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RESUMEN

El consiguiente proyecto trata sobre la aplicacion de un programa en el disefo
de un chasis para Formula Student mediante optimizacién topologica.

Para ejecutarlo, se necesitara analizar previamente las herramientas que
ofrece el software, por lo que en este proyecto se describen los aspectos
principales para alcanzar un manejo fluido del programa, en lo que se refiere a
diseno, analisis de tensiones y optimizacion topolégica.

Asimismo, se describen los pasos precisos para lograr el disefio de un chasis
ajustado a las condiciones y restricciones de Formula Student, ademas de los
resultados obtenidos en cada analisis ejecutado.

Palabras clave:

Formula Student, Monoplaza, Vehiculo, Chasis, Optimizacion topoldgica.

ABSTRACT

The consequent project deals with the application of a program in the design of
a chassis for Formula Student by means of topological optimization.

To execute it, it will be necessary to previously analyze the tools that the
software offers, so this project describes the main aspects to achieve a fluid
management of the program, in terms of design, stress analysis and topological
optimization.

Likewise, the precise steps to achieve the chassis design adjusted to the
conditions and restrictions of Formula Student are described in addition to the
results obtained in each analysis performed.

Palabras clave:

Formula Student, Single-seater, Vehicle, Chassis, Topological optimization.
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1. Objetivosy planificacion

1.1. Objetivos

El presente proyecto se puede dividir principalmente en dos objetivos.

En primer lugar, el de tener la informacion necesaria sobre el programa
utilizado (Autodesk Fusion 360), del cual hoy en dia no hay gran contenido
sobre su manejo, ademas de contrastar diferentes pruebas para saber como
reacciona el software o cuales son las posibles respuestas a pequenos
cambios.

En segundo lugar, el diseno de un chasis reglamentario para Formula Student,
a partir de una optimizacion topolégica. El objetivo no era obtener el diseno
final de un chasis, ya que debido a la falta de experiencia lo mas seguro habria
sido que el resultado no fuera el deseado, por lo que el siguiente proyecto se
ha centrado en que sea un diseno que cumpla con la normativa y soporte de
forma correcta todas las pruebas a las que sera sometido. Es decir, disefar un
chasis sobre el que un futuro equipo pueda partir y avanzar.

No es el primer proyecto que se realiza sobre el diseno de un chasis para
Formula Student, pero si lo es sobre la aplicacion de Fusion 360 al diseno de
un chasis, por lo que se pretende que sirva para desarrollar lineas futuras.

1.2. Planificacion

En primer lugar, se realizara una blsqueda sobre trabajos ya presentados que
traten el mismo tema, ademas de tomar ciertos valores de ellos para poder
ejecutar los ensayos, ya que para el desarrollo de este proyecto no se tiene la
capacidad de poder calcular todos los valores necesarios a la hora de realizar
las pruebas.

En segundo lugar, se adquiriran los conocimientos necesarios para poder
manejar el programa utilizado, ademas de conocer todas las restricciones e
informacion que se debera saber acerca de Formula Student para asi cumplir
con su normativa.

Una vez llegado a este punto, se procedera a empezar con un diseno “cascara”
del chasis, el cual se optimizara y finalmente se obtendra un chasis formado
por perfiles tubulares.
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1.3. Antecedentes

En el caso de la utilizacion de Fusion 360 no se ha tenido ningln trabajo como
referencia, pero en lo referente a la optimizacion del diseno de un chasis viene
encabezado por otros proyectos que han sido realizados y tutelados por
integrantes de la Universidad de Valladolid. Estos proyectos han servido como
guia para una planificacion previa y a la hora de la realizacion de las
simulaciones.

Son los siguientes:

Monge Francés, Samuel [2017]: disend y optimizo el chasis de un monoplaza
Formula Student mediante el método de elementos finitos.

Manso Agudez, Jaime [2019]: analizd y optimiz6 un chasis para Formula
Student.

1.4. Estructura de la memoria

La estructura de la memoria es la siguiente:

- Estado del arte: se presenta la informaciébn necesaria para la
participacion en la competicion Formula Student, los conceptos
principales respecto a la optimizacion topoldogica y respecto al programa
que se emplea.

- Diseno del chasis: se especifican las dimensiones y el proceso para la
creacion de la estructura del chasis.

- Analisis y estudios: se muestran todos aquellos estudios necesarios
para llegar a la optimizacion, y el desarrollo de esta.

- Diseno final: definicion del chasis apto para la competicion, de la mano
de los resultados de las pruebas imprescindibles.

- Conclusiones y posibles lineas futuras: se presentan las conclusiones
finales y posibles mejoras futuras.

- Bibliografia: por ultimo, el listado de todo lo consultado para la
elaboracion de este proyecto.
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2. Estadodel arte

2.1. Formula Student

La Férmula SAE es un campeonato que nace en Estados Unidos en el ano 1982
bajo el patrocinio de la Sociedad de Ingenieros de Automocion (SAE) [1]. Es una
competicidon entre universitarios que se agrupan en equipos para pensar,
disenar, confeccionar, desarrollar y competir con coches de carrera pequenos
[2], bajo la idea de que es un equipo contratado por una empresa, donde
ademas de disenar tienen que gestionar los recursos que poseen, ya que
contaran con limitaciones tanto econémicas como técnicas [3].

El principal objetivo de esta competicion consiste en motivar a los jovenes
universitarios, permitiéndoles poner en practica lo aprendido tedricamente en
las aulas. De esta forma se les da la posibilidad de desarrollar sus habilidades
profesionales, ya que tienen que aprender a gestionarse como una empresa,
viendo todo lo que ello conlleva [1].

2.1.1 Evolucion historica

La primera competicion comenzo6 a prepararse en 1979 con un docente de la
Universidad de Houston, Mark Marshek, el cual contacté con la SAE. Pero no
fue hasta 1982, como se ha senalado anteriormente, cuando se organiza la
primera edicion de Formula SAE, en la Universidad de Texas (Austin)

El planteamiento inicial era la construccion de un vehiculo similar a un Car-
Cross. Pero fueron conscientes de que esta opcion limitaba mucho la
autonomia de los universitarios, por lo que tuvieron que buscar un modelo que
les permitiera mas libertad. Asi llegaron al actual modelo de monoplaza
pequeno.
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llustracion 1. Coche de Formula SAE de la Universidad de Texas en
Arlington, 1986 [4].
En 1981, participaron 6 equipos con un conjunto de 40 alumnos, cuyos
nameros han ido creciendo, hasta llegar a la actualidad donde se celebran
competiciones en muchos paises como Japén, Brasil, Alemania... alcanzandose
las cifras de hasta 120 equipos y mas de 2.000 estudiantes.

La primera competicion en Espana fue en 2010 con Unicamente 11 equipos,
entre ellos, cinco alemanes y cuatro espanoles. Este evento es posible gracias
a la STA (Sociedad Espanola de Ingenieros de Automocion) y a la ayuda de
empresas e instituciones espanolas que acttdan sin animo de lucro [5].

Para concluir, es importante mencionar que en todos los paises se utiliza la
misma normativa elaborada por Formula SAE, y una vez concluida la
competicion se elabora un ranking mundial [3].

2.1.2. Categorias de competicion

A la hora de clasificar las categorias de las que se compone la competicion se
debe tener en cuenta por un lado el tipo de motor (de combustion interna o
eléctricos) del que estan dotados y por otro lado el grado de fabricacion en el
gue se encuentra el automovil, siendo la clase 1 en la que mas participantes
hay, y la clase 2y clase 3 para los equipos con menos experiencia.

- Clase 1

En dicha categoria se inscriben aquellos equipos con el monoplaza
totalmente terminado, pudiendo competir en las pruebas dinamicas.
Unicamente pueden presentarse con el mismo modelo de automovil
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durante un ano, si ha pasado el plazo se deben hacer cambios importantes,
sin la posibilidad de reutilizar el chasis, promoviendo asi la innovacion.

- Clase 2

Categoria para equipos que tienen el vehiculo elaborado, pero se encuentra
incompleto en alguna de sus caracteristicas o funciones. Tan sélo puntian
las pruebas de diseno, presentacion y coste. Como requisito para poder
presentarse a este nivel es tener el chasis completamente fabricado,
ademas se pueden presentar con el mismo modelo de automévil siempre
que se suba una categoria respecto a anos previos.

- Clase 3

Por ultimo, la categoria para los equipos mas principiantes, en ella
presentan los modelos en fase de diseno o de validacion del modelo, y
puntuaran sélo en las pruebas estaticas. Como regla general, un equipo no
se puede presentar a esta categoria dos anos seguidos, con la intencion de
fomentar el desarrollo, pero puede haber excepciones si el equipo también
se presentaalas clases 1 02 [5].

2.1.3. Disciplinas

Ya que se trata de la simulacion de una situacion real, cada equipo
dependiendo de la categoria a la que se presente, debera superar unas
pruebas u otras. En ellas se demostraran las prestaciones que poseen los
monoplazas. Primeramente, los equipos deben pasar primero las pruebas
estaticas para poder acceder a las dinamicas.

1. Pruebas estaticas

- Business Plan: los equipos presentan el plan de negocio del vehiculo
construido, convenciendo al jurado de que su produccion ofrece mas
beneficios y ventajas frente a otros. Para asi evaluar la capacidad
del equipo para desarrollar y entregar un caso comercial, logistico,
de produccion o técnico integral.

- Cost and Manufacturing: donde se entregara un documento con los

costos de todas y cada una de las piezas del monoplaza. Estimando
su capacidad para considerar los presupuestos.
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- Engineering Design: informando de todas las especificaciones del
diseno, los motivos de haber tomado esas decisiones, asi como sus
ventajas, para que puedan ser evaluadas por el equipo de jueces.

2. Pruebas dinamicas

- Skidpad: para demostrar la aceleracion lateral, haciendo circulos a
izquierda y derecha con el vehiculo, en un circuito en “ocho” como
se observa en la ilustracion 2.

El circuito esta compuesto por dos pares de circulos concéntricos, el
exterior tiene un diametro de 21,25 my el interior de 15,25 m, asu
vez la distancia entre los centros es de 18,25 m. Cada equipo puede
intentar hasta cuatro carreras, con dos conductores diferentes,
pudiendo realizar cada uno de ellos dos carreras.

llustracion 2. Circuito Skidpad [6].

- Aceleration: el monoplaza tiene que, en el menor tiempo posible
acelerar en una linea recta de 75 metros. Se puede intentar hasta
cuatro veces, haciéndolo con dos conductores, limitando a dos
carreras por conductor.

- Autocross: se trata de conducir el coche durante un kildbmetro en un

circuito a una velocidad entre 40 km/h y 48 km/h, cuyo tiempo
indicara las cualidades dinamicas y de maniobrabilidad.
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Al igual que las anteriores pruebas, se puede realizar hasta cuatro
carreras con dos conductores diferentes.

- Endurance: es la demostracion mas relevante. Durante 22
kilometros los coches tienen que demostrar todas sus capacidades
para hacer distancias largas. La velocidad promedio debe ser de 48
km/ha 57 km/h con velocidades maximas alrededor de 105 km/h.

Se debe hacer una parada a los 11 kildbmetros apangando el motor
y volviéndolo a arrancar para observar la fiabilidad del vehiculo al
limite.

- Efficiency: se calcula la energia que ha necesitado el monoplaza
para realizar la prueba de resistencia. Se basa en una métrica de la
cantidad de combustible consumido y el tiempo promediado en cada
vuelta [1].

Autocross @
125 points
Business Plan EE
Endurance p:% aR - O
275 points

) C&M
Efficiency 2
( N 1{)0 points g@
100 points
Aceleratlon \ Design O &
100 points
Skidpad
75 points

llustracion 3. Porcentaje de las pruebas (Elaboracion propia).

150 points Q

2.1.4. Inspecciones técnicas

Una de las bases de Formula Student es la seguridad, por lo que antes de
proceder a las pruebas dinamicas, el monoplaza tiene que superar cuatro
inspecciones técnicas que no puntdan.

Las cuales se describen a continuacion:

- Scrutieering; se revisan todas las especificaciones de la normativa de la
competicion referentes a distancias, geometrias y materiales. Y se hace
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una prueba en la que el piloto tiene que ser capaz de salir del monoplaza
en menos de cinco segundos.

Tilt Test: se posiciona el monoplaza con el piloto en una plataforma
horizontal y se inclina inicialmente 45 grados para comprobar que no
existe ningun tipo de pérdida de liquidos y a continuacion 60 grados
para comprobar que no vuelca, demostrando su estabilidad frente a las
fuerzas laterales.

Noise Test: el nivel del sonido se medira durante una prueba
estacionaria, con la caja de cambios del vehiculo en punto muerto, se
medira a 0,5 m desde el final de la salida del escape y el sonido no
puede superarlos 110 dB.

Brake Test: para demostrar la capacidad de frenada del monoplaza, en
un tramo concreto debe frenar bloqueando las cuatro ruedas a la vezy

sin desviarse de su trayectoria.

Rain Test: esta prueba deben pasarla los monoplazas eléctricos para
comprobar su perfecto aislamiento al rociar el auto.
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2.2. Optimizacion topolégica

La optimizacién topologica es un subcampo del diseno digital que posibilita
alcanzar gracias a formulas matematicas, la distribucion idonea de materia en
un volumen establecido, el cual se encontrara sometido a tensiones mecanicas

[7].

Su principal objetivo es la simplificacion estructural manteniendo las
propiedades mecanicas del objeto, por ello esta enfocada a aquellos
componentes en los que el peso es una caracteristica crucial. En la actualidad,
la optimizacion topolégica es usada principalmente en las industrias
aeroespacial, automotriz y de obras civiles [8].

En los procesos tradicionales de diseno digjtal para comprobar si una pieza
aguanta las cargas a las que va a estar sometida, lo que se hace es aplicarlas
en la pieza ya fabricada, y una vez ahi, el ingeniero sera el encargado de pensar
los cambios que necesita para que se comporte correctamente. En cambio, con
la optimizacion topoldgica esas cargas van a ser los datos de entrada con los
que el software trabajara y propondra una geometria mejorada para esas
situaciones de carga [9].

Ahora bien, se debe tener siempre presente que los resultados de la
optimizacién en ningln caso son la solucion de disefio en si misma, sino que
es una referencia que le servira de ayuda al profesional para el posterior CAD.
Dicha operacion busca la simplicidad pensando en el proceso de fabricacion,
por lo que en muchos casos no podra tener la forma mas optimizada posible

[7].

llustracion 4. Optimizacién topoldgica de unasilla [10].
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En la realizacion de una optimizacion topologica, se deben de tener en cuenta
varios aspectos; el espacio de diseno, el o los casos de carga a los que va a
estar la pieza, el material y el proceso de su fabricacion.

Por lo tanto, es primordial el conocimiento de las caracteristicas y exigencias
del objeto de estudio por parte del disenador o ingeniero, para la correcta
realizacion de la optimizacion e interpretacion de las soluciones [11].

Los principales beneficios de la optimizacion podrian ser, la reduccion de peso
y volumen, la maximizacion de la resistencia, la reduccion de costes, la
minimizacion de tiempos de fabricacion y la posibilidad de crear disenos
organicos y atractivos [12].

2.2.1. Historia

En 1960 Schmidt, propuso una idea innovadora; se dio cuenta de que los
ingenieros tendian a disenar productos que aguantaran su vida Util soportando
los esfuerzos maximos a los que iban a estar sometidos, y todo esto al minimo
coste, por lo tanto, esta preocupacion por el disefo se podria resolver de forma
sistematica con problemas de minimizacion de restricciones, y existiria la
capacidad de solucionarlo con técnicas de programacion no lineal recurriendo
a ordenadores.

A raiz de esto, y al gran desarrollo de las tecnologias de fabricacion aditiva y el
desarrollo de materiales, hoy en dia es posible fabricar multitud de productos 'y
componentes que hace décadas era impensable y hace que muchos aspectos
del trabajo de los ingenieros sean mucho mas faciles, rapidos y econdomicos
[11].

2.2.2. Principales aplicaciones

En primer lugar, se hara referencia a la industria automotrizla cual lo aprovechd
para reducir la cantidad de materias primas y con ello costes.

A continuacion, se ve el chasis impreso en 3D del Light Rider, que tiene un peso
de tan sélo 6 kilos. Es la primera motocicleta impresa en 3D, cuya invencion le
corresponde a Apworks.
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llustracion 5. Moto Light Rider[13].

La aeronautica indudablemente es otro de los sectores interesados en la
optimizacion topolégica, tanto para reducir costes directos como indirectos. El
conjunto de cambios lo que acaba generando en una aerolinea son ahorros
muy considerables.

Por dltimo, mencionar la medicina la cual también esta haciendo uso de este
método de diseno, el cual ofrece grandes facilidades a la hora de fabricar
implantes a medida, conincluso mejores prestaciones que los tradicionales [9].
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2.3. Autodesk Fusion 360

Autodesk fue fundada en 1982 por John Walker y otros doce cofundadores,
actualmente tiene su sede en Estados Unidos. Es una empresa especializada
en software de disefio en 2D y 3D, cuyo proposito es el de servir como soporte
y herramienta para numerosas industrias de ingenieria, fabricacion,
construccion y arquitectura, a la hora de disenar, construir y simular sus
proyectos.

El producto mas notable de dicha compania es AutoCAD, el cual permite crear
dibujos técnicos detallados. Pero también se deben destacar otros programas
de Autodesk como Inventor, Revit, 3DMax o Fusion 360, que sera en el que se
centraray empleara este Trabajo Fin de Grado [14].

Asuroocs<
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llustracion 6. Productos de Autodesk[15].

2.3.1. Caracteristicas Fusion 360

Fusion 360 es un programa extraordinario de ingenieria que combina el diseno
industrial y mecanico, dotado de todas las herramientas necesarias para
construir un prototipo fisico. Es un software alojado en la nube, que mas alla
de su faceta de diseno CAD, vera las opciones de CAE, con las que elaborara
amplia variedad de simulaciones, estudiara las de CAM y desarrollara los
disenos para la fabricacion final, posibilitando de esta forma unificar el diseno,
la ingenieria y la fabricacion en un Unico programa [16].

24



ESTADO DEL ARTE | MARTA PEREZ COBO

Ademas de la aplicacion web, tiene una app disponible para moviles lo cual la
hace muy versatil ya que se puede mostrar el proyecto en cualquier momento
de forma improvisada [17].

A continuacién, se enumeran algunos de los motivos por los que se recurre a
este programa y el razonamiento de que sea un software tan versatil:

- Herramienta integral: abarca desde el desarrollo del diseno hasta la
posible exportacion del modelo para una posterior impresion 3D,
pasando por la realizacion de simulaciones que permitiran ver el
comportamiento del modelo ante las situaciones de la vida real.

- Elimina barreras: aguellas que siempre han estado presentes entre
el diseno y la fabricacion, ya que permite realizar formas complejas
capaces de ser mecanizadas.

- Modelado flexible: gracias a todas sus opciones en el momento de
disenar, pues incluye modelado poligonal Sub-D, modelado de
superficies NURBS, modelado R-Splines, modelado de curva
Bezier...

- Importacion y exportacion de archivos: da muchas facilidades a la
hora de los tipos de archivos en los que se pueden guardar los
trabajos (.OBJ,.DXF,.DWG, .SLDPRT...).

- Diseno generativo y simulacion avanzada: permitiendo generar
varias alternativas a un mismo diseno, dependiendo de las
condiciones que se hayan aplicado al modelo.

- Gestion integrada de datos: el propio programa se encargara de
administrar automaticamente versiones anteriores a las que se
puedan acceder con facilidad para modificar o acceder a datos que
puedan ser de utilidad en el presente.

- Colaboracion: al ser un programa alojado en la nube da la opcion de
poder trabajar varias personas y de conectar diferentes partes

externas en un mismo proyecto.

- Fabricacion: incluye el nicleo HSMy la utilidad de impresion 3D [18].

25



ESTADO DEL ARTE | MARTA PEREZ COBO

“Autodesk envisions Fusion360 as a single design and manufacturing
platform, hosted in the cloud, that you’ll never have to leave. NO string
of different software, no emailing files back and forth, no data
translation errors - a fusion of all of Autodesk’s technology covering 360
degrees of the design and manufacturing process. Is that vision a reality
today? Nos entirely. But Fusion 360 is getting closer all the time, and
Autodesk is dedicated to its grand plan.” [19]

llustracion 7. Funciones Fusion 360[19].

2.3.2. Conocimientos previos sobre la utilizacion de Fusion 360

a) Formas de crear objetos

Modelado de sélidos: consiste en la construccion de objetos mediante
formas basicas en 3D, o mediante el disefo de bocetosen 2D que luego
pasan aser en 3D.

Modelado de superficies: se utiliza para la creaciéon de cuerpos sin
volumen con un grosor cero, aungque posteriormente se les pueda dar el
espesor deseado.

Modelado de formas libres: este tipo de modelado da mucha libertad ya
que da la opcion de crear formas con un aspecto mas fluido y organico,
generalmente se construyen desplazando aristas, vértices o caras, y
después se pueden convertir a solidos.
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- Sheet Metal: permite crear objetos mediante el doblado de chapa
metalica teniendo en cuenta todas sus caracteristicas.

- Importacién y edicion de Mesh: gracias a este apartado es posible
manipular la malla de un objeto aunque sea de forma limitada, ya que
se pueden importar ficheros en formato STLy OBJ [17].

b) La interfaz

En ella se realiza todo el trabajo y es la que proporciona las diferentes
herramientas para poder construirlo. A continuacion, se venaquellas secciones
mas importantesy las que mas se utilizan para este trabajo [17].

Barra de acceso rapido

Pestafias submenu del workspace Barra principal Ayuda Perfil y preferencias
Icono panel de datos
HOETE N e i + @O0 & &0 v
S
A & T =R = N n
s = = szunze | coemc s
;7 ENEERS ~——Nombre del fichero |
3 P "
I o
~ s
Panel browser ViewCube
Workspace
Barra de comentarios Herramientas de navegacion
Configuracion rapida
s d-& & og-Ee
Warrn]
Controles historial Historial de operaciones Configuracion de la navegacion

llustracion 8. Interfaz (Elaboracion propia).

i mara ~ o o X

ALL PROJECTS W m

g, My Recent Data

- Panel de control: desde aqui se tiene acceso
a todos los proyectos en la nube, ademas de
poder importar ficheros y anadir
colaboradores (llustracion 9).

llustracion 9. Panel de control.
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Barra de acceso rapido: en ella se observan funciones relativas al
fichero, guardar, deshacer y rehacer. De las funciones del fichero se
tiene la posibilidad de crear un nuevo diseno, abrir uno existente,
guardar como, exportar el fichero o incluso prepararlo para impresion
3D.

Perfil y preferencias: desde donde se accede a la cuenta personal, a los
ficheros en la nube y a las preferencias de la aplicacion, las cuales son
interesantes revisar antes de comenzar el proyecto.

© 4 0
Autodesk Account

Preferences

llustracion 10. Peffil y preferencias.

Ayuda: dirige directamente a la documentacion de ayuda de la web, pero
también se puede acceder a un panel de ayuda Learning Panel y a
contenido de tutoriales.

Workspace: aqui se accede para definir qué tipo de
modelado se quiere utilizar, dependiendo de ello la DESiGN
barra principal cambiara (llustracion 11). —

il ..

DE SIGN
Design se utiliza para el diseno de objetos, bien

sean modelos sélidos, superficies, objetos de
chapa metalica... RENDER

GENERATIVE DESIGN

Generative design crea disenos que satisfacen los B
requisitos de fabricacion, rendimiento y costes. SIMULATION
MANUFACTURE
Render se utiliza para crear imagenes

fotorrealistas del modelo.

DRAWING >

llustracion 11.
Animation para crearvideos de los ensamblajes en Workspace.

una vista de explosion, incluso se le anade
movimiento tanto a la camara como alos propios sélidos que componen
el ensamblaje.

Simulation es donde se realizan los ensayos de carga con las diferentes
condiciones de contorno, ademas de la optimizacidon topoldgica.
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Manufacture para generar la programacion de maquinarias de control
numeérico.

Y por ultimo Drawing para obtener los planos técnicos de los objetos
creados.

Barra principal: como ya se ha mencionado, variara en funcion del
Workspace. En ella se encuentran las herramientas que se pueden
utilizar para ejecutar las acciones que se deseen en cada Workspace,
las que mas se utilizaran en el presente proyecto seran las de los
apartados de Design y de Simulation por lo que seran descritas a
continuacion en los apartados 2.3.2.cy 2.3.2.d respectivamente.

ViewCube: permite moverla camara de forma rapida. Elicono de la casa
lleva a la posicion por defecto, lo cual se puede definir previamente.

Panel browser: aparecen los elementos creados, asi como el origen de
coordenadasy las vistas predefinidas.

Barra de comentarios: los cuales son Unicamente visibles para los
colaboradores.

Historial de operaciones: muestra todas las operaciones que se han ido
realizando en orden cronolégico, y deslizando con los cursores se puede
retroceder omitiendo las acciones que se hicieron posteriores al
momento deseado.

Herramientas de navegacion: para poder desplazarse y cambiar las
vistas del panel.

Configuracion de la navegacion: para modificar la configuracion de
visualizacion de la ventana [17].

c) Barra principal Design

i;-i-

ﬂ ;k\ T il ‘+' V4 7‘* ‘7/‘ lr !l L " ‘-1-’ HL] U‘H “7 o Do

SURFACE SHEET METAL TOOLS

MODIFY ¥ ASSEMBLE ¥ CONSTRUCT ¥ INSPECT ¥ INSERT ¥

llustracion 12. Barra principal de Design.

Se encuentranvarias partes con desplegables en cada una de ellas (llustracion
12). La primera parte concede mucha libertad para el diseno de los
componentes. Comenzando con un Sketch con el que después se puede
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“jugar” con las numerosas opciones, como utilizar Extrude, Revolve, Sweet..., 0
bien utilizar las herramientas de figuras simples en las que se obtiene
directamente un cubo, un cilindro...

Dos de las herramientas muy utilizadas de este apartado son Pattern y Mirror,
la primera permite crear un patron que se va a repetir en el objeto, por ejemplo,
en un cilindro, un taladro de 10 mm de diametro a 50 mm del centro cada 20
grados, y la segunda para piezas que son simétricas respecto a un eje, ya que
se puede crear solamente una de las mitades y el programa generara la mitad
omitida.

llustracion 1.3. Design create.

La segunda parte (Modify) se utiliza para modificar la geometria creada
previamente, por ejemplo combinando dos cuerpos, cortando por la
interseccion que forman o redondeando aristas. También da la posibilidad de
vaciar un cuerpo, de atribuirle un material o incluso de escalar el objeto, entre
otras muchas.

Assamble da la opcidon de ensamblar componentes, posicionandolos entre si'y
definiendo el movimiento relativo. Coloca articulaciones en una componente o
bloguea la posicion relativa.

30



ESTADO DEL ARTE | MARTA PEREZ COBO

> [ iComaets
> [QF] oen
« (e
» 1005 Red
Qs Rgds
Qo —
QR =
v Q-
Qi g
Qi
\ [
N T
Qi
\G ! i
Qi o
Q Rt
QA2

A

Qs

Qs g

Q W Rgus

Qs

QW Rger
R \
sl \
Qg0 \
QR \
Qs Rgd \

Q w Rges \
QB \
T e \
e ) o ey B —

Me» b M GEPEPAREEERE P AGE G RE P RGE $mE »RE R e RE wEE e S wrBe e are woee » e wme eog pre end erad e g

llustracion 14. Ejemplo de un ensamblaje [20)].

Construct genera tanto planos como aristas y vértices, se utiliza para generar
el diseno, son elementos que no se muestran en el boceto final pero que sirven
de base para su construccion.

Inspect tiene herramientas para medicion y analisis, aparte de permitir la
visualizacion de diferentes analisis que pueden servir de ayuda.

E E
ey
INSPECT ~ INSERT ¥ SELECT~

= Measure |

F-j Interference

R\ Curvature Comb Analysis
Zebra Analysis

; Draft Analysis
L‘ Curvature Map Analysis
E] Isocurve Analysis
-:rf Accessibilty Analysis

#3 Minimum Radius Analysis
[E:l Section Analysis

G_‘, Center of Mass

‘&® Component Color Cycling Toggle  Shift+N

llustracion 15. Design inspect.
Insert habilita el poder incluir elementos ajenos en el diseno.

Y la ultima herramienta Select, da la opcion de seleccion por ventana, seleccion
libre o seleccién pintando caras.

d) Barra principal Simulation

Simulation es el Workspace mas utilizado por los ingenieros. Existen ocho tipos
de simulaciones:
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- Static Stress: se utiliza para materiales que tienen un comportamiento
lineal, generalmente metales y analiza la deformacion y el estrés debido
a restricciones y cargas que se le aplican al objeto.

- Model Frequencies: determina las frecuencias modales del
componente.

- Thermal: para observar como actuaria un modelo en diferentes
condiciones de temperatura.

- Thermal Stress: combina Static Stressy Thermal en un Unico estudio.

- Structural Buckling: para estudiar el pandeo del objeto.

- Nonlinear Static Stress: se utiliza para materiales con un
comportamiento no lineal, y corresponde a la version compleja de Static

Stress.

- Event Simulation: se observa la conducta del modelo al aplicarle cargas
qgue varian en el tiempo.

- Shape Optimization: determina la reduccion de masa que se puede
realizar en un modelo a partir de unas cargas y restricciones
introducidas previamente [17].

En concreto se procede a describir la barra principal de Static Stress ya que
sera la que mayoritariamente se utiliza para el desarrollo del trabajo.

a8 = =230 B #2560 I

MATERIALS ¥ CONSTRANTSY  LOADS ™

llustracion 16. Barra de herramientas Simulation.

En primer lugar se ve Study, que sélo se utiliza para crear un nuevo estudio.

Después se observa el apartado Simply con el que se simplifica la geometria
del modelo eliminando las partes que no son relevantes.

En tercer lugar Materials, para aplicar el material deseado.

Constraints permite definir las restricciones del objeto bien sean fijas o con
limitaciones de movimiento.

Loads define las fuerzas a aplicar.
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Contacts da la opcion de crear contactos entre los diferentes componentes de
forma automatica o manual.

Con Display se define que es lo que se quiere ver en pantalla, el modelo, los
resultados del estudio o la malla generada.

Manage permite ver varios criterios del estudio a la vez.

Gracias a Solve se procede a ejecutar la simulacion y muestra los posibles fallos
o informacion relevante sobre el calculo.

Y por dltimo Results donde se observan los resultados de las simulaciones.
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2.4. Chasis

2.4.1. Introduccion

En la industria automotriz se podria decir que uno de los elementos mas
importantes del vehiculo es el chasis.

Se considera como una de las unidades mas primordiales debido a su funciéon
principal, que es la de soportary fijar los diferentes elementos que forman el
auto, como lo son el sistema de frenos, de direccion, de suspension,
transmision, anclaje de motory carroceria.

Hoy en dia, a la hora de disenar el chasis uno de los factores que mas influye
es la seguridad del conductor, por lo que se tiene en cuenta a la hora de crear
barras de proteccion para un posible vuelco, o hacer que la propia estructura
seala que absorva la energia en caso de accidente.

Hay tres aspectos fundamentales para la construccion de un chasis; la ligereza,
la rigidez y la economia. Todo ello va a ser tratado en el proyecto, en primer
lugar la ligereza por lo que se realiza la optimizacion para conseguir el minimo
peso necesario, combinandolo con la rigidez para conseguir la resistencia que
se requiere para poder superar las pruebas a las que va a ser sometido, y por
Gltimo la ecocomia lo cual también estéa estrechamente relacionado, ya que a
menos material menos costos.

llustracion 17. Uno de los primeros chasis de la historia [21].

Se pueden definir dos tipos de chasis, tubulares y monocasco. Los chasis
monocasco integran el chasis a la carroceria. En cambio, los tubulares son un
componente a parte de la carroceria, generalmente construidos con secciones
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rectangulares, llegando a una fabricacion mas sencilla que los monocasco y
una mayor resistencia a torsion, algo que a continuacion se vera que es un
factor muy importante a considerar en los coches de competicion, y por lo que
este tipo de chasis es el mas utilizado [21].

Un chasis esta formado por lo menos por los siguientes elementos (llustracion
18):

- Arco principal: barra antivuelco situada detras del conductor.

- Arco frontal: barra antivuelco situada delante del conductor, sobre
sSus piernas.

- Tirantes de los arcos: estructuras necesarias para dar mas rigidez a
los arcos anteriormente nombrados.

- Estructura de impacto lateral: para unir los dos arcos, y proteger al
conductor en caso de accidente.

- Plano frontal: dota de proteccion a la zona de los pedales [22].

\

Arco \ \
principal L\t )
Arco frontal S \ T Tirantes
\ | | delarco
Tirantes del \\ \ \ principal

\

arco frontal \. > \ \
\ Protecciones

laterales

Plano #*
frontal

R
Soportes plano

frontal

llustracion 18. Partes principales de un chasis [22].

2.4.2. Restricciones de la Formula SAE que afectan al chasis.

Una vez se esta inscrito en la Formula SAE, se esta comprometido a cumplir las
normas generales y especificas vigentes del ano. Y es responsabilidad del
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propio equipo y de la facultad, leer y comprender las reglas de la categoria en
la que participan.

Las reglas son aplicables a todos los vehiculos, excepto en el caso en el que se
especifique que son Unicamente para monoplazas de combustion interna o
para monoplazas eléctricos. En este caso, el vehiculo ira provisto de un motor
de combustion interna por lo que seraa las reglas a las que se haran referencia
en este documento.

A continuacion se presentan aquellas restricciones que se tendran que tener
en cuentay que se tendran que comprobar a la hora de disenar el chasis.

Los vehiculos deben fabricarse de acuerdo con el diseno, los materiales
y los procesos descritos en el SES.

La cabeza y las manos del conductor no deben tener contacto con el
suelo en ningdn momento.

La distancia minima entre los ejes de las ruedas, midiéndolo desde el
centro de contacto de la rueda delantera con el centro de contacto de
la rueda trasera sera igual o superiora 1525 mm.

La distancia mas pequena entre ruedas del mismo eje, en ningln caso
debe de ser inferior al 75% de la distancia entre los dos ejes.

La estructura primaria se debe construir con tuberias de acero,
materiales alternativos o materiales compuestos que cumplan con la
normativa. Las curvas deben de ser suaves y continuas.

El mamparo delantero debe estar construido con tuberia de seccion
cerrada que cumpla la normativa.

El arco pincipal y el frontal deben extenderse desde el punto mas bajo
de un lado de la estructura hasta el punto mas bajo del lado contrario.

El arco principal debe estar construido de una sola pieza de tuberia con
seccion cerrada, continua y sin cortar, y con un material que cumpla con
la normativa.

El arcofrontal debe estar construido con tuberia de seccion cerrada, con

un material que cumpla la normativa. Puede estar constituido de mas
de una pieza de tuberia.
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El arco principal y el arco frontal deben integrarse de forma segura en

la estructura primaria mediante la triangulacion correcta (llustracion
19).

YES ¢ \ NO ¥ \

llustracion 19. Triangulacion de las barras del chasis [5].

En la vista frontal, las verticales del arco principal deben tener una
distancia minima de 380 mm en el punto en el que se unen con los
tubos de la estructura principal del chasis.

Desde la vista lateral, el arco frontal o cualquier parte del mismo no
debe estarinclinado a mas de 20° de la vertical. De igual manera pasa
con el arco principal, no debe estar inclinado a mas de 10° desde la
vertical.

La superficie superior del arco frontal no debe estar mas baja que la
parte superior del volante (llustracién 20).

Debe existir un minimo de 50 mm desde la linea recta trazada desde la
parte superior del arco frontal hasta el extremo del refuerzo si se
extiende hacia atras (llustracion 20).

Debe existir un maximo de 160 mm por debajo de la superficie superior
del arco principal para colocar los tirantes los cuales seran rectosy sin
curvas, dichos tirantes formaran con el arco principal como minimo 30°.
En el caso de que el arco esté inclinado hacia atras los tirantes estaran
hacia atras, y si el arco esta inclinado hacia delante los tirantes estaran
hacia delante (llustracion 20) .
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1680 mm
Mmax

Steering Wheel must
be below this Line

/

max

llustracion 20. Referencias sobre el disefio del volante y los tirantes [5].

Al estar el conductor totalmente sentado y sujeto por el sistema de
sujeccion debe existir un minimo de 50 mm desde la linea recta trazada
desde la parte superior del arco principal hasta la parte superior del arco
frontaly el casco del conductor (llustracion 21).

o

Helmet must be forward
of this Line

llustracion 21. Referencias sobre el diseno del arco principal [5].

- La cabina debe ser disenada para que pueda ser utilizada por una
persona que se encuentre entre el percentil 5 femenino al percentil 95
masculino. A continuacion se ven las dimensiones maximas de dicho

rango.

El circulo superior de 300 mm representa la cabeza con casco, después
se observan dos circulos de 200 mm, el primero representa los hombros

y el segundo las caderas (llustracion 22).
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| | o
-
Head
Restraint
Rearmost
Pedal Face
Seat Back

\ Seat Bottom

llustracion 22. Las medidas del conductor [5].

- La estructura de impacto lateral debe estar construida con tubos de
seccion cerrada con un material que cumpla con la normativa, y con una
triangulacion adecuada. Puede estar constituido de mas de una pieza
de tuberia.

Debe estar compuesta por al menos tres miembros tubulares a cada
lado del conductor cuando se encuentra sentado en posicion normal.

El miembro superior de impacto lateral debe:
a) Conectar el arco frontal con el arco principal.
b) Estar en una zona paralela al suelo entre 240 mm y 320 mm por

encima del punto mas bajo de la superficie superior del miembro de
impacto lateral inferior.

El miembro inferior de impacto lateral debe:
a. Conectar la parte inferior del arco frontal con el arco principal.
El miembro diagonal de impacto lateral debe:

a. Conectar el miembro de impacto lateral superior y el miembro de
impacto lateral inferior como se muestra en la llustracion 23.
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Diagonal Side Impact Member —

Upper Side Impact Member
(completely in zone ) -

Lowest Point inside Cockpit

(example location) \

\\ﬁﬁ%ﬁkﬁ%&ﬁ\\

/

—

320 mm

240 mm

=
" Lower Side Impact Member

llustracion 23. Estructura de impacto lateral [5].

- La plantilla que se muestra a continuacion debe caber en la abertura
de la cabina (llustracion 24).

- Sedebe mantener una seccion transversal interna libre para permitir
el paso de la plantilla mostrada a continuacion (llustracion 24).

600 mm

S0mm
—
100mm * |

] IV N
[ I 0%

<« FRONT

__\/—' AN \__/

llustraciéon 24. Plantilla para la abertura de la llustracion 25. Plantilla para la
cabina[5]. seccion transversal interna [5].

100 mm

=
F

350 mm

400
350 mm

- ElI material con el que se construya el chasis debe ser de un metal o
material no metalico que cumpla con UL94-VD, FAR25 o un aprobado
equivalente (material no inflamable).

- Las propiedades del material continuo deben ser:

Modulo de Young (E) =200 GPa
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Limite elastico (Sy) = 305 MPa
Resistencia maxima (Su) = 365 MPa

- Las propiedades del material discontinuo deben ser:

Limite elastico (Sy) = 180 MPa
Resistencia maxima (Su) = 300 MPa

- Se pueden utilizar otros materiales, pero en ese caso deberan incluirse
los calculos, en los que se demuestren que son equivalentes o mejores
[14].

Minimum Minimum Minimum -
. Minimum .
Tube Area Cross Outside wall Example Sizes of
Moment of Sectional Diameter or Thickness Round Tube
Inertia Area Square Width
a. SizeA 11320 mm* 173 mm? 25.0 mm 2.0mm 1.0"x0.09
25x2.5mm
b. SizeB 8509 mm* 114 mm? 25.0 mm 1.2 mm 1.0"x 0.065
254x 1.6 mm
c. SizeC 6695 mm* 91 mm? 25.0 mm 1.2 mm 1.0"x0.043
254x1.2mm
d. SizeD 18015 mm* 126 mm? 35.0mm 1.2mm 1.3757x 0.049
35x1.2mm

llustracion 26. Dimensiones de las barras [5].

Steel Tube Must Alternative Tubing

Application Meet Size per Material Permitted
F.3.4: per F.3.57
a.  Front Bulkhead Size B Yes
b.  Front Bulkhead Support Size C Yes
c. Front Hoop Size A Yes
d.  Front Hoop Bracing Size B Yes
e. Side Impact Structure Size B Yes
f.  Bent Upper Side Impact Member Size D Yes
g. Main Hoop Size A NO
h.  Main Hoop Bracing Size B NO
i Main Hoop Bracing Supports Size C Yes
j- Driver Restraint Harness Attachment Size B Yes
k. Shoulder Harness Mounting Bar Size A NO
l. Shoulder Harness Mounting Bar Bracing Size C Yes
m. Accumulator Protection Structure Size B Yes
n. Component Protection Size C Yes
0. Other Structural Tubing Size C Yes

llustracion 27. Dimensiones de cada barra [5].
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3. Diseno del chasis

Como se ha descrito anteriormente el chasis mas utilizado para los coches de
carreras es uno tubular, por lo que sera el objetivo.

Aunque primeramente se realice una estructura cerrada, después se procedera
con la optimizacion para observar la gran eficiencia de la herramienta a utilizar
(Fusion 360), y las diferentes posibilidades que se podrian adoptar para
construir el chasis.

Es decir, se disenara un chasis que sin estar perfeccionado cumpla con los
requisitos que marca la normativa, y después se comprobaran sus
caracteristicas con las pruebas que tiene que superar para observar coOmo se
comporta en las diferentes situaciones, obteniendo informacion de cuales son
los aspectos que se podrian cambiar o mejorar, ya que se calculan los puntos
mas criticos del modelo. Posteriormente se procedera con la optimizacion
topologica, la cual se analizara y estudiara para llegar a la mejor solucion. Y
finalmente, se construira el diseno final del chasis formado por barras.

3.1. Bocetos 2D de las estructuras principales

Una vez se han conocido todas las restricciones geométricas a las que va a
estar sometido el chasis y las principales herramientas que se van a utilizar del
software, se procede a realizar los modelos 2D de cada una de las partes
necesarias para definir el modelo.

- Base

La primera estructura definida es la base, ya que servira como
referencia guia para la colocacion de las estructuras restantes. En ella
se ha tenido en cuenta la distancia minima entre ejes de 1525 mm, de
la relacion entre el eje mayor y el menor, las medidas del piloto, asicomo
la distancia minima entre los laterales del arco principal cuando entra
en contacto con la estructura principal del chasis que es de 380 mm
(llustracion 28).
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llustracion 28. Base.

Es aquel encargado de absorber la energia en caso de impacto, las
dimensiones han sido disenadas teniendo en cuenta las dimensiones
de los pedales del auto (llustracion 29).

Arco frontal

420.00

llustracion 29. Plano frontal.

A continuacion se observan las dimensiones del arco frontal, el cual ira

delante del conductor sobre sus piernas. Se le ha aplicado una

inclinacion de 15° respetando la normativa mencionada anteriormente.

La altura esta pensada para la correcta colocacion del volante y para

que en una posible volcadura el piloto no entre en contacto con el suelo

(lustracion 30).
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llustracion 30. Arco frontal.

- Arco principal

Para su diseno se ha tenido en cuenta la distancia minima inferior de
380 mm, y se le ha aplicado 5° de inclinacion respecto de la vertical
para ofrecer una mayor comodidad al conductor a la hora de conducir,
respetando la normativa de no tener un angulo mayor a 10°. Tiene una
altura total de 1100 mm desde la base del chasis (llustracion 31).

R50.00 100 00

660.00

1100.00

320.00

180.00 L

llustracion 31. Arco principal.
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Posteriormente, se ha anadido una barra en el arco principal ya que debido a

sus dimensiones y a las cargas a las que va a estar sometido es necesario para
asegurar la integridad de la estructura (llustracion 32).

2540

ot

46730

> /o1

llustracion 32. Barra en el arco principal.

Se le ha dado a cada perfil un grosor de 25,4 mm, simulando asi el diametro
gue se tiene previsto para las barras que iran colocadas finalmente.

3.2. Resto de estructuras

Una vez se han creado los perfiles principales lo que se hace es relacionar unos
con otros obteniendo la estructura deseada en 3D, también se ha agregado el
material de acero que sera el que se aplicara a todo el chasis, y tiene las
siguientes caracteristicas (Tabla 1).

46



DISENO DEL CHASIS | MARTA PEREZ COBO

Density 7,85 - 107% kg /mm3
Young’'s Modulus 210 GPa
Poisson’s Ratio 0,3
Yield Strength 305 MPa
Ultimate tensile Strength 365 MPa
Thermal Conductivity 0,056 W/ (mmC)
Thermal Expansion Coefficient 1,2-107%C
Specific Heat 480 J/(kg ©)

Tabla 1. Caracteristicas del material utilizado.

Por Gltimo, se deben tener en cuenta los anclajes de los pesos principales que
soportara el chasis, como lo sonlos anclajes de las suspensiones de las ruedas,
del motor y del asiento. Para las dimensiones de dichos anclajes debido a la
falta de un equipo completo para la realizacion de todos los estudios
necesarios, se han tomado valores de estudios previos al proyecto.

Para la simulacion lo que se hace es, hacer unas perforaciones en el material
donde se hara actuar las fuerzas que van a soportar esas secciones, los cuales
seran meros elementos de transmision de carga para ver de una forma
aproximada su comportamiento.

Para las suspensiones se utilizara un diametro de 20 mm, respetando la
distancia minima entre ejes de 1525 mm y con unas distancias como se
pueden observar en la ilustracion 33.

670.00 250,00

220.00

00

670.00 250.00

llustracion 33. Skecht suspensiones delanteras.
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llustracion 34. Skecht suspensiones traseras.

En segundo lugar se procede a anclar el motor directamente al monoplaza
mediante unos anclajes, para asi intentar impedir que las vibraciones se
transmitan al chasis, ird alojado en la parte trasera del auto, detras del
conductor y tendra dos amarres principales, uno a cada lado del chasis con un
diametro de 92 mm, a 2000 m del plano frontal y una altura desde la base de
180 mm (llustracion 35).

llustracion 35. Anclajes del motor.

Por Gltimo, se ha creado la simulaciéon del asiento del conductor, es decir el
punto donde se aplica la mayor fuerza en el momento en el que el piloto esta
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sentado, lo que se ha representado con una circunferencia de didmetro 165
mm, a 1550 mm del plano frontal (llustracion 36).

llustracion 36. Perforacion para simulacion del asiento.

Como resultado de todo lo descrito anteriormente se obtiene la geometria a la
cual se aplicaran los estudios de carga para finalmente optimizar (llustracion
37).

llustracion 37. Modelo 1.
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4. Analisisy estudios

4.1. Estudio modelo 1

llustracion 38. Rendermodelo 1.

En este estudio del modelo 1 se procede a realizar todos aquellos ensayos
necesarios. El objetivo es llegar a la optimizacion para observardonde se puede
reducir masa y obtener de una forma mas facil, el modelo final construido con
barras.

Para ello se accede a la parte de simulacion en la que uno por uno se veran los
resultados obtenidos en las simulaciones. Esos resultados serviran de guia, ya
que al interpretarlos se puede ir tanteando como va a quedar la optimizacion y
por defecto ir conociendo aquellos puntos en los que se necesita material y
aquellos en los que no.

Inicialmente se aplican unas condiciones, fijas para todos y cada uno de los
ensayos. Estas condiciones comunes son los principales pesos que va a
soportar el chasis, en primer lugar en la zona de anclaje del asiento una fuerza
equivalente a 70 kg, en los anclajes del motor el peso del motor el cual también
le va a aportar rigidez al monoplaza, de igual manera 70 kg, lo cual pasa a ser
una fuerza de 686 N, en direccion vertical y hacia la base del vehiculo. Tampoco
se debe olvidar la fuerza de gravedad, que evidentemente actuara en todos los
ensayos.

Se ha reflexionado sobre si aplicar una fuerza o una aceleracion para simular
las acciones de los ensayos en el chasis, y se ha decidido observar, qué
comparaciones se pueden sacar entre las dos formas. Como bien se conoce, al
aplicar una fuerza, ésta Gnicamente actla sobre la cara en la que se coloca, en
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cambio la aceleracion actla en cada diferencial de volumen, es decir actla
como si estuviese repartida en todo el volumen por lo que el efecto esdiferente.

4.1.1. Pruebas

- Impacto frontal

Para certificar que el chasis no va sufrir una rotura en un choque frontal, segin
la normativa debe soportar un impacto equivalente a 25g.

Como ya se ha comentado anteriormente, se van a observar que diferencias
hay entre aplicar una fuerza o una aceleracion. En primer lugar para realizar la
simulacion se fija el plano frontaly se aplica una fuerza en el plano trasero de
150 kN, en horizontal y hacia el plano frontal.

Al generar la malla se observa que no es totalmente correcta, ya que hay zonas
incompletas, pero es algo que de momento no se debe dar importancia ya que
lo que se esta obteniendo son unos resultados aproximados. En el momento
en el que se quiera obtener el modelo definitivo entonces si que se tendra que
tener mas cuidado en este aspecto.

llustracion 39. Impacto frontal, tensiones llustracion 40. Impacto frontal,
(aplicacion de una fuerza). desplazamientos (aplicacion de una
fuerza).

Lo primero que se obtiene es el valor del factor de seguridad el cual es muy
usado en ingenieria e industria. Es el cociente entre el valor calculado de la
capacidad maxima de un sistema y el valor del requerimiento esperado real al
qgue se verasometido. E indica el peligro de rotura que tiene el objeto analizado.

Después se obseva que el valor maximo de tensiones es 34,29 MPa y el
maximo de desplazamientos es 0,183 mm, por lo que son valores aceptables
e insignificantes para la estructura que se esta analizando, ademas son muy
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pocos los puntos en los que se generan puntos criticos, ya que incluso hay
puntos en los que no se presenta ninglin cambio en la estructura.

Para la segunda opcion, se mantiene la restriccion pero esta vez se aplica una
aceleracion de 25g en sentido horizontal y hacia la parte delantera del
monoplaza.

llustracion 41. Impacto frontal, tensiones llustracion 42. Impacto frontal,
(aplicacion de una aceleracion). desplazamientos (aplicacion de una
aceleracion).

El resultado de la tension maxima es de 52,49 MPa y el desplazamiento
maximo es 0,588 mm, cuyos datos también se pueden considerar admisibles.

Se observa que se obtienen resultados diferentes, en el caso de aplicar una
aceleracion, los valores maximos son mayores ya que en este caso es un
estudio mas real, ya que actla sobre todo el modelo pero tampoco hay una
gran diferencia. Respecto a los puntos criticos son muy semejantes, por lo que
en general no hay muchas diferencias entre los dos estudios.

- Impacto lateral

El analisis de impacto lateral es primordial ya que si el vehiculo no actia como
debe, se puede poner en peligro la integridad del conductor. Es muy comdn
recibir un impacto lateral de otro vehiculo por lo que son muy importantes las
estructuras laterales.

Para este caso, se fija la estructura de impacto lateral de un Unico lado del
chasis. En la estructura de impacto lateral restante, se aplica una fuerza de 57
kN que tiene un angulo de 45° con la horizontal. El sentido de esta fuerza es
hacia el lateral restringido.
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llustracion 43. Impacto lateral, tensiones llustracion 44. Impacto lateral
(aplicacion de una fuerza). desplazamientos (aplicacion de una
fuerza).

El valor de la tension maxima es un poco superior al ensayo anterior ya que es
71,74 MPa, pero sigue siendo un valor muy pequeno, y en el caso de
desplazamientos se tiene como valor maximo 0,542 mm, algo que ni siquiera
se tiene que tener en cuenta ya que no llega nia 1 mm.

En la segunda opcion, se mantiene la restriccion de movimiento de la
estructura de impacto lateral, pero en vez de aplicar una fuerza de 57 kN, se
aplica una aceleracion 5g en sentido horizontal hacia el lateral restringido y 8g
en sentido vertical hacia la base del chasis.

llustracion 45. Impacto lateral, tensiones llustracion 46. Impacto lateral,
(aplicacion de una aceleracion). desplazamientos (aplicacion de una
aceleracion).

La tension maxima es 43,83 MPa, y el desplazamiento maximo es 0,2 mm.

Una vez realizados estos dos estudios se observa que aquellas partes que se
fijan y aquellas donde se aplica una fuerza no seran optimizadas, algo que no
interesa, asique se modifica el estudio y en vez de fijar toda la estructura de
impacto lateral de un lado del chasis, se fija Gnicamente los puntos de anclaje
de las suspensiones de ese mismo lado.

Para hacer el ensayo con fuerza en vez de una fuerza de 57 kN se aplica una
fuerza de 35 kN pero también se modifica su lugar de aplicacion, ya que ahora
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sera en los puntos de anclaje de las supensiones del lado contrario al que se
ha fijado, lo que simulara el golpe en esos puntos.

llustracion 47. Impacto lateral, tensiones llustracion 48. Impacto lateral,
(aplicacién de una fuerza, segundo ensayo). desplazamientos (aplicacion de una
fuerza, segundo ensayo).

En este caso los valores maximos son menores, en el caso de la tensién es de
67,19 MPa y del desplazamiento de 0,102 mm, algo insignificante.

Para hacer el ensayo con una aceleracion, la restriccion es igualmente en los
anclajes de las suspensiones de un lado del chasis y aplico 5g y 8g de igual
manera que en el primer ensayo.

Mo 003273MPn

llustracion 49. Impacto lateral, tensiones llustracion 50. Resultado impacto lateral,
(aplicacion de una aceleracion, segundo desplazamientos (aplicacion de una
ensayo). aceleracion, segundo ensayo).

La tensidon maxima es 62,57 MPa y el desplazamiento maximo es 0.154 mm,
por lo que se concluye diciendo que todos son valores aceptables en los que
no habra peligro de rotura y que apenas varia entre la aplicacion de fuerza
frente a la aplicacion de aceleracion, pero en cierto grado parece mas
razonable el comportamiento al aplicarle una aceleracion.
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- Rigidez a torsion

La rigidez a torsion en uno de los estudios mas importantes a analizar, es muy
representativo debido a que es un desplazamiento dinamico normal en los
autos. Una buena rigidez a torsion confirma un buen comportamiento del
monoplaza en el paso por curva y por el contrario si se comporta de forma
demasiado rigida y no es razonable, incrementa en exceso su peso.

Para realizarlo se ha fijado los 16 anclajes de las suspensiones y aplicado un
momento equivalente a 1000 Nm en el plano frontal y otro de igual valor pero
sentido contrario en el plano trasero.

llustracion 5 1. Rigidez a torsion, tensiones. llustracion 52. Rigideza torsion,
desplazamientos.

Se obtienen unos valores totalmente insignificantes de 3,603 MPa y 0,009
mm.

- Rigidez a flexion

En primer lugar se ha restringido el movimiento en los anclajes de las
suspensiones y después se ha dristribuido el peso aproximado del vehiculo en
los diferentes miembros del vehiculo, el monoplaza pesa 786 kg por lo que se
aplica un fuerza de 7,7 kN es las zonas superiores. Ocurre como en el ensayo
de impacto lateral, no interesa colocar la fuerza en todas las zonas superiores
porque no lo optimizara, por lo que sélo se colocan en aquellas zonas que se
tiene conocimiento previo de que ira una barra después de la optimizacion.
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llustracion 53. Rigidez a flexion, tensiones. llustracion 54. Rigidez a flexion,
desplazamientos.

Al resolver este ensayo se obtiene una tension maxima de 3,937 MPa y un
desplazamiento maximo de 0,017 mm, lo cual se puede despreciar.

- Frenada

En el caso de la simulacion con fuerza, se ha procedido a fijar los anclajes de
las suspensionesy a aplicar en ellas una fuerza horizontal y una fuerza vertical.
La fuerza horizontal va a ser igual en todos los anclajes con un valor de 940 N,
y la fuerza vertical va a serde 472 N en las ruedas traseras y de 868 N en las
ruedas delanteras. Como ya se ha mencionado antes, al no tener un equipo
completo con el que poder calcular todo lo necesario, estos datos han sido
extraidos de un TFG posterior al presente [23], que en su caso si que se pudo
analizar todo lo necesario para conocer las fuerzas que iba a tener que soportar
el chasis.

llustracion 55. Frenada, tensiones (aplicacion llustracion 56. Frenada, desplazamientos
de una fuerza). (aplicacion de una fuerza).
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Los resultados maximos de la tension y del desplazamiento son 2,585 MPa y
0,01 mm, respectivamente.

Para la segunda opcion, es decir en la que se aplica una aceleracion, se han
fijado igualmente todos los anclajes de las suspensiones y aplicado una
aceleracion 1.2g horizontal y hacia el plano trasero del chasis.

llustracion 57. Frenada, tensiones llustracién 58. Frenada, desplazamientos
(aplicacion de una aceleracion). (aplicacion de una aceleracion).

En este caso los resultados son un poco menores 1,837 MPa como tension
maxima y 0,009 mm como desplazamiento maximo.

- Aceleracion

Los ensayos de aceleracion y frenada son muy similares, es cierto que el de
frenada debe ser mas duro, pero en el caso de aplicar una fuerza se pondran
los mismos valores para ver la situacion mas critica que se podria dar.

Por ello se actla igual que en la frenada, se fijan los anclajes de las
suspensiones, se aplican las mismas fuerzas verticales en cada uno de ellos y
s6lo se modifica la fuerza horizontal, la cual cambia de sentido y s6lo se aplica
en las ruedas traseras.
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llustracién 59. Aceleracion, tensiones llustracién 60. Aceleracion,
(aplicacién de una fuerza). desplazamientos (aplicacion de una
fuerza).

Para el caso de aplicar una aceleracion, se modifica el valor de 1.2ga 0.7g,y
se coloca en sentido opuesto.

llustracion 61. Aceleracion, tensiones llustracion 62. Aceleracion,
(aplicacion de una aceleracion). desplazamientos (aplicacion de una
aceleracion).

Seobserva que en los dos ensayos los valores son muy similares, y que el punto
critico se encuentra en la zona superior del arco principal, pero adn asi son
unos resultados peligrosos.

En el ensayo de fuerza los resultados son 2,585 MPa para la tension maxima
frente a 3,334 MPa del segundo ensayo, y respecto al desplazamiento en los
dos es aproximadamente 0,01 mm. Estos valores son muy pequenos y no
ponen en peligro el funcionamiento del vehiculo.
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- Vuelco

Y por ulltimo, se realiza una simulacion para comprobar que no habra una
situacion de vuelco que ponga en peligro la integridad del conductor.

Para ello en primer lugar se fijan sélo las suspensiones de un lado del chasis,
y después se aplica en el lado contrario al fijado, en el punto mas alto del arco
principal una fuerza de 1,5 kN, ésta tiene una posicidon horizontal orientada
hacia el lado restringido.

llustracion 63. Vuelco, tensiones (aplicacion de  [lustracion 64. Vuelco, desplazamientos
una fuerza). (aplicacién de una fuerza).

Se observan valores mas altos que los analizados anteriormente, la tension
maxima se concentra en uno de los anclajes traseros con un valor de 11,05
MPa y el desplazamiento maximo en el punto mas alto del chasis pero sin ser
un valor alarmante, 0,04 mm.

En el segundo ensayo se mantienen las restricciones solo en las suspensiones
de un lado del autoy se aplica en vez de una fuerza, una aceleracion de 3g en
el mismo sentido que estaba colocada la fuerza.

llustracion 65. Vuelco, tensiones (aplicacion llustracion 66. Vuelco, desplazamientos
de una aceleracion). (aplicacion de una aceleracion).
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Seobserva que los resultados disminuyen bastante ya que en este caso es mas
preferible la aplicacion de una fuerza en vez de una aceleracion. Ya que, al
aplicar una aceleracion, el estudio es igual que el de impacto lateral, pero
modificando el valor.

La tension maxima es de 29,5 MPa y esta en uno de los anclajes delanteros y
el desplazamiento maximo es de 0,033 mm y pasa a estaren una de las barras
laterales.

4.1.2. Optimizacion topologica

El proceso de optimizacion se basa en el analisis de las cargas a las cuales va
a estar sometido un elemento, y desde ahiya se puede determinar un modelo
definido.

Una vez se ha observado y analizado cada uno de los ensayos que debera
superar el chasis, se procede a ejecutar la optimizacion. Se ha querido hacer
dos para ver si hay muchas diferencias entre ellos 0 no, en una de ellas se han
incluido los ensayos de fuerzay en otra los de aceleracion. Evidentemente las
pruebas de rigidez y frexion estan incluidas en ambas optimizaciones.

En primer lugar, se crea un estudio de optimizacion y se generan las
restricciones que debe de haber. Se selecciona cierta geometria que no se
podra tocar, y porlo tanto no sera optimizada, esta geometria es: el arco frontal,
arco principal y los dos planos delantero y trasero, ademas de
sobredimensionar un area alrededor de cada elemento que se ha creado para
la transmision de carga; en las suspensiones se ha puesto un radio de 25 mm,
en el motor 70 mm y en el asiento 130 mm (llustracion 67). También se ha
puesto la condicion de que el resultado sea simétrico.

llustracion 67. Elementos no optimizables, modelo 1.
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En un primer momento, se mantuvo el plano frontal completo, pero al ejecutar
la solucién era una zona que daba problemas, por lo que se decidid hacerlo
hueco ya que era algo que previamente se conocia que finalmente quedaria de
esa forma en el modelo de barras, con lo cual lo dejamos como un marco.

El resultado de la optimizacion con los ensayos de fuerza es el siguiente:

llustracion 68. Optimizacion modelo 1, vista 1 (aplicacion pruebas con
fuerza).

llustracion 69. Optimizacion modelo 1, vista llustracion 70. Optimizacion modelo 1, vista 3
2 (aplicacion pruebas con fuerza). (aplicacion pruebas con fuerza).

Aparece una imagen a la derecha del Workspace (llustracion 71) con un
gradiente de color, se puede arrastrar la barra para variar los limites de los
colores, para poder observar Gnicamente los que interesen [17]. Esta disefado
para que indique en colores mas calidos aquel material mas relevante en cada
ensayo, o aquel que puede llegar a dar problemas y en colores mas frios, el
material el cual se vera afectado por los ensayos en menor escala.
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llustracion 71.
Gradiente de color.

El resultado de la optimizacion con los ensayos de aceleracion es el siguiente:

llustracion 72. Optimizacion modelo 1, vista 1 (aplicacion pruebas con
aceleracion).

llustracion 73. Optimizacion modelo 1, llustracion 74. Optimizacién modelo 1,
vista 2 (aplicacion pruebas con vista 3 (aplicacion pruebas con
aceleracion) aceleracion).
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Seobserva que no da muchas pistas sobre donde deben ir colocadas las barras
en el diseno final ninguna de las dos optimizaciones. Pero segln lo analizado
anteriormente con las pruebas aisladas se decide realizar las optimizaciones
siguientes Unicamente con el modelo en el que se aplican aceleraciones,
excepto la prueba de vuelco, que se utiliza en la que se le aplica una fuerza.

Una vez eliminada una de las dos opciones que se tenia desde un principio, se
procede a cambiar la configuracion de la malla ya que se habia dejado la que
estaba por defecto. Los valores de dicha malla son los siguientes:

Model-based Size 5%

Element Order Linear

Max. Turn Angle on curves (Deg) | 60 deg
Max. Adjacent Mesh Size Ratio 1,5
Max. Aspect Ratio 10

Minimum Element Size 20

Tabla 2. Valores de la malla por defecto.

A continuacion se haran diferentes pruebas para analizar como varian los
resultados de la optimizacion al modificar los diferentes valores senalados en
la Tabla 2.

Pero primero senalar algunos aspectos importantes respecto a la generacion
de la malla. En primer lugar, saber que la malla se genera como un calco de la
geometria del modelo, por lo cual si en el modelo hay pequenas separaciones,
salientes o geometria muy compleja se pueden dar problemas a la hora de la
creacion de la malla. Esto se puede solucionar diviendo el modelo en partes
mas pequenas y aplicando la malla de forma independiente, a parte de aplicar
una malla mas fina para esas zonas problematicas.

Aquellos valores que se van a modificar para configurar la malla lo que hacen
es especificar el tamano y el grosor de la malla y evidentemente cuanto mas
pequenos pongamos los elementos que componen la malla el tiempo de
resolucion sera mayor.

Es posible refinar la malla manualmente en aquellas zonas especificas que
mas interesan, pero en este caso con la modificacion de la configuracion sera
suficiente.

En primer lugar, se activara una casilla que se dejara activa para todas las
mallas posteriores, que es la de Scale mesh size per part, gracias a la cual
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genera una malla que es dependiente del tamano de las partes, con lo cual
genera una malla mas final para los elementos mas finos.

Después se debe conocer lo que se modifica en la malla al variar sus valores:

- Model-based Size: modifica el tamano del elemento en relacién con el
tamano del modelo. Cuanto menor sea el valor, mas densa sera la
malla.

- Element Order: define la clase de elemento que va a formar la malla, por
defecto esta puesto en lineal, pero los expertos aconsejan ponerlo en
parabdlico, en especial para aquellos modelos con curvas.

- Max. Turn Angle on curves: es el angulo maximo de giro y afecta al
namero de elementos de la superficies curvas, con lo cual cuanto mayor
sea el angulo, menor sera el nimero de elementos de la malla en una
curva.

- Max. Adjacent Mesh Size Ratio: el cual afecta a la uniformidad de la
transicion de la malla entre la malla finay gruesa. Especifica la relacion
de la longitud de arista maxima entre las aristas de elementos
adyacentes.

- Max. Aspect Ratio: es la relacion entre el lado mas largo y el mas corto
del modelo. Un analisis de tensiones necesita una malla mas fina en
este aspecto que un analisis de desplazamientos.

- Minimum Element Size: permite realizar un refinado automatico en las
zonas pequenas y el valor que se introduce es una fraccion del tamano
medio.

Para observar en primera linea como se modifica la malla al variar estos
parametros, se iran variando uno a uno para poder analizarlos.

- Modificacion de malla 1

En este caso, se crea una malla mas densa, modificando el primer valor
de la tabla a 3%.
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llustracién 75. Comparacion malla 1 con la malla por defecto
(Malla 1 ilustracion derecha).

llustracion 76. Optimizacion malla 1.

Se observa que se generan muchos mas elementos en la malla, y que en el
resultado de la optimizacidon se ve una mejora, ya que en la parte trasera del
arco principal se comienzan a visualizar dos tirantes. También se observa un
nervio en la parte trasera del chasis.

- Modificacion de malla 2

Para la segunda malla, se volvera a poner el valor de Model-based Size en un
5%, y se cambiara el tipo de elemento de lineal a parabdlico.

Respecto a la generacion de la malla se ve una gran diferencia, ya que no hay
ninguna zona en la que no se haya creado, por lo que es mucho mas completa.
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llustracion 77. Malla 2. llustracion 78. Optimizacion malla 2.

En esta ocasion, si que es verdad que se obtiene un resultado mucho mejor,
en el que nos completa los tirantes traseros ademas de indicarnos que
tenemos que incluir un perfil en la parte delantera, pero no se puede asegurar
que merezca la pena, ya que el tiempo de resolucién ha sido mucho mayor, al
finalizar los estudios se tomara una decision.

- Modificacion de malla 3

En la malla 3, se va a volver a poner el tipo de elemento a lineal, y se variara el
angulo maximo en las curvas con un valor de 30 grados.

>

llustracion 79. Malla 3. llustracion 80. Optimizacion malla 3.

Se puede observar que la malla no sufre una gran variacion pero si que es
verdad que en aquellas zonas curvas se completa un poco mejor, pero el
resultado no es admirable, ya que da menos pistas que los resultados
anteriores, probablemente si el angulo fuera ain mas pequenoy se combinara
con la modificacion de otros parametros, el resultado podria ser mejor.
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- Modificacién de malla 4

En este caso con todos los valores iguales a los predeterminados, sélo se
modificara la relacion entre las aristas adyacentes a 3.

g

llustracion 81. Malla 4. llustracién 82. Optimizacién malla 4.

Aparentemente no se ven modificaciones en la malla, pero el resultado es
bastante peor, por lo que si en un futuro variamos este parametro deberemos
hacerlo hacia valores menores.

- Modificacién de malla 5

Para la penditima malla que se va a generar se vuelven a resetear los valores
por defecto, y se modificara el Max. Aspect Ratio a un valor de 5.

&>

llustracion 83. Malla 5. llustracion 84. Optimizacién malla 5.

Inicialmente en la malla no se observan cambios, y en el resultado de la
optimizaciéon tampoco nos facilita mucho la interpretacion, con lo cual sera uno
de los valores que se dejara el que esté por defecto.
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- Modificacion de malla 6

Para terminar, se cambiara el valor de Minimum Element Size a 60, para
observar que cambios se producen.

llustracion 85. Malla 6. llustracion 86. Optimizacion malla 6.

Los elementos de la malla son sutiimente mas grandes, y el resultado muy
parecido al inicial, con lo cual para posteriores ensayos se dejara con un valor
de 20.

Después de analizar cada uno de los parametros que componen la malla se va
a crear una nueva combinando aquellos con los que hemos obtenido mejores
resultados, para con ello llegar a una optimizacion aceptable que pueda servir
de guia para el modelo final.

Se han puesto los siguientes parametros:

Model-based Size 3%

Element Order Linear

Max. Turn Angle on curves (Deg) | 15deg
Max. Adjacent Mesh Size Ratio 1,5

Max. Aspect Ratio 10
Minimum Element Size 20
Tabla 3. Valores combinados de la malla. llustracion 87. Malla combinada.

En esta malla no se ha puesto el tipo de elemento parabdlico debido al costo
de su resolucion, para comprobar si merece la pena o de lo contrario no es
necesario.
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llustracion 88. Optimizacion malla llustracién 89. Optimizacion malla
combinada, vista 1. combinada, vista 2.

llustracion 90. Optimizacion malla
combinada, vista 3.

Se obtiene el resultado mas satisfactorio hasta el momento, pero puede que
realmente se note la diferencia cambiando el tipo de elemento a parabdlico,
con lo cual se va a realizar la prueba con los siguientes parametros de la malla.

Model-based Size 3%

Element Order Parabolic

Max. Turn Angle on curves (Deg) 15deg
Max. Adjacent Mesh Size Ratio 1,5
Max. Aspect Ratio 10

Minimum Element Size 20

Tabla 4. Parametros 6ptimos para la malla.
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llustracion 91. Malla final. llustracion 92. Optimizacion malla final
(38,35% del volumen inicial).

Se observa un resultado excelente, incluso observando Unicamente el 38,35%
del volumen inicial, pero si que es cierto que si se aumenta un poco este valor
se ve un optimizacion lo suficientemente aceptable, asi que se ha puesto en un
54,56% y efectivamente ahora se puede afirmar que es de gran valor modificar
el tipo de elemento a parabdlico ya que es el mejor resultado de todos con una
gran diferencia.

Se han generado los dos tirantes del arco principal acorde con la normativa,
ademas de incluir dos barras en la parte donde ira la estructura de impacto
lateral, la cual ya viene definida por la Formula SAE. En la zona delantera ha
creado una especie de red que facilitara mucho el trabajo en esa zona al igual
que la parte inferior del chasis, mostrando donde se tendran que poner los
mayores refuerzos.

llustracion 93. Optimizacion malla final, vista 1 (54,56% del volumen inicial).
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llustracion 95. Optimizacion malla final, vista 3 (54,56% del volumen inicial).
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4.2. Estudio modelo 2

llustracion 96. Render modelo 2.

Para intentar conseguir una mejor aproximacion, se van a realizar una serie de
agujeros en el primer modelo para simplificarlo y ver si se puede obtener una
solucibn mas orientativa a pesar de haber obtenido una muy buena
aproximacion con la resolucion de la malla final.

El modelo 2 para estudiar, se muestra a continuacion.

llustracion 97.Modelo 2, vista 1.
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llustracion 98. Modelo 2, vista 2. llustracion 99.Modelo 2, vista 3.

4.2.1. Optimizacion topologica

Para las optimizaciones de este segundo modelo, se aplicaran las mismas
restricciones (elementos que no se van a optimizar) que al primero, es decir a
los planos principales del chasis, y aquellos orificios creados para representar
la transmision de carga. Ademas de la condicién de simetria.

llustracion 100. Elementos no optimizables, modelo 2.
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Se vuelve a ejecutar la optimizacion sin realizar cambios en la malla sin
expectativas de un buen resultado, lo cual se termina corroborando. Por lo que
ahora se procede a hacer el estudio correcto, con los parametros 6ptimos de
la malla que hemos calculado anteriormente.

llustracion 101. Modelo2, con los llustracion 102. Optimizacién modelo 2.
parametros de la malla final.

Aunque en un principio se pensaba que podia ser una buena idea eliminar
directamente material, hemos llegado a la conclusion de que a pesar de haber
obtenido un buen resultado, se elegiran los resultados de la optimizacion
realizada en el modelo 1, ya que es mas acorde con los objetivos, y a partir de
esa optimizacion con la malla final del modelo 1y de cumplir con la normativa
se construira el modelo final generado con barras.
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5. Diseno final

Finalmente gracias al analisis previo completo, se ha alcanzado a construir un
chasis que ademas de cumplir con la normatia SAE, actua corrrectamente ante
las diferentes situaciones que se pueden dar durante su utilizacion.

En primer lugar, se ha procedidio a la construccion de los perfiles principales,
plano frontal, arco frontal, arco principal plano trasero y la estructura de
impacto lateral. Todos estos perfiles estan definidos por la normativa,
inicialmente se disenaron con cierta curvatura enla uniéon de barras pero para
un estudio mas 6ptimo se han aproximado estas curvas a uniones rectas, ya
que a la hora de la generacion de los nodos para poder aplicar las condiciones
del entorno es mucho mas eficiente que en cada unién Gnicamente genere un
nodo.

Después teniendo como referencia el resultado del estudio 6ptimo, se han ido
incluyendo barras de refuerzo donde indicaba la optimizacion que debia de
haber material que soportara las cargas ejercidas por los diferentes estudios.

Por ultimo se ha convertido el boceto a una estructura de barras de acero al
carbono con un diametro de 25,4 mm y un espesor de pared de 2,4 mm,
cumpliendo asi con la normativa previamente mencionada.

Y a continuacion se muestra el resultado del chasis:

llustracion 103. Modelode barras.
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Para comprobar que es un modelo aceptable, se debe volver a someterlo a las
condiciones que tiene que soportar. Para ello se le ha aplicado unas
condiciones equivalentes a los estudios anteriores, manteniendo las fuerzas
sobre el chasis tanto del conductor como del motor alojado en la zona trasera
del monoplaza.

En ningln caso debe producirse un desplazamiento mayor a 25 mm, ni una
tension superior al limite elastico (350 MPa), ya que se pondria en peligro la
integridad del chasis y con ella la del conductor.

Para el diseno del modelo de barras y sus correspondientes simulaciones se
ha utilizado el programa Autodesk Inventor, debido a que es uno de los mejores
programas para los analisis de estructuras ya que facilita mucho el proceso.

- Impacto frontal

Fijando el plano frontal y aplicando una aceleracion de 25g, se obtiene un
desplazamiento maximo de 16,83 mm cuyo valor es aceptable. En cambio, la
tension adquiere un valor de 406,1 MPa superando asi el limite elastico y
poniendo en peligro la estructura con lo cual tendremos que reforzar esos
puntos.

llustraciéon 104. Impacto frontal, modelode  llustracion 105. Impacto frontal, modelo
barras, ensayo 1 (tensiones). de barras, ensayo 1 (desplazamientos).

Debido a que ese valor de la tension no es admisible, se incluyen una barra a
cada lado reforzando esos puntos, como se observa a continuacion:
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llustracion 106. Primeras barras anadidas.

Una vezincluidas estas barras se vuelve a realizar el estudio, obteniendo unos
resultados mejores, el desplazamiento maximo se reduce a 11,44 mm, y se
consigue una tension de 343,4 MPa es un valor inferior al limite de rotura pero
estd demasiado proximo, con lo cual se realizard la misma operacion
anadiendo una barra a cada lado para reforzar esos puntos criticos.

llustracion107. Impacto frontal, modelode llustracion 108. Impacto frontal, modelo
barras, ensayo 2 (tensiones). de barras, ensayo 2 (desplazamientos).

llustracion 109. Segundas barras
anadidas.
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Una vez se han anadido las dos barras de refuerzo en la parte delantera, se
obtiene un desplazamiento de 6,01 mm y una tension de 178,4 MPa, valores
gue ahora si se pueden dar por validos.

llustracion 110. Impacto frontal, modelo llustracion 111. Impacto frontal, modelo
de barras, ensayo 3 (tensiones). de barras, ensayo 3 (desplazamientos).

- Impacto lateral

En este segundo ensayo se han fijado los anclajes de las suspensiones de un
solo lateral del chasis, y se ha aplicado una aceleracion de 6g horizontal hacia
el lateral fijado del monoplaza.

llustracion 112. Impacto lateral, modelc llustracion 113. Impacto lateral, modelo
de barras (tensiones). de barras (desplazamientos).

Los valores del desplazamiento maximo y de la tension maxima, toman los
valores de 1,27 mm y 92,4 MPa respectivamente, siendo unos valores aptos
para nuestro vehiculo.
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- Rigidez a torsion

Para este ensayo, se fijan los 16 anclajes de las suspensiones y se aplica un
momento de 1000 Nm en los planos tanto trasero como frontal, pero con
diferente sentido. Ya que no se puede colocar el momento en el plano, se
dividira el valor entre los cuatro nodos de cada plano.

Alcanza unos valores aceptables, como desplazamiento maximo 1 mm, y como
tension maxima 241,1 MPa que a pesar de ser un valor alto no hay peligro de
rotura, ya que los ensayos a los que se esta sometiendo al chasis son extremos.

llustracion 114. Rigideza torsion, modelo llustracion 115. Rigidez a torsion, modelo
de barras (tensiones). de barras (desplazamientos).

- Rigidez a flexion

En el ensayo de rigidez a flexion se han fijado del mismo modo las
suspensiones, y se ha aplicado una carga continua equivalente a 7,7 kN sobre
las barras superiores principales.

llustracion 116. Rigideza flexion, llustracion 117. Rigideza flexion,
modelo de barras (tensiones). modelo de barras (desplazamientos).
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El desplazamiento maximo es 1,1 mm, un valor imperceptible para este casoy
la tension maxima es 198,6 MPa, con lo cual se puede dar el estudio por valido
sin necesidad de hacer cambios en la estructura.

- Frenada

En este caso se aplica una aceleracion 1,2g en horizontal y hacia la parte
trasera del chasis, ademas de la fijacion de todos los anclajes de las
suspensiones, y se obtienen unos valores muy aceptables. Un desplazamiento
maximo de 1 mm y una tension maxima de 76,11 MPa.

llustracion 118. Frenada, modelo de llustracién 119. Frenada, modelo de
barras (tensiones). barras (desplazamientos).
- Aceleracion

Para este estudio se procede igual que para el de frenada, pero con un valor
de la aceleracion de 0,7gy en sentido contrario, es decir en horizontal hacia la
parte delantera del chasis.

llustracion 120. Aceleracion, modelo llustracion 121. Aceleracion, modelo
de barras (tensiones). de barras (desplazamientos).
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Respecto a los resultados no hay problema, ya que son similares al ensayo de
frenada. El desplazamiento maximo es 1 mm vy la tension maxima es 76,04
MPa.

- Vuelco

Para finalizar se realiza el ensayo de vuelco, filando los anclajes de las
suspensiones de un lado del chasis y aplicando una fuerza 1,5 kN en el punto
mas alto del arco principal en sentido horizontal y hacia el lateral fijado del
chasis. Se obtienen unos resultados altos, pero dentro de los limites, un
desplazamiento maximo de 13,02 mm y una tensién maxima de 341 MPa, la
cual seria aconsejable incluir unos refuerzos en esos nudos, por ejemplo una
cartela.

llustracién 122. Vuelco, modelo de barras llustracion 123. Vuelco, modelo de
(tensiones). barras (desplazamientos).

Después de resolver las deficiencias del modelo de barras inicial, ser puede
observar finalmente el modelo de chasis definitivo.
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llustracién 124. Modelofinal.
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6. Conclusiones y posibles lineas futuras
6.1. Conclusiones

Finalmente se ha obtenido un chasis valido para la competicion Formula
Student mediante la utilizacion de un software relativamente nuevo sobre el
cual se han investigado aquellos apartados de mayor interés para este Trabajo
Fin de Grado.

Los resultados de las simulaciones han sido generalmente favorables, y en los
casos contrarios se ha buscado solucion, anadiendo apoyos o modificando la
geometria, para obtener definitivamente un buen resultado en el
comportamiento del chasis ante las diferentes pruebas.

Ahora se puede anadir, que para futuros estudios, se debe tener en cuenta a
la hora de realizar las simulaciones, la importancia de conocer previamente
donde y como van a ser aplicadas las fuerzasy restricciones, y que en aquellos
elementos a los que se las asigne, no seran optimizables.

También, destacar el conocimiento sobre la creacion de malla para el momento
de realizar la optimizacion, ya que dependiendo de los valores de los
parametros de la misma, se obtendran resultados muy dispares.

6.2. Otras consideraciones

En primer lugar, hay que destacar que el impacto ambiental ha sido minimo, ya
que los recursos utilizados como el ordenador o el raton seran reciclados en un
futuro lejano, y la energia eléctrica consumida ha sido minima, y que
econémicamente ha sido un proyecto barato, principalmente debido al acceso
gratuito a los programas utilizados.

En conjunto, se han utilizado tres softwares (Word, Fusion 360 e Inventor), los
cuales son de pago, pero en este caso estos costes han podido ser eliminados
gracias a las licencias para estudiantes gestionadas por la Universidad de
Valladolid. Los costes relacionados con la amortizacion de equipos como el
ordenador portatil no seran necesarios incluirlos en el impacto econémico.

En relacion con la cantidad de horas invertidas, se tiene que hacer con una
vision general contando con cada una de las fases del proyecto. En total el
tiempo empleado ha sido 450 horas aproximadamente. Conociendo que el
salario medio de un Ingeniero de Diseno en Espana en 2021 con una carga de
nivel inicial es de 15,90 euros la hora [24], se calcula que el coste total del
proyecto ha sido de 7.155 euros.
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6.3. Lineas futuras

La optimizacion y el disefo de un chasis es un trabajo constante, ya que dia a
dia aparecen nuevos materiales, nuevos métodos de fabricacion, ideas
diferentes..., y todo ello se puede complementar con lo investigado
anteriormente. Y ese era el objetivo, que en un futuro se pueda mejorar y
avanzar sobre lo trabajado en el presente proyecto.

Las posibles mejoras se pueden enfocar en el diseno, analizando
absolutamente cada una de sus secciones, de como se comportan ante las
diferentes condiciones, eso si se ha comprobado que mediante optimizacion
topolégica cuanto mas sencilla sea la geometria mejores resultados se
obtendran.

También se pueden centrar los avances en el estudio de diferentes materiales,
comparando sus ventajas e incovenientes, ademas de la modificacion de la
seccion de los tubos, ya que en este caso se ha utilizado la misma dimension
para todos ellos por cuestion de simplificacion de costes y fabricacion. Por lo
que para esta cuestion se deberian tener muchos aspectos en cuenta, costos,
fabricacion, analisis completo de la estructura...
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