
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llustracion 313. Detalle tensiones isosuperficiales resultantes. Fuente: propia

o Vigas

Terios woal y de Dexidn e ¢f Mt supenor (N * 2 (MPa0
ERLEL
1 INe+ 3
J3Mer2
2000e v
. TS
- VAaITesm2
- 130+
10420004
_:_ 32%6e40)

£§972e+00
A S4Bt
13040401
5905204

e Litr 00 4l 2085000

llustracion 314. Tensiones resultantes. Fuente: propia
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Desplazamientos

José Juan Macias Sola

llustracion 315. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia

Conclusiones

Tabla 125. Tabla resumen. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.
Impacto Solidos 800 | MPa 274.5 MPa
P Vigas 2789 | MPa 274.5 MPa
frontolateral -
Desplazamiento 3.4 mm 25mm

Se puede observar que se supera el limite eldstico en los sélidos, pero dado los

URES gmm)

14426400

21396400

2803e+00

2581e+00

22Me+00

. 2D0de+Q0

”E 172400

. 148000
B

L1 WTes00

B60de-01

5756e-01

28(8e-0Q1

1.000e-30

resultados, se deberd realizar un estudio con la modificacién de la unién entre el aro principal

y la base del chasis.
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3.7.2.8.8. Anclajes caja de baterias
- Tensiones
o Sélidos
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llustracion 317. Detalle tensiones resultantes solidos. Fuente: propia
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llustracion 319. Detalle tensiones isosuperficiales resultantes. Fuente: propia
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o Vigas

Tensén moal y ge Sexon en of frdte supenor (Nwm* 2 WP
62900401
6.200e+01
5733¢+C1
51600407
L 556e+01
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llustracion 320. Tensiones resultantes. Fuente: propia

- Desplazamientos

llustracion 321. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia
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- Conclusiones

Tabla 126. Tabla resumen. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.

Anclajes caja de Solidos 450 | MPa 274.5 MPa

baterias Vigas 68.8 | MPa 274.5 MPa
Desplazamiento 0.76 | mm 25mm

Se observa que se supera el limite eldstico en el sélido. Esto se debe principalmente al
modelado la cama de la caja ya que se realizé como superficies. Se plantea realizar el estudio
mediante sélidos para que los contactos entre caras queden bien recogidos.

3.7.2.8.9. Reposacabezas
- Tensiones
o Solidos

von P ses Wme® 2 IMPal
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llustracion 322. Tensiones resultantes sdlidos. Fuente: propia
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llustracion 324. Detalle tensiones isosuperficiales resultantes. Fuente: propia
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o Vigas

296

llustracion 325. Tensiones resultantes. Fuente: propia

Desplazamientos

llustracion 326. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia
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- Conclusiones
Tabla 127. Tabla resumen. Fuente: propia

DISENO DE UN CHASIS PARA UN MONOPLAZA

ELECTRICO DE FORMULA STUDENT

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.
Solidos 114.1 | MPa 274.5 MPa
Reposacabezas | Vigas 252.3 | MPa 274.5 MPa
Desplazamiento 1.7 mm 25mm

3.7.2.8.10. Conclusion de la iteracion

Tras realizar esta iteracidn, se concluye que es necesario repetir los estudios del
aro frontal, el de los anclajes de los hombros y el de los anclajes de antisubmarino y
regazo; dejdndose planteado la realizacién de las modificaciones necesarias y los
estudios de la unidn entre el aro principal con la base del chasis.
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Quinta iteracion (con solidos)

En esta iteracidn se introducen rigidizadores para impedir los movimientos que

provocan las concentraciones de tensiones o cambios de espesores de elementos

sélidos. Unicamente se simulan aquellos estudios que anteriormente superaban el
limite elastico.

3.7.2.9.1. Aro principal

Tensiones

o Sodlidos

von Mises (NSmm*
11170400
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llustracion 327. Detalle tensiones resultantes sélidos. Fuente:

propia
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llustracion 328. Detalle tensiones isosuperficiales resultantes. Fuente: propia

Tal y como muestran las imagenes, se puede observar la reduccién considerable
de concentraciéon de tensiones con la implementacion de rigidizadores. De los tres
elementos rigidizadores implementados, el mas importante es el elemento curvo que

recorre una parte del aro principal y terminando en el soporte del aro principal.
Los espesores de los rigidizadores son:

Rigidizadores principales: 5mm
Rigidizadores secundarios: 2mm

3.7.2.9.2.  Impacto frontal

Este estudio se ha omitido ya que los resultados que se obtenidos anteriormente,
sefialan que habria que realizar una modificacion de la unién que une el aro principal
con la base del chasis.
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3.7.2.9.3. Anclajes cinturdn de hombros
- Tensiones
o Sélidos
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llustracion 330. Detalle tensiones isosuperficiales resultantes. Fuente: propia

El aumento del espesor de las chapas hasta los 5mm permite reducir las
tensiones. Se puede comprobar que, si nos acercamos una tension de 350MPa,
correspondiente con el limite eldstico de un AISI1020, no se observa concentracién de
tensiones.
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José Juan Macias Sola

3.7.2.9.4. Anclajes cinturones de regazo y antisubmarino
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llustracion 332. Detalle tensiones isosuperficiales resultantes. Fuente: propia
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Igual que en el caso anterior, si se aumenta el espesor hasta los 5mm, se consigue
reducir también las tensiones. De igual manera, a 350MPa, no queda rastro de que se
superen las tensiones.

3.7.2.9.5.  Impacto frontolateral

Al igual que el estudio de impacto frontal, se ha omitido debido a que los
resultados mostrados anteriormente para este estudio, sefialan que la unién del aro
principal con la base del chasis debe modificarse, para reducir las tensiones en esos
puntos.

3.7.2.9.6. Anclajes caja de baterias

Este estudio se ha omitido debido a las caracteristicas del modelo. Se plantea la
posibilidad de realizar el estudio con sélidos.
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3.7.2.10. Conclusién final

Tras la realizacién de estos estudios, se concluye que el chasis cumple con los
requerimientos de la normativa, a falta de modificar la unién entre el aro principal y la
base del chasis, que queda planteado.

El material empleado debe aumentarse a un AISI 1020, material con mayor
resistencia que el AISI1010.

- Masa: 83.41 kg

- Longitud: 2410mm

- Altura maxima: 1240mm
- Anchura maxima: 690mm

Los perfiles empleados y su cantidad se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 128. Dimensiones perfiles finales. Fuente: propia

Longitud (mm) /

unidades (unid) Empleo

Tipo seccién Dimensiones (mm)

48x2 1107.44 Mamparo frontal
403 650 Barra anclajes cinturones de
hombros
5371.9
ircular h 2055.64 Aro f I
Circular hueca 40x2 (2055.6 +ro ronta Aro principal y aro frontal
3316.26 Aro principal)
35x2 31549.42 Resto de componentes
10x2 1375.74 Reposacabezas
Rectangular 50x30x2.6 2786.41 Cama caja de baterias

6 unid (anclajes
cinturones)

Rigidizadores aro principal y

Chapa Espesor = 5mm N anclajes cinturones regazo,
. . h
2 unid (rigidizadores) antisubmarino y hombros
Chapa Espesor =2mm 2 unid Rigidizadores aro principal
Chapa Espesor =1.5mm 1 unid Mamparo frontal
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llustracion 333. Vista delantera. Fuente: propia

llustracion 334. Vista trasera. Fuente: propia
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3.7.2.11. Otras simulaciones Utiles

Estas simulaciones se tratas de simulaciones no expuestas en la normativa pero
gue son necesarias para cuando el vehiculo esté en servicio. Todas estas simulaciones
se realizan empleando el modelo en elementos estructurales.

3.7.2.11.1. lLevantamiento del vehiculo

Esta simulacion consiste en el levantamiento del vehiculo para apoyarlo en unas
bases posteriormente. Aqui se quiere estudiar que no existe ningin problema en el
momento en el que esta totalmente levantado.

Para ello, se realiza la siguiente condicién de contorno:

llustracion 335. Condicion de contorno. Fuente: propia

Se puede ver que se ha restringido los cuatro vértices inferiores, los que
componen la parte delantera y la parte trasera de la base del chasis. Esta restriccion
permite el giro de las barras, por lo que Unicamente se impiden los desplazamientos de
estos puntos. Como carga, se ha aplicado una gravedad, que se sitla en el centro de
masas del chasis, pero que su valor se ha determinado suponiendo un peso total del
vehiculo, tal y como se muestra a continuacion:
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Sabiendo que el chasis pesa aproximadamente 85kg, y que se supone que el
vehiculo pesard unos 400kg en total (valor obviamente sobredimensionado), utilizando
la segunda ley de Newton,

F=m-a-»a=g—->F=m-g Ec. 51
Se tiene que:
Fr=mr-g->mr=b-m—->Fr=b-m-g Ec.52
Donde:

- mr es la masa total del monoplaza
- m esla masa del chasis
- b eslarelacién entre ambas masas
- geslagravedad, aproximadamente 10m/s?
- Freslafuerza puntual que se produce por la accion de la gravedad
en el centro de masas del chasis.
Sustituyendo,

400
mT=b-m—>400=b-85—>b=g=4,7z5 Ec. 5.3

Fr=5-m-10->Fr=m-50 Ec. 54

Es decir, que la carga de la gravedad que se introduciria en la simulacion es de
50m/s?

Tras simular el estudio, los resultados obtenidos son:

- Vigas
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llustracion 336. Tensiones resultantes. Fuente: propia
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- Desplazamientos
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llustracion 337. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia

- Conclusién
Se puede comprobar que los resultados mostrados se encuentran muy por
debajo de los requerimientos de la normativa, por lo que no es necesario realizar
ninguna otra accion.

3.7.2.11.2. Vehiculo levantado con apoyo al suelo

Esta simulacién supone que el chasis del monoplaza se encuentra apoyado en
unas bases situadas en los aros principales. Para ello, y conociendo la segunda ley de
Newton, la condicién de contorno de esta simulacién se realiza fijando los mismos
vértices de la simulacidn anterior, los cuatro extremos de la base del chasis, y asignando
unas cargas en los vértices donde irian dichas bases. Suponiendo una carga total del
vehiculo de 400kg (4000N), se le asigna a cada nodo una carga de 1000N. Esto se puede
ver en la siguiente imagen:
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llustracion 338. Condicion de contorno. Fuente: propia

Tras realizar la simulacién siguiendo esta hipétesis, se consiguen los siguientes
resultados:

- Vigas
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llustracion 339. Tensiones resultantes. Fuente: propia
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- Desplazamientos

llustracion 340. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia

- Conclusién
De forma igual a la simulaciéon anterior, se puede observar que las tensiones y los
desplazamientos resultantes estdn muy alejados a los requerimientos de la normativa,
por lo que no es necesario realizar otra accidn en esta hipotesis.

3.7.2.11.3. Efecto de las suspensiones

En este estudio se busca analizar el efecto de la suspensidon en el chasis,
conociendo la tercera ley de Newton. Ademas, se emplea ley de Hook, muy similar en
su forma matematica a la segunda ley de Newton.

Ley de Hook: F = —k-x Ec. 5.5
Donde:

- Feslafuerza del muelle
- kesla constante de elasticidad del muelle
- xesladistanciatotal que ha recorrido un extremo del muelle, estando
el otro fijo.
Tomando los valores obtenidos del Trabajo de Fin de Grado de Jesus Gémez, se
puede calcular esta fuerza. Los valores empleados son algo superior a los reflejados en
dicho TFG.
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20kN
F = —T- 100mm = —2kN Ec. 5.6

Esta es la fuerza que se produce en cada uno de los muelles y que se transmite
al vehiculo, tal y como refleja la primera ley de Newton.

En cuanto a las condiciones de contorno empleado ha sido la siguiente:

- Se restringe las translaciones, pero no las rotaciones, de los aros
principal y frontal, es decir, los nodos que los unen a la base del chasis.

- Se aplica una carga en el centro de la barra que une los anclajes del
triangulo de suspension superior. Ademas, dado que la suspension
estara con una inclinacién, es necesario considerar que esta fuerza
total, estara repartido tanto en horizontal como en vertical (ejes Z e
Y). Se suponen una inclinacion de 67.5° con respecto a la horizontal,
por lo que:

Fz = 2kN - cos(67.5°) = 88.45N Ec. 5.7

Fy = 2kN -sin(67.5°) = 1998.04N  Ec. 5.8

Obviamente, la carga en la direccion Z apunta hacia el interior del vehiculo,
mientras que la carga en la direccién Y apunta hacia arriba.

En la siguiente imagen, se puede observar las condiciones de contorno
anteriormente mencionado.

llustracion 341. Condicion de contorno. Fuente: propia

310



DISENO DE UN CHASIS PARA UN MONOPLAZA
ELECTRICO DE FORMULA STUDENT

José Juan Macias Sola

Tras realizar la simulacién siguiendo esta hipdtesis, se consiguen los siguientes

resultados:
- Vigas
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llustracion 342. Tensiones resultantes. Fuente: propia
- Desplazamientos
LNES
|9

llustracion 343. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia

- Conclusién
Se puede observar que las tenciones obtenidas se encuentran muy por debajo

de las condiciones marcadas por la normativa, asi como el desplazamiento. Por lo tanto,
no es necesario realizar ninguna otra accidn para esta hipdtesis.
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3.7.2.12. Comparacién con otros materiales

Con esta comparacion, se busca ver el efecto de los diferentes materiales en el
peso del vehiculo. No se modifica las dimensiones de los perfiles. Unicamente se supone
gue no hay ningun impedimento, ni econdmico, ni logistico u otro que indicase su
inviabilidad en la realidad. Los materiales empleados son:

- Acero aleado: Suponemos que el material empleado es un acero
aleado 4130 con las siguientes propiedades mecdnicas:

Tabla 129. Propiedades mecdnicas Acero Aleado 4130

Propiedades Valor | Unidades
Densidad 7850 kg/m3
Tensiéon maxima de rotura 670 MPa
Limite elastico 435 MPa
Modulo elastico 205 GPa
Coeficiente de poisson 0.29 -

Obviamente, al ser un acero, su densidad es muy similar al AlSI-1020,
pero la importancia de este material es que, dada su resistencia,
permite emplearse perfiles mucho menos a los del AISI-1020,
consiguiéndose una reduccidn importante de peso. Esto ultimo no se
ha realizado dado que requeriria otro andlisis de dimensionado.

- Aluminio: Suponemos el empleo de una aleacién de aluminio 5454-
H34 con las siguientes propiedades mecanicas:

Tabla 130. Propiedades mecdnicas Aluminio 5454-H34

Propiedades Valor | Unidades
Densidad 2690 kg/m3
Tensién maxima de rotura 303 MPa
Limite elastico 241 MPa
Modulo eldstico 70.3 GPa
Coeficiente de poisson 0.33 -

No se esta considerando que los aros principales deban ser de acero,
por lo que la masa obtenida no es del todo realista, pero si una buena
aproximacion a la real.
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- Fibra de carbono: Suponemos que se va a emplear perfiles fabricados
con el material procedente de Hexcel AS4C (3000 filamentos) con las
siguientes propiedades mecanicas.

Tabla 131. Propiedades mecdnicas Fibra de Carbono Hexcel AS4C (3000 filamentos)

Propiedades Valor Unidades
Densidad 1780 kg/m3
Tensidon maxima de rotura 4654 MPa
Limite eldstico - MPa
Modulo eldstico 231GPa GPa
Coeficiente de poisson - -

No se esta considerando que los aros principales deban ser de acero,
por lo que la masa obtenida no es del todo realista, pero si una buena

aproximacion a la real.

- PVC: Si se decidiese realizar un prototipo a escala real del chasis, se
elegiria este material debido, principalmente a su facilidad de
ensamblaje y obtencién, ademas de su economia. Sus propiedades
mecanicas se resumen a continuacion:

Tabla 132. Propiedades mecdnicas PVC

Propiedades Valor | Unidades
Densidad 1650 kg/m3
Tensiéon maxima de rotura 50.3 MPa
Limite elastico 23.8 MPa
Modulo el3stico 7.03 GPa
Coeficiente de poisson - -

No se esta considerando que los aros principales deban ser de acero,
por lo que la masa obtenida no es del todo realista, pero si una buena

aproximacion a la real.

Los resultados obtenidos, se recogen en la siguiente tabla:

Tabla 133. Peso del vehiculo modificando el material y sin variar las secciones de los perfiles

Acero Acero aleado Aleacion Aluminio Flbkz:xtf/i;i%no PVC
AlSI-1020 4130 5445-H34
(3000 filamentos)
Peso chasis (kg) 83.41 83.41 28.51 19.81 13.78
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Como se muestra en la tabla, el material del chasis es muy importante ya que se
permite una reduccién considerable de peso y aumentandose la resistencia mecanica.
Ahora bien, para ello es necesario disponer de la tecnologia adecuada, asi como de los
recursos.

Un aspecto relevante de esta tabla es que muestra claramente la reduccion de
peso debido a la incorporacién de fibra de carbono en el vehiculo, por lo que seria
interesante dar este salto lo antes posible ya que lo convertiria mas competitivo.

3.7.2.13. Correccidn de fallo

Tras una revisién completa del chasis, se descubre que existe una vulneracidn de la
normativa, en el que se impide que el drea de abertura del cockpit sea la adecuada v,
por tanto, la plantilla atraviese de forma adecuada. En la siguiente imagen se aprecia el
error:

Destancia 637 35mem
Dwta X 15643mm
Deta Y. 621.7Tmm
Deta Z 3082 men

ACTEVD COOPE_0penig_template- 1

GEmartige Cor_Parta V3 Haals: Ersenitlye betvres-1
Stmamtiye Car Parte Vi taerim, Tand V3-1
Qbrcarbige batenas

Arthivee Evaambdaw Car_Parts V3 Configuratitee

5 .
. 126.43ren

Midiendo la distancia necesaria, se observa que es necesario abrir el habitaculo unos
13cm. Esta abertura, se realiza de forma longitudinal, sin afectar a las dimensiones
totales del chasis, pero si a la distancia entre ejes y a la posicion de la gravedad.

Tras este cambio, es necesario verificar que no existen cambios significativos con los
calculos del mismo modelo, pero con el habitdculo menor. Esto es, tomar el chasis del
punto 3.5.2.7.4 para compararlo con este nuevo. El resultado de las simulaciones de este
nuevo chasis se presenta a continuacion:
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3.7.2.13.1.1. Aro principal
- Tensiones

Tetntn aoal p &6 Bedodt on ol ks sepenes e 2 Mg

820121

llustracion 344. Tensiones resultantes. Fuente: propia

- Desplazamientos

RS oy
42%«0
1520
11080420
18%e+00
1460420

.“ 21100426

' 4." 1759 +20
TAQTw 00

| 55400

llustracion 345. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia
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- Conclusiones
Tabla 134. Tabla resumen. Fuente: propia

José Juan Macias Sola

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.
Aro brincioal Vigas 248.3 | MPa 274.5 MPa
P P Desplazamiento 422 | mm 25mm
3.7.2.13.1.2. Aro frontal
- Tensiones
¢ |:;<-v):

llustracion 346. Tensiones resultantes. Fuente: propia

- Desplazamientos

llustracion 347. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia
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- Conclusiones

Tabla 135. Tabla resumen. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.

Aro frontal Vigas 147.5 | MPa 274.5 MPa
Desplazamiento 233 | mm 25mm

3.7.2.13.1.3. Impacto lateral
- Tensiones

# 08 Henbo wn o] B 2epen0r Umm 2 (NPl

llustracion 349. Tensiones resultantes zona 1B. Fuente: propia
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Torviste anal g de Sendn on ol brew sspecor NS 2 (NP

12MweC

R~

llustracion 351. Tensiones resultantes zona 2B. Fuente: propia
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Desplazamientos

llustracion 353. Desplazamientos resultantes zona 3B. Fuente: propia
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llustracion 355. Desplazamientos resultantes zona 4B. Fuente: propia
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- Conclusiones
Tabla 136. Tabla resumen. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.

Impacto lateral 1 Vigas 159.4 | MPa 274.5 MPa
Desplazamiento 1.3 mm 25mm

Impacto lateral 2 Vigas 133.1 | MPa 274.5 MPa
Desplazamiento | 0.98 | mm 25mm

Impacto lateral 3 Vigas 104.4 | MPa 274.5 MPa
Desplazamiento 0.86 | mm 25mm

Impacto lateral 4 Vigas 120.3 | MPa 274.5 MPa
Desplazamiento 0.9 mm 25mm

3.7.2.13.1.4. Impacto frontal
- Tensiones

Toruse ans y e feose wn ol Levte superae OUm® 7 M350
2000 0
1358ev
1 508w+ (¢
23w
2 00ter G2
1Ise 02
m 13(8e+ 0
. LiMerm

1 00+ 00

llustracion 356. Tensiones resultantes. Fuente: propia
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- Desplazamientos

URES (renng

llustracion 357. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia

- Conclusiones
Tabla 137. Tabla resumen. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.

Impacto lateral Vigas 301 | MPa 274.5 MPa
Desplazamiento 346 | mm 25mm

3.7.2.13.1.5. Anclajes cinturon de hombros
- Tensiones

THan syl y the Newtel o o Srete cgensr Mmm* 2 (WP
1asses
I 126
W 1omeso
| e+ 00
AL ol
(FE T
"?; 12000
]. 10ge+1¢
2%+
(AL Al

41000

llustracion 358. Tensiones resultantes. Fuente: propia
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- Desplazamientos

URE3 gren)
2tet0
13%Ce+0
JAIee
s3'0e+00
Lise 0
1543+ 00

R 130w

‘ 3 131Te+ 0
1 3=+ 00

1450600

Stte M
JAe M
1000820

llustracion 359. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia

- Conclusiones
Tabla 138. Tabla resumen. Fuente: propia

. Resultados Valores
Estudio ; -
Elemento Valor | Unid. maximos
. , Vigas 246.7 | MPa 274.5 MPa
Anclajes cinturén hombros ;
Desplazamiento | 3.1 mm 25mm
3.7.2.13.1.6. Anclajes cinturones de regazo y antisubmarino

- Tensiones

Tersin gmad 7 e Pt wn ol bede wparats Swar 2 AN

llustracion 360. Tensiones resultantes. Fuente: propia
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- Desplazamientos

URES gmmi)
17 Me00
I 162¢e+00
1475000
132100 +00
1L3tderd0

1035e+20

H 1070w

llustracion 361. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia

- Conclusiones

Tabla 139. Tabla resumen. Fuente: propia

. Resultados Valores
Estudio - ‘.
Elemento Valor | Unid. maximos
Anclajes cinturones de | Vigas 200.1 | MPa 274.5 MPa
regazo y antisubmarino | Desplazamiento | 1.77 | mm 25mm
3.7.2.13.1.7. Impacto frontolateral

- Tensiones
Tarsdn 200 y g6 Pexdn an ol bevde Lpeaor Owen ™ 2 Nk
Llake el
‘ 2hieein
223
20wt

1830

1400

llustracion 362. Tensiones resultantes. Fuente: propia
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- Desplazamientos

- Vi Sy Yoo S 358 SR N8 4
- 82 2 8 8 8 8 8 8 8 8

llustracion 363. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia

- Conclusiones

Tabla 140. Tabla resumen. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores
Elemento Valor | Unid. maximos

Impacto frontolateral Vigas 274.8 | MPa 274.5 MPa
Desplazamiento | 4.6 mm 25mm

3.7.2.13.1.8. Anclajes caja de baterias
- Tensiones

Tersion 2ouly du Peaods en ol beske Sopenor U™ kg

llustracion 364. Tensiones resultantes. Fuente: propia
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- Desplazamientos

llustracion 365. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia

- Conclusiones

Tabla 141. Tabla resumen. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.

Anclajes caja de baterias Vigas 180.7 | MPa 274.5 MPa
Desplazamiento 0.42 | mm 25mm

3.7.2.13.1.9. Reposacabezas
- Tensiones

Turagas iood y the famtn an ol e sagerisr Davrm* 2 M

llustracion 366. Tensiones resultantes. Fuente: propia
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- Desplazamientos

llustracion 367. Desplazamientos resultantes. Fuente: propia

- Conclusiones
Tabla 142. Tabla resumen. Fuente: propia

Estudio Resultados Valores maximos
Elemento Valor | Unid.

Reposacabezas Vigas 263.1 | MPa 274.5 MPa
Desplazamiento 1.81 | mm 25mm

3.7.2.13.1.10. Comparacién resultados
Tabla 143. Tabla resumen modificacion. Fuente: propia

Estudio Comparacion resultados
Elemento Chasis 3.5.2.7.4 Correccion Unid.
Aro principal Vigas 248.3 243.8 MPa
Desplaz. 4.1 4.1 mm
Vigas 144.6 147.5 MPa
Aro frontal Desplaz. 2.43 233 mm
Impacto lateral 1 Vigas 137.8 159.4 MPa
Desplaz. 0.94 1.3 mm
Impacto lateral 2 Vigas 115.2 133.1 MPa
Desplaz. 0.92 0.98 mm
Impacto lateral 3 Vigas 101.5 104.4 MPa
Desplaz. 0.78 0.86 mm
Impacto lateral 4 Vigas 118.6 120.3 MPa
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Desplaz. 0.89 0.9 mm

Impacto frontal Vigas 280.8 301 MPa
Desplaz. 2.9 3.46 mm

Anclajes cinturén de Vigas 246.7 246.7 MPa
hombros Desplaz. 3.1 3.1 mm
Anclajes cinturones de Vigas 190.9 200.1 MPa
regazo y antisubmarino Desplaz. 1.2 1.77 mm
Impacto frontolateral Vigas 288.0 274.8 MPa
Desplaz. 1.44 4.6 mm

. . , Vigas 181.1 180.7 MPa
Anclajes caja de baterias Desplaz, 0.42 0.42 m
Reposacabezas Vigas 263.1 263.1 MPa
Desplaz. 1.81 1.81 mm

Como se puede ver en la tabla anterior, el efecto de hacer el cockpit mayor sin
alterar las dimensiones totales del chasis apenas se aprecia, por lo que no hace falta
realizar un estudio de las uniones mas detallado.

Por tanto, este chasis tiene las siguientes caracteristicas muy similares al chasis
3.5.2.7.4, pero en cuanto a su centro de gravedad y su distancia de ejes, varia
significativamente.

La nueva distancia entre ejes se queda en 1665 mm, antes 1530mm. En cuanto
al centro de gravedad, éste queda como muestra la imagen.

Ilustracion 368. Posicion del centro de gravedad. Fuente: propia

Comparando ambos chasis, la variacion ha sido como se muestra:
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Chasis 3.5.2.7.4

Chasis nuevo

e

llustracion 369. Comparacion chasis. Fuente: propia

Por ultimo, es interesante observar cémo queda el centro de gravedad de
todo el conjunto. Este se ubica muy cercano al del piloto vy, sorprendentemente, a la
misma distancia entre ambos ejes. Estas distancias son:

Tabla 144. Distancias del centro de gravedad a los ejes. Fuente: propia

Distancia (mm)
Eje delantero — CG 827
CG — Eje trasero 837
Diferencia 10
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