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Resumen

El presente proyecto tiene como finalidad la construccion de un bastidor tubular monoplaza en
el que puedan ser adaptables todos los sistemas que constituyen un automavil, mediante el
analisis de los parametros de disefio establecidos por entes reguladores encargados de la
estandarizacion de vehiculos de tipo auto de ruta. Este trabajo busca llevar a cabo la seleccion
adecuada de la estructura correspondiente a un vehiculo monoplaza del tipo auto de ruta a
través de un proceso de reingenieria inversa, con la finalidad de ayudar a identificar, priorizar
y solucionar problemas de disefio que afecten directamente en la fabricacion del prototipo y
que permitan ahorrar tiempo y dinero durante las etapas de construccién. Como primer punto
se usara la aplicacion de Autodesk Inventor para obtener un boceto 3D del disefio del chasis
tubular con el cual se pueda realizar una simulacion considerando las cargas que se presenten
en el vehiculo. De la misma forma, se considera la seleccidon de la materia prima, debiendo
escoger un material que pueda soportar las cargas que generara este prototipo, aparte de los
requisitos de calidad que el mismo debe tener. El siguiente paso consiste en elaborar una
representacion visual de lo que se espera conseguir, tomando en cuenta tanto las cargas
estaticas ejercidas, asi como las dindmicas a las cuales estara sometido en caso de colisiones.
Por Gltimo, se justifica el proceso de construccién del prototipo evaluando los datos obtenidos
en las simulaciones y pruebas de esfuerzo.

Palabras clave: Ingenieria automotriz, bastidor, prototipo, monoplaza, disefio
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Abstract

The purpose of this project is the construction of a single-seater tubular frame in which all the
systems that make up an automobile can be adapted through the analysis of the design
parameters established by regulatory entities in charge of the standardization of Carcross-type
vehicles. This works seeks to carry out the appropriate selection of the structure for a single-
seater road car type vehicle using a reverse engineering process, with the purpose of helping to
identify, prioritize and solve design problems that directly affect the manufacturing of the
prototype while aiming to save time and money during the construction stages. As a first point,
the Autodesk Inventor application will be used to obtain a 3D sketch of the design of the tubular
chassis to simulate the loads that occur on the vehicle. Similarly, the selection of the raw
material is considered as it is necessary to choose a material that can withstand the loads that
this prototype will generate, aside from the quality requirements it must have. The next step
consists of developing a visual representation of what is expected to be achieved, considering
both the static loads exerted and the dynamics to which it will be subjected in the event of
collisions. Finally, the prototype construction process is justified considering the data obtained
in the simulations and stress tests.

Keywords: Automotive engineering, chassis, prototype, single-seater, design



Capitulo |
Antecedentes

1.1  Tema de Investigacion

Construccion de un prototipo monoplaza sobre base de chasis tubular del tipo auto de
ruta.
1.2  Planteamiento, Formulacion y Sistematizacion del Problema

Los vehiculos monoplazas estan disefiados con un enfoque en la ligereza y la rigidez
estructural. Su disefio tiene como finalidad disminuir el peso y aumentar la resistencia se
utilizan materiales como fibra de carbono y aluminio, normalmente son empleados dentro de
competiciones o eventos deportivos, pero al no contar con una formula de competicion de auto
de ruta dentro del pais no existe una entidad gubernamental que regule la construccion de estos
modelos los cuales en su mayoria son de construcciones hechos a manos o improvisadas lo que
los vuelve poco fiable. Se busca aplicar las normas establecidas dentro de reglamentos oficiales
tales como la formula SAE (Society of Automotive Engineers) y el Campeonato de Esparia de
Autocross (CEAX), para ello se aplica un proceso de disefio automotriz.
1.2.1 Planteamiento del Problema

Un vehiculo de tipo auto de ruta es un monoplaza de tamafio reducido empleado para
recorrer terrenos mixtos es decir que son aptos para manejarse tanto en tierra como pavimento,
con el objetivo de asegurar la integridad del piloto “el chasis debe cumplir ciertos criterios
constructivos como la rigidez, resistencia mecéanica, ergonomia, el confort, la durabilidad y el
comportamiento en caso de choque” (CEAX, 2023). En la actualidad en el Ecuador, no hay
una empresa adecuada que se encargue de la creacion de estos tipos de chasis tubulares ya que
no son de uso comun o no hay competencias que tengan las mismas caracteristicas que estos
tipos de chasis por lo que las pocas creaciones que hay de estos son de una forma empirica o

personas que lo hacen por hobby.



1.2.2

Formulacion del Problema

Al desconocer tanto las especificaciones técnicas de este tipo de chasis de base tubular

el tipo de cargas que debe soportar es incierto. Basandose en disefios como el Ariel Atom,

ademas del Caterham, el SAE Formula Student, FSAE Michigan, los cuales ha ganado

reconocimiento mundial por su rendimiento excepcional, se formula la propuesta de fabricar

un prototipo capaz de cumplir las condiciones de seguridad, estabilidad, ergonomia,

dimensiones, entre otros, establecido por la norma CEAX para vehiculos de tipo auto de ruta.

1.2.3

13

131

Sistematizacién del Problema

¢ Cuales son las consecuencias de no estandarizar la construccion de un chasis tubular?
¢Por qué es importante cumplir con los parametros de seguridad en vehiculos,
especificamente en lo referente a estructura tubular?

¢ Cual es el beneficio de la implementacion de normas de disefio sobre el chasis de un
vehiculo tipo Car Cross bajo el reglamento internacional?

Objetivos de la Investigacion

Objetivo General

Construir un prototipo de vehiculo monoplaza del tipo tubular aplicando los procesos

de disefio automotriz.

1.3.2

Obijetivos Especificos

Investigar las normas que permiten obtener los parametros de dimensiones, ergonomia,
fabricacién y seguridad para un chasis tubular monoplaza de tipo auto de ruta, dictados
por la Real Federacion Espafiola De Automovilismo (RFEDA).

Determinar la metodologia adecuada para el disefio y la construccion del prototipo de
vehiculo monoplaza sobre base de chasis tubular del tipo auto de ruta.

Verificar cuales son las condiciones de funcionamiento del prototipo de chasis de base

tubular mediante pruebas de simulacion CAD y comparando con el resultado final.



1.4 Justificacion y Delimitacion de la Investigacion

Tomando como punto de partida para el tema de estudio se pondera la presente
investigacion desde una perspectiva tedrica, practica y metodoldgica.
1.4.1 Justificacidn Teorica

Se basa en la seleccién del proceso de manufactura y materiales adecuados para la
construccion del chasis tubular de tipo monoplaza teniendo en cuenta las normas existentes en
el campo automotriz.
1.4.2 Justificacién Metodoldgica

Se hard uso de recurso tales como: libros, manuales, articulos cientificos cuyo
contenido aporten informacién del chasis monoplaza teniendo en cuenta procesos de
manufactura, normas de disefio, propiedades y composicion de materiales como el acero.
1.4.3 Justificacion Préctica

Los resultados obtenidos sirven para futuros procesos de construccién de vehiculos tipo
Auto de ruta. Se lleva a cabo el respectivo proceso para la construccion de este prototipo de
vehiculo monoplaza se lo realiza mediante algunos procesos del cual se requiere como primer
punto tener en un boceto 3D el disefio del chasis tubular y una simulacién de este mismo con
las cargas que se presenten en el vehiculo, en este caso se usara la aplicacion de Autodesk
Inventor o la de Autodesk Fusion 360. Luego se tiene en cuenta la seleccién de la materia prima
ya que hay que escoger un material que pueda soportar las cargar que generara este prototipo,
aparte de la calidad que tendré este mismo. Se aplicaran procesos de soldadura para la union
de las estructuras, ademas de usar procesos de acabados como punto final.
1.5  Delimitacion Temporal

El trabajo comenzard en el mes de mayo de 2023, hasta agosto de 2023, lapso que
permitira disefiar, ensamblar y construir el equipo, asi como evidenciar los resultados de las

pruebas.



1.6 Delimitacion Geografica

El trabajo se desarrollard dentro de la ciudad de Guayaquil y su implementacién se
llevara dentro de las instalaciones de la UIDE ubicado en el Campus Escuela de Ingenieria
Automotriz.
1.7 Delimitacién del Contenido

En la primera fase se encuentra informacion acerca del chasis monoplaza de tipo de
autos de ruta, tipos de estructuras, materiales de construccion, parametros de funcionalidad y
disefio, asi como la propuesta del prototipo. En la segunda fase se plantea el boceto de la
estructura, los procesos de disefio, las fases de construccién y se detalla la construccién del
chasis de tipo tubular. En la tercera fase se discute el proceso de construccion adecuéndolas
condiciones de funcionamiento de monoplaza para autos de ruta asi mismo como las
simulaciones y pruebas de esfuerzos que se le realizan al prototipo.
1.8  Alcance

La finalidad de este proyecto es la construccion de un bastidor del tipo tubular en el
cual pueda ser compatible con todos los sistemas que comprenden un vehiculo del tipo carcross,
esto mediante la comprension de los distintos pardmetros de disefio que comprenden a la

estructura de un vehiculo monoplaza del tipo auto de ruta.



Capitulo 11
Marco Referencial
2.1  Criterios de Disefio en Ingenieria Mecénica

La ingenieria mecanica es una disciplina que se encarga de concebir, analizar,
desarrollar y fabricar componentes mecanicos destinados a ser usados en diversos campos de
aplicacion. Por ende, el trabajo de un ingeniero mecanico implica diversas actividades, como
el disefio de sistemas, la seleccion de materiales adecuados, la creacion de modelos y
prototipos, la supervision de procesos de fabricacion, el control de calidad, la gestion de
proyectos y el mantenimiento de equipos. Todo esto mediante la realizacion de calculos que
corroboren el andlisis de sus resultados.

El disefio en ingenieria mecanica juega un papel fundamental, ya que es el proceso
mediante el cual se solucionan las necesidades técnicas de un producto o maquinaria. Por ende,
el ingeniero mecéanico debe aplicar sus conocimientos técnicos para convertir los requisitos y
objetivos del proyecto en soluciones tangibles. EI principal objetivo del disefio es crear una
estructura o sistema funcional, confiable, seguro, econémico y de calidad en varias fases
sucesivas, teniendo en cuenta diversos criterios mecanicos que sirvan de guia para el producto
final. Esto implica que “La creatividad personal, la comunicacion y las habilidades de
resolucién de problemas de un disefiador estan vinculadas al conocimiento técnico y sus
fundamentos” (Budynas Gordon & Shigley , 2020), de manera que permita seleccionar los
procesos de fabricacion adecuados para cumplir las especificaciones del disefio.

En general, el disefio mecanico busca encontrar un equilibrio entre todas estas
consideraciones técnicas que se presentan dentro de un proyecto para lograr desarrollar
soluciones efectivas y satisfactorias, siguiendo una serie de lineamientos iterativos desde el
punto de vista técnico, econdmico y humano. Debido a esto la labor de un ingeniero es esencial

para el progreso de tecnologias innovadoras y guiar el adelanto integral de la sociedad.



Se puede enfatizar que el disefio es un proceso lleno innovaciones y altamente iterativo.
El proceso de toma de decisiones a veces requiere poca informacion, a veces la cantidad justa
de informacion y a veces demasiada informacion, lo que puede resultar contradictorio en
algunos casos. Algunas veces las decisiones son provisionales, por lo que es conveniente
reservarse el derecho de hacer ajustes a medida que se obtenga méas informacién. La iteracion
en el disefio de maquinas es un enfoque metddico que fomenta la mejora y la adaptacion
continuas; este proceso iterativo debe repetirse muchas veces para perfeccionar el disefio con
el tiempo. Es comun que dentro de las primeras iteraciones se generen los cambios mas
significativos, mientras que las iteraciones posteriores se centran en aspectos mas detallados y
minuciosos. Como muestra la tabla 1 este enfoque se basa en la idea de que el disefio es un
proceso evolutivo y que se pueden obtener mejores resultados mediante la retroalimentacion.

Tabla 1

Fases del Disefio Mecanico

Nombre Descripcion Iteracion
Reconocimiento de la . - "
. identifica y comprende la problematica 1
necesidad

Reconocer deficiencias, puntualizar

Definicién del Problema . 2,5
requisitos.

Sintesis Recopilar informacion relevante. 3,4,5

Anélisis y optimizacion Desarrollar soluciones eficientes. 4,3,4,5

Evaluacion Identificar posibles mejoras, realizar ajustes. 5, 3,4, 5

Presentacion dCi(;g;\%értlr informacion y resultados del 6

Tomado de: Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley, 2020
El objetivo de aplicar estas fases de retroalimentacion continua es en palabras de
Groover, (2008) “lograr que el disefiador en ingenieria pueda sentirse personalmente comodo
cuando ejerce la funcion de toma de decisiones y de resolucion de problemas, debido a que el
disefio es una actividad que requiere una intensa comunicacion” (pag. 32), normalmente se

emplea representaciones como esquemas, figuras o formas escritas y orales de comunicacion.



La ventaja de un proceso de disefio iterativo es que se puede ajustar y mejorar
continuamente a medida que se obtiene mas informacion y se comprenden mejor las
necesidades y desafios del proyecto. También facilita la deteccion temprana de posibles
problemas y reduce los riesgos asociados con un disefio final poco adecuado. En la figura 1 se
muestra las iteraciones presentes en un proceso de disefio.

Figura 1l

Etapas e Interacciones de un Proceso de Disefio
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Tomado de: Disefio en Ingenieria Mecénica de Shigley, 2020

Después de la implementacion, se evalla el disefio en funcion de su desempefio y se
recopila informacion sobre su uso y experiencia de los usuarios. Esta informacion se utiliza
para aprender y mejorar futuros disefios. El proceso iterativo de disefio implica repetir estos
pasos varias veces, con ciclos de retroalimentacion y mejora continua, hasta lograr un resultado
final que satisfaga las necesidades y expectativas establecidas. A medida que se avanza en el
proceso, las iteraciones tienden a ser mas refinadas y focalizadas en aspectos especificos del

disefio. Esto permite evolucionar el disefio, maximizando sus posibilidades de éxito.



2.2  Tipos de Estructuras Mecéanicas

Dentro de la ingenieria existen elementos 0 componentes fundamentales que se utilizan
en la elaboracidn de diferentes tipos de estructuras, al ensamblarse estos, conforman un sistema
estructural. Estas estructuras basicas proporcionan soporte, resistencia y estabilidad a diversos
tipos de construcciones, cada una de ellas se adapta a diferentes necesidades de disefio
enfocadas en aplicaciones especificas considerando aspectos como la resistencia y rigidez de
los materiales utilizados, la distribucidn de cargas, las condiciones de carga estatica y dinamica,
los factores ambientales, la estabilidad, la vibracién, la fatiga y otros aspectos relevantes para
el rendimiento y la seguridad de la misma, su versatilidad les permite combinarse o modificarse
en funcion de los factores de carga, seguridad, estética y sostenibilidad necesarios para cumplir
con los requisitos del proyecto.

Las estructuras de ingenieria se conciben teniendo en cuenta los principios de la
mecanica estructural, la resistencia de materiales y estatica; conocimientos técnicos que en
palabras del autor Mccormac Jack (2011) “permiten que la unidn ya sea de tirantes, puntales,
columnas, diafragmas, vigas o trabes integren un conjunto el cual pueda ser catalogado como
un sistema estructural” (p. 8). Las mismas pueden estar compuestas por diversos materiales,
como acero, hormigon, madera, aluminio o materiales compuestos. Ademas, pueden adoptar
diferentes formas y configuraciones, desde estructuras simples hasta sistemas complejos y se
busca asegurar que la estructura pueda ser capaz de soportar las cargas a las que estara expuesta
durante su vida til, sin comprometer los requisitos de seguridad, funcionalidad, durabilidad y
estética.

Existen diversos tipos de estructuras que se utilizan en diferentes industrias y con
multiples aplicaciones. Estas estructuras se pueden clasificar en diferentes categorias, para
simplificar su estudio se consideran tres grupos estructurales: Armaduras, bastidores y

maquinas.



2.2.1 Maquinas

Las maquinas mecanicas son dispositivos que utilizan principios fisicos y mecanicos
para realizar tareas o realizar trabajo. Estas maquinas estan compuestas por componentes
mecanicos, como engranajes, palancas, poleas, ejes, levas, correas y rodamientos, que
interactlan entre si para transformar la energia y realizar un trabajo Gtil. Algunos ejemplos
comunes de maquinas mecanicas incluyen:

Motores de combustion interna: Estos motores convierten la energia quimica del
combustible en energia mecéanica. Se utilizan en muchos campos industriales.

Maquinas herramienta: Estas maquinas, como tornos, fresadoras y taladros, se utilizan
para dar forma, cortar y mecanizar materiales.

Transmisiones: Los sistemas de transmision, se utilizan para transmitir y controlar la
potencia generada por un motor a otras partes maviles.

En la figura 2 se muestran algunos ejemplos de maquinas mecanicas, pero existen
muchas otras, las maquinas mecéanicas han sido fundamentales para el desarrollo de la
tecnologia y la mejora de la eficiencia y productividad en diversas industrias y campos de
aplicacion.

Figura 2

Ejemplos de Maquinas Mecénicas
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2.2.2 Armaduras

La armadura de ingenieria es un término utilizado en el area de la ingenieria estructural
para referirse a los sistemas de refuerzo utilizados en estructuras de hormigén armado. Consiste
en barras de acero estratégicamente colocadas y ancladas dentro del concreto para proporcionar
resistencia adicional y mejorar la capacidad de carga de la estructura. Dentro de la ingenieria
este tipo de elementos estan disefiados para resistir las tensiones de traccion generadas en la
estructura.

La adicién de armadura de ingenieria ayuda a evitar la falla por traccion y mejorar la
capacidad de carga y la ductilidad de una estructura, en la figura 3 se muestra un ejemplo de
una armadura estructural.

Figura 3

Ejemplo de Armadura

A E 1 zS‘ !) b ~ ; == y /:
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Tomado de: Clases de mecanica / anlisis de estructura

El disefio de armaduras de ingenieria depende de factores como las cargas esperadas,
las propiedades del suelo, las condiciones ambientales y las especificaciones del proyecto. Para
ello los ingenieros utilizan software de analisis y disefio especializados para determinar la
cantidad, el diametro y la distribucion de las barras de refuerzo necesarias para garantizar la

seguridad y el rendimiento de la estructura.
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Para el analisis de este tipo de estructura se utiliza el método conocido como ““analisis
por nodos donde se identifican los nodos, que son los puntos de interseccion de los elementos
en la armadura” (Mc. Cormac, 2011). Ademas, se determinan los elementos de la armadura,
como las vigas y barras, y se numeran para facilitar el andlisis. El cual supone que sus
elementos estan conectados mediante una red nodal, esto permite determinar las fuerzas
internas en los elementos de la armadura, lo que es fundamental para el disefio estructural y la
verificacion de la resistencia y estabilidad de la estructura. tal como se muestra en la figura 4
donde se observa la union de 4 elementos por medio de 4 nodos.

Figura 4

Unidn de una Armadura por Nodos

C

P T T
Tomado de: Clases de mecanica / analisis de estructura

Dentro de la imagen se puede apreciar como la armadura estructural distribuye las
cargas a lo largo de la estructura, evitando que se concentren en puntos débiles y minimizando
los esfuerzos y las deformaciones excesivas. Es importante tener en cuenta que el analisis de
armaduras por nodos es un enfoque simplificado y asume ciertas suposiciones, como elementos
estructurales ideales y comportamiento lineal eléstico de los materiales.

De manera simplificada, el acero se considera un sistema estructural ensamblado, cuya
finalidad es aumentar su resistencia y capacidad portante y permitir la transferencia de carga a

los elementos que lo componen, asegurando la estabilidad global de la estructura.
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2.2.3 Bastidores

Los marcos o bastidores son estructuras que consisten en elementos rigidos
interconectados para proporcionar soporte y estabilidad a diferentes tipos de construcciones.
Estos elementos generalmente estan hechos de materiales como madera, metal o plastico, y se
utilizan en una amplia variedad de aplicaciones, desde construcciones industriales hasta
muebles. Mientras que una armadura se enfoca en la resistencia estructural y distribucion de
cargas dentro de una estructura, “los bastidores son estructuras estacionarias disefiadas para
soportar cargas, sujetas a la accion de multiples fuerzas” (Beer & Johnston, 2017). En general
como se muestra en la figura 5 su disefio y aplicacion difieren en funcidn de su propoésito y
contexto de uso.
Figura 5

Ejemplos de Bastidores

Tomado de: Generador de imagenes con tecnologia de DALL-E

Las caracteristicas y aplicaciones de un armazén o bastidor mecanico tienen como
finalidad proporcionar soporte y mantener en su lugar componentes mecanicos especificos.
Dentro de la industria automotriz se utilizan para dar soporte y estructura a carrocerias y chasis
de vehiculos. Estos marcos pueden ser de acero, aluminio u otros materiales resistentes y se

disefian para resistir cargas y proteger a los ocupantes en caso de colision.
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El andlisis de un bastidor implica la modelacion, la aplicacion de las condiciones de
equilibrio y la resolucion del sistema de ecuaciones para determinar las fuerzas internas y las
deformaciones. Normalmente se sugieren diversos métodos tales como el: andlisis global,
analisis por elementos, equilibrio de elementos y graficas de resultados. Esto permite verificar
la seguridad y el rendimiento estructural del bastidor, “para ello es necesario suponer que sus
elementos son fijos y tengan un comportamiento ideal carente desplazamientos o
deformaciones de cualquier tipo” (Resendiz Cortez, 2020), la complejidad del analisis varia en
funcién de su geometria, condiciones de cargas y materiales empleados. En algunos casos, se
pueden requerir métodos numéricos mas avanzados, como el método de elementos finitos que
se muestra en la figura 6, estas herramientas son usadas para un analisis mas preciso.

Figura 6

Andlisis Estructural de un Bastidor Autoportante
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Tomado de: Ingenieria y mecanica automotriz / analisis de elementos finitos fea

En resumen, una estructura bastidor se refiere a un marco o armazon que proporciona
soporte, estabilidad y resistencia en diferentes campos, como la construccion, la fabricacion de
vehiculos, donde se requiere de estructuras con un espacio interior libre su disefio y
composicion puede variar en funcion de la aplicacion especifica para la cual estad siendo

concebido.
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2.3 Materiales Usados en Bastidores

Entre los materiales mas comunes utilizados para este propésito se encuentra el acero
al carbono, que proporciona una combinacion Optima de resistencia, durabilidad y costo
accesible. Por ejemplo, el acero al carbono, que es el mas comun y esta compuesto
principalmente de hierro y carbono. El acero inoxidable, por su parte, contiene cromo como
elemento principal de aleacion, otorgandole resistencia a la corrosion y al desgaste, y se utiliza
ampliamente en aplicaciones donde se requiere esta propiedad. Como se muestra en la tabla 2
cada tipo de material presenta sus propias caracteristicas y aplicaciones especificas, de igual
forma las propiedades mecanicas de los metales pueden variar dependiendo de su composicion
quimica, procesamiento y tratamiento térmico.

Tabla 2

Propiedades Mecanicas de los Materiales

Resistencia de deformacién Resistencia a la tensién

Material MPa Ib/in? MPa Ib/in?
Aluminio, CW 105 15000 125 18000
Aleaciones de aluminios 175 25000 350 50000
Hierro colado 275 40000 275 40000
Aleaciones de magnesio 175 25000 275 40000
Niquel, templado 150 22000 450 65000
Acero, bajo C 175 25000 300 45000
Acero, alto C 400 60000 600 90000
Acero, aleaciones 500 75000 700 100000
Acero, inoxidable 275 40000 65011 95000
Hierro ddctil ASTM A536 552 80 379 55
Titanio, puro 350 50000 515 75000
Aleaciones de titanio 800 120000 900 130000

Tomado de: Fundamentos de manufactura moderna, 2008

Estas propiedades mecénicas en los metales se utilizan para evaluar su comportamiento
bajo cargas y fuerzas externas, debido a que es comun encontrar una relacion inversa entre la
resistencia a la deformacion y la resistencia a la tension, donde un material con alta resistencia

a la tension puede tener una menor resistencia a la deformacion y viceversa.
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Dentro de su clasificacidn, existen normas establecidas por organismos internacionales
y nacionales que guian la identificacion y caracterizacion de estos materiales. Estas normas se
han desarrollado para garantizar la consistencia en la industria y asegurar que los materiales
cumplan con los requisitos de calidad y propiedades especificas para sus diversas aplicaciones.
La Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) es uno de los principales
organismos que emiten normas para la clasificacién del acero y aleaciones a nivel
internacional. La norma ISO 4948-1:2018 "Acero y fundiciones de hierro - Nomenclatura de
designacion™ establece un sistema de designacién alfanumérica para diferentes tipos de acero.
En el caso de los Estados Unidos, el American Iron and Steel Institute (AISI) y la Sociedad de
Ingenieros Automotrices (SAE) también han desarrollado un sistema de clasificacion
ampliamente utilizado, donde cada tipo de acero y aleacién recibe un nimero de cuatro digitos
que indica su composicion quimica y caracteristicas mecanicas.
Por ejemplo, el acero al carbono cominmente utilizado en aplicaciones estructurales se
clasifica de la siguiente manera en el sistema AISI/SAE:
e Acero al carbono simple: 10XX (donde XX representa el porcentaje de carbono)
e Acero al carbono con manganeso: 15XX (donde XX representa el porcentaje de
carbono)
e Acero al carbono con niquel: 23XX (donde XX representa el porcentaje de
carbono)
e Acero al carbono con niquel-cromo: 31XX (donde XX representa el porcentaje
de carbono)
e Acero al carbono con niquel-cromo-molibdeno: 41XX (donde XX representa el
porcentaje de carbono)
e Acero al carbono con niquel-cromo-molibdeno-vanadio: 61XX (donde XX

representa el porcentaje de carbono)
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Estas normas también se aplican a las aleaciones de acero, que son combinaciones de
acero con otros elementos, como niquel, cromo, molibdeno, entre otros. Las aleaciones
permiten mejorar las propiedades especificas del acero, como la resistencia a la corrosion, la
dureza, la conductividad eléctrica, entre otras, haciéndolas ideales para aplicaciones
particulares.

Existen otras normas internacionales que clasifican el acero y las aleaciones segun sus
propiedades y aplicaciones especificas. Algunas de estas normas son la norma europea EN, la
norma alemana DIN, la norma japonesa JIS y la norma internacional 1SO, dentro el ambito
comercial nacional se emplean las normas ASTM para el acero, estas son especificaciones
estandar establecidas por la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM, por sus
siglas en inglés) para diferentes tipos de acero y sus aplicaciones. Como muestra la tabla 3 las
normas cubren aspectos como la composicién quimica, propiedades mecanicas, perfiles y
aplicaciones, acabado de superficie entre otras propiedades relevantes para el acero.

Tabla 3

Normas ASTM para el Acero y Aleaciones

Resistencia
maxima
Material Descripcion MPa ksi
ASTM : )
A§6 Perfiles, placas y barras de acero al carbon. 400 58
ASTM Perfiles, placas y barras de acero al carbén soldada y
: 414 60
A53 sin costura.
ASTM barras de acero al carbon, aceros para forjar y aceros
308 44
A108 para moldes.
ASTM L o
AD76 barras y formas de acero inoxidable austenitico. 517 75
ASTM Tuberia de acero al carbono estructural soldada y sin
427 62
A500 costura.
ASTM aceros bajo contenido de carbén y alta resistencia a la
. 434 63
A242 corrosion

Tomado de: Fundamentos de manufactura moderna, 2008
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2.4  Conexiones de Unién y Soldadura

Una unién consiste en el acto de conectar dos 0 mas componentes para formar una
estructura mas grande o funcional. Pueden existir diferentes tipos de uniones, como conexiones
atornilladas, remachadas, encoladas, ensamblajes con pernos, entre otras. Las uniones
temporales permiten la desmontabilidad, mientras que las permanentes proporcionan una unién
solida y duradera.

La soldadura es un proceso especifico para unir dos piezas de metal fundiendo sus
bordes y fusionandolos para formar una sola pieza sélida. Esto se logra mediante la aplicacién
de calor, a medida que la soldadura se enfria, los bordes de las piezas fundidas se unen y se
forman una conexidn resistente. Existen varios tipos de soldadura, cada uno con sus propias
caracteristicas y aplicaciones. A continuacion, se menciona los tipos de soldadura mas
comunes:

2.4.1 Soldadura por Arco Eléctrico

Este es uno de los métodos de soldadura més utilizados. Como muestra la figura 7 se
utiliza un electrodo para crear un arco eléctrico entre el material base y el electrodo de
soldadura, la energia del arco derrite los extremos de las piezas que se van a unir y forma una
soldadura cuando se enfria.

Figura 7

Soldadura por Arco Eléctrico
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Tomado de: Tecnologias en soldadura /soldadura de arco
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El proceso de soldadura por arco eléctrico involucra la utilizacion de diferentes tipos
de electrodos, como electrodos revestidos o alambres s6lidos, dependiendo de la aplicacion y
el material que se va a soldar. Los electrodos revestidos, por ejemplo, tienen un revestimiento
gue actua como escudo protector y suministra material de aporte adicional. El control preciso
de parametros como la corriente, la tensién y la distancia entre el electrodo y la pieza de trabajo
es esencial para lograr una soldadura de alta calidad. Debido a que esta es una técnica
fundamental para unir metales de manera eficiente, segura y su bajo costo de empleo se decidid
emplear este método para llevar a cabo la construccion del bastidor tubular.
2.4.2 Soldadura por Resistencia

Este tipo de soldadura se basa en la generacion de calor mediante la resistencia al paso
de la corriente eléctrica a través de las piezas a unir. Como muestra la figura 8 se aplica en la
soldadura de metales conductores, como acero y aluminio, y es comun en la industria
automotriz.
Figura 8

Soldadura por Resistencia

Soldadura por

recalcado

Soldadura por

Wﬁn
Tomado de: Soldadura por resistencia (rw,2020)

2.4.3 Soldadura por Gas

Como muestra la figura 8 la soldadura por gas utiliza una Ilama generada por la
combustion de un gas combustible, como el acetileno, y un gas oxidante, como el oxigeno, para
fundir los bordes de las piezas a unir. Como muestra la figura 9 este método es cominmente

utilizado en la soldadura de tuberias de metal.
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Figura 9

Soldadura por Gas
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Tomado de: Amoviblesio /soldadura oxi-gas

2.4.4 Soldadura TIG (Tungsten Inert Gas)

En la soldadura TIG, se utiliza un electrodo de tungsteno no consumible para generar
un arco eléctrico. Como muestra la figura 10 se introduce un gas inerte, como el argon, para
proteger el area de soldadura de la contaminacion atmosférica. Es utilizado en aplicaciones que
requieren alta calidad de soldadura.

Figura 10

Soldadura TIG
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Tomado de: Maquinas y herramientas / soldadura-tig
La soldadura TIG también requiere de habilidades y destreza del soldador, ya que es un

proceso mas lento y delicado en comparacion con otros metodos de soldadura.
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2.4.5 Soldadura MIG (Metal Inert Gas)

Como muestra la figura 11, la soldadura MIG utiliza un electrodo consumible en forma
de alambre continuo que se alimenta automaticamente a través de una pistola de soldadura. Es
comunmente utilizado en la industria de fabricacion y construccion.

Figura 1l

Soldadura MIG

Alambre
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Soldadura . —
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-l . . . . LEdAsA A AEAAAAA7

Tomado de: Codinter /soldadura mig
2.4.6 Soldadura por Puntos

Este método tal y como muestra la figura 12 utiliza para soldar metales delgados
mediante la aplicacion de presion y corriente eléctrica en puntos especificos. Es comun en la
fabricacién de carrocerias de automoviles y electrodomésticos.
Figura 12
Soldadura por Puntos

Esquema de funcionamiento de soldadura por puntos
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Tomado de: El chapista /soldadura por puntos en las carrocerias
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2.5  Parametros de Funcionalidad y Criterios de Construccion.

Para el presente trabajo se procede a construir un bastidor tubular lo cual crea la
necesidad de investigar acerca de medidas homologadas que regularicen los parametros de
disefio y funcionalidad del proyecto. La figura 13 muestra el campeonato CEAX de la RFEDA
(Real Federacion Esparfiola de Automovilismo) ente que dentro de su reglamento especifica los
factores que afectan al chasis y los requerimientos que deben seguir dentro del campo de los
autos de ruta, homologandolos para estas competiciones.

Figura 13

Formula CEAX de la Real Federacion Espafiola de Automovilismo

Galendario Clasificaciones

Fotografias Streaming

Tomado: Formula CEAX

Se deben cumplir con las normativas y regulaciones locales y nacionales pertinentes
que rigen el disefio y la construccidn de estructuras. Estas normativas proporcionan pautas y
criterios de seguridad y rendimiento que deben seguirse para garantizar la conformidad con los
estandares establecidos. Por ende, todos los elementos mecénicos que conforman el conjunto
deben dimensionarse de manera correcta.

El disefio y construccion de estructuras pueden involucrar aspectos mas especificos los
cuales varian en funcion de la estructura y las condiciones de proyecto, las especificaciones

técnicas que se toman en cuenta para la elaboracion del presente estudilo son las siguientes:
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2.5.1 Dimensiones Méaximas de los Vehiculos

La estabilidad es crucial para garantizar que la estructura sea capaz de mantener su
equilibrio y resistir las cargas laterales El chasis del vehiculo estara constituido por una
estructura tubular que acoja los elementos mecanicos y proporcione al piloto la proteccion
necesaria en caso de vuelco o accidente. (Reglamento Tecnico Carcross, 2023), los parametros
encargados de delimitar las proporciones dentro de la carroceria seran las siguientes:

e Longitud: rango entre los 2400 y 2810 mm.

e Anchura: rango entre los 1600 y 1890 mm.

e Altura: rango entre los 1100 mm y 1400 mm.
2.5.2 Rigidez

La rigidez es una caracteristica importante ya que facilita la distribucién de peso en la
estructura, mejora la estabilidad y la maniobrabilidad. Y en palabras del autor Martinez
Fernandez, 2017 “A su vez nos dara una mayor sensibilidad del piloto debido a la precisa
transferencia de fuerzas y una deformacion elastica minima para garantizar un funcionamiento
optimo del vehiculo” (pag. 29). Se debe tomar en cuenta que La rigidez de un chasis tubular se
refiere a su capacidad para resistir deformaciones o flexiones bajo cargas y fuerzas aplicadas,
existen dos tipos:

Rigidez a Flexion: Este tipo de flexion se refiere a la posibilidad de que la estructura se
flexione a causa de su propio peso, para evitarlo se pueden tomar varias medidas, como
aumentar el momento de inercia de la seccion transversal evitando materiales demasiado
dictiles, dando preferencia a aquellos usando con un alto modulo de Rigidez

Rigidez a Torsion: Este tipo de rigidez se refiere a la capacidad una estructura para
resistir la deformacion angular cuando se aplica un momento de torsion o una fuerza rotativa a
lo largo de su eje longitudinal. Como medidas preventivas se recomienda aumentar el diametro

de los componentes sujetos a torsion o agregar refuerzos estructurales.
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Tomando en cuenta lo anteriormente mencionado el método mas utilizado para crear
rigidez en estructuras tubulares es mediante refuerzos estructurales aplicando la triangulacion
de nodos. Empleando una correcta triangulacion de componentes se logra minimizar la
deformacion méaxima dentro del bastidor, esto considerando que deformaciones producidas por
esfuerzos axiales son menos frecuentes que las causadas por momentos flectores.

Dentro de la estructura tubular del presente trabajo esto se ejemplifica en el area de los
largueros laterales lugar donde, usando el método de triangulacidn de nodos se genera una zona
dentro de la estructura con una gran rigidez, sin comprometer la deformacion en la parte
delantera en caso de impacto frontal. En la figura 14 se observa la triangulacion de nodos dentro
de un chasis tubular.

Figura 14

Vista Superior de un Chasis Tubular

Atenuador de impacto

N,

o

Tomado de: Formula SAE Student
2.5.3 Ancho de Via

El objetivo del disefio del ancho de via es poder aproximarse lo mayormente posible a
las dimensiones dictadas por el reglamento CEAX de RFEDA organismo que regula la
fabricacion de este tipo de vehiculos, certificandolos para competiciones. Un mayor ancho de
vias asegura proporcionar una mayor estabilidad lo cual asegura estabilidad al tomar una curva

permitiendo un paso mas seguro y efectivo. Sin embargo, en palabras de Martinez Fernantes,
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(2017), “aumentar el ancho de vias de un vehiculo, también supone que aumente las tensiones,
cargas, y en definitiva los esfuerzos que debera soportar el chasis, el conjunto de suspensiones
y hasta la direccion” (pag. 25). Con tres vueltas de volante, el piloto debe ser capaz de llevar
lar ruedas desde un extremo hacia su giro maximo contrario para poder obtener asi un cambio
de direccidn rapido y directo.
2.5.4 Espacio

Con el objetivo de cumplir con las condiciones de trabajo del chasis, se debe considerar
que todos los tubos de nuestro bastidor deben trabajar siempre a compresion o extension,
evitando lo mayormente posible las cargas a flexién ya que estas pueden comprometer la
estabilidad de la estructura. Al buscar hacer que la distribucion de la cabina sea lo
suficientemente ergondmica y segura para el piloto. Por lo tanto, se tuvieron en cuenta los
diversos factores, de los cuales se destaca como el mas importante “la evacuacion del piloto en
caso de accidente, asi como la previa evaluacién de su estado dentro del vehiculo estableciendo
la distribucion de la cabina basado en el modelo “"Percentil95™", que engloba al 95% de las
personas” (Martinez, 2017) de menos estatura que limita a la altura marcada por el 5% restante,
datos que se detallan dentro de la tabla 4.
Tabla 4

Percentil 95 Masculino

Nombre Valor
Longitude de pie 30cm
Angulo del pie con la pierna 90°

Longitud del muslo 53 cm
Altura del piso a la cadera 20 cm
Longitud del torso 55 cm
Longitud del antebrazo 35¢cm
Inclinacion del antebrazo respecto a la vertical 10°

Longitud del brazo 30cm
Didmetro del casco 35¢cm
Inclinacién del torso respecto a la vertical 15°

Tomado de: Sociedad internacional de ingenieros de automocion, SAE student



25

A pesar de la importancia de la seguridad, es necesario el confort para rendir un mejor
rendimiento. Los asientos se disefian para adaptarse al cuerpo del piloto y brindando soporte
en cada ciclo de conduccion. En términos generales, estos requisitos consideran la estatura
promedio y el rango de tamafios de los pilotos el espacio designado para el conductor debe esta
disefiado para acomodar a pilotos de estaturas que se encuentran dentro de los percentiles 5 al
95, lo que significa que la gran mayoria de los pilotos estaran cdémodos en esas cabinas, con la
finalidad de garantizar la seguridad y el rendimiento del conductor es necesario que los
controles, como el volante y los pedales, se ajustan segun las preferencias del piloto para que
puedan operarlos con facilidad. Normalmente el piloto sentado y se debe “poder tener facilidad
de acceso a los elementos que forman parte de los sistemas de pilotaje, asi como a todos los
elementos que hacen posible el corte de los circuitos eléctricos y poder detener el motor” (Vera
Puebla & Pefia Pinargote, 2019) tal y como se aprecia en la figura 15.

Figura 15

Esquema del Percentil Masculino

Tomado de: Formula SAE Student

El tamafio, la altura y la direccién del angulo presente en los pedales influyen en la
altura de la parte frontal y la longitud del espacio del piloto. El &ngulo presente en los pies junto
a las dimensiones de la contextura del piloto establece la altura de la silla. Estos aspectos deben
garantizar la evacuacion del conductor si hay accidente, segin lo dictado por la norma

SAE/Student el tiempo debe estar debajo de los 5 segundos.
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2.5.,5 Pesoy Distribucién
Segun la RFEDA (Real federacion de automovilismo espafiola) en este tipo de
vehiculos la posicion del conductor y del motor influyen directamente en la distribucion del
peso, lo cual es una de las principales desventajas de este tipo de vehiculos, debido a que la
ubicacion de elementos esenciales como el motor, la bateria, debido a su pequefio El tamafio y
el tanque de combustible estan ubicados en la parte trasera de la estructura tubular. Como sefiala
el autor Igor Martinez (2017) “la geometria propuesta en este proyecto se ha disefiado teniendo
en cuenta la importancia de avanzar el minimo la posicion del piloto” (pag. 35) considerando
también las siguientes circunstancias:
Cuanto menor sea el peso del chasis, respetando la resistencia y rigidez, mejor se
aprovechara la potencia del motor. El hecho de tener ubicados los principales
elementos pesados en una misma zona hacen que el centro de gravedad del vehiculo
quede desplazado a la zona posterior del vehiculo, por lo que el pilotaje quedara
afectado en momentos grandes de aceleraciones. En un analisis de aceleracion se
puede comprobar que se genera poca carga en el eje delantero, por lo que la direccién

quedara limitada. (Martinez, 2017, pag. 38).

El centro de gravedad del automdvil se determina por la ubicacion y distribucién de
los componentes pesados, como el motor, la bateria, el sistema de transmisién y otros
elementos estructurales. En general, el motor suele ser uno de los componentes méas pesados y
su ubicacidn influye significativamente en la posicion del centro de gravedad. Para reducir el
efecto anteriormente comentado es necesario reducir el centro de gravedad ubicando elementos
como el motor y deposito de combustible lo mas cercano al area del arco principal.

En resumen, el centro de gravedad es un factor critico en el disefio de automoviles, ya
que afecta la estabilidad, la traccion y el manejo del vehiculo. Un centro de gravedad bajo es

deseable para mejorar el rendimiento y la seguridad del automavil.
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2.5.6 Eje de Balanceo

Cuando un automovil toma una curva, el peso se transfiere hacia el lado exterior de la
curva, lo que provoca un balanceo lateral. El eje de balanceo esta disefiado para minimizar este
balanceo y mantener las ruedas en contacto con la superficie de la carretera para mejorar la
traccion y el control. Cuando el vehiculo se inclina hacia un lado debido a la fuerza centrifuga
durante una curva, la barra de torsién aplica fuerza a las ruedas del lado opuesto. Esta accién
contrarresta el balanceo, ayudando a mantener el automovil nivelado tal como se muestra en la
figura 16.
Figura 16
Eje de Balanceo

Centro de gravedad

Eje de balanceo

Centro de balanceo Centro de balanceo
delantero trasero

Tomado de: Km77 / técnica bastidor balanceo t01

Con la finalidad de poder disminuir el balanceo, se debe intentar conseguir un centro
de gravedad lo mas bajo posible, esto permite garantizar que el brazo por donde actla la palanca
de la fuerza centrifuga sea menor al entrar en una curva. Como menciona lgor Martinez, (2017)
Para conseguir esto, se aumentara en lo posible el ancho de via (siempre que no se sobrepasen
los 1400 mm que marca la normativa) y se situaran todos los anclajes de los elementos lo més
bajo posible” (pag. 43).

Por ende, el eje de balanceo es un componente clave en el sistema de suspension de un

automavil que ayuda a mejorar la estabilidad y el control del vehiculo durante las curvas y

maniobras.



2.6 Proceso de Reingenieria Inversa

La ingenieria inversa se considera un proceso de analisis cuyo objetivo es identificar
los factores presentes dentro de un sistema o mecanismo que determinan su funcionamiento,
con la finalidad de llevar a cabo la construccién de un prototipo de igual o semejantes
caracteristicas. Como se muestra en la figura 17 este proceso es mayormente empleado para
trabajar en disefios con, geometrias de un alto nivel de complejidad que requieran de alta

precision, permitiendo reducir en gran medida los tiempos de desarrollo del producto final.

Figura 17

Diagrama del Proceso de Ingenieria Inversa
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En el caso del presente proyecto la ingenieria inversa es una herramienta para concebir
el disefio de un auto monoplaza en base de chasis tubular usando como modelo de partida al
Ariel Atom 3s el cual es un ejemplar cuyo proceso de disefio y construccién original no se
encuentra al acceso comun de las personas naturales por lo tanto debido a su complejidad estos
disefios no son aptos para su produccidn en masa.

2.7  Disefio Asistido por Computadora

El disefio asistido por computadora es una herramienta ampliamente empleada dentro
de los campos de la ingenieria, la arquitectura, el disefio industrial y muchas otras disciplinas
que requieren representaciones precisas y detalladas de productos, para ello se emplean
software especializados en el modelado de dibujos 2D y 3D. como muestra la figura 18 el
disefio de estructuras mecanicas implica el analisis de las cargas, la seleccion de materiales
adecuados, la consideracion de los factores de seguridad, la determinacion de las formas y
dimensiones Optimas, y la aplicacion de técnicas de fabricacion y montaje.

Figura 18
Disefio Asistido por Computadora

O=D-8-C20-&-« B

Lo |
=g

§v.

Wi/

L

19 [

g Yoy

Tomado de: Hwlibre / wp-content-disefio

e [ Mapaseer




30

El uso de herramientas de andlisis y software de disefio asistido por computadora
contribuyan a la concepcion de un modelo que se ajuste a los requerimientos mecanicos
solicitados por el disefiado. Dentro del disefio y la fabricacion asistidos por computadora
existen tres ramas las cuales son:

2.7.1 Programas CAD (Disefo Asistido por Computadora)

Las siglas CAD Computer-Aided Design significan Disefio Asistido por Computadora
y se refiere al uso de software especializado para crear dibujos y modelos en 2D y 3D de objetos
y sistemas. Los programas CAD permiten a los disefiadores crear representaciones digitales
precisas de productos y realizar modificaciones rapidas. Ejemplos de programas CAD son:
AutoCAD, sketchUp, Catia y Solidworks.

2.7.2 Programas CAE (Ingenieria Asistida por Computadora)

Computer-Aided Engineering 0 en espafol” Ingenieria Asistida por Computadora” se
refiere al uso de software de simulacién y andlisis para evaluar y mejorar el rendimiento de
productos y sistemas. Los programas CAE permiten a los ingenieros realizar analisis de
elementos finitos, simulaciones de flujo de fluidos, andlisis de estructuras, analisis térmicos,
analisis electromagnéticos y mas. Estas herramientas ayudan a predecir el comportamiento y
las caracteristicas de los productos, lo que permite optimizar el disefio y reducir costos.

2.7.3 Programas CAM (Fabricacion Asistida por Computadora)

Las siglas CAM corresponden a Computer-Aided Manufacturing y se refiere al uso de
software para controlar maquinas y procesos de fabricacion. Los toman los modelos de disefio
creados en CAD y generan automaticamente instrucciones para las maquinas herramienta,
desde tornos y fresadoras; hasta maquinas de fabricacidn aditiva como impresoras 3D. Para
producir las piezas de acuerdo con las especificaciones el software CAM optimiza la
produccion al calcular trayectorias de herramientas eficientes y generar codigos de control

numérico (CNC) para las maquinas.
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2.8  Bastidores Tubulares

Un bastidor tubular es una estructura compuesta por tubos de metal interconectados que
se utiliza en una variedad de aplicaciones para proporcionar soporte y resistencia. Los
bastidores tubulares en el contexto de los automdviles se refieren a la estructura principal del
chasis del vehiculo, también conocido como bastidor o estructura monocasco. Este tipo de
bastidor est4 construido utilizando tubos de metal interconectados para formar una estructura
resistente y rigida. En la figura 19 muestra como la estructura sirve de unién para los diferentes
sistemas del vehiculo, actuando conjuntamente como soporte y proteccidn en caso de impacto.
Figura 19

Chasis Tubular del Tipo Biplaza

TOI’;IO de: Andlisis técnico de un chasis tubular

El uso de bastidores tubulares en la industria automotriz tiene varias ventajas. En
primer lugar, los tubos proporcionan una excelente resistencia y rigidez, lo que mejora la
estabilidad del vehiculo. También permiten una distribucion de las fuerzas del impacto de
manera mas efectiva, absorbiendo la energia generada durante un accidente y protegiendo a los
ocupantes del vehiculo. Por otro lado, la flexibilidad en el disefio es otra ventaja significativa
del bastidor tubular, ya que permite adaptar su forma y dimensiones para ajustarse a las

necesidades especificas de cada tipo de vehiculo.
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Es relevante destacar que estos bastidores son ampliamente utilizados en vehiculos de
alto rendimiento, como autos deportivos, coches de carreras, buggies todoterreno y vehiculos
todoterreno modificados. Tal y como se puede apreciar en la siguiente figura 20, al momento
de construir el bastidor se debe tener presente que la estructura debe ser rigida capaz de
salvaguardar la integridad del ocupante ademas su disefio liviano y resistente los hace ideales
para numerosos usos en la industria automotriz.

Figura 20

Componentes de un Bastidor Monoplaza

Tomado de: Formula SAE Student

En comparacién a otros tipos de estructuras un bastidor tubular, proporcionando una
mayor eficiencia en términos de construccion. Ademas, ya que permite a las soldaduras o
uniones adaptarse a las necesidades especificas de cada disefio. Entre las diferentes
competiciones que emplean vehiculos con chasis de base tubular, se encuentra Formula SAE
(Society of Automotive Engineers) el campeonato CEAX de la RFEDA (Real Federacién
Espafiola de Automovilismo). Circuitos que establecen los lineamentos para la construccion de
automoviles para competencia los cuales en su mayoria son del tipo monoplaza y los aspectos
mas importantes a considerar a la hora de disefiarlo son el peso, la rigidez y la altura del centro
de gravedad. Ademads, se deben contemplar las especificaciones dadas por las reglas

establecidas para cada edicion de la competencia.
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2.8.1 Bastidor SAE Student

El chasis de Formula SAE (Society of Automotive Engineers) es una estructura
fundamental y vital en la construccion de un vehiculo tipo féormula estudiantil. Este chasis debe
ser disefiado con precision para proporcionar la base solida para el resto de los componentes
del automovil de carreras, asegurando la seguridad del conductor y la integridad estructural del
vehiculo. Aqui hay algunas caracteristicas clave y consideraciones importantes para el disefio
del chasis de Formula SAE para estudiantes. Los equipos deben cumplir con las normas
establecidas por la competiciébn Formula SAE. Estas reglas abarcan aspectos como las
dimensiones del chasis, las caracteristicas de seguridad, la ubicacién del asiento del conductor,
la disposicion del motor y otras especificaciones técnicas.

En términos de distribucion del peso, el disefio del chasis debe proporcionar una
distribucion éptima del peso del vehiculo para mejorar el rendimiento y el manejo. La
ubicacién del motor, la caja de cambios, el tanque de combustible y otros componentes afectara
significativamente la distribucion del peso tal y como se muestra en la figura 21. Con esto se
logra que la estructura proporcione suficiente espacio para alojar todos los sistemas mecanicos
y eléctricos necesarios, ademas de cumplir con los estandares de seguridad establecidos por la
competicion.

Figura 21

Vehiculo Formula SAE Student

Tomado de: Formula SAE Car
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2.8.2 Bastidor Caterham 7

El Caterham 7 es un icénico automovil deportivo disefiado para la conduccién pura 'y
sin complicaciones. Debido a su disefio simple y minimalista es uno de los modelos mas
populares fabricados por la empresa britanica Caterham Cars. Este vehiculo esta basado en el
Lotus Seven, un automdvil ligero y de alto rendimiento creado en la década de 1950. El
Caterham 7 sigue el concepto auto de ruta deportivo y ligero. Tal como se aprecia en la figura
22 su bastidor esta construido principalmente con tubos de acero, lo que le brinda una gran
resistencia y al mismo tiempo mantiene el peso lo mas bajo posible.
Figura 22

Bastidor Caterham 7

Y

Tomado de: Fresh-imports / el nuevo primer peldafio de caterham

El disefio del bastidor es del tipo "tubular spaceframe™ (bastidor espacial tubular), que
es comun en muchos automaoviles deportivos y de alto rendimiento, la estructura de tubos es
soldada para formar un armazén rigido pero liviano, lo que es esencial para mantener el enfoque
de "coche deportivo ligero" de Caterham. Este disefio de bastidor ofrece una combinacion de
rigidez, ligereza y seguridad, proporcionando una base sélida para el automovil y
contribuyendo a su manejo agil y capacidad de respuesta.

El Caterham 7 es muy popular entre los entusiastas de los deportivos y aquellos que

buscan una experiencia de conduccién pura y emocionante.
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2.8.3 Bastidor Ariel Atom

El primer prototipo del Ariel Atom, conocido como "Atom 1", se presentd en 1996.
Este vehiculo concepto sento las bases para el desarrollo de futuras versiones. EI Atom 1 se
destaco por su disefio minimalista y sin carroceria, que permitia ver claramente su chasis
tubular y otros componentes mecénicos. Sin embargo, no fue hasta 1999 cuando Ariel Motor
Company present6 oficialmente el Ariel Atom 2, el primer modelo de produccién. EI Atom 2
contaba con un chasis tubular y estaba propulsado por un motor Honda de 1.8 litros, que
proporcionaba una potencia de alrededor de 120 a 190 caballos de fuerza, dependiendo de la
version. Tal como se muestra en la figura 23 al ser una estructura del tipo “spaceframe” su
disefio implica la creacion de una estructura mediante la interconexion de tubos de acero,
formando un armazon altamente rigido pero liviano,
Figura 23

Ariel Atom 4

Tomado de: Ariel Atom

El chasis del Ariel Atom es el resultado de afios de desarrollo y refinamiento, con el
objetivo de ofrecer un rendimiento excepcional y una experiencia de conduccion Unica. La
combinacion de su chasis tubular, ligereza y enfoque en la conduccién pura ha hecho del Ariel
Atom uno de los automaviles deportivos mas apreciados por los entusiastas y los amantes de

la conduccidén extrema.
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2.9  Propuesta de un Prototipo

Para poder comenzar todo proceso de construccién se debe partir de una idea base la
cual debe ser plasmada dentro de una representacion visual de lo que se espera conseguir, de
esta manera se conoce como prototipo a “el primer modelo que ayuda para la representacion
de un producto final permitiendo asi la verificacién del disefio y que cuente con las
caracteristicas ya planeadas” (Pacheco, 2019), tal como se muestra en la figura 24. Al llevar a
cabo la construccion del prototipo se debe considerar que el mismo sea capaz de soportar los
esfuerzos presentes cuando este en movimiento, tomando en cuenta las condiciones de manejo
a las cuales estara sometido.
Figura 24

Boceto de Chasis
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Tomado de: Chasis para vehiculo FSAE

Se recomienda para su construccion recurrir a formas triangulares ya que
geométricamente son las que presentan mayor resistencia a esfuerzos cortantes, de compresion
y extension. Esto debido a que una vez aplicada la triangulacion de estructuras la deformacion
con referencia al esfuerzo axial es menor, en magnitudes de momentos de flexion o torsion,
para logarlo se debe lograr que todos los tubos del bastidor se sometan siempre a compresion
0 extension, evitando las cargas a flexion ya que estas pueden comprometer la estabilidad de
la estructura. Por esta razon es recomendado aplicar en las estructuras tubulares el tipo de

esfuerzo axial de traccion para evitar problemas de pandeo en la estructura.
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El bastidor tubular del tipo car cross por lo general suele ser una estructura monoplaza,
el cual es construido con materiales accesibles, cominmente construidos a partir de tubos de
acero estructural con perfil circular. Para el presente trabajo se consider6 al Ariel atom 3s el
cual es un automovil de estructura tubular, de alto desempefio fabricado por Ariel Motor
Company. Cuya forma de disefio de le permite tener un bajo peso ya que no tiene puertas y
techo, asi no recurre a otros factores como tener un motor de potencia elevada. De modo que
“Este vehiculo no busca la comodidad del ocupante sino la funcionalidad”. (Munckin, 2020)
como se ve en la Figura 25 el modelo Ariel Atom se uso de referencia para la construccion del
prototipo tubular.

Figura 25

Chasis Tubular del Ariel Atom 3s

Tomado de: Ariel Atom 1
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Capitulo 111
Construccién del Prototipo de Chasis Tubular
3.1  Proceso de Modelado

El modelado 3D es el proceso de crear representaciones tridimensionales utilizando
software especializado, este proceso permite disefiar y visualizar objetos en tres dimensiones,
lo que es esencial en diversas industrias. Para ello se comienza con la recopilacion de datos
relevantes sobre la estructura que se va a modelar. Esto puede incluir planos, especificaciones
técnicas o cualquier otro detalle importante.

Para comenzar a disefiar un chasis tubular basado en el modelo Ariel Atom, es necesario
conocer las dimensiones exactas de sus respectivas estructuras. Sin embargo, en su pagina web
el fabricante solamente proporciona al puablico dimensiones generales, tales como altura,
ancho, largo y distancia entre ejes, datos que se encuentran copilados dentro de la figura 26.
Figura 26

Dimensiones del Modelo Ariel Atom
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o
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B3410mm

Tomado de: Ariel Atom 3s
La recopilacion de datos para el modelado 3D es un paso crucial para obtener resultados
precisos y detallados. La cantidad y el tipo de datos que necesitaras dependeran del objeto o

escenario que desees modelar.
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No obstante, el disefio requiere de todas las medidas o al menos la mayoria de estas
para pasarlo al programa de Autodesk Inventor. EI método empleado para obtener las medidas
del chasis consiste en usar lineamentos basicos de la ingenieria inversa, donde con ayuda de
los dados presentes en la figura 27 se usa una regla de tres para obtener un factor de referencia,
el cual modifica el tamafio del objeto en relacién con su tamafio original. Este término se
conoce como factor de escala, dicho factor es una medida proporcional que se aplica al modelo
completo para agrandarlo o reducirlo uniformemente en todas sus dimensiones.

Figura 27

Dimensiones y Factor de Escala

64,76 mm

33 mm

Altura: 1195 mm Factorde escala 1195 mm < 33 mm
Ancho: 2345 mm
Longitud: 3410 mm

94,17 mm

Debido a que las dimensiones del Ariel Atom pueden variar ligeramente en funcién del
modelo, la version especifica, motorizacion, junto al hecho de que el vehiculo ha tenido
diferentes actualizaciones y configuraciones a lo largo del tiempo; solo se considera util los
lineamentos que permitan recopilar datos con precisién ademas tener una comprension clara
del proposito y las funciones del chasis permite crear un modelo 3D funcional, adecuado para
sus necesidades especificas. Por ende, en la concepcion de este modelo los métodos usados
para definir la forma y la estructura del bastidor se tienen como objetivo brindar condiciones

que permitan ajustar o modificar el disefio facilmente.
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Para comenzar a dibujar, se toma punto de partida parametros tales como: la longitud,
el ancho, la altura, el diametro de los tubos, la ubicacién de las conexiones y otras
caracteristicas relevantes, por lo tanto, como indica la figura 28 usando el factor de conversién
se procede a tomar las medidas reales del chasis las cuales son anotas dentro del boceto guia
de la estructura tubular, asegurandose de mantener las proporciones correctas.

Figura 28

Estructura de Chasis

/4 g\’%\;%
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Una vez que llenados los datos en el boceto, se verifica que los mismos se ajusten a los
requisitos y vision del chasis tubular. Completado todo este proceso, se puede pasar a la
siguiente fase y utilizar software de modelado 3D para crear una versién mas detallada y precisa

antes de la fabricacion.
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3.1.1 Modelado Cad Mediante Autodesk Inventor

Considerando las condiciones de disefio establecidas en el capitulo anterior, se procede
a elaborar un boceto de la estructura utilizando el programa de Autodesk Inventor Professional
es una version avanzada del software de disefio CAD Autodesk Inventor, el cual brinda
herramientas tanto de modelado 3D como de simulacion, los cuales son recursos Utiles para el
proceso de construccion del bastidor tubular.

El primer paso dentro del proceso es activar un proyecto de trabajo, el cual almacena
todos los archivos usados para la concepcion del prototipo. Como muestra la figura 29, dentro
del espacio de trabajo del proyecto se crea un nuevo archivo en formato IPT (Inventor Part) el
cual tiene como nombre “Chasis tubular”. Bajo este formato se crean diferentes planos de
trabajo cuyas distancias y medidas correspondan a las obtenidas en los bocetos del apartado
anterior.

Figura 29

Malla del Chasis en Autodesk Inventor

Cada plano corresponde a las diferentes secciones del chasis, el proceso de construccién
de la estructura se detalla paso a paso especificando cada boceto que contiene el archivo.

Como muestra la figura 30 para un mejor manejo del proceso se opta por comenzar por
la seccidn trasera de la estructura lugar donde se ubica componentes como motor, depdsito de
combustible y transmision del vehiculo el cual posee un volumen de 700 mm x 850 mm x 780

mm.
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Figura 30

Seccion Trasera del Vehiculo

480-

Luego mediante los desfases de planos se define la seccion del vehiculo destinada al
piloto, acorde a los parametros del percentil masculino 95”, en la figura 31 se muestra los
bocetos consumidos para definir el espacio asignado.

Figura 31

Seccion del Piloto

| e *

Para la seccion delantera donde se alberga el atenuador de impacto y el punto de anclaje
para elementos de suspension y direccion se linea como arco que une los largueros superiores
se concibe un area de 420 mm x 197 mm, luego con un desfase de plano de 375 mm respecto
al uso en el frontal se proyecta la geometria anterior, tal como se muestra en la figura 32 con

la herramienta de boceto 3D se dibujo las lineas del frontal del chasis.
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figura 32

Seccion Frontal del Chasis

i

A continuacién, dentro de la figura 33 se muestra como mediante la opcién de boceto
3D se asignan las lineas correspondientes a los largueros laterales, se toma como referencia los
puntos que dan forma a los largueros principales, de esta manera las lineas base se iran
ajustando segun la necesidad.

Figura 33

Unidn de las Partes del Chasis

=
o |
Y[t —

El paso final consiste en unir todos los puntos de interseccion de la estructura, una vez
culminado el boceto se guarda el archivo creado y se procede a crear un nuevo archivo en
formato 1AM (Inventor Assembly File), ya dentro de este formato de ensamble se puede optar
por un material especifico y dimensiones prestablecidas por las normas ANSI o ISO, en funcion
de si se requiere que las medidas estén en mm o pulgadas (in). Dentro de la figura 34 se muestra

el bosquejo final del boceto ya completado.
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Figura 34

Boceto Final del Chasis

Finalmente, se crea un archivo con extension IAM (Inventor Assembly File)
seleccionando la plantilla estdndar, donde se “inserta” el archivo IPT (Inventor Part) para ser
trabajado como estructuras. Como material se escoge el acero ASTM A36, debido a su
facilidad de conseguir y su amplia variedad en cuanto a los tamafios que se encuentran dentro
del mercado. Dentro de la figura 35 se aprecia como mediante la herramienta de “insertar
estructura” se puede elegir caracteristicas de perfil, grosor, material y aspecto para la estructura.
Figura 35

Herramienta de Insertar Estructura

] j‘ Cambiar = Union en esquina Ei Reutilizar
Tl k

B Bisel H Recortar/Alargar <I» Cambiar reutilizacion
Insertar | Insertar

estructura| Remate [Z] Muesca B33 Alargar/Acortar E, Informacién de miembro de estructura

Estructura
Propiedades %+ =

Insertar estructura
No hay ningdn valor predefinido + S0

" zoom

¥ Geometria de entrada

Posicién Iy /" seleccionar linea g ¢

¥ Miembro de estructura

Categoria (© Tubos redondos
Norma ANSI
: Familia ANSI ASTM - Tuberia
1 Tamafio 1x0.179
! Material Acero ASTM A36
1 Aspecto Semipulido

Cancelar
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Cada uno de los aspectos presentes dentro del cuadro generador de estructuras permite
modificar las propiedades fisicas y mecanicas que tendra el bastidor, estos parametros influyen
de forma directa sobre los resultados de cada analisis de esfuerzo. dentro de la tabla 5 se detalla
que aspecto de la estructura modifica cada parametro del generador de estructuras.

Tabla 5

Caracteristicas del Generador de Estructuras

Parametros Descripcion

Categoria Determina el tipo de perfil a usar en la estructura
Norma Indica el reglamento de estandarizacion para medidas
Familia Permite seleccionar que funcién tendré la estructura
Tamafio Indica las diferentes dimensiones comerciales que ofrece la Norma

. Asigna caracteristicas fisicas reales correspondientes, acero, madera y
Material o

vidrio, etc.

Aspecto Representa con mas precision el material que se utiliza en una pieza

como se muestra en la figura 36 mediante el generador de estructuras se obtiene un
aspecto mas realista, de igual forma si se desea es posible modificar las texturas a los
componentes del chasis, lo que permitird un mejor acabado visual.
Figura 36

Acabado Final de la Estructura Tubular

Componente + Posicion +
Modelo X 4 a =|§

| Modeiado

4 pruba de esfuerzos.iam

+ [ Estados del madelo: [Priacipal
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3.1.2 Ensayos de Esfuerzo y Deformacion

Una vez aplicado al Boceto el material de trabajo (acero al carbono ASTM A36) se
debe dar los acabados finales previo a la simulacion: Pruebas de interferencias Soldadura de la
estructura, creacion de estudio de tension, mallado, Aplicacion de restricciones, determinacion
de cargas. Para comenzar con la simulacién de esfuerzos y deformaciones es necesario
especificar las cargas que se usaran. La Real Federacion de Automovilismo espafiol dentro del
apartado 7 de su reglamento técnico CEAX indica que un motor 4 cilindros junto con su caja
de cambios y transmision ronda los 400 kg, valor que corresponde a una carga de3922.6 N.

Respecto a donde estd alojado la carga del motor, es de seccion rectangular se
descompondra el peso en dos para dividirlo en dos puntos. En cuanto a los ocupantes, el valor
promedio de acuerdo con el percentil 95 es de una masa de 75 kg por persona. Como se observa
en la figura 37 estos valores quedan definidos dentro del estudio.
Figura 37

Simulacién de Cargas Muertas y Vivas

P

Acorde a las normas SAE International (Sociedad de Ingenieros de Automocion) La
normativa brinda la posibilidad de disefiar y fabricar dos tipos de chasis: monocasco y tubular

Las pruebas para el chasis tubular deben simular un impacto frontal, posterior con cargas de
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entre 150 KN a 350 KN, en la figura 3 se muestra el respectivo ensayo de las cargas de impacto
frontal.

Figura 38

Cargas de Impacto Frontal

en la figura 39 se muestra el respectivo ensayo de las cargas de impacto lateral. La
norma SAE International (Sociedad de Ingenieros de Automocion) apartado AF4.3 dicta que
la estructura debe soportar cargas laterales equivalentes a dos veces su propio peso.
Figura 39

Cargas Laterales
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3.2  Magueta Mediante Impresion 3D

Los modelos a escala reducida, conocidos como maquetas, son utilizados para
representar el disefio general del vehiculo. Estos modelos pueden estar fabricados con diversos
materiales, como arcilla, plastico o espuma, y proporcionan una representacion tridimensional
de la apariencia y proporciones del vehiculo.

Para el proceso de impresion 3D, se emplea programas del tipo Slicer para convertir
modelos 3D en instrucciones especificas de codigo binario que permiten construir objetos
fisicos.

3.2.1 Preparacion del Modelo

Como indica la figura 40, cuando el modelo esté completamente disefiado y listo para
la impresién en 3D, se debe exportar el archivo desde Autodesk Inventor ha Ultimaker Cura
para un software de preparacion y rebanado de modelos 3D. para hacerlo dentro de la cinta de
entornos se selecciona la opcion de “impresion 3d” el cual convierte de forma automatica el
modelo en un archivo del tipo "Estereolitografia (*.stl)" permitiendo a Ultimaker Cura
interpretar este formato.

Figura 40

Cinta de Entornos de Autodesk Inventor
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Una vez creado el Archivo STL (Standard Tessellation Language), sirve de modelo
guia para que la impresora 3D determine la formay los detalles del objeto. Teniendo en cuenta
que las medidas del disefio conservan sus dimensiones reales, en la figura 41 se usa la
herramienta del servicio de impresion 3D de Autodesk Inventor permite configurar el factor de
escala antes de crear el formato STL (Standard Tessellation Language) del chasis.

Figura 41

Servicio de Impresion 3D

Enviar a servicio de impresion en 3D X
Tipo de archivo de exportacidn
% Archivos STL (*.stl) ~ Opciones...
% Rango de impresidn Aplicar escala
!
(@ Todo visible
) Escala: 0.
Seleccionadas
Longitud (X): 140,3397 mm
1 1
Anchura (Z): 293,5928 mm
Altura (Y): 107,5706 mm
i Vista preliminar Cancelar
- T =

Como se aprecia en la figura 42 el slicer de Ultimaker cura empaqueta la informacion
de impresion especifica para la impresora 3D y convierte el archiva en un cédigo binario de
extension ".gcode".

Figura 42

Slicer Ultimaker Cura

owime  Pdeecn

Ultimaker Cura

Vita ce capas
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3.2.2 Impresién SLA (Estereolitografia)

La impresora 3D SLA utiliza una resina liquida fotosensible como material de
impresion. La resina se coloca en un tanque transparente que esta ubicado en la parte inferior
de la impresora. Un laser ultravioleta o una fuente de luz similar se dirige hacia la superficie
de la resina, y donde el laser toca la resina, esta se solidifica y se forma la primera capa del
objeto. La figura 43 muestra cobmo se lleva a cabo la impresion 3D.

Figura 43

Impresion SLA

Después de la solidificacion de la primera capa, la plataforma de construccién se mueve
hacia arriba (o la impresora baja) en una pequefia distancia, y se aplica una nueva capa de resina
liquida sobre la capa anterior. El laser o la fuente de luz vuelve a exponer la resina y endurece
las areas correspondientes a la siguiente capa. Este proceso se repite capa por capa hasta que
se completa el objeto impreso.

Una vez que se ha impreso todo el modelo, la plataforma de construccion se retira del
tanque de resina y el objeto impreso se lava para eliminar cualquier exceso de resina no

solidificada.
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3.2.3 Proceso de Curado

El curado es una etapa critica en el proceso de impresion SLA, el curado final es
necesario para asegurar que la resina esté completamente endurecida y estable, como muestra
la figura 44 esto garantiza que el objeto impreso tenga la resistencia y la durabilidad adecuadas.
Figura 44

Proceso de Curado

- 2
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3.2.4 Etapa de Postprocesado

El postprocesado de objetos impresos en resina, después de la impresion SLA, es una
etapa donde se mejorar la calidad y el acabado final del modelo. Se pueden afadir extensiones
y otros elementos que mejores el aspecto visual del producto final, la figura 45 muestra la
magqueta ensamblada con sistemas de suspension delantero y trasero.
Figura 45

Acabado Final del Modelo a Escala
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3.3 Magueta a Escala 1:1

La maquetaria de vehiculos y prototipos tiene como objetivo validar el disefio, evaluar
la estética, ergonomia y funcionalidad del vehiculo antes de iniciar con el proceso de
produccion, estos prototipos se construyen para visualizar y evaluar fisicamente el concepto
del vehiculo.

El primer paso consiste en seleccionar un espacio para construir la maqueta y como
muestra la figura 46 con cinta de papel se bosqueja el area donde estara alineado cada uno de
los componentes de la maqueta.

Figura 46

Designacion de Area de Trabajo

Dentro del espacio de trabajo se asignan particiones debido a que la maqueta se divide
en tres secciones: espacio para el motor, espacio para el piloto, espacio para anclaje de
elementos de suspension y direccion. Cada parte es cortada y ensamblada segun los planos y
disefios previos, asegurando que las lineas y las proporciones se mantengan fieles al disefio

conceptual original.
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Como se aprecia en la figura 47 el espacio asignado para el motor se construye con
tubos de pve con 1%2” de didmetro, mediante el uso de pegamento para tubos se une los
elementos de la estructura y finalmente se los une mediante cordones de alambre.

Figura 47

Construccioén Seccién del Motor

Para construir la seccion que actua de base para el espacio que corresponde al piloto se
selecciona tubos de pvc con 1'4” de didmetro, como muestra la figura 48 con ayuda de cinta
americana y cordones de alambre se fija los elementos asignados.

Figura 48

Construccion Seccion del Piloto
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La seccion final corresponde al area frontal que sirve de anclaje para elementos de
suspension y direccién, como muestra la figura 49 los tubos pvc empleados poseen un didmetro
de 1%”.

Figura 49

Construccion Seccién Frontal

Ya construidas las tres secciones de la maqueta se procede a alinear las estructuras
dentro del area marcada con la cinta de papel, la figura 50 muestra el proceso de alineacion.
Figura 50

Colocacién y Alineacion de Elementos
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Tal como muestra la figura 51 para restringir el desplazamiento de los elementos se
emplea cinta americana para fijar con firmeza cada estructura dentro su area correspondiente.

Figura 51

Fijacion de Elementos

El siguiente paso consiste en unir las secciones mediante tubos pve de2 %4” de didmetro,
la figura 52 muestra los largueros que actian como elementos de union.
Figura 52

Unidn de Soportes para la Estructura
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Para asegurar la rigidez de la estructura es necesario triangular la estructura, en la figura
53 se muestra como con ayuda de un taladro se perfora las guias para cada elemento.

Figura 53

Perforacion de los Puntos de Unién

12 |

La figura 54 muestra la forma en que cada insercion coincide con los puntos de
referencia los cuales ayudaran a realiza la triangulacion de nodos.
Figura 54

Fijacién de Elementos de Union
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Con las guias listas tal como muestra la figura 55, se realiza la triangulacion de nodos
insertando tubos de 1'4” y fijandolos con firmeza mediante nudos de alambre.
Figura 55

Triangulacion de Nodos

17

Por ultimo, se sustituye las uniones que poseen cinta americana y se las reemplaza por
nudos de alambre, la figura 56 muestra el acabado final de la maqueta a escala 1:1.
Figura 56

Revision Final de Anclajes y Uniones
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3.4 Construccion del Chasis Tubular

La construccion de un chasis tubular es un proceso que involucra la fabricacién de la
estructura principal de un vehiculo o maquina utilizando tubos de acero u otros materiales
tubulares. Estos chasis se utilizan cominmente en vehiculos todo terreno (como buggies,
quads, motos y vehiculos de competicidn) y en ciertos tipos de maquinaria. Antes de comenzar
la construccidn, se debe realizar un disefio detallado del chasis que permita asegurar la calidad,
la seguridad y la durabilidad del chasis. Esto incluye establecer las dimensiones, la ubicacién
de los puntos de montaje para los componentes, la geometria general y otros detalles
importantes.
3.4.1 Seleccion de Materiales

Los chasis tubulares generalmente se construyen utilizando tubos de acero de alta
resistencia o aleaciones de aluminio. Para llevar a cabo la eleccion del material se considera
factores como: el uso previsto, el peso del vehiculo, la disponibilidad y el costo del material,
en cuento a la seleccion de los perfiles para los tubos de acero, se opta por un acero ASTM
A36 el cual es un acero al carbono estructural ampliamente utilizado debido a su resistencia y
versatilidad. Se eligen los perfiles adecuados segun el didmetro, el espesor y las proporciones
que se requieran para el disefio del chasis sin impactar negativamente en la viabilidad
econdmica del proyecto. Dentro de la tabla 6 se describe los espesores, longitud y cantidad de
tubos empleados.

Tabla 6

Tubos Estructurales ASTM A36

Tipo Dimensiones peso
Perfil Diametro Espesor Kg/ém
17 25.40 1.20 4.32
174 31.80 1.50 6.72
12 38.10 2.00 10.68
27 63.50 2.00 18.18

Tomado de: Dismetal Ec, 2023
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3.4.2 Proceso de Corte y Doblado de Tubos

Los tubos se cortan en las longitudes necesarias segun el disefio del chasis, se puede
utilizar sierras, cortadoras eléctricas o herramientas similares para realizar los cortes. Las partes
donde los tubos se unirdn entre si necesitaran prepararse para asegurar conexiones fuertes y
precisas, esto implica cortes angulares, chaflanes o ranuras para una unién adecuada, tal y como
se aprecia en la figura 57.

Figura 57

Corte de Tubos

Como muestra la figura 58 en el doblado de tubos de acero, se reconoce que ciertos
materiales y espesores pueden ser mas susceptibles a la formacion de arrugas o fisuras. Por
esto se debe considera estos factores al seleccionar la técnica de doblado mas apropiada.
Figura 58

Doblado de Tubos
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3.4.3 Proceso de Soldadura

La mayoria de los chasis tubulares se ensamblan mediante soldadura. Como muestra la
figura 59 y 60 los tubos se colocan en su posicion y se sueldan para formar la estructura. Es
importante al realizar las soldaduras se pueda garantizar la integridad estructural del chasis.

Figura 59

Proceso de Soldadura en Ensamble

Figura 60

Proceso de Soldadura en Estructura

Dependiendo del disefio y el uso previsto del chasis, es posible que se agreguen
refuerzos y soportes adicionales para aumentar la resistencia y estabilidad. Estos pueden ser

tubos adicionales o placas de refuerzo que se sueldan en puntos estratégicos del chasis.
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Posteriormente se procede a soldar los largueros a las diferentes secciones de la
estructura. Como muestra la figura 61 y 62 los tubos se colocan en su posicion y se sueldan
con cada elemento siempre salvaguardando la integridad estructural del chasis.

Figura 61

Proceso de Soldadura Integral

Figura 62

Proceso de Inspeccién Visual

o
-y

Una vez que se completa la soldadura, se realiza una inspeccién visual para detectar
defectos visibles como porosidad, grietas o desalineaciones. Ademas, se pueden realizar
pruebas no destructivas, como pruebas de liquidos penetrantes o pruebas ultrasonicas, para

detectar defectos internos.
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3.4.4 Proceso de Ensamblaje y Alineacion

Como muestra la figura 63 una vez que todas las partes del chasis estan soldadas, se
realiza un proceso de ensamblaje y alineacion para asegurar que todas las dimensiones y
angulos estén dentro de las tolerancias especificadas en el disefio.

Figura 63

Unién de Elementos Finales

Después de completar la construccion y asegurarse de que todo esté alineado
correctamente, tal como muestra la figura 64 el chasis puede recibir un tratamiento superficial,
como pintura, para protegerlo contra la corrosion y mejorar su aspecto.

Figura 64

Acabados Finales
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Finalmente, como parte de la inspeccion de calidad final se lleva a cabo un monitoreo
de control de calidad donde se realiza una revisidn exhaustiva para detectar cualquier defecto
en las soldaduras, verificar la integridad estructural y garantizar que el chasis cumpla con los
estandares establecidos. La figura 65 muestra los resultados finales del proyecto de
construccion del prototipo de chasis tubular del tipo auto de ruta, mientras que en la figura 66
se muestra el modelo a escala real junto con el bastidor terminado.

Figura 65

Acabado de la Estructura Tubular

Figura 66

Comparacion entre la Maqueta Escala 1:1 y la Estructura Tubular
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Capitulo IV
Resultados y Discusion
4.1  Interpretacion de Resultados

Dentro del capitulo anterior se detalld la metodologia donde se indican las pruebas de
simulacion que respaldan la construccion del prototipo de chasis tubular del tipo monoplaza,
en este analisis correspondiente al proceso de disefio se debe tomar en cuenta los esfuerzos que
debe soportar la estructura, las carga se designan segun lo dictado por el reglamento de la
RFDA, estos factores afectan combinaciones basicas, estructurales, por ende las
consideraciones de disefio no deben exceder a los factores de cargas forzadas y respetando lo
establecido en la normativa de la reglamentacion.

El analisis correspondiente a los lugares donde fueron ubicadas cada una de las cargas
sobre la estructura fija fueron las manguetas en las que permiten el alojamiento de las ruedas
delanteras y en las bases de los soportes posteriores donde descansaré el eje posterior, a estos
cuatro puntos se los determina como puntos de anclaje. De esta manera se conjugan los valores
estimados por carga muerta, carga viva junto a las cargas de impacto lateral y frontal, las
mismas que fueron definidas y calculadas con anterioridad en el apartado 3.1.2 (ensayo de
esfuerzo y deformacion), para luego ser ejecutadas y generar de esta manera los resultados del
analisis.

4.1.1 Descripcion de Simulaciones

La descripcion de combinacion de factores con las cargas generadas sobre la parte
estructural y aplicadas segun el método de disefio de carga son seleccionadas de acuerdo con
la reglamentacion de la competencia basadas en la norma aplicada (reglamento CEAX de la
RFEDA) que para el caso del presente estudio se determina de la siguiente manera: para carga
muerta 12%, para carga viva 5% y para carga de giro 16%. Estos factores permiten saber qué

parte de la estructura es mas sensible a la deformacion, mediante la simulacion se determinan
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las combinaciones individuales con menores valores de seguridad, y cudl es la parte que
produce mayor deformacion, como se puede observar en la figura 67 la cual corresponde a la
simulacion de sensibilidad de estructura.

Figura 67

Simulacién de Sensibilidad de Estructura

Como se puede observar en la figura 68 considerando las cargas descritas en el apartado
3.2.1 se establece las condiciones de simulacion de impactos frontales sobre la estructura.
Figura 68

Simulacién de Impacto Frontal
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Como se puede observar en la figura 69 considerando las cargas descritas en el apartado
3.2.1 se establece las condiciones de a la simulacion de impactos laterales sobre la estructura.
Figura 69

Simulacion de Impacto Lateral

4.1.2 Resultados de Ensayos de Esfuerzo

Si el andlisis revela areas problematicas, es posible que se requieran de ajustes al disefio
antes de lograr una solucién que cumpla con los requisitos de resistencia y seguridad. En la
mayoria de los casos, los ensayos de esfuerzos realizados dentro de la simulacion por parte del
programa de Autodesk Inventor Profesional muestran en rojo tensiones o deformaciones altas,
0 un coeficiente de seguridad bajo. el efecto que genera las distintas cargas sobre la estructura
se interpreta mediante el mapa de colores mostrado en la figura 70.
Figura 70

Mapa de Colores de Tensiones

Tomado de: Autodesk Inventor
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Como se puede observar en la figura 71 corresponde a los resultados de la simulacion
de cargas estaticas sobre la estructura.
Figura 71

Simulacion de Cargas Estéticas

Tipo: Desplazamiento
Unidad: mm

Como se puede observar en la figura 72 corresponde a los resultados de la simulacién
de impactos frontales sobre la estructura.
Figura 72

Simulacién de Impacto Frontal

Tipo: Desplazarmiento
Unidad: mm
9/8/2023, 20:40

Como se puede observar en la figura 73 corresponde a los resultados de la simulacion

de impactos laterales sobre la estructura.
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Figura 73
Simulacion de Impacto Lateral
Tipo: Desplazarmiento

Unidad: mm
9/8/2023, 20:41§

X
EZ Méx.: 0,1078 mm

4.2  Observacion de Datos Presentes en las Pruebas Realizadas

En Ultima instancia, el andlisis de tension en Autodesk Inventor permite tomar
decisiones informadas al disefiar productos o componentes, asegurandose de que cumplan con
los estandares de calidad y confiabilidad necesarios para su aplicacion prevista. Comparando
los datos de las diferentes pruebas se presenta visualmente a través de mapas de colores, donde
destacan las areas criticas que podrian estar sujetas a tensiones excesivas. Se puede observar
que las mayores deformaciones se producen en el caso de una colision lateral, donde la seccion
con mayor carga es la parte frontal donde se albergan los sistemas de suspension y direccion,
por otro lado, las deformaciones presentes en el ancho de via y la seccion del piloto son
relativamente menores y no comprometen el espacio de seguridad para el ocupante, por ultimo,
la seccion donde se ubica el motor posee menos desplazamientos.

Tal como muestra la figura 74 con el objetivo de apreciar mejor estos resultados la
escala de la visualizacion correspondiente a los desplazamientos de los elementos de la

estructura se aumentd 5 veces.
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Figura 74

Desplazamientos en Caso de Impacto Lateral

Ajustar x2

Tipo: Desplazamiento

Unidad: mm

9/8/2023, 19:30:30
0.1078 Méx.

' 0.0863

0.0647

I 0.0431
! 0.0216

0 Min,

Una vez obtenidos los resultados se procede a verificar que los valores maximos de
cada simulacion no excedan los limites de fluencia (Sy) y cadencia (Su) correspondientes al
material seleccionado, acero estructural ASTM A36. También se verifica que los valores que
se encuentran dentro de la tabla 7, no estén por debajo de la unidad en el caso de los coeficientes
de seguridad.

Tabla 7

Resultados de Simulacién de Esfuerzos

- Simulaciones
Valores maximos
Cargas muertas Impacto lateral  Impacto frontal
Tension Von Misses (Mpa) 10.11 163 100.2
Primera Tension (Mpa) 6.5 128.3 56.72
Desplazamientos (mm) 0.068 322 72.68
Coeficiente de seguridad 15 1.26 1.87

Tomado de: Informe de Ensayo de autodesk Inventor, 2023
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Conclusiones

Se construyo un bastidor del tipo tubular funcional, confiable, seguro, econémico,
donde el proceso de disefio mecanico mantiene un equilibrio entre todas estas consideraciones
técnicas, de modo que el proceso de construccion sea iterativo para permitir la adaptacion y
mejora continua a medida que se recolectaba mas informacion y se comprenden mejor las
necesidades y desafios del proyecto.

Se investigd las normas necesarias que se involucran dentro la construccidn de un chasis
tubular en base a lo estipulado por el reglamento para autos carcross establecido por el
reglamento CEAX de la Real Federacion Espafiola de Automovilismo, anexo 9 lineamento 3
y 7. Ademas las cargas de simulaciones se establecen segln la normativa la SAE — Students de
la Society of Automotive Engineers en su apartado A9. Ademas, se detallan las fases de disefio,
construccion y pruebas necesarias en un prototipo monoplaza de tipo auto de ruta.

Se determind que los procesos iterativos de disefio permiten adecuar una metodologia
de construccion funcional donde se retroalimente los datos obtenidos en las fases de disefio
asistido por computadora, creacién de maqueta a escala y maqueta a tamarfio real; con la
triangulacion de nodos de la estructura dentro de su fase de construccion para garantizar un
mayor grado de rigidez e integridad estructural los cuales son ventajas que se presentan durante
las iteraciones del disefio.

Se verificé las condiciones de funcionamiento del prototipo mediante software de
disefio tales como: Autodesk Inventor programa con herramientas CAD enfocado en el disefio
digital y las herramientas CAE presentes en la version de Autodesk Inventor Professional el
cual se ocupa del analisis y la simulacion para la ingenieria. Las pruebas otorgan factores de
seguridad mayores a la unidad, con valores de 15 para cargas estéaticas, 1.26 en caso de impacto
lateral y 1.87 en caso de impacto frontales. VValores que se corroboran al poder ensamblar todos

los elementos del vehiculo con exito sin comprometer la integridad del bastidor.
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Recomendaciones

Con la finalidad de conseguir un Prototipo con mejores acabados se recomienda llevar
a cabo un estudio con analisis estatico para cada carga frontal y carga lateral, comprobando los
datos del andlisis de fatiga, tomando en cuenta la aerodinamica, junto a un estudio del centro
de gravedad, etc.

La construccion de un chasis tubular requiere habilidades de soldadura y conocimientos
en disefio y fabricacién. Si no se tiene experiencia en este tipo de trabajo, es recomendable
buscar la ayuda de profesionales o capacitarse adecuadamente antes de embarcarte en un
proyecto de construccién de chasis tubular.

Tomar en cuenta todos los componentes importantes de un vehiculo carcross, como los
amortiguadores delanteros y traseros, la direccion, los frenos, el motor y la caja de cambios,
para optimizar las iteraciones dentro del proceso de disefio

Identificar que componentes estan directamente relacionados con el tamafio del bastidor
tubular con la finalidad de trabajar conjuntamente en su construccion, para eliminar pérdidas

de tiempo y costos innecesarios.
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