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RESUMEN

El objetivo de este proyecto es el de establecer un método de célculo que permita disefiar un chasis
tubular de una manera en la que se puedan controlar todos los parametros que conciernen al disefio para
poder obtener un chasis lo mas ligero, resistente y econémico posible, todo ello teniendo en cuenta que el
tiempo disponible es limitado y que debe atenerse al reglamento de la categoria donde participara.

En primer lugar es necesario saber cuando se puede dar por valido un chasis en cuanto a su resistencia.
Para ello es imprescindible conocer los criterios que utilizan los disefiadores de chasis tubulares en
diferentes competiciones como pueden ser la Férmula Renault, Turismo de carretera, TC 2000, TC 850,
Turismo santafesino, etc.

Una vez que ya se conocen los limites que no se deben sobrepasar hay que decidirse por las herramientas
de célculo que deben utilizarse. La teoria de los elementos finitos seria la ideal para este trabajo.

Para la aplicacion de estas teorias es necesario hacer un dibujo aproximado del chasis teniendo en cuenta
los modos de fabricacion de los que dispone un chasista a la hora de construir una estructura tubular como
ésta, al igual que donde y cémo estan aplicadas las fuerzas sobre dicha estructura generadas en distintas
hipétesis de célculo, como ser un impacto lateral, un vuelco, un golpe al piano, etc.

Para el célculo de utilizamos el software de calculo por elementos finitos COSMOS, configurando las
fuerzas y las reacciones producidas de acuerdo a los requerimientos de los esfuerzos que deseamos
estudiar.

Palabras Claves: Andlisis Vehicular, Calculo por elementos finitos, Simulacién, Vehiculo.
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én %po Tecnolégico Automotor de la UTN Regional Santa Fe decidio iniciar el proyecto de
disefiar y construir un auto de carrera para competir en la categoria Fiat 600 TS (Figura 1).

La primera etapa del proyecto fue realizar el disefio y célculo chasis tubular o armadura de seguridad
(Figura 2) cuya principal funcion es la de reforzar el chasis original del Fiat 600 con la finalidad de disminuir
las deformaciones que se puedan generar de acuerdo a lo permitido en el reglamento técnico de la

categoria.

Figura 1: Ejemplo de Fiat 600 TS o Figura 2: Disefio de jaula para Fiat 600

2
Las principales caracteristicas del automovil en estudio, a partir de las cuales se obtuvieron las hipétesis de

calculo, son:

e Chasis tubular:tubos de @40 y 32 mmyespesoresde 1,2y 1,6mm respectivamente.

e Motor: Fiat Tipo 1400 cc

e Potencia aproximada: 63 CV DIN a 5.200 rpm

e Par maximo: 10.4 kgm a 3.000 rpm.

e Régimen maximo: 7.000 rpm.

e Traccion: a las ruedas traseras.

e Peso: 650 kg.

e Suspensién anterior: de ruedas independientes con ballesta transversal y amortiguadores
hidraulicos telescépicos de doble efecto.

e Suspension posterior: de ruedas independientes con muelles helicoidales y amortiguadores
hidraulicos telescépicos de doble efecto.

e Frenos: delanteros de disco macizo de 6 mm y trasero de campana, frenada delantero/trasero
regulable.

e Direccion: A tornillo sinfin y sector helicoidal.

e Caja de velocidades: cambio de velocidades manual con palanca de cambios al piso. De cuatro
velocidades hacia adelante y marcha atras.

e Transmision: diferencial incorporado a la caja.
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3 . .
El chasis fue modelado en el software de CAD 3D Solid Works 2006 SP0.0 mediante lineas en croquis
espaciales a las cuales luego se les asigno las secciones correspondientes.

Su disefio esta hecho en base a los parametros impuestos en el reglamento de la categoria en la que
competira el automovil [1] contemplandose:

e Estudio de la rigidez del chasis para permitir asi modificar las caracteristicas de transferencia de
peso y controlar su comportamiento como asi también peso, espacio, costo, resistencia de los
materiales utilizados, etc.

e Analisis del disefio de carrocerias y manufactura de las mismas para garantizar la seguridad del
conductor del vehiculo.

e Andlisis volumétrico para garantizar las condiciones de visibilidad y habitabilidad requeridas para
obtener la maxima concentracion y desarrollo de las capacidades del conductor.

e Determinacion de los valores minimos puntuales que deba soportar puntualmente ésta en cada una
de las direcciones, ya sea por choque contra algin elemento fijo a tierra u otro vehiculo de manera
tal que las desaceleraciones que sufra el conductor no sean excesivas.

Las fuerzas de sujecidon se aplican directamente sobre el chasis en donde estan los anclajes de la
suspension delantera y trasera.

En cada ensayo las fuerzas externas variaran su aplicacion y magnitud segun lo demande el caso.

El material utilizado para las barras es acero SAE 1015 estirado en frio, que tiene las siguientes
propiedades mecénicas:

e E=21x10°[MPa]

e G=8x10°[MPa]

e 0. =325[MPa]

4 tod lculo utilizad

Debido a la complejidad geométrica que presenta el chasis tubular, el calculo del mismo se realizé6 mediante
el método de elementos finitos con elementos de viga elastica a las cuales el software asigné las
propiedades correspondientes a cada seccion en forma automatica de acuerdo a lo disefiado.

El programa utiliza automaticamente una malla de viga e identifica juntas para miembros estructurales que
se tocan o interfieren y miembros estructurales que no se tocan dentro de una cierta distancia (tolerancia).
Un elemento de viga es un elemento de linea definido por dos puntos finales y una seccién transversal. Los
elementos de viga pueden resistir cargas axiales, de flexion, cortantes y de torsion. Si se usa con piezas
soldadas, el software define las propiedades transversales y detecta las juntas.

5 ANALISIS DEL CHASIS

Con el objetivo de satisfacer los requisitos de disefio antes mencionados se realizaron las siguientes
verificaciones de calculo:
1. Comprobacion de la rigidez torsional
Frecuencias naturales de oscilacién
Comportamiento en una frenada brusca
Comportamiento en una aceleracién brusca

Comportamiento en el golpe a un lomo

2 e

Comportamiento ante un vuelco

Albrecht, Rafael E.; Rodriguez Capovilla, Esteban / Calculo de Chasis tubulares



Segundo Congreso Argentino de Ingenieria Mecanica
I CAIM 2010 - San Juan - Noviembre 2010

5.1 COMPROBACION DE LA RIGIDEZ TORSIONAL
Antes de comprobar que el coche soporta bajo las hipotesis de carga ya definidas, se debe verificar si es

poco deformable frente a la torsion ya que este es un pardmetro imprescindible a tener en cuenta para la
puesta a punto de la suspension del mismo [2]. Para ello se utiliza COSMOS.

Se sujeta el chasis desde los anclajes de suspensién menos uno, quitandole los 6 grados de libertad a
estos. Luego se ejerce una fuerza de 1625 [N] hacia arriba simulando la reaccién de la suspensién sobre el
anclaje que no quedo sujetado, esto genera un momento de 1210,625 [Nm] debido a que el anclaje del
amortiguador del lado opuesto esta a 0,745 [m] como se ve en la figura 3.

UZ (mm)

1.73000
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. 108846
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Figura 3: Estudio de la torsion del chasis 1.

Se observa como varia la deformacion a lo largo del eje Z, esto es porque nos interesa saber cuanto se
modificé la estructura en el punto de aplicaciéon de la fuerza en dicha direccion para calcular de esta

manera la deformacion angular del chasis, siendo ésta la que se obtiene con la ecuacion 1:
_ 1,36[mm])  nog!
a = arctan (7745 1) = 076 Q)
La rigidez torsional se calcula con la ecuacion 2:

_ 1210,625[Nm] _

N
ktorsional - T - 11574’57[77"] (2)

También nos interesa saber la deformacion unitaria en [°’mm] del chasis, la obtenemos por medio de la
formula 3

_ 0% a1
Ou = 1,8885[m] 0°3 [mm] ©)

Con este resultado podemos evaluar que sucede con la alineaciéon cuando se deforma la estructura y en
gué grado influye.

Se ensaya también la torsion en sentido opuesto para corroborar la simetria del chasis (fig.4).
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Figura 4: Estudio de la torsién del chasis 2.

Como se puede ver los resultados son muy semejantes al estudio anterior, por lo tanto comprobamos que la
jaula estéa diseflada simétricamente para resistir los esfuerzos torsionales.
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5.2  Frecuencia natural de oscilaciéon
Las caracteristicas dinamicas del chasis son muy importantes, sobre todo cuando las relacionamos con su

estado de operacion. Durante una carrera, el chasis esta sujeto a un conjunto de fuerzas provenientes de
diferentes lugares, tales como el motor, sistema de transmision, estado de la pista, entre otros. Cada una de
estas fuerzas de excitacion tiene una frecuencia caracteristica, las que al coincidir con la frecuencia natural
del modelo resultara en un fenémeno de resonancia produciendo deformaciones [5].

Mediante COSMOS obtuvimos 5 frecuencias naturales con la respectiva participaciéon en masa del chasis.

Tabla 1: Participacién de masa en la frecuencia natural.

Participacion de masa

N° de modo Fre([:ﬁ;nma Direccion X | Direccién Y | Direccion Z
1 18.626 0.024923 0.010864 0.64544

2 32.365 0.012561 0.12475 0.031306

3 45,153 0.026938 0.016021 | 0.0013682

4 60.309 0.0054034 | 0.0058522 | 0.0068223

5 62.475 0.0019564 | 0.0071034 | 0.0031495
0.071782 0.16459 0.68808
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L 86742
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34697

I 17.348
0.000

Figura 5: Estudio de la frecuencia natural 1.

Como se aprecia en la tabla 1 y en la figura 5 la frecuencia mas desfavorable es 18,626 [Hz] debido a la alta
participacion de masa del chasis, un 68%, cuando se alcanza esta frecuencia de oscilacion. Con estos
resultados concluimos cuan peligroso puede ser coincidir con ella, se puede ver que las partes mas
afectadas se desplazan en 210 [mm] de su lugar. Debido al punto del chasis donde es maxima esta
deformacion puede ser que las vibraciones sean transmitidas por el motor o por la suspensién trasera, como
solucion se podria optar por bujes o topes que absorban mejor estas vibraciones de modo que no sean
transmitidas a la estructura.

Los ensayos con las demas frecuencias se muestran a continuacion en las figuras 6, 7, 8 y 9, siendo estos de
menor importancia ya que no afectan a un porcentaje significativo de la estructura. De todos modos se deben
tener en cuenta a la hora del disefio porque estos pueden provocar vibraciones en la direccién que afecten la
alineacion o hagan la conduccién més dificultosa.
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Figura 6: Estudio de la frecuencia natural 2 .Figura 7: Estudio de la frecuencia natural 3.
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Figura 8: Estudio de la frecuencia natural 4. Figura 9: Estudio de la frecuencia natural 5.

5.3 Comportamiento en una frenada brusca
En este caso se evalud el chasis sujetado isostaticamente de todos los anclajes de suspension para

ensayar las deformaciones que sufrir4 ante una frenada brusca.

Como criterio de carga se utilizo la hip6tesis de que durante el frenado todo el peso del vehiculo descansa
sobre las 2 ruedas delanteras, produciendo una desaceleracion de 1G. Para saber qué esfuerzo le trasmite
al chasis el frenado se hizo la reduccién de fuerzas a los anclajes de las parrillas de suspensién delanteras
y del paquete de elasticos (figura 10) [1].

El andlisis de fuerzas equivalentes nos da como resultado:

e en direccién del eje X: en la parrilla de suspension tenemos aplicadas en los dos anclajes fuerzas
de 812,5 [N] cada una. Mientras que en el anclaje del paquete de elasticos la fuerza sera de
-1625 [N].

e endireccion del eje Y: en uno de los anclajes de la parrilla de suspension una fuerza de -2437,5 [N],
en el otro anclaje la fuerza aplicada es de 812,5 [N]. En el anclaje del paquete de eléstico la fuerza
sera de 1625 [N]. Esto es para el lado del piloto, del lado opuesto las fuerzas tienen el sentido
contrario.

e en direccién del eje Z: en el anclaje del paquete de elasticos una fuerza de 3250 [N].

F

Figura 10: Reduccion de fuerzas de frenado.
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Luego del analisis en COSMOS tenemos una tentativa de lo que puede suceder en la realidad.

La barra mas solicitada a traccién soporta un esfuerzo de 22,6 [MPa] y la méas solicitada a compresion de
8,7 [MPa]. Esto nos da la seguridad de que la estructura esta trabajando a un valor muy alejado del limite
elastico del material, por ende la estructura no tendra problemas a la hora de soportar este esfuerzo ya que
siempre lo hara en el periodo elastico del material de la estructura. Esto se ve en la figura 11.

Pia, axial (Nimm"2 (MPa))

Figura 11: Estudio de frenada brusca, esfuerzos axiales.

También lo podemos comprobar para el estudio a POR CASO que ofrece COSMOS, este se basa en calcular
automaticamente las tensiones mas altas en un punto critico de la seccién transversal mediante la
combinacién de tensiones axiales y de flexion.

El resultado arrojado es que el punto mas solicitado lo estard a una tension de 118,7 [MPa], siendo esta una
zona de trabajo segura, donde solo ocurrirdn deformaciones elasticas. Se observa en la figura 12.

Peor caso (Ninm?2 (MPa))
187
l 1088
L 989
890
- 791
L 692
593
H 494
L 398

L 297

Figura 12: Estudio de frenada brusca, peor caso.

En tema de deformaciones se analizan en el eje X, con una méaxima de 0,376 [mm] (fig. 13) y en Z, con
maxima de 0,277 [mm] (fig.14). Este estudio se realiza para comprender que sucedera en la realidad asi
podemos saber cdmo las distorsiones afectaran la alineacion de las ruedas delanteras.

UZ (mm)

U (mm)

7 Z

Z 0376 0277

i B

o X [ oon

X i I-
Figura 13: Estudio de frenada brusca, deformacion eje X. Figura 14: Estudio de frenada brusca, deformacion eje Z.
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5.4 Comportamiento en una aceleracion brusca
Ahora se evalla el chasis sujetado isostaticamente de todos los anclajes de suspensién para ensayar las
deformaciones que sufrird ante una aceleracién brusca.

El criterio de carga utilizado se basa en que ante una aceleracion brusca, 1G, se le trasmitira a las parrillas
de suspension traseras por medio del neumatico una fuerza positiva en direccion del eje X de 3250 [N]
equivalente a la mitad del peso del auto y otra del mismo valor pero en direccion del eje Z y sentido positivo
también, transmitida por el peso propio del vehiculo. En los anclajes de dichas parrillas se traducirdn como
esfuerzos que se ven en la figura 15 y se explican a continuacion:

e endireccidn del eje X: una fuerza de 1625 [N] aplicada en cada uno de los anclajes.
e en direccidn del eje Y: analizando para la parrilla del lado del piloto, en el anclaje mas proximo a él

tendremos una fuerza de -1625 [N] y en el otro anclaje se aplica un fuerza igual pero de sentido
contrario.

e endireccidn del eje Z: tenemos una fuerza de 1625 [N] aplicada en cada anclaje.

F
Figura 15: Reduccién de fuerzas de aceleraciéon

Luego de ejecutar el analisis en COSMOS obtenemos aproximaciones de lo que puede suceder en la
realidad con el chasis disefiado

La barra mas solicitada a traccién soporta un esfuerzo de 24,8 [MPa] y la mas solicitada a compresion de
17,9 [MPa]. Con estos resultados podemos decir preliminarmente que la estructura soporta este tipo de
esfuerzos sin acercarse al limite elastico del material, por ende trabaja en la zona deseada. Los resultados
graficos se observan en la figura 16.

Pis, axial (Nimm"2 (MPa))

Figura 16: Estudio de aceleracion brusca, esfuerzos axiales

En el estudio de PEOR CASO comprobamos lo dicho anteriormente ya que el punto mas solicitado debe
soportar una tension de 212,7 [MPa] como se muestra en la figura 17, comprobandonos, ahora si que el
material de los cafios trabaja dentro de los valores deseados soportando el esfuerzo combinado que le

proponemos en este estudio y la estructura no sufrira deformaciones permanentes que afecten la dinamica
del vehiculo [3].
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Figura 17: Estudio de aceleracion brusca, peor caso

Ahora analizamos las deformaciones consecuentes de la aceleracién a lo largo del eje X y Z mostrada en
las figuras 18 y 19. La maxima deformacién en X es de -3,283 [mm] y en z de 2,481[mm]. Con los valores
obtenidos reafirmamos lo dicho para el analisis a PEOR CASO, ya que las deformaciones no son excesivas.

Z UX (nm) Z

0735
lﬂluﬁ

A B X
)./' . 0939
Mo
‘.-1943
|
-3.283

Figura 18: Estudio de aceleracion brusca, deformacion Figura 19: Estudio de aceleracion brusca, deformacion
eje x eje z

5.5 Comportamiento en el golpe aun lomo

En este ensayo se sujeta el chasis isostaticamente de 3 puntos de anclaje de la suspensién, y se carga el
restante con una fuerza positiva en direccién del eje Z simulando el golpe de una rueda a un lomo, por esto
se tomé un coeficiente dindmico de dos (ky=2) aplicado a la carga estatica sobre esta rueda. Este efecto
seria el producido por el amortiguador sobre su anclaje al chasis [4]. La fuerza tiene un valor de 3250 [N]
obtenida con la ecuacion 4.

F, = ky.F,y = 2.1625[N] = 3250[N] (4)

Para el caso de tensiones axiales las barras mas solicitadas a traccién soportan 17,8 [MPa] y a compresion
17,2 [MPa]. En la figura 20 se puede ver lo dicho anteriormente como asi también a qué tipo de solicitacién
esta sometida cada barra. Se nota que trabajan a valores muy lejanos al limite elastico.

Pi# axial (Nimm*2 (MPa))

222I2332293222I3 )

Figura 20: Estudio de golpe a piano, esfuerzos axiales
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Como vimos antes, el estudio a PEOR CASO nos muestra cual es el punto mas afectado utilizando esfuerzos
combinados para la simulacién. En este caso vemos que el sector mas solicitado lo esta a 144,7 [MPa], es un
valor que la estructura resiste con seguridad de que no ocurra una deformacién permanente en ella que
modifique la puesta a punto de alineacion del vehiculo. En la figura 21 se pueden ver estos resultados
graficamente.

Peor caso (Ninm’2 (MPa))
1447
1327
L1206

. 1086

Figura 21: Estudio de golpe a piano, peor caso

En el caso de deformaciones nos interesa Unicamente el estudio sobre el eje Z (fig. 22) debido a que la
fuerza esta aplicada en ese sentido, por ende las méximas alteraciones ocurriran sobre este eje. El

resultado fue una deformacion de 1,784 [mm], un valor admisible para este tipo de solicitacion.

UZ (mm)
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Figura 22: Estudio de golpe a piano, deformaciones eje Z

5.6 Comportamiento ante un vuelco
En este caso se ensayo el chasis para ver que sucedia ante un vuelco del automavil. Para llevarlo a cabo se

sujetd hiperestaticamente la estructura en todos sus puntos de anclaje de suspension y se aplico en la
esquina superior izquierda (unién del parante delantero izquierdo con el travesafio superior del parabrisas)
una fuerza de seis veces la del peso del auto (como se ve en la ec. 5)

F = 6x 6500 [N] = 39000 [N] (5)

O sea que las componentes de esta fuerza espacial sobre los cada uno de los tres ejes de coordenadas
sera de 22516,66 [N], esto se obtiene en la ecuacion 6.

— 2
E = /7(3900‘; VD) — 22516,66 [N] (6)

Se eligieron estas condiciones de borde e hipotesis de carga debido a que el auto golpeara con violencia
contra el suelo por accion de las aceleraciones que sufrira en el vuelco.

Al llevar a cabo este estudio en COSMOS nos da una relativa visién de lo que podria pasar en un caso de
esta indole.

Las barras més solicitadas a traccibn y a compresion deberan resistir una tension de 111,3 [MPa] y
123,1 [MPa] respectivamente. Se observan en la figura 23 cuales seran dichas barras, y por los resultados
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obtenidos se concluye que la estructura resistira este tipo de solicitacion sin llegar a la fluencia del material
con la cual se disefio.

Pia axial (NAM?2 (MPa))

M3

l91s

Figura 23: Estudio de vuelco, esfuerzos axiales

Cuando ensayamos a PEOR CASO, como ya se expreso, obtenemos el punto que estara mas solicitado a
esfuerzos combinados axiales y flectores. Este serd sometido a un esfuerzo de 405,7 [MPa]. Con una
tensién de esta magnitud estaremos trabajando en el periodo plastico de los tubos estructurales, por ende
se deformaran primero elasticamente y luego de sobrepasar este limite comenzaran a plastificarse

absorbiendo parte de la energia del impacto resguardando la salud del piloto. Se puede ver como trabajara
la estructura en la figura 24.

Peor caso (Nimm"2 (MPa))
4057
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Figura 24: Estudio de vuelco, peor caso

6 Conclusion

Como se pudo apreciar en los sucesivos ensayos la estructura actla satisfactoriamente y de acuerdo a lo
deseado ante todos los esfuerzos a la que es sometida.

Es importante destacar que para el calculo se utilizaron teorias idealisantes que no tienen en cuenta, por
ejemplo, como fueron hechas las uniones entre los tubos de la estructura, todas las fuerzas son aplicadas
sobre la linea neutra de los cafios, no se toma en cuenta el aplastamiento de los mismos y diversos factores
gue acttan en la realidad, ya que complejizarian mucho el célculo.

De todos modos estos ensayos sirven de base para saber que puede llegar a suceder en el circuito y estar

seguro de ciertas elecciones que uno hace en el proceso de fabricacion, como por ejemplo la geometria de
la estructura o las dimensiones y material de los cafios.
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