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RESUMEN

El presente TFG tiene por objetivo el disefio de un chasis tubular para un vehiculo de
Carcross de competicion. La Real Federacion de Automovilismo ha aprobado una
normativa que deben cumplir todos los vehiculos que participen en competiciones de la
categoria Carcross. Estos vehiculos monoplazas presentan una potencia limitada y estan
disefiados para circuitos de tierra sin grandes desniveles. Experimentan una conduccion
exigente y el riesgo de colision es elevado.

Bajo estos condicionantes, el disefio a realizar pasara por diversas etapas, empezando por
la definicion de las especificaciones que debe cumplir, el andlisis de alternativas y la
seleccién de la alternativa que mejor se ajuste a los requisitos de la competicion y del
piloto.

El disefio consistira en el desarrollo de un chasis formado por barras tubulares que sea
capaz de soportar las cargas potenciales aplicadas en una competicion de Carcross, asi
como de proporcionar proteccion al piloto, a los elementos del vehiculo y debera
presentar una favorable relacion entre la rigidez y la ligereza que permitiran ahorrar

combustible y mayores prestaciones.

ABSTRACT

The main objective of this project is to design a tubular chassis for Carcross competition
vehicle. The Royal Espanish Racing Federation has approved a rules for all the
participants of Carcross category. These single-seating vehicles have a limited power and
they are designed to land circuit without large slopes. They need to have a demanding

driving having a high risk of collision.

Under this conditions, the design to make will go through different stages. On one hand,
they have to define the specification that they have to achieve. Them, they have to do the
analysis of the alternatives and finally they have to make the best selection of the

alternative depending on the requirement of the competition and the pilot.

The design will consist in the development of a chassis made by tubular bars that is able
to support potential load applied in a Carcross competition. Also, they have to provide
protection to the pilot, to the vehicle’s elements and a favourable relationship between

rigidity and lightness that will save fuel and further benefits.

PALABRAS CLAVE

Chasis tubular, Carcross, disefio, elementos finitos.
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Disefio de un chasis tubular para un vehiculo Carcross- UPNA

CAPITULO 1: OBJETIVOS Y MOTIVACION DEL PROYECTO

El presente trabajo de fin de grado se enfoco en el disefio y construccion de un chasis
tubular para un vehiculo de competicion de Car Cross siguiendo la siguiendo la normativa
de la Real Federacion Espafiola De Automovilismo (RFEDA) en la que se dan a conocer
las normas y disposiciones que debe cumplir el chasis y la seguridad del piloto. Por ello
los objetivos que se persiguen con este estudio son:

Realizar un estudio de diferentes chasis fabricados obteniendo las partes positivas de cada
uno y sus puntos donde se podria obtener una mejora. Una vez realizado el estudio y
tomadas unas conclusiones se dibuja la geometria del chasis disefiado para la competicion
siendo modelado por el software SolidWorks. El disefio del nuevo chasis se basara en
modelos de chasis anteriores pero incorporando nuevas mejoras. Una vez realizado el
modelo se comprobara que el chasis disefiado puede ser fabricado, cumpliendo la
normativa dictada por la RFEDA para la homologacion de estructuras. El chasis sera
analizado mediante elementos finitos observando su comportamiento a la hora de aplicar

ciertas cargas sobre él.
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Disefio de un chasis tubular para un vehiculo Carcross- UPNA

CAPITULO 2: INTRODUCCION

2.1 HISTORIA

Los primeros datos existentes sobre buggies, provienen del estado de California, Estados
Unidos, a mediados de los afios 50. Inicialmente los vehiculos eran fabricados a nivel
personal como “"hobby”” durante el fin de semana en garajes particulares, sobre un
modelo de coche ya comercializado en el mercado.

En 1964 Bruce Meyer, un californiano, tras varios intentos con prototipos con motores
V8 eligid una base mas ligera, la de un Vw Beetle, a la que le acort6 la batalla y le
sustituyo la carroceria por una fibra de vidrio.

A partir de 1970, se forman los primeros clubes para competir en las playas y siempre
sobre superficies planas y blandas. Surgié una nueva modalidad que consistia en subir
montafias arenosas, y fue entonces cuando empezaron a aparecer los primeros chasis
tubulares completos, por su excelente seguridad ante volcadas ocasionales.
Adicionalmente, se emplearon filtros de aire sobrealimentado y amortiguadores mas
robustos y de largo recorrido. Cinco afios mas tarde aparecieron los modelos mas
conocidos en Europa, con motor Volkswagen Beattle y carroceria en fibra de vidrio.

Fue importada a Europa por Francia en la década de los 80, aunque hasta los afios 90 no
fue instalada en Espafia. En la actualidad, es una de las competiciones del automovilismo
mas espectaculares debido a que llevan incorporados motores de 600cc de motocicletas,
los cuales superan los 100cv de potencia que unido a los 300kg de peso hace que sufra

grandes aceleraciones y derrapes.

2.2 DESCRIPCION DEL TIPO DE VEHICULO

Un car cross forma parte de la familia de los vehiculos tipo buggies. Estos vehiculos
tienen un uso recreacional o de competicién y son usados en pistas no asfaltadas como
por terrenos arenosos, de tierra o barro, ya que fueron disefiados para moverse sobre arena
y saltar dunas, donde pueden demostrar su capacidad para desenvolverse gracias a su
chasis ligero y extraordinaria relacion potencia/peso. Ademas de uso principal de disfrutar
de la conduccion también pueden ser empleados para trabajar en el campo, cuando se les
proporciona una suspension reforzada o incluso se ha extendido entre unidades especiales

de distintos cuerpos militares en determinados terrenos.

Igor Martinez Fernandez



Disefio de un chasis tubular para un vehiculo Carcross- UPNA

De la familia de buggies se pueden hacer dos grandes diferencias para su construccion,
los Dune Buggies que toman como base el chasis de un coche, normalmente un VW
Beetle, al que se le acortaba la plataforma y se le sustituia la carroceria de acero por una

de fibra de vidrio, la cual es mucho méas ligera.

Figura 1: Dune Buggy

La version estandar no tenia puertas. Dependiendo de la carroceria y de si se aumenta la
potencia del motor, se afiade una estructura tubular para aumentar la rigidez del chasis. A
veces se sustituia el motor por uno del fabricante Porche de 2.4L el cual proporcionaba
mas potencia. Este se sitla colgado del eje posterior y es un boxer refrigerado por aire,
fiable y sencillo de mantener. Tenia una caja de cambios de 4 velocidades y la traccion
era trasera. El usar la base del Beetle implica emplear un esquema de suspensiones
independientes por barras de torsion transversales en el eje delantero y un eje oscilante
para el trasero.

Los Sand buggies o Sandrails evolucionaron de los Dune Buggies y se empleaban
mecanicas de Beetle, lo que implicaba que también montaban el motor, y por razones de
montaje se colocaba en posicion trasera. Lo normal es que monten suspensiones
independientes tipo McPherson o doble trapecio méas evolucionadas.

Emplean un bastidor tubular rodeado de una jaula de seguridad que se fabrica partiendo
de cero. Carecen de carroceria o equipan unos paneles sencillos, de aluminio o fibra de

vidrio.

Igor Martinez Fernandez
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Figura 2: Sand buggy o Sandrail

En cuanto al uso recreativo existen multiples evoluciones de tipologias de buggies. Su
disefio y fabricacion es relativamente sencilla y econdémica para cualquier persona
interesada y con ciertos conocimientos de mecanica automovilistica. Es por ello que
mucha gente los construye en su propia casa de forma artesanal.

En la actualidad se pueden describir el siguiente tipo de buggies:

2.2.1 Tipos de buggy

e Tipo monocasco

Este tipo de chasis es utilizado desde hace décadas por practicamente todos los vehiculos,
ya que ofrece un coste muy reducido de produccion y una gran facilidad de
automatizacion del proceso de fabricacién. EI monocasco también es conocido con el
nombre de carroceria auto portante, ya que la chapa externa del vehiculo soporta algo o
toda la carga estructural del vehiculo, y también puede ser de estructura tubular con
recubrimiento en fibra de vidrio.

Tiene una estructura compacta y resistente a los choques, debido a la incorporacion de
zonas deformables. A su vez tiene un buen comportamiento dinamico y mayor
habitabilidad del vehiculo. En cambio, este tipo de chasis es bastante pesado, e inviable
para la fabricacién en pequefias cantidades. Otro de sus inconvenientes es que sufre un

deterioro mas rapido de la carroceria debido a la aparicidn de la herrumbre.
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Figura 3: Buggy tipo monocasco

Los primeros vehiculos fabricados fueron a nivel personal, a mediados de los afios 50 en
Estados Unidos, y eran utilizados como hobby para pasear por las largas playas del
Pacifico, apareciendo tambien el concepto de Beach Buggy.

Estos primeros buggies utilizaban la tecnologia del chasis auto portante que habia
adquirido gran protagonismo durante la Segunda Guerra Mundial, donde la primera
marca en comercializarlos fue VVolkswagen.

Su utilizacion esta limitada Unicamente para terrenos con superficies planas, debido que
esta disefiado como vehiculo de turismo y aunque se siguen fabricando buggies con chasis

auto portante, ya no predominan.

e Tipo monoplaza

Los buggies tipo monoplaza todoterreno estan preparados para la competicion por
terrenos de montafia con muchas dificultades técnicas o son creados simplemente con el
fin de disfrutar al maximo en terrenos naturales. Son fabricados en estructura tubular
debido que su chasis es mas seguro teniendo alta relacion rigidez-peso. Sus dimensiones
son menores, lo cual provoca ser un vehiculo relativamente liviano, produciendo una

conduccion mas agresiva y comoda.

Igor Martinez Fernandez
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Figura 4: Buggy tipo monoplaza

Estos buggies cuentan con un equipamiento competitivo, y de mayor rendimiento, ya que
quien compra o fabrica este tipo de vehiculo es porque quiere poner a prueba en terrenos
con muchas dificultades técnicas como antes se ha comentado. El proceso de fabricacion
(estructura tubular) es relativamente econdmico teniendo en cuenta la calidad que se
obtiene. A la hora de disefiar un chasis competitivo, tiene el inconveniente de que se
cuenta con poco espacio a la hora de ubicar los componentes mecanicos. Ademas la
produccidn en serie es inviable dada la dificultad del proceso de fabricacion, ya que es

complejo y laborioso.

e Tipo biplaza

Los primeros modelos fabricados completamente con chasis tubulares por excelente
seguridad ante volcadas ocasionales surgieron a principios de los afios 70, donde
familiares y amigos competian por terrenos blandos y arenosos. De ahi fue donde surgid
una nueva variante llamada “"Dune Buggy'’, la que consistia en subir montafias arenosas
tipo dunas.

Como estos vehiculos todoterreno con chasis tubulares se seguian utilizando como hobby
en actividades familiares, se decidié hacerlos biplaza, lo que cuenta con mas espacio y

permite mas flexibilidad a la hora de personalizar el vehiculo.
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Figura 5: Buggy tipo biplaza

El proceso de fabricacion también es relativamente econémico teniendo en cuenta la
calidad que se obtiene. Ademéas estas estructuras obtienen muy buena relacion
rigidez/peso, con capacidad para circular por todo tipo de terrenos. Es por ello que en la

actualidad, este tipo de buggy sea el mas comercializado en todos los niveles.

e Tipo carcross

Esta especialidad tiene sus origenes en Estados Unidos en la década de los 80 importada
por Francia. Son vehiculos monoplazas, fabricados mediante estructuras tubulares
disefiado exclusivamente para la competencia en terrenos planos de arena y asfalto, y con

una zona de pilotaje dotado de los comandos habituales a los de un coche.

Figura 6: Buggy tipo carcross

Su fabricacion es econdmica teniendo en cuenta las prestaciones que nos ofrece. El
pilotaje de este tipo de vehiculos es un gran espectaculo tanto para el piloto como para el

Igor Martinez Fernandez
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publico, ya que son propulsados por motores de motocicletas produciendo grandes
aceleraciones y derrapes en consecuencia de la traccion trasera.

Las dimensiones de este tipo de vehiculos son menores a las anteriormente mencionadas,
es por ello que es de mejor maniobrabilidad. Tiene muy buena relacion rigidez/peso
debido a su estructura tubular, y nos permite alcanzar grandes velocidades. Sin embargo,
la altura de este chasis respecto del suelo es minima por lo que no se podria hacer uso de

el en terrenos forestales, etc.

e Tipo anfibio

Este tipo de vehiculos también considerados como buggy tienen la capacidad de circular
tanto por agua como por tierra, a diferencia del resto de los mostrados anteriormente.

Figura 7: Buggy tipo anfibio

El material utilizado para que este tipo de vehiculos puedan flotar es el polietileno de alta
densidad (HDPE). Sin embargo su velocidad es muy limitada, alcanzando los 4Km/h en
agua y los 40Km/h por tierra. Por lo que no resulta muy practico si no es para hacer uso
de él en el agua, ya que no es Util en terrenos de montafia donde tiene muchas dificultades

técnicas, y una velocidad muy limitada. Ademas, su fabricacién es muy complicada.
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2.2 SEGURIDAD EN LA COMPETICION CARCROSS

2.2.1 Chasis

El chasis de un auto esta construido para soportar el cuerpo del vehiculo. Dentro del chasis
se incluye el bastidor, las ruedas y los componentes de trabajo del vehiculo. EI chasis es
una estructura rigida, mas que la carroceria, que proporciona una proteccion durante un
accidente. En el momento de un choque, que la carroceria se deforme todo lo que se pueda
para no transmitir la energia de colision al piloto y por otra parte interesa que el chasis se

deforme poco para no alterar las caracteristicas de la conduccion.

Los sistemas de chasis han cambiado con los afos para aligerar su peso, pero mantener o
aumentar la resistencia de la estructura. Los diferentes tipos de autos necesitan enormes
cantidades de estabilidad, y los chasis estan construidos para ajustarse a la finalidad del

vehiculo.

2.2.1.1 Tipos de chasis

e Chasis columna vertebral

Este tipo de estructura fue inventada por Colin Chapman. El utilizé una celosia en forma
de “columna vertebral” para conectar el eje delantero al trasero, de ahi su nombre.

Proporciona la estructura para todos los componentes de trabajo del vehiculo.

Figura 8: Chasis columna vertebral

Este chasis se utiliza sobre todo en los roadsters (Convertibles) y en los coches eléctricos

en los que se usan las baterias como parte estructural del chasis que suelen ir en el medio.

Igor Martinez Fernandez
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Tienen como desventaja que son muy pesados para ser usados en autos deportivos y

demasiado caros para ser producidos en masa.

e Chasis escalera

El chasis de escalera es el mas antiguo y mas comun. Este tipo se ha convertido en el
estandar para la mayoria de los tipos de automoviles de los ochenta noventa. Su disefio
es béasico, se parece a una escalera ya que tiene dos carriles longitudinales interconectados
por varios tirantes laterales y transversales. Los miembros de la longitud son el elemento
principal de presion, se ocupan de soportar la carga y también las fuerzas longitudinales
causadas por la aceleracion y el frenado. Como ventaja puede ser producido en masa ya
que es bastante barato de fabricar. La mayor desventaja es que hay poca profundidad

estructural general dandole un centro de gravedad muy bajo.

Figura 9: Chasis escalera

Es pesado, falto de rigidez torsional especialmente cuando se trata de carga vertical o
golpes. Los componentes mecanicos son de facil acceso, una vez se ubican el motor, la
caja y el asiento del pasajero es facil determinar la posicién de los tubos. La rigidez en
torsion no varia mucho con estos tubos y depende principalmente de la seccidn de los
mismos. A la vez es importante que los soportes de la suspension delantera sean muy

rigidos y alimenten las cargas al chasis de manera adecuada.

e Chasis tubular
Su construccion se compone de tubos de acero o de aluminio colocados en un formato
triangular, soportando la carga de la suspension, motor, piloto y aerodinamica. Una
estructura espacial verdadera tiene pequefios tubos que sOlo estan en tensién o

compresion, es decir cada punto de carga debe estar apoyado en tres dimensiones.

10
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Figura 10: Chasis tubular

El chasis de espacio tubular emplea docenas de tubos de seccion circular en posiciones
con diferentes direcciones proporcionando resistencia mecanica contra fuerzas

provenientes de cualquier lugar.
La funcion de una disposicion triangular es simple. Al empujar una disposicion cuadrada,

se deforma con facilidad debido a que no hay apoyo frontal trasero.

Box which is not triangulated

Nofice open sides Box bends easily when pushed

Figura 11: Caja no triangularizada

Por este motivo, en los coches de competicion requieren de este apoyo para trabajar
correctamente, por lo que el soporte debe ir en diagonal formando un tridngulo. La caja
triangular importa fuerza por estrés a la barra diagonal en tension. En este caso, la tension

se definiria como la fuerza que empuja ambos extremos en la diagonal.

Diagenal forms two triangles, Triangulated Box
he yeliow, and green

When pushed the diagonal is
pulled in tension, preventing movement

Figura 12: Caja triangularizada

11
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La ventaja del chasis tridimensional es que le hace muy fuerte en cualquier direccion
respecto al chasis en escalera y al monocasco de metal del mismo peso. La desventaja de
la estructura tubular es que es muy cara de fabricar debido a la complejidad de su disefio

y fabricacion. Ademas no es rentable para la produccion en masa.

Aunque ya se ha dicho que el chasis es el elemento mas importante en cuanto a proteccion
del piloto se refiere, este debe ir acompariado del equipamiento adecuado. El uso de casco,
traje, guantes, etc. Resulta de vital importancia para asegurar que el piloto no sufrird
heridas graves en caso de accidente. La normativa exige la utilizacion de los siguientes
componentes:

2.2.2 Casco

Regido por varios estandares de calidad:
- Snell 2000/2005
- Snell 2000
- BSI 6658-1985
-  FIA 8860-2004

Es la Unica proteccion de la que disponen los pilotos para la cabeza. Su normativa de
fabricacion es muy estricta ya que tiene que garantizar que no se producira ningdn tipo

de fisura ni rotura al recibir un impacto. Han de estar forrados de tejido ignifugo NOMEX.

Figura 13: Casco de competicion
Deben llevar incorporados un sistema de amarre para instalar el Hans. La diferenciacion

con los convencionales es un interlocutor instalado para recibir las instrucciones a lo largo

12
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de la carrera, tanto por el copiloto o por el equipo, segun la competicion. Pueden ser
abiertos o cerrados, ya que la normativa no dice nada al respecto.

Los cascos mas modernos estan fabricados de fibra de carbono. Este material es un tipo
de materiales compuestos que se caracterizan por ser ligeros, con altas prestaciones
mecéanicas, alta resistencia térmica y muy inertes ante la mayoria de agentes quimicos. Su

principal desventaja es su elevado precio.

Figura 14: Casco de fibra de carbono

2.2.3 Sotocasco

Se sostiene a la normativa de la FIA se trata de un componente muy importante. Se coloca
encima del rostro y por debajo del casco y debe ponerse por debajo del mono. Es ignifugo,
fabricado con NOMEX®, su funcién es la de proteger el rostro del piloto en caso de

incendio, a la vez que su cuello donde permanecera correctamente sujeto por el mono.

i
5

Figura 15: Sotocasco Omp

2.2.4 Hans

El dispositivo Hans responde a las siglas en ingles de Head And Neck Support, es decir
soporte para cuello y cabeza, es uno de los accesorios de competicion de coche mas
importante. Esta regido por la normativa. El collarin comenzé a exigirse a los pilotos de

las principales competiciones a partir de principios de la década de 2000, en la formula
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CART americana. En Espafia comenzo a hacerse oficial y obligatorio en competiciones

de turismo en el afio 2008.

Figura 16: Dispositivo de seguridad Hans

Esta fabricado enteramente de carbono. Este componente va anclado al casco con unos
tirantes que poseen clips de ajuste rapido y cae por los hombros desde el cuello hasta la
parte delantera del piloto, donde tiene su caida y por la que pasa el arnés del vehiculo.

1: HANS

2: Tirante {(uno a cada lado)
3: Clip {(uno a cada lada)

4: Soporte de hombros

Figura 17: Componentes del Hans

Esta disefiado para reducir considerablemente el riesgo de lesiones en la cabeza y el cuello
provocadas por la enorme desaceleracion que sufren al colisionar bruscamente. También
es util en golpes laterales, ya que impide que la cabeza se golpee contra los bordes del

habitaculo del piloto.

Sin el HANS, el cuello recibe una fuerza de 553Kg por tension y 703Kg por movimiento
en un accidente a 130Km/h. Esto provocaria lesiones en el cuello del conductor. Ahora

bien, con el HANS el peso a soportar en el accidente seria solo de 95 y 133Kg,
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respectivamente, manteniendo la cabeza practicamente estética, ya que no recibe ni fuerza

ni peso. Este accidente no produciria ninguna lesion.

Diversos pilotos han sufrido accidentes muy graves a largo de la historia, como Kubica
(GP Cénada 2007) o Ralf Shumacher (GP EEUU), en el que el Hans les salvé la vida.
Antes de comprar un dispositivo de seguridad HANS es necesario tener en cuenta:

- Talla del Hans: lo primero que hay que tener en cuenta

- Inclinacion del Hans: vendra determinada por el destino que vaya a

tener el vehiculo (turismos de mercado, monoplazas, Férmula 1,..)

- Peso del Hans: Dependiendo del material con el que se haya hecho
tendra un peso mayor 0 menor, en consecuencia serd mas o menos

comoda su utilizacion en pruebas de competicion FIA.

2.2.5 Ropa ignifuga

La ropa ignifuga que debe llevar un piloto se compone de ropa interior, medias, mono,
guantes (opcionales para el copiloto) y calzado. Esta ropa ignifuga esta regida por la

normativa y fue obligatoria en todas las competiciones de motor a partir de 1994.

Figura 18: Ropa ignifuga

Como su nombre indica su funcion principal es proteger a los pilotos frente al fuego y
evitar quemaduras en caso de incendio, ademas de minimizar los efectos de rozaduras e

impactos de objetos exteriores.
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Deben estar fabricados con NOMEX y KEVLAR. Estos dos compuestos son capaces de
soportar una temperatura de 800 grados durante 18 segundos. En cambio, los buzos que
solo simulan ser antiflama estan hechos de algodon en su interior y, en caso de incendio,
se queman en menos de 8 segundos.

Para su homologacion la FIA realiza las siguientes pruebas:

- Estabilidad dimensional
- Calor convectivo
- Resistencia a la traccion de las osturas

- Llama en posicion horizontal

2.2.6 Asiento baquet

El asiento baquet es un elemento esencial para para el bienestar y la seguridad del piloto,
el cual esta regido por la normativa. Un asiento debe ser ligero y comodo, para no atenuar
el rendimiento del vehiculo, pero también para permitir al piloto explotar todo su

potencial.

Figura 19: Asiento baquet

Su funcion es proteger al ocupante y junto a los arneses de seguridad, sujetarlo
firmemente al asiento, proporcionandole comodidad y seguridad, para impedir que se
mueva debido a las fuerzas centrifugas a las que se ve sometido en el paso por curva y en
caso de vuelco. Posee acero en su interior, asi como materiales compuestos tipo KEVLAR
®. Carecen de regulacion e inclinacion, por lo que es fundamental su posicion exacta en
el vehiculo. Tiene una caducidad de 5 afios desde su fabricacion y deben estar

homologados por la FIA.
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2.2.6 Arnés

Regido por la normativa FIA 8853-98, se trata de cinturones de seguridad acoplados en
vehiculos de competicion que impiden la salida del vehiculo por parte del piloto en caso
de accidente o colision. Pueden tener 4 o 6 puntos de amarre. El cierre que disponen es
del denominado “aerondutico”’, es decir, de apertura répida.

Figura 20: Arnés de 6 puntos

Los arneses centrales van sujetos a las barras traseras extras que se afiaden al arco

antivuelco, mientras que los laterales van anclados a la carroceria.

Figura 21: Posicién ideal de colocacion para un arnés de 6 puntos

En caso de accidente, los comisarios deberan cortar los arneses para asegurarse de que no

vuelven a ser usados.

2.3 COMPETICION DE AUTOCROSS

Se denomina autocross a un campeonato de velocidad realizado en circuito de tierra

disputado con turismos y monoplazas. Los circuitos por los que compiten suelen ser de 8
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a 12 metros de ancho de pista y no superan el kilometro. Al competir sobre tierra dura 'y

no sobre asfalto, su coeficiente de fricciébn es menor.

El siguiente listado recoge las especificaciones de la RFEDA para las diferentes

divisiones:

e Campeonato de Espafia de Turismos

e Campeonato de Espafia de Car Cross

e Campeonato de Espafia de Formula Junior de Car Cross
e Copa de Espafia de Conductores de Division |

e Copa de Espafia de Conductores de Division Il

e Copa de Espafia de Conductores de Division 11-A

e Copa de Espafia de Division |11

Estos son los tipos de vehiculos de los que se compone cada categoria:

> Division I:

Vehiculos de Turismo (Grupo A, World Rallye Car y Kit Car) de 2 a 4 ruedas
motrices y con homologacion en vigor. Se permite la modificacion a cuatro ruedas
motrices.

Excepcionalmente podran ser admitidos vehiculos de Grupo B mediante una
solicitud previa a la R.F.E. de A. a través del Delegado Teécnico, el cual verificara
la conformidad de la documentacién presentada.

Se admiten los vehiculos que hayan perdido su homologacion a partir de 1994,
Vehiculos prototipo E-1 construidos siguiendo las especificaciones de los Art.
282 y 283 del Anexo J y concebidos para la practica del Autocross; con chasis
multitubular, las cuatro ruedas motrices y aspecto exterior de un vehiculo de
turismo de venta comercias en los concesionarios de la Union Europea.
Vehiculos prototipo E-2 construidos siguiendo las especificaciones de los
Art282 y 283 del Anexo J y concebidos para la practica del Autocross; con chasis
mutlitubular, dos ruedas motrices y aspecto exterior de un vehiculo de turismo de
venta comercial en los concesionarios de la Union Europea. Con motor de moto,
de propulsién y de una cilindrada maxima 1400 cc situado en la parte trasera y

con motor de coche de una cilindrada maxima de 2000 cc.

18

Igor Martinez Fernandez



Disefio de un chasis tubular para un vehiculo Carcross- UPNA

La cilindrada maxima serd de 4000cm3. Para vehiculos equipados con dos
motores de moto su cilindrada maxima total sera de 2.600cm3. En todos los casos
estd incluido el factor corrector 1,7 para vehiculos sobrealimentados. Los

vehiculos deben ser modelos cerrados con techo rigido y no descapotable.

En casos excepcionales se admitiran, a criterio de los Comisarios Deportivos,
vehiculos procedentes de Campeonatos de otros paises de la Union Europea, aun
cuando su reglamentacion sea diferente.

Estos vehiculos, precisaran de una aceptacion previa y expresa de la R.F.E.D.A
previo informe del Delegado Técnico de Autocross.

» Division |l
Vehiculos de produccion (Grupo N), con su homologacion en vigor. Deben ser
atmosféricos y de dos ruedas motrices, con una cilindrada maxima de 2.000cm3.
Se admiten los vehiculos que hayan perdido su homologacion

Los vehiculos deben ser modelos cerrados con techo rigido y no descapotables.

> Vehiculos de Division 1A

Vehiculos de produccion (Grupo N), con su homologacion en vigor. Deben ser

atmosféricos y de dos ruedas motrices, con una cilindrada maxima de 1600cm3.

Se admiten vehiculos que hayan perdido su homologacion

» Vehiculos admitidos en CarCross

Vehiculos monoplazas de motor trasero, construidos y concebidos para la
practica de Autocross, de 2 ruedas motrices, y propulsados por motores
atmosféricos, de cuatro cilindros y cuatro tiempos, con una cilindrada maxima
de 600cm3.

» Vehiculos admitidos en Férmula Junior de CarCross

Vehiculos monoplazas de motor trasero, construidos y concebidos para la
practica del Autocross, de 2 ruedas motrices, y propulsados por motores
atmosféricos, de un cilindro y cuatro tiempos, con una cilindrada maxima de
450cm3.
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» Vehiculos de Divisién 111

Vehiculos monoplazas construidos y concebidos para la préctica del
Autocross y cuyas especificaciones estén de acuerdo con el Reglamento
Técnico FIA, articulo 279 del Anexo J.

Todos los vehiculos deberan cumplir con el reglamento técnico del campeonato de
Espafa de Autocross.

Los circuitos del campeonato de Espafia deben tener una longitud minima de 800m y una
anchura minima de 13m. Las parrillas de salida permiten posicionar un méaximo de 15

vehiculos en la categoria de CarCross, que se dispondran de la siguiente forma:

/X?; M )’é);
[oF o3+ o33+ [+F+F:
> > > =
A’)’.; yyi ;/:
XXX XXX o XX
> X > X % M X
XXX XX X XXX
XXX XXX X XX
XXX HKxXX XXX
® XX XXX XX
2 T4 > X
SRR BEE ERE
;;7 E-tb-r'_t 0 5 5¢

Figura 22: Parrilla de salida de competicidon autocross

La separacion entre filas es de 8 y la distancia lateral entre 2,5m y 3m. Es el piloto mejor
clasificado el que escoge la "Pole Position™", y el segundo también tiene opcién a elegir

entre los otros dos puestos de la primera fila.

Cada prueba consta de 1 ronda de entrenamientos oficiales, 2 mangas clasificatorias y las
finales C, By A, en funcién del nimero de participantes. Las de carcross son unas carreras
de las mas populares de las competiciones de Autocross. Ademas de ser muy
espectaculares para los aficionados de los deportes del motor debido a su gran potencia

en relacién al peso y a lo caracteristico de su conduccion.
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CAPITULO 3: DISENO DEL CHASIS

A continuacion se detallan algunos conceptos sobre los vehiculos para posteriormente dar

lugar a los criterios utilizados para disefiar el chasis.

3.1

3.11

Ancho de via: distancia medida entre en centro del neumatico del lado derecho al
centro del neumatico del lado izquierdo. El ancho de via delantero y trasero no
tienen por qué coincidir.

Ancho total: con el coche en una vista frontal, se refiere a la anchura méaxima de
toda la geometria del coche. Existen dos modos de medirlo, con los espejos
retrovisores desplegados o bien sin ellos. Si no sobresalen mas de 50mm del
méaximo por cada lado, no se contabilizan.

Batalla: es la distancia que existe entre el eje delantero y el eje trasero en un
vehiculo. Se mide desde el centro de las ruedas y es de gran importancia tanto
para la habitabilidad como para la estabilidad en diferentes tipos de via.

Longitud total: visto el vehiculo desde el perfil, es la distancia medida desde la
parte delantera mas pronunciada del vehiculo hasta la parte trasera mas

pronunciada.

CRITERIOS DE DISENO

Funcionalidad/ dimensiones

Dimensiones de longitud y altura minimas, que haga posible tanto la conduccién
de este por terrenos naturales como la instalacion de todos los elementos

mecanicos y eléctricos que haran que el vehiculo funciones correctamente.

Dimensiones de anchura que hagan posible la direccion de éste sin problemas, a
la vez de proporcionar la estabilidad necesaria y sea posible la instalacion de los

elementos mecanicos necesarios.

Para construir nuestro chasis se ha investigado acerca de las medidas homologadas en las

carreras regidas por la RFEDA (Real Federacion Espafiola de Automovilismo) y que

afectan al chasis a las cuales hay que cefiirse para que el carcross sea homologado para

estas competiciones.
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Las especificaciones técnicas que afectan al chasis son las siguientes:

" 3) Chasis y carroceria

3.1. Todos los vehiculos construidos a partir del 1/01/2010, deben tener su estructura
diseflada para permitir el anclaje de los cinturones arnés de acuerdo a las
especificaciones necesarias para el uso del sistema de retencion para la cabeza (HANS)
por parte del piloto, asi como para poder ser equipados con asientos homologados FIA.

Ademas, deberan tener una homologacion de la RFEDA, basada en el Reglamento de

Homologaciones de Estructuras de Seguridad de la RFEDA.

El competidor debera estar en posesion de la documentacion necesaria que acredite la
homologacion por parte de la RFEDA de su vehiculo. A partir del 01.01.2018 se debera
presentar, bajo peticion de los Comisarios Técnicos, una copia original del Certificado

de Homologacion expedido por la RFEDA.

3.2. Las dimensiones maximas de los vehiculos, incluida la carroceria, seran las

siguientes:

v Longitud: 2600 mm. Sin contar las faldillas.
v" Anchura: 1600 mm. Sin contar las faldillas.

v" Altura: 1400 mm. Sin contar la altura del nimero.

3.3. 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
0 accidente. Este chasis debe ser homologado por el Departamento Técnico de la RFEDA

segun el Reglamento de Homologacion especifico.

3.4. La carroceria debe...estar firmemente sujeta al chasis mediante un minimo de 4
anclajes, dos en la parte delantera y dos en la parte trasera situados en lugares de dificil

contacto con la tierra, protegidos de posibles golpes con otros vehiculos.
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3.5. Los radiadores de agua NO podran sobresalir del perimetro del chasis...y estardn
situados por detrés del habitaculo del piloto, sin que puedan estar en contacto con él.
Los situados fuera del habitdculo del piloto no podran sobrepasar 450mm del eje
longitudinal el vehiculo y en todo caso del perimetro del chasis.

8) Suspensiones
8.1. Los ejes estaran suspendidos, no estando permitido el montaje de topes rigidos entre
los ejes y cualquier parte del chasis. Se permite el montaje de barras estabilizadoras.”

3.1.2 Rigidez

Se define como rigidez a la capacidad que tiene un elemento estructural para oponerse a

las deformaciones. En términos matematicos se define de la siguiente manera:

Siendo: P, la carga aplicada

0, la deformacion

Tener una rigidez adecuada en nuestra estructura nos ofrecerd una transferencia 6ptima
de los pesos en la dindmica del vehiculo. 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 6ptimo del vehiculo.

Para empezar hay que distinguir dos tipos de rigidez que tenemos que tener en cuenta a

la hora de disefiar la estructura tubular con la que contara el modelo.

Rigidez a flexion:

En nuestro caso, la rigidez a flexion se refiere a la posibilidad de que la estructura se
flexione a causa del propio peso de los elementos que conforman el buggy. Aun asi, se
sabe que esta situacion no conllevara problemas al disefio del chasis.

La rigidez flexional de una barra recta viene definida por la siguiente ecuacion:
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} M, , . M. _
K Jlex,y - g - I K Jlexz -

-Rigidez a torsién:

La rigidez a torsion define el comportamiento y la deformacion de la estructura delante
de solicitaciones asimétricas, como por ejemplo cuando una de las ruedas no esta en
contacto con el suelo y el resto si.

La rigidez torsional de una barra recta es la relacion entre el momento torsor aplicado en

uno de sus extremos y el angulo girado por este extremo y viene definido por la siguiente

ecuacion:
. M, GJ
KE’G?E = =
&, L
Donde: G: M0adulo de elasticidad transversal

J: Momento de inercia transversal

El método mas utilizado para crear rigidez en estructuras tubulares es la triangulacion.
Mediante triangulacién de subestructuras se consigue reducir notablemente la
deformacién maxima sufrida por el chasis, ya que la deformacion producida por esfuerzos
axiales es bastante menor que la producida por momentos torsores y flectores, es decir,
cuando no se tiene la estructura arriostrada mediante elementos diagonales gran parte de
los esfuerzos son absorbidos por los nudos en forma de momentos flexores, al arriostrarla
conseguimos que este nuevo elemento de fijacion esté sometido a esfuerzos axiales de
manera que los nudos trabajan con un momento flexor méas reducido.

En cuanto a los esfuerzos axiales hay que afiadir que son preferibles a traccion que a

compresion, ya que asi se evita el pandeo.

El ejemplo mas claro de triangulacion en la estructura tubular de nuestro vehiculo se
puede observar en la parte delantera de éste, aplicando la técnica de triangulacion en esta
zona dota al carcross de una gran rigidez pero a la vez permitiendo la deformacion en la

parte delantera en caso de impacto frontal (los resultados se pueden observar en los
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analisis de impacto frontal). Otros ejemplos de triangulacion (aunque no estructural) se

pueden observar en las zonas de anclajes de las suspensiones.

> Si bajamos el modulo eléstico E, por ejemplo, elegimos titanio o aluminio
frente al acero, para que no baje la rigidez total hay que aumentar el
momento de inercia | o el area de la seccion A incrementando los

diametros de los tubos.

» Los elementos que producen mucha carga (motor, suspension,...)

deberian ir fijados al chasis en puntos triangularizados.

» Deben instalarse dos tirantes longitudinales fijados al arco central y que se

desplacen hacia atras lo maximo posible.

» Las barras con una distancia entre apoyos mayores necesitan un momento

de inercia mayor para aumentar la rigidez.

» Obligatorio el uso de protecciones laterales cuyas dimensiones minimas
seran de 30 mm de didmetro y 2 mm de espesor, soldadas al chasis a ambos
lados del vehiculo, a la altura del eje de las ruedas, y ocupando, al menos,
el 60 % de la batalla. Estas estructuras se extenderan como maximo hasta

la linea imaginaria que une las dos ruedas de un mismo lado.

» El chasis debe ser especialmente rigido en su parte delantera, donde se

sittan los pies del piloto.

» Los controles de la conduccion deberan ser fijados lo mejor posible para

que el chasis no se deforme durante la conduccién.

» Paraaumentar la rigidez torsional se le pueden afiadir a la estructura basica

los llamados sidepod que dan un mayor momento de inercia.
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Atenuador de impacto

|

Figura 23: Sidepod, atenuadores de impacto

3.1.3 Ancho de via

El disefiar unas dimensiones de ancho de via tiene que estar justificadas mediante calculos
previos y han de aproximarse lo mas posible a las dimensiones propuestas por los

organismos que homologan este tipo de vehiculos.

Un mayor ancho de vias nos proporcionara una mayor estabilidad que puede traducirse
en un paso por curva mas seguro y efectivo. Sin embargo, el aumentar el ancho de vias
de nuestro vehiculo, también supone que aumentemos las tensiones, cargas, y en
definitiva los esfuerzos que debera soportar el chasis, el conjunto de suspensiones y hasta

la direccion, que en algunos casos puede no haber sido concebidos para ello.

El vehiculo tiene que permitir un radio de giro de 4m, para que asi tenga la maxima
maniobrabilidad posible. Con tres vueltas de volante el piloto tiene que poder llevar las
ruedas de un angulo de giro maximo al angulo de giro maximo opuesto para poder obtener

asi un cambio de direccion rapido y directo.

3.1.4 Espacio

Para que la estructura del habitaculo ofrezca una ergonomia véalida y una seguridad
suficiente para el piloto, se han tenido en cuenta los siguientes aspectos, entre los cuales
el mas importante es la evacuacion del piloto en caso de accidente, asi como la previa

evaluacion de su estado dentro del vehiculo:
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» En el disefio de la estructura en los alrededores del motor y del diferencial
(si lo tiene), si hay transmisidn por cadena, se debe dejar suficiente espacio

para poder colocar un rango de tamafios de pifiones aceptable

> Debe considerarse la facilidad de acceso para el mantenimiento de los
elementos de propulsion.

» El hombre de percentil 95% debe poder entrar con comodidad en el coche
con el casco puesto. La estructura no debe interferir con el conductor en
los movimientos que éste realice para la conduccion. Un problema

particular en este aspecto son los brazos del conductor.

l

La linea trazada entre la parte superior de los arcos central y delantero debe

superar, como minimo, en 5 cm el casco del piloto.

Establecidas estas medidas se distribuye en la cabina de la siguiente manera basado en el
modelo “"Percentil95™", que engloba al 95% de las personas de menos estatura que limita

a la altura marcada por el 5% restante;

Tabla 1: Medidas del piloto percentil 95°

Longitud del pie. 30em

Angulo del pie con la pierna. 90° —
Longitud de la pierna. 53em 2=
Longitud del muslo. 5lem

Altura del piso a la cadera. 20em

Longitud del torso. 55em i
Inclinacion del torso respecto a 15° !
la vertical.

Longitud del antebrazo. 35em

Inclinacién del antebrazo con 10° NG,

respecto a la vertical.

Longitud del brazo. 30em

Diametro del casco. 35em
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» El piloto sentado normalmente y con los arneses abrochados ha de 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.

> Las medidas de los pedales, la longitud y el &ngulo de los pies determinan

la altura de la parte frontal (delantera) y también longitud del chasis.

» El &ngulo de las piernas y las dimensiones del cuerpo determinan la

longitud del asiento.

» Lalinea de vision se utiliza para determinar la altura del arco frontal (altura

del volante)

» Es muy importante una rapida evacuacion del conductor si hay accidente.
Por ejemplo, en la competicion de Formula (FAU) es de un minimo de
diez segundos, mientras que en la competicion de la Formula SAE/Student

debe ser menor que 5 segundos.

3.1.5 El peso y su distribucion

El reparto de pesos en este tipo de vehiculos viene determinada por la posicion del piloto
y del motor, siendo una de las deficiencias mas notables en este tipo de vehiculos ya que
debido a las reducidas dimensiones de éste, resulta complicada la ubicacién de elementos
basicos como puede ser el motor, bateria depdsitos de gasolina, etc, en la parte posterior
del chasis. Es por ello que la geometria propuesta en este proyecto se ha disefiado teniendo

en cuenta la importancia de avanzar el minimo la posicion del piloto.

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
andlisis de aceleracidn se puede comprobar que se genera poca carga en el eje delantero,

por lo que la direccion quedara limitada. Para reducir el efecto anteriormente comentado
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se opta por bajar el centro de gravedad lo maximo posible, cosa que disminuira el
balanceo y aumentaré la estabilidad del vehiculo.

Para ello, se utiliza la ubicacion de elementos como depdsito de gasolina y el motor
estando situado lo mas proximo posible al arco principal de la estructura tubular y lo méas
pegado al suelo del vehiculo para bajar también el centro de gravedad.

> Para disminuir el balanceo, se intentara que el centro de gravedad del
vehiculo quede lo mas bajo posible, ya que el brazo de palanca donde
actuaré la fuerza centrifuga al tomar una curva sera menor.
l
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 mas bajo posible.

Figura 24: Eje de balanceo

» Cuanto menor sea el peso del chasis, respetando la resistencia y rigidez,

mejor se aprovechard la potencia del motor.

!

En ningiin momento el peso minimo del vehiculo podréa ser inferior a 310
kg sin piloto, sin combustible, sin agua en el pulverizador y en orden de

marcha.
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3.1.6 Coste de produccion

Para que el costo final no sea demasiado elevado y hacer un buen disefio de un chasis se
deben de tener en cuenta varios aspectos relacionados con los costos de produccion y para
ello hay que fijarse en los siguientes requerimientos:

» La normativa expone que las barras de los arcos delantero y central sean
de 40 cm de didmetro y 2 mm de espesor como minimo Yy el resto de barras
de 35 mm de didmetro y 1,5 mm de espesor.

v" La seleccién de barras debe ser lo menos varada

posible en cuanto a diametros.

» Se intentara disminuir en lo posible el nimero de barras curvadas, asi

como el nimero de uniones.

» El nimero de soldaduras “"a tope”™ debe ser el minimo posible. Ello se
consigue pidiendo perfiles tubulares extra largos (barras lo mas largas

posibles).

» Otro elemento que puede variar los costes de fabricacion es el tipo de

equipamiento que utiliza el calderero.

3.1.7 Ingenieria inversa

En cualquier proceso de disefio, cuando se habla de ingenieria inversa nos referimos al
conjunto de procesos que se llevan a cabo para analizar y estudiar un elemento real y
llegar a las conclusiones pertinentes.

Para disefar el chasis se ha seguido el siguiente proceso de ingenieria inversa:

1. Obtencion de fotografias de varios chasis de buggies de acuerdo a la
competicion destinada.
2. Seleccion de los modelos que mas se ajustan a nuestras hipotesis de disefio

considerando las ventajas y desventajas de cada uno.
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3. Obtencion del mayor nimero de medidas y datos de los modelos a considerar,
junto con los criterios de disefio y normas RFEDA.

4. Con la idea de nuestro disefio preliminar procedemos al disefio con el
programa Solid Works.

5. Una vez dibujado el disefio preliminar se buscan los errores de disefio y se
proponen mejoras para optimizar el modelo al maximo, siempre teniendo en
cuenta la normativa de seguridad.

6. Una vez validado el disefio se procede a la aplicacion de las propiedades del
material elegido, tipo de soldadura,.. para continuar con el analisis.

7. Se procede al analisis y a la posterior validacion final.

3.2 SELECCION DE DIFERENTES TIPOS DISENOS DE CHASIS
PARA CARCROSS

En relacion a estos criterios se han seleccionado diferentes disefios de chasis de
Carcross que pueden asociarse a esta competicion, con las ventajas y desventajas que
puede aportar cada uno de ellos en base a estos criterios, con el fin de conseguir una
base para la realizacion de nuestro disefio y mejorar los defectos que otros chasis
pueden tener ofreciendo una estructura tubular completa en cuanto a la relacion rigidez,

peso y coste de produccion.

A continuacion se muestran los diferentes tipos de chasis seleccionados:

Vi

Figura 25: Chasis tipo 1

Caracteristicas:

- Dos arcos principales.

- Zona de los pies del piloto protegida pero poco triangularizada.
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- Proteccion lateral del piloto reforzada con una barra en diagonal que une los dos
arcos principales. Sin embargo, la disposicion triangular no es correcta.

- Dos tubos pequefios en la parte superior del arco trasero protegiendo al piloto de
posibles cargas en el eje Z.

- Espacio para la comoda conduccion del piloto adecuada.

- Zona de elementos del vehiculo (motor, etc) protegida con dos barras a media
altura que unen el arco central trasero.

- Carencia de sidepod.
- Pocas barras extra largas.

- Vision del piloto un poco escasa.

Figura 26: Chasis tipo 2

Caracteristicas:

- Lazona lateral del habitaculo del piloto muy reforzada y con disposicion
triangular adecuada.

- Los pies del piloto protegidos ante impactos frontales. Sin embargo, ante los
impactos laterales se ve reducido.

- Elespacio reducido entre la proteccion lateral y las barras de unidn superiores de
los semiarcos puede dificultar su evacuacion del habitaculo del piloto en el
tiempo requerido.

- La parte de los elementos principales mecanicos asi como el motor, etc no estan
lo suficientemente protegidas.

- Poca visibilidad del piloto.
- Carencia sidepod

- No tiene dos semiarcos totales principales
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Exceso de curvaturas
Este chasis es bastante caracteristico ya que se diferencia en muchos aspectos

del resto de disefios.

Figura 27: Chasis tipo 3

Caracteristicas:

La zona delantera de los pies del piloto esta bien protegida

La zona de evacuacion del piloto es amplia.

Mucha visibilidad para la conduccién del piloto.

Proteccion del piloto frente a impactos en el eje Z escasa.

El motor y demas elementos mecanicos sin ningun tipo de proteccion ante
impactos de otros vehiculos.

No presenta base para sujetar los amortiguadores en la parte trasera, ni tampoco
el sistema de suspension posterior.

Los estribos laterales excesivos pudiendo exceder la anchura marcada por la
normativa. Tiene un aspecto visual contradictorio.

Ingreso del habitaculo con problemas de ergonomia.

La estructura se encuentra practicamente sin triangularizar.

Diferentes tipos de barra, no seria homologable para la competicion.
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Figura 28: Chasis tipo 4

Caracteristicas:

- Parte frontal con 3 planos diferentes.

- Proteccion lateral cubriendo el 60% de la batalla.

- El habitaculo del conductor es amplio y la zona de evacuacion del piloto es muy
grande, no tendria inconveniente en cumplir la normativa.

- Alguna barra extra larga.

- Exceso de curvaturas.

- Estructura con muy poca disposicion triangular.

- Los pies del piloto protegidos ante impactos frontales.

- Visibilidad de conduccién adecuada.

- Largura del chasis parece excesiva para cumplir la normativa de la RFEDA.

Figura 29: Chasis tipo 5

Caracteristicas:

- Unsolo arco principal.

- Zona delantera con tres planos diferentes.
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- Los elementos que se ubican en la zona trasera del vehiculo se encuentran bien
protegidos ante los golpes traseros de los otros participantes.

- Zona de habitaculo de evacuacion del piloto amplia y sin problemas para la
evacuacion.

- Pocas uniones entre barras.

- Proteccion lateral del habitaculo del piloto muy escasa.

- Lazona de los pies del piloto se encuentra sin apenas rigidez.

- Carenciaen el semiarco delantero del habitaculo del piloto de barras que refuercen
los impactos en el eje Z.

- Mucho mayor peso atras que en la parte delantera del vehiculo permitiendo la
perdida de adherencia en las curvas al acelerar.

- La parte inferior del chasis con una chapa metalica pero sin refuerzos.

- Carencia sidepod.

Figura 30: Chasis tipo 6

Caracteristicas:

- Unarco central principal.

- Parte delantera con un Unico plano.

- Estructura con disposicion triangular adecuada.

- Arco central triangularizado con barra en diagonal.

- El piloto se ve bien protegido frente a los impactos laterales.

- Lazona de los pies del piloto rigida.

- Habitaculo del piloto con ergonomia adecuada, con espacio suficiente para la

cdmoda conduccion del piloto y su evacuacidn en caso de accidente.
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- Visibilidad del piloto adecuada.

- Semiarco frontal sin ninguna barra en horizontal que la refuerce.

- Carencia de sidepod

- Zona trasera de los elementos mecanicos como el motor reforzada en la parte
superior con unas barras que unen el semiarco trasero con el central.

- Lazona trasera inferior no se aprecia.

Caracteristicas:

- Doble plano en la parte frontal del vehiculo.

- Habitaculo del piloto muy amplio sin problemas para la evacuacion.

- Zona trasera protegida ante impacto de otros participantes.

- Refuerzos ante impactos en el eje Z con dos tubos pequefios en la parte superior
del arco central.

- Pies del piloto suficientemente rigidez, pero sin disposicion triangular.

- Proteccion lateral sin triangularizar.

- Los estribos laterales causan un efecto visual contradictorio, ademas de ser

€SCaso0s.
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Figura 32: Chasis tipo 8

Caracteristicas:

Dos arcos principales: arco central y el arco frontal.

Estructura con disposicién triangular adecuada.

Arco central reforzado con dos barras horizontales en la parte media e inferior
ademas de otra barra en diagonal en la parte superior.

Los pies del piloto se encuentran perfectamente protegidos, esa zona es
especialmente rigida.

Los elementos del vehiculo se encuentran a salvo de los impactos que pueden
sufrir por la parte trasera. Perfectamente protegidos.

El piloto se encuentra muy bien reforzado ante los impactos laterales que puede
sufrir con una barra que unen los dos arcos principales y otra en diagonal.

El piloto no tendria inconveniente en abandonar el vehiculo en el tiempo requerido
en caso de evacuacion.

Quiza se podria proteger algo mas los impactos en el eje Z del arco delantero
Carencia sidepod o estribos lateral que refuercen los impactos laterales.

Parte inferior del chasis sin triangularizar.

% 3
W D

Figura 33: Chasis tipo 9
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Caracteristicas:

- Dos arcos principales: arco central y frontal.

- Parte trasera superior bien reforzada con disposicion triangular.

- Habitaculo del piloto amplio sin problemas para su evacuacion y su comoda
conduccion.

- Peso en la parte delantera y trasera del chasis nivelado para un centro de gravedad
mas centrado y conseguir mayor adherencia en las curvas.

- Proteccion lateral que cumple el 60% de la batalla.

- La barra que refuerza el lateral del piloto muy escasa y sin triangularizar. Sin
suficiente rigidez aparentemente ante impactos laterales.

- Lazona donde se ubican los pies del piloto suficientemente rigida.

3.3 MODELADO DEL CHASIS

En base a estos diferentes tipos de chasis observando los aspectos positivos y negativos
en relacion a los criterios de disefio antes mencionados se ha procedido al disefio del
chasis. El disefio se basa en los disefios anteriormente mencionados obteniendo las
caracteristicas positivas de algunos de ellos y con ello crear el nuevo chasis.

En base a todo lo escrito hasta aqui, se va a explicar paso a paso todas y cada una de las

fases de modelado del chasis, realizado con el software Solid Works 2016 x64 edition.

Con el programa abierto, se pincha en pieza sélida para comenzar a dibujar nuestra pieza,
el chasis. A continuacion en relacion al siguiente algoritmo de disefio, se explicara cada

una de las fases del modelado del chasis.
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v

Se decide el tipo de

destinada la estructura

competicion a la que estara

Se establece como
va a ser la geometria
segun los criterios

I..;

de diseno

la estructura

Se dibujan todas y cada una
de las barras que componen

Se dibuja un boceto del
« piloto para tener una
referencia a la hora de

disenar la estructura

“

Se comprueba que no
hay errores en el diseno

ALGORITMO
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CALCULO

NO

H [g_Es posible fabricarlo?

I—
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Figura 34: Algoritmo de disefio

3.3.1 Boceto del piloto

Lo méas importante a la hora de disefiar el chasis es garantizar que el piloto no sufrira dafio

alguno en caso de accidente, pudiendo ser evacuado con facilidad. Para ello, lo primero

que se disefia es un boceto del piloto teniendo en cuenta las medidas del hombre percentil

95, anteriormente mencionadas, y todo lo demas sera dibujado teniendo en cuenta su

posicion en el vehiculo.

Para ello se selecciona el plano correspondiente y seleccionando en croquis se empieza a

dibujar el boceto del piloto.

‘8- -Eede-

Y

Figura 35:

Igor Martinez Fernandez

Boceto del piloto
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Este dibujo esta realizado a base de varios croquis con distintos planos ya que resulta
imposible dibujar todo el piloto en un solo plano.

3.3.2 Arco delantero

Una vez dibujado el piloto, se va a disefiar el arco delantero, teniendo en cuenta los
criterios de disefio iniciales. Para ello, se va a crear un nuevo plano en relacion a tres
puntos que se sacan del dibujo del piloto en relacion a los pies, manos y vision, para que
tenga la inclinacion adecuada, donde se crear el croquis del arco delantero.

Una vez seleccionado el plano, se dibuja la trayectoria del arco delantero. Para ello, se
usaran las herramientas que nos proporciona el croquis para crear lineas, radios de

acuerdo, etc.

!
SemeBre)

Figura 36: Trayectoria y boceto del modelo

Una vez realizados los pasos anteriores, se selecciona un punto de la trayectoria del arco
delantero realizando un plano perpendicular a la trayectoria en ese punto, en el que se

dibujara el croquis de la seccion circular del tubo.
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Figura 37: Seccion circular del arco delantero

Se trata de una seccion circular de 40 mm de diametro con 2 mm de espesor. Para realizar
el arco delantero se utiliza la herramienta barrer-lamina en la que seleccionamos el
croquis circular y la trayectoria del arco delantero a cubrir. En dicha herramienta,
utilizando la opcion de operacion lamina, le damos a la circunferencia un espero de 2mm
hacia el interior.

El resultado final del arco delantero se representa en la siguiente figura. Se deben realizar

operaciones posteriores en dicho arco, como el dibujo del tubo central o el tubo inferior.

dzmueHTen)

Figura 38: Arco delantero y boceto del piloto
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Como se puede observar en la figura X, tanto los pies como la cabeza guardan la distancia
necesaria que establece la normativa para garantizar que el piloto no sufra dafios en caso

de accidente.

3.3.3 Arco central y barras longitudinales

De forma similar a como se ha dibujado lo anterior, se realizan las barras longitudinales
para unir el arco delantero con el arco central. Estas barras posteriormente se alargaran
hasta la parte trasera del chasis donde se uniran los semiarcos traseros. Las dimensiones
circulares de estas barras seran las mismas a las del arco delantero. Estas llevaran encima
el asiento del piloto, el motor y parte de los componentes del mismo. La longitud total de
estas barras, ya que comprenden la totalidad del vehiculo, no debe superar los 2600mm.

Una vez disefiada la parte inferior del chasis es momento de crear el arco central, una
pieza fundamental en el conjunto debido a que el cuerpo del piloto se encuentra cerca del
mismo, lo que le protegera en caso de accidente. Por ello, se debe disefiar con menos
caida que el delantero para que vaya solidario al piloto. Se ve en la figura 39 junto con

las barras longitudinales:

Sen e

Figura 39: Barras longitudinales y arco central

3.3.4 Barras de union del arco delantero con el arco central

Para dibujar estas dos barras de union se crea un plano que una el arco delantero y el arco
trasero en la parte superior en los puntos adecuados. En este plano realizaremos un croquis

con la herramienta sidepod dibujando la linea de la trayectoria de las barras de unién con
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la curvatura especificada. Después de la misma manera que hemos realizado las anteriores
barras se crea un plano perpendicular a dicha trayectoria dibujando ahi la seccion circular

y utilizando préximamente la herramienta antes mencionada barrer-lamina.

e "
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Figura 40: Barras de union superiores

3.3.5 Semiarcos traseros

Se encargaran de unir el arco central con las barras longitudinales del suelo del vehiculo,
ademas de alojar en su interior toda la parte mecanica del vehiculo: motor, puente de
transmision, electroventilador, deposito de combustible,...La normativa expone que
todas las piezas unidas a estos semiarcos no pueden sobresalir de los mismos, debiendo

quedar perfectamente fijadas en su interior. La figura 41 muestra el resultado:

semeRTen

L

LA AL 1E

Figura 41: Semiarcos traseros
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Una vez realizada la trayectoria y la operacion de uno de los semiarcos traseros se utilizo la
herramienta de simetria donde seleccionamos la operacion a la que realizar la simetria y el plano

sobre el que se quiere efectuar.

3.3.6 Barras laterales

Se unen los arcos creados con unas barras longitudinales, de la parte delantera a la trasera,
para proteger al piloto de posibles golpes laterales, sobre todo en la parte central, donde

esta el cuerpo del mismo. Ademas estas barras proporcionan rigidez al conjunto.

Hsouoworks ¥| C--@-5-9-[ (0 BE- B s enisapuss se
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Figura 42: Barras laterales de unidn entre arcos

En la figura se muestra la barra transversal creada a la espalda del piloto. Su funcion es
la de disminuir las deformaciones laterales que se producen en caso de accidente,
impidiendo alcanzar el cuerpo del piloto.

Las uniones de las barras laterales con el arco central irdn méas debajo de la unién de la
barra transversal para facilitar su evacuacion en caso de accidente.

Estas barras se realizaran mediante la operacion de extruir, realizando un croquis de dos
circunferencias de 20 y 18mm de radio, e indicando realice la operacién hasta la siguiente

superficie.

3.3.7 Barras diagonales del arco central y semiarcos traseros

Para reducir las deformaciones en caso de accidente y aportar mayor rigidez tanto al arco
central como a los semiarcos traseros, donde iran alojados los elementos del vehiculo, se

afiaden dos barras opuestas en diagonal en el arco trasero. Del lugar donde hace union la

44
Igor Martinez Fernandez



Disefio de un chasis tubular para un vehiculo Carcross- UPNA

barra en horizontal ubicada en la espalda del piloto, sera donde se hara la unién de las

barras que van a los semiarcos traseros. En las dos préximas figuras podemos apreciarlas:

B2x
R

S=meBE e
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Figura 43: Barras diagonales arco central
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Figura 44: Barras refuerzo semiarcos trasero

3.3.8 Semiarco delantero y refuerzos frontales

En los criterios de disefio previamente expuestos se hace mencion a que la parte frontal
donde se ubican los pies del piloto debe ser especialmente rigida ante los impactos
frontales en caso de accidente. Para ello, se le afiade dos barras al disefio desde la union
de la barra de proteccion lateral con el arco delantero hasta la parte inferior del chasis.

Posteriormente se le afiaden otras cinco barras en la parte frontal con una disposicion
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triangular, de manera que sea mas rigido. En la siguiente figura se pueden observar estos

refuerzos marcados en azul:

[FemeE e
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Figura 45: Semiarco delantero y refuerzos frontales

3.3.9 Refuerzo de proteccion lateral y parte inferior del chasis

Con el fin de reforzar los impactos laterales que puede sufrir el piloto se le afiade a la
estructura tubular una nueva barra en diagonal a cada lateral uniendo el semiarco
delantero con el arco central triangularizando la estructura y haciéndola mas resistente a

posible fuerzas en ese eje.

G LIRS
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Figura 46: Refuerzos de proteccion lateral
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Para reforzar la base de toda la estructura, es decir, la base del chasis, se han colocado
dos barras para conseguir suficiente rigidez. Una de manera transversal en la parte inferior

del semiarco delantero y la otra uniendo esta Gltima barra con el arco trasero.

DE-E-8-9 e
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Figura 47: Refuerzos parte inferior del chasis

3.3.10 Refuerzo inferior semiarcos traseros

Con el objetivo de proteger los elementos del vehiculo tales como motor, etc de los
impactos que pueden sufrir por parte de otros participantes en la zona posterior del chasis,
se le afiade una Ultima barra en horizontal entre los dos semiarcos traseros en la zona

inferior. A continuacion se observa en la figura 48:
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Figura 48: Refuerzo inferior semiarcos traseros

A continuacion de muestra el resultado del disefio completo:
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Figura 49: Disefio final
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Figura 50: Vista frontal del disefio final
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Figura 51: Vista de perfil del disefio final

3.4 FABRICABILIDAD DEL DISENO PROPUESTO Y PROCESO DE
FABRICACION

El disefio de un chasis tipo Carcross debe tener una relacion entre buena resistencia poco
peso Yy espacio, todo ello unido al menor precio final posible. En este tipo de estructuras
hay que tener en cuenta miltiples y diversos factores a la hora de disefiarlas. Es necesario
comprobar la posibilidad de que el chasis disefiado pueda ser fabricado. El ingeniero

calculista debe de tener en cuenta las herramientas de las que dispone el calderero, el
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coste de fabricacion, los tipos de tubos que existen en el mercado, el coste de los mismos,

los tipos de union, la posibilidad de curvar los tubos,etc.

A continuacién detallamos las caracteristicas de los diferentes materiales elegidos para

fabricar el chasis tubular, especificando las caracteristicas mecénicas.

Primeramente cabe destacar las razones primordiales para la eleccién del material del cual

va a ser construido el chasis del Carcross para el cual utilizaremos un perfil circular.

Segun la normativa de la RFEDA para este tipo de competicion, el chasis debe estar

construido por acero al carbono, no aleado, estirado en frio, sin soldadura, es decir, que

el perfil no debe estar fabricado a partir de una chapa curvada y soldada a lo largo de una

linea, y con un contenido méximo en carbono del 0,3%.

Se considera que un acero al carbono no aleado puede contener, como maximo, los

siguientes porcentajes de componentes en su composicion:

Tabla 2: Contenido maximo de elementos de aleacién en un acero considerado no aleado

Elemento Contenido
Aluminio 0,1
Bismuto 0,1
Boro 0,0008
Cobalto 0.1
Cobre 0.4
Cromo 0,3
Manganeso 1,6
Molibdeno 0,08
Movio 0,05
Miquel 03
Flomo 04
Silicio 06
Titanio 0,05
\anadio 0,1
\olframio 0.1
Lantanidos 0,05
Otros excepto (P, C, Ny Q) 0,05

En cuanto a las dimensiones de los tubos que conforman la estructura de seguridad (barras

resaltadas en verde y rojo en el disefio de la figura 52 deberan ser como minimo las

reflejadas en la tabla 3;
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Figura 52: Disefio minimo Carcross y Carcross Junior

Tabla 3: Dimensiones de tubo minimas para Carcross y Carcross Junior

Dimensiones minimas [mm]
Tubo Verde @40 x 2
Tubo Rojo P35x 15
@35x 1,5

Para este disefio se ha utilizado un tubo de 40 mm de diametro y 2 mm de espesor,
variando lo menos posible el didmetro a lo largo de todo el disefio para economizar el
proceso de fabricacion. Los perfiles tubulares poseen una serie de caracteristicas

generales en cuanto a resistencia se refiere:

Los perfiles tubulares admiten elementos mas esbeltos que los perfiles abiertos

para una misma carga de compresion centrada y bajo las mismas condiciones.

- Larigidez a torsion es la més elevada de todos los perfiles comerciales de acero.
Su comportamiento es inmejorable frente al pandeo lateral o alabeo.

- Su comportamiento es préximo al de un IPN.

- Elempleo de uniones soldadas en toda su seccion hace que dicha seccion se utilice
al completo a traccion.

- Las estructuras de perfiles tubulares ofrecen mayor resistencia al fuego que las de

perfiles abiertos debido a la menor superficie expuesta al fuego con relacion a la

masa (menos factor de forma/masividad).
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Segun el reglamento de estructuras de la RFEDA ""al fabricar un chasis tubular con la
estructura de seguridad integrada, es muy recomendable usar un acero al carbono con
un grado equivalente o superior al ST52/E355, dadas sus propiedades mecanicas”™”. Por
ello para este disefio, se va a escoger un acero de calidad S355 J2H ya que el chasis esta
disefiado a la competicion con pruebas muy exigentes en las que la estructura debe
aguantar todo tipo de solicitaciones. Las caracteristicas mecanicas Y fisicas de este tipo

de material se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4: Propiedades fisicas y mecanicas del S 355 JOH

Densidad 7850kg/m3
Médulo de Young (E) 210000 MPa
Coeficiente de poisson (V) 0,3
Coeficiente de dilatacion térmica 1,2*1075 (°C)~ !
Limite de traccion (f;,) 510 < (f,) < 680 MPa
Limite elastico (f;) 355 MPa
Resiliencia (a -20°) 27)

A continuacidn se exponen algunas de las ventajas de este acero:

e Atractivo econdmicamente, comparado con otros materiales como titanio o
aluminio.

e Estado de la superficie lisa, resultante de la laminacion.

e Estado de la superficie poco calaminada y bien adaptada a la pintura.

e Regularidad del espesor y tolerancias reducidas (inferiores a 5 mm).

e Modo de fabricacién adaptado a las exigencias del elevado limite de elasticidad.

e Estructura granular fina.

e Buena soldabilidad.

e Material ductil, por lo que puede ser curvado.

e Moddulo de elasticidad superior al de muchos otros materiales como titanio o

aluminio, lo cual aumenta la rigidez para un mismo tamafio de seccion.

El perfil exigido por la normativa [6] presenta un contenido en carbono muy bajo y no

contiene aleantes, teniendo muy buenas propiedades en cuanto a soldabilidad se refiere.
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Es por ello que la unidn entre barras serd mediante soldadura pero antes los tubos deberan
ser preparados en sus bordes para garantizar el perfecto acople con el resto de tubos y

facilitar asi la tarea de soldadura.

3.4.1 Meétodo de fabricacion

Con todo el tipo de material y con todo el equipamiento listo, se procede a fabricar el
chasis. Los costes del proceso de fabricacion de la estructura tubular tiene una parte
importante del coste total del vehiculo, por este motivo se tienen que planificar y llevar a

cabo con mucho cuidado.

Hay varias maneras de abaratar los costes de fabricacion que encontramos en nuestro
proyecto. Una de ellas es la disefiar previamente el chasis en el Software Solid Works
donde se indica toda la estructura con medidas exactas, asi no se pierde ni tiempo ni
material. Otra de las maneras de reducir costes es optar por comprar tubos de dimensiones
extra largas y del mismo didametro y espesor, reduciendo de esta manera la cantidad de
material y el nimero de uniones soldadas. El trabajo en el taller para la produccion de la
estructura tubular tiene que seguir un proceso unidireccional y una vez tengamos todos

los materiales necesarios para la construccion seguimos los siguientes pasos:

e Corte de tubos y chapas
e Curvado de bharras
e Soldadura

e Tratamiento superficial de la estructura

En el caso de las barras soldadas entre si, el corte de los extremos tiene que incluir la
preparacion de las barras para la union. Para obtener el corte necesario es fundamental

una compensacion automatica de las tolerancias.

3.4.1.1 Cortes de tubos

El método mas utilizado para el corte de los tubos es el corte por soplete y el corte por
aserrado. Dado que se trata de una estructura tubular compleja es preferible el corte por
aserrado, ya que el costo es mas bajo y ofrece mayor sencillez de ejecucion. Para realizar

el corte se dispone de varias herramientas:
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e Muela rectificadora: Corte rapido, impreciso y con rebabas considerables.

e Disco dentado de acero: Proceso rapido e impreciso

e Fresadora: Velocidad de corte baja, precision de corte excelente y ausencia total
de rebabas.

Al finalizar el proceso de corte es necesario preparar el borde del perfil para que asiente
correctamente en otro, de manera que al momento del soldado no se utilice un exceso de
soldadura y se obtenga un cordén adecuado. Los tipos de perfiles utilizados en las uniones
en tubos redondos y cuadrados se muestran en la tabla 5:

Tabla 5: Perfiles utilizados en tubos redondos

Tubo redondo
| Tipo de borde Imagen Ensamble

=
h

Corte recto o
escuadra

Corte en angulo

Corte boca de
pescado

Corte tipo silla
de montar

Dado a que casi todas las uniones que se dan en la fabricacion de la estructura tubular son
inclinadas, la ausencia de chaflanes representa un ahorro considerable de horas de taller

y por lo tanto de costes de fabricacion.
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3.4.1.2 Cortes de las barras

El curvado de barras en frio se puede realizar de varias maneras. Se deben de tener en
cuenta algunos fendmenos colaterales que pueden aparecer como elongacion del tubo,
ovalizacion de la seccion, pliegues en la zona interior y reduccion de la zona alargada.

Para evitar estos problemas son convenientes los siguientes acondicionamientos:

- Altaresistencia a la rotura
- Limite elastico bajo

- Alargamiento considerable a la rotura a traccion
Las maquinas que normalmente se usan para hacer este tipo de procesos son:
e Curvadorade rodillos: como el propio nombre indica, posee tres rodillos que

curvan el perfil segiin convenga. Permite un radio de curvado en funcion del

didmetro muy grande.

Figura 53: Curvadora de rodillos

e Curvadora hidraulica: se empuja al tubo contra unos bulones que hacen de
tope y que se pueden regular para modificar el radio de curvaturay el &ngulo.
La fuerza es generada por un bombin hidraulico que generalmente oscila entre
12 y 16 toneladas.

Si no se realiza un buen curvado simplemente no va a dar la forma ni la medida correcta.
El trazado se realizara al centro de la curva y en la maquina se verifica el angulo del
dobles, otra forma es realizando un molde del angulo en varilla y luego copiando a la

dobladora.
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3.4.1.3 Soldadura

El método de soldeo elegido para la fabricacion del vehiculo Carcross serd por arco
metalico con electrodo revestido en la cual, el material de aporte es un electrodo cubierto
por un aislante que protegeréa al proceso de formacién de la soldadura y una vez fundido,
se deposita en el cordon de soldadura. Aqui se formara una capa de escoria que una vez
aplicado el cordon de soldadura deberd ser elimina con un cincel u otra herramienta.
También se puede aplicar la soldadura por puntos, la cual consiste en fijar el tubo
provisionalmente mediante el punteo, para poder medir la posicion y observar si es la

correcta. Una vez se ha visto que la posicion es correcta se aplica el cordén definitivo.

Para garantizar que una vez soldada la estructura no sufrira rotura alguna, en la soldadura
revestida por arco metalico se deben utilizar electrodos cuya resistencia a la traccion sea
mayor que la resistencia a traccion de los tubos. Es decir, para el acero S 355 J2H que se
utiliza para la fabricacion de esta estructura tubular, su resistencia a la traccion es de
680MPa, por lo que la resistencia a traccion que debe tener el electrodo sera mayor que
ésta. Consultando la documentacion sobre los electrodos que siguen la normativa AWS

se ha decidido que el electrodo adecuado a utilizar para esta soldadura es el E110-18.

3.4.1.4 Tratamiento superficial de la estructura

Una vez obtenido el chasis final y probado de manera que todas las piezas encajen a la
perfeccion, se pinta la estructura, tanto por estética (un mejor aspecto visual) como por la
proteccion a la corrosion. Para ello, previamente la superficie de la estructura debe ser
lijada, y se le aplica un fondo adherente. El proceso de pintado se realiza en poliuretano
la cual necesita diluyente y catalizador, obteniendo un acabado brillante y amplia
duracion: su aplicacion es facil debido que se utilizan pistolas con gravedad con aire a

presion.

Por todo ello, se puede afirmar que es posible fabricar el chasis ya que el acero cumple

con todos los requisitos expuestos anteriormente.
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CAPITULO 4: ANALISIS Y RESULTADOS

El Método de los Elementos Finitos es un método numérico de resolucion de problemas
de Mecénica de Sdlidos que resulta de gran importancia por su utilidad préactica. Es una
herramienta de calculo muy potente que permite al ingeniero estructuralista resolver
infinidad de problemas. Sin embargo, es un método que no proporciona la solucién
“exacta” a un problema dado, sino que, en realidad, posibilita obtener una solucion
aproximada que, con el juicio ingenieril que se le supone al calculista, puede ser mas que

suficiente para la resolucion de un problema préctico.

El método de los elementos finitos es un método de aproximacion de problemas
continuos, de tal forma que la geometria de la pieza, sometida a cargas y restricciones, se
subdivide en partes mas pequefias, conocidas como "elementos™’, que representan el
dominio continuo del problema. La division de la geometria en pequefios elementos
resuelve un problema complejo, al subdividirlo en problemas mas simples, lo que permite

a la computadora hacer las tareas con eficiencia.

El método propone que un nimero infinito de variables desconocidas, sean sustituidas
por un numero limitado de elementos de comportamiento bien definido. Esas divisiones
pueden tener diferentes formas, tales como triangular, cuadrangular, entre otros,
dependiendo del tipo y tamafio del problema. Como el nimero de elementos es limitado,

son llamados de “clementos finitos” palabra que da nombre al método.

Los elementos finitos estan conectados entre si por puntos, que se llaman nodos o puntos
nodales. Al conjunto de todos estos items — elementos y nodos — se lo denomina malla.
Debido a las subdivisiones de la geometria, las ecuaciones matematicas que rigen el
comportamiento fisico no se resolveran de una manera exacta, sino aproximada por este
método numérico. La precision de los Métodos dos Elementos Finitos depende de la
cantidad de nodos y elementos, del tamafio y de los tipos de elementos de la malla. Por
lo tanto, cuanto menor sea el tamafio y mayor el nimero de elementos en una malla, mas

precisos seran los resultados de las analisis.

Con el método se puede obtener las tensiones, desplazamientos y deformaciones de la

estructura a analizar. También permite representar diferentes escenarios y evaluar el
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rendimiento de productos con aplicacion de criterios de resistencia, rigidez o fatiga. A la
vez se puede hacer analisis térmico, acustico, dindmico, electromagnético y de flujos de

los casos mas simples de comportamiento linear al no linear.

Como antes se ha comentado es un método aproximado, por lo tanto su utilizacion se
debe tomar siempre con cierta precaucion y comprobando que los resultados obtenidos

son coherentes y similares a lo que cabria esperar.

4.1 ENSAYOS ESTABLECIDOS POR LA NORMA

La normativa de la Real Federacion Espafiola de Automovilismo expone en el Anexo |
de homologacion de estructuras antivuelco que para homologar un chasis de Carcross se
deberd presentar un estudio de resistencia de materiales firmado por un técnico
cualificado, en el que se demuestre que dicha estructura resiste las siguientes

solicitaciones:

e Paraun carga vertical: 7,5*P
e Para una carga frontal: 6,5*P

e Parauna carga lateral: 3,5*P

Siendo P= 75kg + el peso del vehiculo en condiciones de carrera. Para que pueda ser
homologable en ninguno de los tres casos la deformacidon no debera ser superior a los
siguientes valores que se exponen a continuacion, de tal manera que si los superase

deberia ser redisefiada la estructura:

e 50mm a lo largo del eje vertical de aplicacién de la carga.
e 100mm a lo largo del eje longitudinal de aplicacion de la carga.

e 50mm a lo largo del eje lateral de aplicacion de la carga.

Para el peso del vehiculo se tomard el peso minimo marcado por la normativa en
condiciones de carrera (310kg), ya que resulta muy dificil calcular el peso del vehiculo
porque no se dispone de la totalidad de sus partes. A este peso aproximado, se le aplicara

un coeficiente de seguridad de 1,2.
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En este proyecto se va a estudiar la posibilidad de vuelco del vehiculo, es decir, se estudia
la carga vertical capaz de soportar por el chasis disefiado observando si seria homologable

0 no. Por lo tanto para una carga vertical el resultado de P es el siguiente:

e P =75kg + Peso vehiculo
e P =75kg + (Coef.seguridad * Peso minimo) = 75kg + (1,2*310kg) = 447kg
e P =447kg* 9,8 m/s? = 4380,6N

4.2 FASE DEL ANALISIS DEL CHASIS

Como antes se ha mencionado se va analizar la posibilidad de vuelco del vehiculo. Para
ello se ha realizado en el programa Mark Mentat utilizando el método de los elementos
finitos. Antes de ello se le aplico a la estructura una soldadura de 4mm en todas las

uniones para que a la hora de aplicar la carga el estudio se realizara correctamente.

Para empezar se introdujo en el programa el material asignado para la estructura, es decir
el acero S 355 J2H, con cada una de sus propiedades. Una vez el material estaba asignado
a la estructura se le asignan los puntos donde deben aplicarse las cargas introduciendo el
valor de estas. En este caso se le introdujo una carga vertical de 36000N. En el calculo
realizado la carga aplicada deberia ser de 32854,5N = 7,5*P. Se ha supuesto una carga
algo superior pensando en las peores condiciones de vuelco para ver como reaccionaria
la estructura. Con el material y las cargas definidas, se restringe la geometria que debe
mantenerse fija. En la siguiente figura se muestra la estructura con las partes de geometria

restringidas y el lugar donde han sido aplicadas las fuerzas:
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NSCASoftware

Figura 54: Chasis con fuerzas aplicadas y lugares de restriccion

Después se dio lugar a la creacion de la malla. En todos los programas de elementos
finitos se debe crear una malla en el modelo a realizar, para poder aplicar todas las
condiciones impuestas en cada uno de los elementos. Cuanto mas pequefio sea el tamafio
del elemento, més fina sera la malla y mas fiables seran los resultados, pero mas tardara
el ordenador en llegar a la solucion. Una vez esta todo preparado se procede al analisis

estatico.

4.3 RESULTADOS DEL ANALISIS

A continuacién se muestran en las siguientes figuras los resultados del analisis estatico:

Inc: 23(Trial 1)

Time: 4.600e+000 MSC A Software

1.000e+000
9.000e-001
8.000e-001
7.000e-001
6.000e-001
5.000e-001
4,000e-001
3.000e-001
2.000e-001
1,000e-001

0.000e+000 —

lcase_t

Equivalent Yon Mises Stress

FiguraX 55: Equivalente tension Von Mises
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Inc: 23(Trial 1)
Time: 4,600e+000

MSC ASoftware

1.000e+000

9.000e-001

8.000e-001

7.000e-001

6.000e-001

5.000-001

4,000e-001

Equi fon Mises Stress

Figura 56: Equivalente tension VVon Mises

Los criterios de rotura para materiales fragiles generalmente se basan en comparar ciertas
magnitudes que se producen en un ensayo de traccion (compresion) cuando se alcanza la
rotura con estas mismas magnitudes para un estado cualquiera de tensiones. Como se
puede observar en las figuras una vez aplicada la carga las tensiones en la estructura son
minimas por lo que no tendria ningan problema en superar las pruebas de homologacion

de la Real Federacion Espafiola de Automovilismo.

Para observar los desplazamientos que tiene la estructura en caso de vuelco con la carga

aplicada en el lugar mostrado anteriormente se muestran las siguientes figuras:

Inc; 23 (Trial 1)

Time: 4.600e+000 MSC A Software

2.841+000
2.522¢+000
2.2026+000
1.883e+000
1.564e+000
1.244+000
9.251e-001
6.058e-001
2.8656-001
-3.284e-002

-3.521e-001

lcase_1

Displacement 33

Figura 57: Desplazamiento en el eje X una vez aplicada la carga
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Inc: 23(Trial 1)
Time: 4.600e+000 MSC ASoftware
2.841e+000
2.522e+000
2.202e+000
1.883e+000
156424000
1.244e+000
9.251e-001
6.0586-001

2.865e-001

-3.284e-002

-3.521e-001 z

L.

Figura 58: Desplazamiento en el eje X con la estructura de perfil

lcase_t

Displacement 39

Tive: 450004000 MSC A Software

lease 3

Cplacenent 7

Figura 59: Desplazamiento en el eje Z en vista de perfil

MSC X Software

Figura 60: Desplazamiento en el eje Z vista isométrica
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Inc: 23(Trial 1)
Time: 4.600e+000 MSC R Software
5.856+000
5.270e+000
4.665+000
4.099e+000
3.513e+000
2.9280+000
2,342e+000
175724000

1.171e+000

5.856e-001

37656015 z

Figura 61: Desplazamiento mostrado en vectores vista de perfil

Inc: 23 (mrial 1)
Time: 4.600+000 MSCASoftware

5.856e+000
5.270e+000
468564000
4.099e+000
3.513e+000
2.9286+000
234264000
1.757e+000
1.171e+000
5.856e-001

3.7656-015

Figura 62: Desplazamiento en vectores vista tridimensional

Analizando las figuras del analisis estatico se puede observar que a la hora de aplicar la
carga el lugar donde mas sufrira la estructura en caso de vuelco sera en la parte superior
del arco delantero, donde toma contacto con las dos barras de unién. El desplazamiento
que sufre la estructura es de casi 6mm en el punto mas critico por lo tanto cumpliria la
normativa establecida por la RFEDA, que exige que para una carga Vertical el
desplazamiento vertical sea menor a 50mm. En caso de no cumplir la normativa, a la hora
en caso de realizar un redisefio de la estructura se deberia reforzar la parte superior del

arco delantero afiadiéndole otros refuerzos para asi minimizar esos desplazamientos.
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CAPITULO 5: PRESUPUESTO

La siguiente tabla muestra los costes del chasis:

Presupuesto del chasis

Estudio del proyecto 70 25,00€ 1750,00€
Tasa homologacion del Carcross 1 80,00€ 80,00€

Cortar perfiles a medida 3 36,00€ 108,00€
Curvar perfiles 3 36,00€ 108,00€
Soldar perfiles 12 36,00€ 432.00€

Preparar superficie y pintar 3 36,00€ 108,00€

Perfiles tubulares 40*2, calidad S355 36 3,04€ 109,44€
J2H
Imprimacion y pintura 2 60€ 120€
Presupuesto TOTAL 2815,44€
TOTAL con I.V.A 3406,69€

A la vista de los costes de disefio y fabricacion se fija un precio de venta de 3000 €. De
la diferencia entre costes de materia prima y precio de venta es de donde se pretenden

obtener los beneficios para hacer rentable el disefio ingenieril.

Estudio de rentabilidad

e Precio de venta (PV) 2000€
e Coste de materiales y mano de obra (CM) 985,44€
e Coste de ingenieria (CI) 1830€
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ClI
PV —CM

Por lo tanto, en estudio de rentabilidad el disefio seria rentable a partir de 2 Unidades.

Igor Martinez Fernandez
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES

El uso de las herramientas del software Solid Works y Mark Mentat han permitido
disefiar y analizar una estructura rigida y ligera, cbmoda para el pilotaje de piloto,
capaz de soportar los esfuerzos que exige la normativa de la Real Federacion
Espafola de Automovilismo. Estos programas permiten realizar los estudios de
una estructura de manera muy proxima a la realidad, con resultados muy fiables,
lo cual permite fabricar un disefio y sacarlo al mercado sin necesidad de hacer

analisis experimentales ni prototipos, los cuales elevan notablemente los costes.

El disefio realizado cumple con la mayoria de las especificaciones expuestas en
los criterios de disefio, tanto las especificaciones técnicas exigidas por la RFEDA
(altura minima, anchura minima, longitud,..) como las especificaciones aportadas

por el disefiador.

El estudio realizado de otros tipos de chasis anteriormente fabricados obteniendo
los puntos positivos y negativos de cada uno de ellos ha sido de vital importancia
para llegar al disefio final, justificando cada una de las medidas adoptadas para las

prestaciones, mejoras, costes,.. que se han adoptado.

La normativa de homologacion de estructuras de la RFDEA tanto para vehiculos
Carcross como otro tipo de competiciones es imprescindible ya que sin ella seria
muy dificil decidir si los resultados de un analisis son fiables o no. También
destacar que la documentacion técnica existente en cuanto a la competicion
Carcross es escasa, lo que requiere mayores esfuerzos a la hora de disefiar un
vehiculo de este tipo para competicion. A pesar de que esta division tiene décadas,

se trata de una competicion desconocida para muchas personas.

6.1 TRABAJOS FUTUROS

A continuacidn se exponen posibles trabajos futuros que pueden surgir a partir de este:

Realizar un estudio mas completo con analisis estatico para una carga frontal y
para una carga lateral, incorporando andlisis de fatiga, de la aerodinamica, estudio

del centro de gravedad, etc con el fin de obtener un vehiculo mas completo con
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una mejor relacion entre la rigidez y la ligereza, acercandonos mas a la realidad y

ver de manera casi real el comportamiento de una estructura semejante.

e Englobar todas y cada una de las partes importantes de un vehiculo tipo Carcross,
como la amortiguacion trasera y delantera, direccion, frenos, motor y transmision,

etc para asi obtener un documento general.
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N.° DE DESCRIPCION CANTIDAD
ELEMENTO

] Arco delantero ]

2 Arco trasero 1

3 Parte inferior delantera del 9
chasis

4 Unidn superior 2

5 Parte inferior trasera del chasis ]

6 Semiarco trasero 2

7 Proteccion lateral superior 2

8 Refuerzo arco frasero-semiarco 9
frasero

9 Refuerzo superior semiarco 1
frasero

10 Refuerzo inferior semiarco 1
frasero

11 Proteccion lateral inferior 2

12 Semiarco delantero 2

13 Refuerzo semiarco delantero- 9
frontal

14 Refuerzo diagonal parte inferior 1
chasis

15 Refuerzo horizontal parte inferior 1
chasis

“®) Universidad ET.S.LLT. DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA.,

% Publica de
%/ Navarra

titulo del proyecto

Diseno de un chasis tubular para

un Carcross

Plano: Chasis con
elementos

INGENIERIA INDUSTRIAL

REALIZADO POR:

Escala 1:20 fecha

ENERGETICAS Y DE MATERIALES

lgor Martinez Fernandez

Numero de plano

14/6/17

3 2

|

A



2590,72

1381,19

/

1630,10

»

P & 9

™ o
— ~ .
N < )
(00]
o S
— S@ /\ ‘

o Q
o <% ,\o /Q
&> S q%flx %\\
) ‘831 N ©“
08 UNGp,
= U-O‘ U O AR U{liyersidad E.T.S.|.|.T.
+ g % Publica de INGENIERIA INDUSTRIAL
4/ Navarra
titulo del proyecto
Diseno de un chasis tubular para
un Carcross
Plano: Chasis Escala 1:20
PESO:

8 6 5 4 3

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA,

ENERGETICAS Y DE MATERIALES

REALIZADO POR:

lgor Martinez Ferndndez

fecha

ESCALA:2:1

2

14/6/17

Numero de plano 2

HOJA 1 DE1

1

A



6,22°

8 / 6 4 3 2 |
F
o) AR 853,2
57/'b QQO

[ =

[, |
I s \ 5 E

I O
o)
N (17~ T . \ :
R75

Y I |

D
1052 9
939,9
C
2077 .4
DIl [ =
(@]
<
B
’ UN%"*; Universidad ETS.LLT. DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA,
7 Publica de INGENIERIA INDUSTRIAL ENERGETICAS Y DE MATERIALES
&/ Navarra
titulo del proyecto REALIZADO POR:
Diseno de un chasis tubular para lgor Martinez Ferndndez
un Carcross
A
Plano: Arco delantero  Escala: 1:15 fecha Numero de plano 3
14/6/17
8 / 6 4 3 2 ]



/62,5

450

e

)

458,2
979.7
979.7

N’
673 5
C
( ) ) D B
(@)
~
@ ETS”T DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA,
INGENIERIA INDUSTRIAL ENERGETICAS Y DE MATERIALES
titulo del proyecto REALIZADO POR:
Diseno de un chasis tubular para lgor Martinez Ferndndez
un Carcross
A
Plano: Arco trasero Escala  1:10 fecha Numero de plano 4

14/6/17

é S} 4 3 2 1



“
c %
SECCION aa

ESCALA 1:7

R/QO_%«

oL

)

1787,5

r
53,6
m

UN[V@Q& Unjversidad E,T.S.l.l-T-

% Publica de INGENIERIA INDUSTRIAL
&/ Navarra

titulo del proyecto

Diseno de un chasis tubular para
un Carcross

Plano: Parte inferior Escala 1:7
chasis delantera

@ 40

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA,
ENERGETICAS Y DE MATERIALES

REALIZADO POR:

lgor Martinez Fernandez
A

fecha Numero de plano 5
14/6/17

2 1



— ¢

555,4

70

Longitud 551,39

212,5

40

AV |

S, Universidad ETS.LLT.

% Publica de INGENIERIA INDUSTRIAL
%/ Navarra

titulo del proyecto

Diseno de un chasis tubular para
un Carcross

Plano: Unidn superior  Escala 1:5

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA,
ENERGETICAS Y DE MATERIALES

REALIZADO POR:

lgor Martinez Fernandez

fecha

2

14/6/17

Numero de plano

6

A



R

L_}

593,9

290

N

693.9

450

S 1'% Universidad ETS.LLT.

% Publica de INGENIERIA INDUSTRIAL
%/ Navarra

titulo del proyecto

Diseno de un chasis tubular para
un Carcross

Plano: Parte inferior Escala 1:7

chasis trasera

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA,
ENERGETICAS Y DE MATERIALES

REALIZADO POR:

lgor Martinez Ferndndez

fecha

2

14/6/17

Numero de plano 7

A



F
N\ i
E
SN
™
o~
N
~ D
1 C
(v
391,90 B
ETS”T DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA,
INGENIERIA INDUSTRIAL ENERGETICAS Y DE MATERIALES
-
titulo del proyecto REALIZADO POR:
Diseno de un chasis tubular para lgor Martinez Ferndndez
un Carcross
A
Plano:Semiarco trasero Escala 1:10 fecha Numero de plano 8

14/6/17

é S} 4 3 2 1



]

1106,9

]

R 40

E.T.S.LLT.

INGENIERIA INDUSTRIAL

titulo del proyecto
Diseno de un chasis tubular para
un Carcross

Plano: Refuerzo Escala 1:5
lateral superior

R 38

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA,
ENERGETICAS Y DE MATERIALES

REALIZADO POR:

lgor Martinez Fernandez

fecha

2

14/6/17

Numero de plano 9



R 38

547.,5

)

1

E.T.S.LLT.

INGENIERIA INDUSTRIAL

titulo del proyecto
Diseno de un chasis tubular para
un Carcross

Plano: Refuerzo semiarco  Escala 1:2
frasero-arco trasero

R 40

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA,
ENERGETICAS Y DE MATERIALES

REALIZADO POR:

lgor Martinez Fernandez

fecha

2

14/6/17

Numero de plano

10

A



388.3

¥ » Universidad ETS”T

% Publica de INGENIERIA INDUSTRIAL
%/ Navarra

titulo del proyecto

Diseno de un chasis tubular para
un Carcross

Plano: Refuerzo semiarco Escala 1:2
frasero superior

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA,
ENERGETICAS Y DE MATERIALES

REALIZADO POR:

lgor Martinez Ferndndez

fecha Numero de plano 1 ]
14/6/17

2 1



322

@ 40

¥ » Universidad ETS”T

% Publica de INGENIERIA INDUSTRIAL
%/ Navarra

titulo del proyecto

Diseno de un chasis tubular para
un Carcross

Plano: Refuerzo semiarco Escala 1:2
tfrasero infeior

DEPARTAM
ENERGETICAS Y DE MATERIALES

REALIZADO POR:

ENTO DE INGENIERIA MECANICA,

lgor Martinez Ferndndez

fecha

2

14/6/17

Numero de plano

12

A



]

1400.,4

1

E.T.S.LLT.

INGENIERIA INDUSTRIAL

titulo del proyecto
Diseno de un chasis tubular para
un Carcross

Plano: Refuerzo lateral Escala 1:5
inferior

R 20

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA,
ENERGETICAS Y DE MATERIALES

REALIZADO POR:

lgor Martinez Fernandez

fecha

2

14/6/17

Numero de plano 13

A



420,4

R 20

E.T.S.LLT.

INGENIERIA INDUSTRIAL

titulo del proyecto

Diseno de un chasis tubular para
un Carcross

Plano: Refuerzo semiarco Escala 1:3
delantero-frontal

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA,
ENERGETICAS Y DE MATERIALES

REALIZADO POR:

lgor Martinez Fernandez

fecha

2

14/6/17

Numero de plano

14

A



\rqu .’3’

5T

E.T.S.LLT.

INGENIERIA INDUSTRIAL

titulo del proyecto

Diseno de un chasis tubular para
un Carcross

Plano: Refuerzo diagonal Escala 1:10
parte inferior chasis

4 3

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA,
ENERGETICAS Y DE MATERIALES

REALIZADO POR:

lgor Martinez Fernandez

fecha

2

14/6/17

Numero de plano 15



452,2

E.T.S.LLT.

INGENIERIA INDUSTRIAL

titulo del proyecto

Diseno de un chasis tubular para
un Carcross

Plano: Refuerzo horizontal Escala 1:3
parte inferior chasis

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA,
ENERGETICAS Y DE MATERIALES

REALIZADO POR:

lgor Martinez Fernandez

fecha

2

14/6/17

Numero de plano 16

A



	Hoja1
	Vista de dibujo4

	Hoja1 (1)
	Vista de dibujo2
	Vista de dibujo4
	Vista de dibujo5
	Vista de dibujo6

	Hoja1 (2)
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2
	Vista de dibujo3
	Vista de dibujo4

	Hoja1 (3)
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2
	Vista de dibujo3

	Hoja1 (4)
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo3
	Vista de sección A-A

	Hoja1 (5)
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2
	Vista de dibujo4

	Hoja1 (6)
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2
	Vista de dibujo3
	Vista de dibujo4

	Hoja1 (7)
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2
	Vista de dibujo3

	Hoja1 (8)
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2

	Hoja1 (9)
	Vista de dibujo2

	Hoja1 (10)
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2
	Vista de dibujo3

	Hoja1 (11)
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2
	Vista de dibujo3

	Hoja1 (12)
	Vista de dibujo1

	Hoja1 (13)
	Vista de dibujo3
	Vista de dibujo4

	Hoja1 (14)
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2
	Vista de dibujo3
	Vista de dibujo4

	Hoja1 (15)
	Vista de dibujo3
	Vista de dibujo4


