Ceretre adseril a la

Escola Superior upf, B s
Politécnica Buroelona

Grado en Ingenieria Mecanica

DISENO DE CHASIS PARA UN FORMULA STUDENT
Memoria

RUBEN FERNANDEZ CANIZARES
PONENTE: PABLO GENOVESE

PRIMAVERA 2024

| TecnoCampus
] Mataré-Maresme



2 DISENO DE CHASIS PARA UN FORMULA STUDENT

Resum

En aquest treball de fi de grau es dissenya, simula i posa a prova un xassis tubular d'acer
per al monoplaca de Formula Student "vCAT-24", que competira al llarg de I'any 2024.
El desenvolupament del treball involucra disseny i simulacions utilitzant SolidWorks
com a eina principal, desenvolupant tant el xassis com els ancoratges necessaris en
aquest, i, a més, es fabricaran dos prototips, una escala reduida fabricat en acer i un altre
a escala real en PVC abans de la construccio del xassis final. Com a resultat s'obté un
dels xassissos tubulars mes lleugers a tota la competicio, fent aixi que el "vCAT-24"

sigui realment competitiu.

Resumen

En este trabajo de fin de grado se disefia, simula y pone a prueba un chasis tubular de
acero para el monoplaza de Formula Student “vCAT-24”, que competira a lo largo del
afio 2024. El desarrollo del trabajo involucra disefio y simulaciones utilizando
SolidWorks como herramienta principal, desarrollando tanto el chasis como los anclajes
necesarios en este, y, ademas, la fabricaron dos prototipos, uno en escala reducida
fabricado en acero y otro a escala real en PVC antes de la construccion del chasis final.
Como resultado se obtiene uno de los chasis tubulares méas ligeros en toda la

competicion, haciendo asi que el “vCAT-24" sea realmente competitivo.

Abstract

In this final degree project, a tubular steel chassis is designed, simulated, and tested for
the Formula Student single-seater “vCAT-24”, which will compete throughout the year
2024. The development of the work involves design and simulations using SolidWorks
as the main tool, developing both the chassis and the anchors necessary for it, in
addition, two prototypes were manufactured, one on a reduced scale made of steel and
another on a full scale in PVC before the construction of the final chassis. As a result,
one of the lightest tubular chassis in the entire competition is obtained, thus making the

“vCAT-24” truly competitive.



INDICE

INdiCe dE TIUSIIACIONES. .......oocvevecececee ettt 1
INAICE B TADIAS. .......cooveevecececee ettt VII
GlOSAriO dE tEIMINOS. ... .cuiitiieiiciciee ettt ettt VI
L. ODJELIVOS. .. 1
I o 0] 00 ] | (o USSP TSRS 1
1.2, FINAICAG. ..o 1
1.3.  ODJBEO. ittt 1
1.4, AICANCE. ...t 1

1.5.  Contexto en las lineas de investigacion y transferencia de conocimiento del

LI =Tol (0101 4T o 11O SRR PR 2
2. Antecedentes y necesidades de informacion. ............cccceeevveiecii s 4
2.1, Quees la Formula STUENT. ........cccooiiiieiiee e 5
2.1.2. CONEXTO NISLOMICO. ...vveveeeieiieie et et 8

2.2.  Partes de un Formula STUAENT. ........ccoeviiiiiieese e 11
2.3.  Normativa de COMPELICION......ccciviiiiieiie e 15
2.4, EStUdIO e PALENTES. ...ouiiieiiieieie et 18
2.5.  Antecedentes de ChasSiS. .....cccueiiriieriereiiereere e 20
2.5.1. Tipos de chasis en el sector de la automocion de competicion. ............. 20
2.5.2. Tipos de chasis en la Formula SAE..........ccccocoviiiece e 23
2.5.3. ANAlisis de Chasis VIGENTES. .......covviieiieiiiie e 26

3. Obijetivos y especificaciones tECNICAS. ........ccccvueiieiiciieieere e 29
0 B O o] [ 1 1Yo O SSUP PRSP 30
3.2.  ESpecificaciones TECNICAS. .......ccecvveirierieiieie ettt 37
3.2.1. EStudio de Materiales. .........ccooiuiiiiiiiiiie e 37

4. Planteamiento de SolUCIONES Y ISEMO. .....cc.ervirieiiieiierie e 41

4.2. SOIUCION ESCOGIA. ....vveeveeniiieite sttt ettt sb et 41



1 DISENO DE CHASIS PARA UN FORMULA STUDENT
4.3. SelecCion de MAtEriales. .........coiriiiiireieiie e 43
4.4. Estudio de requisitos estructurales y SImulaciones. ...........ccceovvverencnencnenennnnn. 45

5. DIiSefio del Chasis. ........coiiiiiiiei s 45
5.1, SeCCION FIrONTAL. ....c.voviiiiiee e s 46
5.2, SecCion de CaDINa. ......ooeiiiiiiee e s 47
5.3.  SecciOn posterior 0 de POWEITIAIN. .......cccoerveirerieieene e 49
5.4.  Firewall y suelo del monoplaza. ..........ccoceveeiiiiiiiiie 51
5.5.  DiSp0SICION 0 tUDOS. ......cveuiiiiiiiiiiecc e s 53
5.6, ANCIQJES. ..ot ns 54
5.7.  Chasis COMPIELO.......cciiiiicie e 56
5.8.  1teraciones desSCartatas. ..........ccouurerieirerieieisienie s 63

B.  FADFICACION. ...ttt 66

7. Verificacion de dISEA0. .......cuierieiiiiieieere e 70
7.0, SIMUIACIONES. ...t 71
7.2, SES et 81
7.3, Pruebas fISICAS. .....ceviiiiieieiiereee s 83

8. Andlisis técnico, medioambiental y eCONOMICO. .......coerveiiiriiiceieeeseee e 85
8.1, ANALISIS tECNICO. ..oeiiiiiiiiiieie e 85
8.2.  ANAlISIS ECONOIMICO. ....eviuiiiiiiieieeic et 88
8.3.  Andlisis medioambiental. ..o 90
8.4.  Perspectiva de gENEIO. .......cviirieeiieeeee e 90

9. Planificacion del trabajo. ...........ccovieiiiiiiiicie e 91
9.1.  Analisis de riesgos y plan de contingencCia. ...........ccccceeveeeeieiieeieese e 95

10. FULUNOS PASOS. ..euvvieeiiie ettt ettt e et e e st e e e snae e e b e e e nnneeennneeens 97

11, CONCIUSION. ...ttt 98

12, BIbHOGrafia. ....ccveeviiiciecc e 100



Indice de ilustraciones.

llustracion 1.1: Equipo TCM MotorSports 2024. Fuente Propia. ........c.ccoceeeerenceniennnn. 2
llustracion 2.1: Formula Student Spain. Fuente: [20]. ....cccooveviveieiiieieeie e 5
llustracion 2.2: "Tilt Test" o prueba de vuelco. Fuente: [20]. ....ccccoevvevviieiicie e 6
llustracion 2.3: Puntuaciones por prueba en competicion. Fuente: [9]. ......ccocvevvvrennn. 7

llustracion 2.4: Primer equipo ganador de la FSAE - Texas University. Fuente: [5]. ..... 8
llustracion 2.5: Primera Formula Student Spain — 2010. Fuente: [20].........cccccvevvevuenee. 10
llustracion 2.6: Honeycomb de aluminio. Fuente: Google imagenes...........cccccvevvvruenee. 12
llustracion 2.7: Sistema de transmision de potencia de un Formula SAE. Fuente: [19].13
llustracion 2.8: Paquete aerodindmico de un Formula SAE. Fuente: [18]........ccccceeee. 14
llustracion 2.9: Formula SAE Rules 2012. Fuente: Formula SAE..........ccccocviiiviennnne. 15
llustracion 2.10: Triangulacién Nodo-a-Nodo definida por normativa. Fuente: [9]...... 17
llustracion 2.11: Normativa de jaulas antivuelco y seguridad de cabina. Fuente: [9].... 17

llustracion 2.12: Sistema de freno con 4 pedales inventado por McLaren F1 Team.

FUBNTE: [L3]. ettt b e 18
llustracidn 2.13: Conjunto de carroceria y chasis independiente. Fuente: [10]. ............ 21
llustracién 2.14: Chasis tubular de vehiculo de carreras. Fuente: [11]. .......ccccceevvevnennee. 21
[lustracion 2.15: Chasis monocasco de vehiculo comdn. Fuente: [12]. .........ccoceoveenee. 23
[lustracion 2.16: Chasis tubular de Formula SAE. Fuente: [14]. ...ccocoovvvieiiiieieene 24
llustracién 2.17: Chasis hibrido de Formula SAE. Fuente: [16]. ......c.ccccooeivievieiieiieenne. 24
llustracién 2.18: Chasis monocasco de Formula SAE. Fuente: [16]........ccccccevvevieinenee. 25

llustracion 2.19: Chasis tubular de Universidad Politécnica de Salesiana. Fuente: [14] 26
[lustracion 2.20: Chasis tubular de Universidad de La Laguna. Fuente: [15] ................ 27
llustracién 2.21: Chasis tubular de Universidad de Cantabria. Fuente: [16].................. 27

llustracién 2.22: Chasis monocasco de Escuela Técnica Superior de Ingenieria. Fuente:

llustracion 3.1: Triangulacion nodo a nodo y disposicion de miembros de la estructura

Primaria. FUBNTE: 9] ..o e 30
llustracién 3.2: Requisitos de posicionamiento del volante y Front Hoop y Main Hoop.
FUBNTE. [O] ottt bbbt bbb 33
llustracion 3.3: Requerimientos de estructura de impacto lateral. Fuente: [9]............... 34

llustracién 3.4: Plantillas necesarias para inspeccion de cockpit. Fuente: [9] ............... 35



v DISENO DE CHASIS PARA UN FORMULA
STUDENT

llustracion 3.5: Requerimientos de distancias entre el casco y el Front Y Main Hoop.

T 01 (= 1 USSR 35
[lustracion 3.6: Representacion del piloto por normativa. Fuente: [9]......cccooevviveinnne. 36
[lustracion 3.7: Requisitos minimos de seccion. Fuente: [9].......ccooovviiiiiiiciiiccnienn 38
llustracion 3.8: Tabla de célculo adicional para tubo de 25.4 x 2.0. Fuente propia. ...... 39
llustracion 3.9: Tabla de célculo adicional para tubo de 25.4 x 1.6. Fuente propia. ...... 40

lHustraciéon 4.1: Formula SAE con chasis monocasco. Fuente: Formula SAE Media. ... 42

llustracion 4.2: Formula SAE con chasis tubular. Fuente: Formula SAE Media........... 42
llustracion 4.3: Propiedades quimicas del E235. Fuente: [21]......cccccevveveviececie s 44
llustracion 4.4: Propiedades mecanicas del E235. Fuente: [21].......ccccoveveviececicsieenne. 44
[lustracion 5.1: Seccion frontal del chasis. Fuente propia.........c.ccoceoeeiereiiicienecneene 46
llustracion 5.2: Esquema lateral de la seccion frontal. Fuente propia..........c.ccoceeveeeene. 47
llustracidn 5.3: Seccion de cabina. FUENtE Propia. ......ccccovevveieeieerie i 47
llustracion 5.4: Jaulas antivuelco. Fuente propia. .......cccccveeeveeieeie e 48
[lustracion 5.5: SecciOn posterior. FUENE PrOPIa. .....ccovevererieerenieesesie e 49
llustracion 5.6: Ensamblaje de aerodindmica y powertrain. Fuente propia................... 50
llustracion 5.7: Suelo del monoplaza. Fuente propia. ........ccccceveeveiieeie e 51
llustracién 5.8: Composicion del firewall. Fuente propia. .........ccccccevevieie e, 52

llustracion 5.9: Fibra de vidrio utilizada en el firewall. Fuente: Subministrada por el

O Lo [ o (o S SSRRSTSSN 52
llustracién 5.10: Disposicion de tubos del chasis. Fuente propia.........cccccevveeeeiieineenne. 53
llustracién 5.11: Disposicion de anclajes en el chasis. Fuente propia..........c.ccccceveeueene.. 54
llustracion 5.12: Ensamblaje sobre los anclajes del chasis. Fuente propia. ................... 55

[lustracion 5.13: Pesos de los componentes mecanicos del monoplaza “aerodindmica”.
U0 1 C=l 0T (o] o - WSSOSO R OTPSON 56
[lustracion 5.14: Pesos de los componentes mecéanicos del monoplaza “dynamics”.
FUBNTE PIrOPIA. .ottt bbbttt bbbttt be b 57
[lustracion 5.15: Pesos de los componentes electronicos del monoplaza “Motor”. Fuente
S]] 0T VAPPSR 57
[lustracion 5.16: Pesos de los componentes electronicos del monoplaza “Digital”.
FUBNTE PIrOPIA. .ottt bbbttt bbbttt be b 57
[lustracion 5.17: Pesos de los componentes electronicos del monoplaza “Baterias”.

V=T 01 S 0] (0] o - VPSSP 58



\Y

llustracion 5.18: Hoja de calculo para dimensionado de sistema de frenada. Fuente

propia. ..............

llustracion 5.19
llustracion 5.20
llustracion 5.21
llustracion 5.22
llustracion 5.23
llustracion 5.24
llustracion 5.25
[lustracion 6.1:
[lustracion 6.2:
llustracion 6.3:

llustracion 6.4:

propia. .............

[lustracion 6.5:
llustracion 7.1:
llustracion 7.2:
[lustracion 7.3:
llustracion 7.4:
llustracion 7.5:

llustracion 7.6:

lHustracion 7.7:
lustracion 7.8:

llustraciéon 7.9:

llustracion 7.10:
llustracion 7.11:
llustracion 7.12:
llustracion 7.13:
llustracion 7.14:
llustracion 7.15:

llustracién 7.16:

............................................................................................................... 59
: Disefio final del monoplaza. Fuente propia..........c.cceceeevencicncnnnnnns 60
: Neumaticos Hoosier 21". Fuente propia. .........ccccveeevvereesivesieerieseennns 60

: Ensamblaje de carroceria y paquete aerodinamico. Fuente propia. .... 61

: Motor Emrax 228. FUENTE PrOPIA. .....oovevverieriiiiiniisiieieeee e 62
: Primera iteracion del chasis. Fuente propia...........ccccocevveniieincniene 63
: Quinta iteracion del chasis. Fuente propia. ........cccoceviveveiivesieerieseene 64
: Onceava y definitiva version del chasis. Fuente propia. ..................... 65
Chasis tubular en proceso de fabricacion. Fuente propia..........c.cc........ 66
Fabricacion del chasis con soldadura TIG. Fuente propia. ................... 67
Planos de jaulas antivuelco. Fuente propia. .........cccceevveveiveiesieseennnns 67

Ensamblaje de carroceria (sin lijar) sobre el prototipo de chasis. Fuente

............................................................................................................... 68
Chasis real junto a chasis prototipo. Fuente propia..........c.ccoceeerernnnnns 69
Condiciones de la simulacion en Ansys. Fuente propia. ............ccccuo..... 71
Deformaciones sobre la simulacién en Ansys. Fuente propia............... 72
Esfuerzos maximos sobre la pieza simulada. Fuente propia. ................ 72

Deformaciones en la simulacién de impacto frontal. Fuente propia..... 73
Tensiones en la simulacién de impacto frontal. Fuente propia. ............ 73

Factor de seguridad en la simulacién de impacto frontal. Fuente propia.

............................................................................................................... 74
Deformaciones en la simulacion de impacto trasero. Fuente propia..... 75
Tensiones en la simulacién de impacto trasero. Fuente propia............. 76

Factor de seguridad en la simulacion de impacto trasero. Fuente propia.

............................................................................................................... 76
Deformaciones en la simulacion de impacto lateral. Fuente propia.... 77
Tensiones en la simulacion de impacto lateral. Fuente propia............ 78
Factor de seguridad en la simulacion de impacto lateral. Fuente propia.

............................................................................................................... 78
Deformaciones en la simulacion de vuelco. Fuente propia................. 79
Tensiones en la simulacion de vuelco. Fuente propia. ..........cc.ccoeueee. 79
Factor de seguridad en la simulacion de vuelco. Fuente propia.......... 80
Imagen sobre el SES en competicion. Fuente: [25] ......ccccoveveeveinnnee. 81



Vi DISENO DE CHASIS PARA UN FORMULA
STUDENT

llustracion 7.17: Primera pagina del SES presentado por TCMS. Fuente propia. ......... 82
llustracion 7.18: Pruebas de trapecios de suspension sobre el chasis. Fuente propia. ... 83
[lustracion 7.19: Impact Attenuators de propiedad del equipo. Fuente propia............... 84
[lustracion 8.1: Patrocinios de Altarir y Cimworks. Fuente Propia. ........c.ccoccovevnennene. 85
llustracion 8.2: Instalaciones de CIFA. Fuente: [22]......ccccoovvvvevveieicieii e 86
llustracion 8.3: Instalaciones de ElIhco. Fuente: [23] .....cccoevveveeieiiececc e 87

llustracion 8.4: Tipos de patrocinadores de TCMS. Fuente: Propia/ TCM MotorSports.

........................................................................................................................................ 88
llustracion 8.5: Presupuestos de TCMS para 2024. Fuente: Propia/TCM MotorSports. 89
llustracion 9.1: RoadMap de TCMS. Fuente propia. ........cccceeeeveerieiieieereeseese e 91
[lustracion 9.2: Documento de seguimiento de TCMS. Fuente propia. .........ccccceveeeene. 94
[lustracion 9.3: Documento de documentacion técnica de TCMS. Fuente propia. ........ 95

llustracion 10.1: Propuesta de chasis monocasco conceptual para futuros afios. Fuente
010 o] - VS SO OSOS OSSN 97
lustracion 10.2: Propuesta de monoplaza completo "VCAT-25 EVO". Fuente Propia. 97
[lustracion 11.1: VoltCat 24 finalizado. FUeNnte propia. .........ccceceverereneneicsc e 99



VIl

Indice de tablas.

Tabla 3.1: Especificaciones técnicas. Fuente propia. ........c.ccoeeereneenenenniene e 37
Tabla 3.2: Materiales propuestos; FUENTE PrOPIa.........cevvevverieereerieieeie e e e eee e 39
Tabla 3.3: Especificaciones del tubo propuesto 1. Fuente propia. ........ccccevvevververinennn. 39
Tabla 3.4: Especificaciones del tubo propuesto 2. Fuente propia. ........cccccevervrerennne 40

Tabla 5.1: Pesos de los componentes mecanicos del monoplaza “chasis”. Fuente propia.

Tabla 5.2: Pesos de los componentes electronicos del monoplaza “Low Voltage”.

FUBNTE PIOPIA. ...ttt bbbttt ne bt 57
Tabla 5.3: Mejoras y reducciones de peso. FUENE ProPia..........ccocveveveriereereenienieseneenns 59
Tabla 5.4: Reparto de pesos. FUENE PrOPIa. ......ccvveveiverieeieieeie e 59
Tabla 9.1: Descripcidn del sistema PDCA. Fuente propia. .........cccceevvevvereeseeseesveseenns 92

Tabla 9.2: Sistema PDCA de TCMS para el afio 2023-2024, departamento de chasis.
FUBNTE PIOPIA. .ottt bbbt bt 93



Vil DISENO DE CHASIS PARA UN FORMULA
STUDENT

Glosario de términos.

AlP Anti Instrusion Plate
BOM Lista de materiales o elementos necesarios para la construccion de un
articulo.

CBOM Lista de materiales con sus respectivos costes.

DBOM Lista de materiales con sus respectivas descripciones.

ECU Electronic Control Unit

FS Formula Student

FSF Formula Student France

FSG Formula Student Germany

FSS Formula Student Spain

1A Impact Attenuator

IAD Impact Attenuator Data

ISO International Organization for Standardization
PCB Printed Circuit Board

PDCA Planificar, hacer, verificar, actuar. — Sistema de seguimiento de tareas.

SES Structural Equivalency Spreadsheet (Documento necesario para competir en

cualquier competicion de FS).
SESA SES Aprobado
STA Asociacion de Técnicos de Automocion
TFG Trabajo de Fin de Grado

TIG Tunsgten Iner Gas. Método de soldadura.



TS Tractive System
TSAC Tractive System Accumulator Container

VCAT-24 Abreviacion del nombre “VoltCAT-24”, monoplaza para 2024 de TCM
MotorSports






Objetivos. 1

1. Objetivos.

1.1. Proposito.

El TFG se centra en mejorar la competitividad del monoplaza vVCAT-24 desarrollado
por "TCM MotorSports" para la temporada 2024. El objetivo es que compita
eficazmente en varias competiciones, equipardndose a equipos con mayores
presupuestos y experiencia. El enfoque principal es no solo participar, sino ganar en el

ambito de los monoplazas de competicion.

1.2. Finalidad.

El objetivo es lograr un chasis 6ptimo en resistencia y peso utilizando los mejores
materiales de alta calidad. Se busca desarrollar el chasis tubular méas ligero a nivel
global en Formula Student se disefiaran anclajes personalizados para maximizar la
eficiencia del monoplaza y lograr la maxima adaptabilidad del chasis a elementos de

masa suspendida, como la suspension y el paquete aerodinamico.

1.3. Objeto.

El objeto del proyecto es el chasis tubular de acero del monoplaza VCAT-24. A demaés
del chasis fabricado, también se incluiran diferentes anclajes para una perfecta
integracién con el resto del monoplaza. También se realizard un pequefio modelo a

escala del chasis. Como objeto final, se obtendré en ensamblaje total de monoplaza.

1.4. Alcance.

A lo largo de este TFG, se disefiara, simulara y fabricara el chasis tubular, asi como los
anclajes de la suspension, y los componentes referentes a la ergonomia y la seguridad
del monoplaza. También se fabricara una maqueta del chasis para realizar diversos
ensayos. Se realizaran los planos necesarios para la construccion del chasis, es decir, los
planos que son solicitados por los patrocinadores que se encargan de la fabricacion.

También se realizara el SES, documento necesario para participar en la competicion.
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1.5. Contexto en las lineas de investigacion y transferencia de

conocimiento del TecnoCampus.

La Formula SAE no tan solo es un proyecto que tienen algunos estudiantes como pasa
tiempo, es mucho més que eso, es el proyecto o competicion como més fama y
reconocimiento en el ambito tecnoldgico. Tanto es asi, que se considera la cantera de
ingenieros de la Formula 1. Este proyecto puede llegar a ser una insignia para el centro
universitario, y como se esta empezando a ver en muchos de estos, dar un prestigio
extra a la universidad al tener un buen equipo de Formula SAE. Algunos ejemplos de
esto son RennTeam, de la universidad de Stuttgart, o0 AMZ Razing, conformado por

varios estudiantes de universidades suizas.

|

(=]
L]

o= ®
TCMS

e

fl POWERING the FUTURE”

llustracion 1.1: Equipo TCM MotorSports 2024. Fuente Propia.

En el caso de este TFG, la fabricacion del chasis del monoplaza vCAT-24 marca un
antes y un después en el desarrollo de este proyecto en nuestra universidad, ya que es el
chasis que se montara en el primer monoplaza que se desarrolla en la historia del
TecnoCampus. A demas de esto, y pese a que no se incluya en este TFG, también se
han dejado las indicaciones y planos de un chasis monocasco de fibra de carbono para

mejorar el coche en los proximos afios.



Objetivos. 3

A demas, el equipo TCM MotorSports, del que soy Team-Leader y Manager del
Departamento de Mecénica, obliga a los integrantes a realizar dos documentos, uno con
toda la documentacion técnica de la pieza que se disefie, y otro, al que llamamos
“Documento de Seguimiento”, donde quedan registrados todos los fallos o problemas
que se han tenido al disefiar la pieza y como se han solucionado estos, ademés de
anotaciones sobre el disefio. De esta manera, los estudiantes que entren al equipo en los
proximos afos tendran una “Guia” para no cometer los mismos fallos dos veces, y asi,
se consigue que el conocimiento del equipo y de los estudiantes del TecnoCampus sobre

la Formula SAE se transmita de generacion en generacion de estudiantes.
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2. Antecedentes y necesidades de informacion.

Para poder realizar este proyecto de manera adecuada, primero debemos comprender
que es exactamente la Formula Student o Formula SAE; las competiciones que existen,
la normativa, la historia de la competicion, las diferentes pruebas que se realizan y a los

diferentes equipos y monoplazas que participan en ellas.

Para ello, abordaremos apartados donde se definirdn por completo todas las partes que
componen un monoplaza de competicion, y los reglamentos que los equipos tienen que

seguir para poder desarrollarlos de forma adecuada.

También, y pese a que no sea algo que tenga gran relevancia en esta competicion,
abordaremos las patentes relacionadas con la Formula SAE. Este es un apartado que,
como se ha comentado, es poco relevante, ya que todos los progresos tecnolégicos que
se realicen en un monoplaza pasan a ser publicos al acabar la temporada por contrato
con la Formula SAE. De esta manera, cualquier desarrollo tecnoldgico que realicen los
equipos, podra ser utilizado al afio siguiente para docencia o para el desarrollo de

monoplazas de otros equipos.
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2.1. Que es la Formula Student.

La Formula Student es una competicion a nivel mundial que involucra a estudiantes
universitarios o de posgrado, fomentando la innovacién y la motivacion en los
estudiantes de ingenieria. En esta competicion, los estudiantes deberan formar equipos
que oscilan entre 30 y 80 personas para disefiar, construir y desarrollar un monoplaza de

carreras estilo Formula. [1]

llustracion 2.1: Formula Student Spain. Fuente: [20].

Pese a que esta competicion estd enfocada a los estudiantes de ingenieria, también
pueden participar estudiantes de muchos otros grados, ya que los estudiantes forman
escuderias similares a las de la Formula 1, es decir, que ademas de desarrollar el
monoplaza, tienen que dar imagen a sus patrocinadores o tener buenos resultados en

redes sociales, por lo que también necesitaran un equipo de empresa o de audiovisuales.

Esta competicion se lleva a cabo en diversos paises como Alemania, Espafa, Japon,
Brasil, Australia, entre otros muchos mas, haciendo un total de 25 paises en la
actualidad. Siguiendo las normativas establecidas por la Formula SAE, estas
competiciones pueden llegar a reunir cerca de 150 equipos y méas de 3.000 estudiantes

durante las semanas de competicion, convirtiéndose asi en eventos de gran magnitud.

[2]
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El principal propoésito de la Formula Student es recrear una situacion real de una
competicion automovilistica profesional en la cual una empresa de competicion contrata
al equipo para desarrollar un prototipo de monoplaza cuyos compradores hipotéticos
serian corredores amateurs, con la diferencia principal de que en vez de correr rueda con
rueda, en la Formula Student se realizan pruebas para comprobar las buenas préacticas de
ingenieria realizadas en los monoplazas. En consecuencia, se requiere que el vehiculo
satisfaga un tipo de prestaciones elevadas en términos de aceleracion, frenado y
estabilidad, al mismo tiempo que debe ser sencillo de mantener, asequible y confiable.

Aspectos adicionales como pueden ser la estética o el confort también son considerados.

llustracion 2.2: "Tilt Test" o prueba de vuelco. Fuente: [20].

La victoria es para el equipo que logre obtener las puntuaciones mas altas en cada uno

de estos requisitos.
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La competicion se divide en dos eventos principales, las pruebas dinamicas y las

pruebas estaticas, que quedan definidas en la siguiente imagen extraida de la normativa

oficial;

CV & EV DC
Static Events:
Business Plan Presentation 75 points -
Cost and Manufacturing 100 points -
Engineering Design 150 points 150 points
Dynamic Events:
Skidpad 50 points -
Driverless (DV) Skidpad 75 points 75 points
Acceleration 50 points -
Driverless (DV) Acceleration 75 points 75 points
Autocross 100 points -
Driverless (DV) Autocross - 100 points
Endurance 250 points -
Efficiency 75 points -
Trackdrive - 200 points
Overall 1000 points 600 points

[lustracién 2.3: Puntuaciones por prueba en competicion. Fuente: [9].

Asi pues, participar en esta competicion brinda a los estudiantes una experiencia real y
practica en &mbitos como el disefio, la construccion, o las negociaciones propias de la
industria automotriz o del motorsport. Ademas de esto, impulsa la capacidad de
gestionar equipos y de trabajar en equipo bajo una presion inmensa para cumplir los
plazos de entrega, y a su vez, ofrece a los estudiantes la libertad y flexibilidad necesaria

para que expresen su creatividad e ingenio.

Por todo esto, la Formula Student no tan sdlo es una competicion, sino que es una
oportunidad para el desarrollo de habilidades précticas y la formacion integral de

futuros ingenieros en el sector de la ingenieria automotriz.
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2.1.2. Contexto historico.

Para poder conocer bien esta competicion, debemos conocer también su historia, por lo
que nos tenemos que remontar a sus primeras competiciones. La Formula Student fue
creada en 1981 por la “Sociedad de Ingenieros Automotrices” (SAE), de donde
proviene también el nombre de Formula SAE, concretamente en Estados Unidos, donde

tomo por primera vez la victoria el equipo de la universidad de Texas. Fuentes: [4] [5]

b

%
7~

lHustracion 2.4: Primer equipo ganador de la FSAE - Texas University. Fuente: [5].

En el afio 1998, tres coches estadounidenses y cuatro coches britdnicos compitieron en
un evento de demostracion en el Reino unido, siendo esta la primera competicion fuera
de los Estados Unidos. Esta competicion se celebr6 en el campo de pruebas MIRA, el
equipo Warwickshire UT Arlington (EE. UU.) fue el ganador, y la Universidad de
Birmingham obtuvo la primera posicién entre los equipos britanicos. [2]

Después de su gran éxito en el Reino Unido, se ha ido repitiendo esta competicion
consecutivamente cada mes de junio de cada afio. EI primer Evento de Capacitacion de
Conductores tuvo lugar en “Three Sisters” cerca de Wigan. Este fue abierto a todos los
equipos que habian acabado de construir su monoplaza y querian practicar en la pista
antes del evento principal en julio. [2]
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A partir del 2005, el programa anual de eventos del Formula Student se fue ampliando.
Learn to Win se celebr6 en Silverstone, donde se incorporaron los primeros seminarios
de un dia para que los nuevos equipos aprendieran a construir su coche y a tener un
buen rendimiento al final del afio, asi mismo, como la formacion de los pilotos

posibilitando que pudieran poner los coches de sus afios anteriores en circulacion. [2]

En 2008, se incorpord la categoria Clase 1A, patrocinada por Flybrid System y
respaldada por EEMS, con un enfoque destacado en la reduccion de emisiones de CO2
y la disminucion de la cilindrada del motor en los vehiculos participantes.
Posteriormente, se implementd una caja eléctrica estandarizada para todos los equipos
de la Clase 1A. Esta caja eléctrica, disefiada para los vehiculos eléctricos de dicha
categoria, funciona como un medidor eléctrico especializado. Su funcion principal es
medir con precision la corriente y el voltaje que fluyen entre el almacenamiento
eléctrico (la bateria) y los motores de accionamiento durante el evento de resistencia.
Este dispositivo se convierte esencialmente en un instrumento clave para determinar de
manera exacta el consumo eléctrico de los vehiculos, fortaleciendo asi el enfoque en la

eficiencia y sostenibilidad dentro de la competicion. [2]

Desafortunadamente, en 2020, debido a la pandemia de COVID-19, la competicién
experimentd un traslado completo al formato en linea. Este cambio incluyd la
implementacién de simulaciones para medir tiempos y vueltas en lugar de realizar
eventos dinamicos tradicionales. La situacion generada por la pandemia llevo a que, en
2021, con el objetivo de superar las restricciones establecidas, la competicion adoptara
un enfoque hibrido. En este nuevo formato, los equipos que no pudieron reunirse en
Silverstone participaron mediante presentaciones virtuales, permitiendo asi la

continuidad del evento en medio de las circunstancias provocadas por la pandemia. [2]
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En el afio 2010 se llevo a cabo por primera vez en Espafia el evento de Formula Student
Spain o FSS, organizado por la Asociacion de Técnicos de Automocion (STA), en
colaboracién con instituciones publicas y destacadas empresas del sector automotriz.
Este acontecimiento proporciono a estudiantes de diversas universidades la oportunidad
de exhibir los proyectos desarrollados a lo largo del curso. El escenario elegido fue el
renombrado Circuito Barcelona-Catalunya, ubicado en Montmelo, ofreciendo asi un

marco excepcional para la inauguracion de esta competicion. Desde 2010, la Formula

Student Spain se celebra anualmente en este circuito. [3]

llustracion 2.5: Primera Formula Student Spain — 2010. Fuente: [20].
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2.2. Partes de un Formula Student.

En este apartado vamos a adentrarnos en las partes y componentes de un monoplaza de
Férmula SAE, desglosandolo para comprender todos y cada uno de los conjuntos de

piezas y asi, comprender también como es uno de estos monoplazas.

Antes de comenzar, se deben conocer las especificaciones técnicas promedias de estos
monoplazas, que tienen un peso de entre unos 160kg y 600kg dependiendo de factores
como su chasis, su sistema de propulsién, o los materiales con los que se fabrican. Estos
monoplazas, y pese que su aspecto los hace parecer pequefios por sus enormes paquetes
aerodindmicos, miden unos 3 metros de largo, 1.5 metros de ancho y 1.3 metros de alto,
y suelen ser propulsados por motores de unos 170CV (126,76KW) de potencia, aunque
por normativa de competicion quedan limitados a unos 107CV (80KW). Estos factores,
hacen que los monoplazas alcancen los 100km/h en un intervalo de 0,95 segundos a 3,5

segundos.

En primer lugar, hablaremos del conjunto de piezas al que en nuestro equipo Ilamamos
“Grupo Chasis”, que, ademas del chasis, como su nombre indica y del que se comentara

mas adelante, incorpora muchos otros componentes;

-Chasis: El chasis es la estructura principal del monoplaza, siendo asi el
esqueleto de todo el coche y, por lo tanto, una de las partes mas importantes al
desarrollar un monoplaza competitivo. Un chasis de Formula Student se divide
en seis partes principales definidas por la normativa;

-Main Hoop (jaula antivuelco principal) [9]

-Front Hoop (jaula antivuelco frontal) [9]

-Roll Hoop Braces (soportes de las jaulas) [9]

-Front Bulckhead (estructura frontal del monoplaza) [9]

-Front Bulckhead Support System (sistema de soporte de la estructura
frontal) [9]

-Impact Strucures (el resto de los elementos estructurales del chasis) [9]
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Mas adelante entraremos en detalle sobre estas seis partes y sobre los tipos de

chasis gue se diferencian en la Formula Student.

-Impact Attenuator: El Impact Attenuator o IA, es una pieza compuesta por
espuma (los modelos mas antiguos) o por honeycomb de aluminio. Este
dispositivo se coloca en la parte frontal del chasis, justo delante del AIP, y sirve
para atenuar un impacto frontal en el monoplaza en caso de que este se

produzca.

[lustracién 2.6: Honeycomb de aluminio. Fuente: Google imégenes.

-Sistema de refrigeracion: Este grupo de piezas, compuesto principalmente por
los dos radiadores, se encarga de refrigerar el motor y el inversor o “motor
controller” de nuestro monoplaza. Los radiadores se colocan a los laterales del

chasis, y quedan fijados en el interior de los pontones laterales de la carroceria.

-Cockpit: En este conjunto de piezas también conocido como “ergonomics” se
encuentran todas las piezas de cabina y destinadas a la interaccion con el pilot,

es decir, el asiento, el volante y la pedalera.



Antecedentes y necesidades de informacidn. 13

-Firewall: Esta pieza es un “sandwich” de diferentes materiales, como aluminio,
fibra de carbono y fibra de sintética para-aramida o “kevlar”, que se coloca
detras del asiento y formando una pared con la forma de la jaula antivuelco del
monoplaza. La principal funcién de esta pieza es separar la cabina del
compartimento del sistema de transmision, protegiendo asi al piloto de cualquier

incidente como por ejemplo un incendio.

-Anclajes: En el grupo de chasis también se incluyen todos los anclajes del
monoplaza, haciendo asi que el chasis este en perfecta sincronia con el resto de

los componentes del monoplaza.

En segundo lugar, hablaremos del “Powertrain” o sistema de potencia del monoplaza.
Este incluye el motor, ya sea de combustion o eléctrico (en cuyo caso puede haber mas
de un motor), el diferencial o los reductores planetarios, dependiendo de la disposicion
de los o el motor, el inversor o “Motor Controller”, y, por Gltimo, en caso de un
monoplaza de combustién un deposito de combustible, y en caso de un monoplaza

eléctrico un paquete de baterias o0 TSAC.

llustracion 2.7: Sistema de transmision de potencia de un Formula SAE. Fuente: [19].
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Hablemos también de los grupos “Aerodynamics” y “Dynamics”, que se encargan
respectivamente de toda la carroceria y elementos aerodindmicos del monoplaza, como
los alerones o el fondo plano, y de todos los elementos méviles o de masa suspendida
del monoplaza, como la suspension, la direccion, los neuméticos o el sistema de

frenada.

p (M2/s2)

200

lHustracion 2.8: Paquete aerodinamico de un Formula SAE. Fuente: [18].

Por 1ultimo, mencionar los grupos de “Electronics” y de “Digital”, donde se engloban
todos los componentes de bajo voltaje del monoplaza, como las PCBs o Printed Circuit
Boards, las baterias de bajo voltaje, los sistemas de seguridad y toda la programacién de
la ECU o Electronic Control Unit.
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2.3. Normativa de competicion.

La normativa de la competicion es la parte mas importante a la hora de desarrollar uno

de estos monoplazas, ya que es la Unica normativa por la que se rige la competicion, y
que a su vez hace referencia a otras normativas como por ejemplo la 1ISO (International

Organization for Standardization).

Cada competicion tiene una normativa propia, pero en la mayoria de los casos las
competiciones de cada pais utilizan la normativa de la competicion con mas prestigio en
su zona; en caso de los paises de América (Norte y Sur), se utiliza la normativa de
FSAE Michigan, y en caso de los paises de Europa, incluyendo Espafia, se utiliza la
normativa de FSAE Germany, por lo tanto, sera la que utilicemos para el desarrollo de

nuestro chasis y, por lo tanto, de este TFG.

FORMULA
STUDENT

2012 Formula Studenl Rules

PART A v 3
ARTICLE 1: FORMAL Asn DFN'! mmwnm © COMPETITION. 3
ARTICLE 2. THE 2012 FORMULA SAE SERIES. 5
ARTICLE 3: FORMULA SAE RULES AND ORGANISER AUTHORITY 5
ARTICLE & INDPIDUAL PARTICIPATION REQUIREMENTS 5
ARTICLE 5. SAFETY RESPONSIBLE AND SAFETY ADVISOR
ARTICLE 6: VEMICLE ELGIBILITY, 8
ARTICLE 7. REGISTRATION 8
ARTICLE 8 VEHICLE DOCUMENTATION, DEADLINES AND PENALTIES. ... 9
ARTICLE &: PROTESTS. 13
ARTICLE 10: QUESTIONS ABOUT THE FORMULA SAE RULES. 3

4
4
4

PART B - TECHNICAL REGULATION: 1
ARTICLE 1: VEHICLE REQUIREMENTS & RESTRICTIONS. 1

ARTICLE 2: GENERAL DESIGN REQUIREMENTS.

ARTICLE 3: DRIVER'S CELL

ARTICLE 4 COCKI

ARTICLE 5 DRIV[RS EQUIPMENT (BELTS AND COCKPIT PADDING)

ARTICLE 6. GENERAL CHASSIS RULES. s

ARTICLE 7: BRAKE SYSTEM 5

ARTICLE 8: POWERTRAIN. 6
ARTICLE 9: FUEL AND FUEL SYSTEM 18

ARTICLE 10:EXHAUST S 18

ARTICLE {1:ELECTRICA 9

ARTICLE 12:AERODYN « 2012 FSAE Rule: 2
ARTICLE 13 co\tpm:ssm GRS SYSTEMS AND HIGH PRESSURE HYDs.. 20

ARTICLE 14:FASTEN 2
ARTIGLE 15/TRANSPONGERS 2
ARTICLE 16:VEHICLE IDENTIFICATION 2
ARTICLE 17:EQUIPMENT kEOUIR&H N‘IS 2

ARTICLE 18: Possible muu Runﬂsr 2
GE ELECTRICAL SYSTENS 2
owmrx SYSTEMS u

REQUIREM| ELECTRICAL) SAFETY FORM 38
DDITIONAL SAFETY REGUIREMENTS 6

Vi 40

a1

42

PART C - STATIC EVENT REQULATIONS..o.oo s 43
ARTICLE 1: STATIC EVENTS, & SCORES + BUSINESS LOGIC CASE .. 43
ARTIGLE 2. TECHNIGAL INSPECTION a4
ARTICLE 3: COST, MANUFACTURING AND SUSTAINABILITY EVENT 46
ARTICLE 4 BUSINESS PRESENTATION EVENT. 8
ARTICLE 5. DESIGN EVENT €
FS Appondix C1 — ~ Powertrain assembi 70
PART D ~ DYNAMIC EVENT REGULATIONS .c.cococcssvsrsscssnns .l
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o201

lustracion 2.9: Formula SAE Rules 2012. Fuente: Formula SAE

Cada afio es publicada una nueva normativa para asegurar la seguridad y actualizacion
de la normativa de la competicion. En este caso, utilizaremos la dltima version de la
normativa “FS-Rules 2024 v1.1” que podemos encontrar en la pagina oficial de
Formula Student Germany, y que sera la que se utilice en las competiciones europeas de
2024.

Analizaremos primero las normativas de clase “T”, que se refieren a los requisitos

técnicos generales.
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T1.1 Definiciones del Chasis. [9]

En este apartado de la normativa se definen las diferentes partes del chasis, quedando

asi definidos los siguientes conceptos;

-Chasis: El conjunto estructural fabricado que soporta todos los sistemas
funcionales del vehiculo. Este ensamblaje puede ser una sola estructura soldada,
maltiples estructuras soldadas o una combinacion de estructuras compuestas y

soldadas.

-Carroceria: La superficie mas exterior del chasis o cualquier pieza y cubierta

del carenado.

-Cabina: EI volumen que acoge al conductor, definido por la parte superior del
vehiculo, el cierre del piso, el lado interior de la carroceria, el mamparo

delantero y el cortafuegos.

-Miembro del chasis: Una sola pieza minima representativa de tubo continuo sin

cortar o estructura equivalente.

-Front Bulkhead: Una estructura plana que define el plano delantero del chasis y

proporciona proteccion para los pies del conductor (en vista frontal, junto con la

Placa Anti-Intrusion (AIP), cubre los pies del conductor).

-Front Bulkhead support: Una estructura que define el lateral del chasis desde el

frente mamparo de regreso a la parte superior de la estructura de impacto lateral

superior y la parte inferior del aro delantero.

-Front Hoop: Una barra antivuelco situada encima de las piernas del conductor,

cerca del volante.

-Impact Attenuator (1A): Un dispositivo deformable que absorbe energia ubicado

delante del mamparo delantero.

-Main Hoop: Una barra antivuelco ubicada al lado o justo detrés del torso del

conductor.
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-Triangulacion Nodo a Nodo: Una disposicion de miembros de chasis

proyectados sobre un plano, donde una carga coplanar aplicada en cualquier
direccion, en cualquier nodo, da como resultado solo traccién o fuerzas de

compresion en los miembros del chasis.

llustracién 2.10: Triangulacion Nodo-a-Nodo definida por normativa. Fuente: [9].

-Roll Hoops: Tanto el aro frontal como el aro principal se clasifican como “aros

rodantes”.

llustracion 2.11: Normativa de jaulas antivuelco y seguridad de cabina. Fuente: [9].

-Estructura de impacto lateral: El area del costado del chasis entre el aro

delantero y el aro principal y desde el piso del chasis hasta la altura requerida

por encima del nivel mas bajo.

Teniendo estas definiciones del chasis, y a partir de este punto, nos fijaremos en el
apartado de la normativa T3 “General Chasis Design”, donde se nos daran
requerimientos sobre estructura, materiales y fuerzas que tiene que soportar el chasis, y

cuyas normas mencionaremos mas adelante.
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2.4. Estudio de patentes.

Para comenzar a hablar de las patentes, primero cabe destacar que la Formula Student,
asi como en la Férmula 1, no suele proteger sus tecnologias con patentes, y rechaza la
realizacion de patentes en su competicion (exceptuando casos excepcionales), ya que los
disefios de los monoplazas, al final de cada temporada, pasan a ser publicos y a
considerarse de libre acceso para la docencia o la consulta de informacién para otros

equipos por normativa de la competicion.

Uno de los motivos para que las competiciones de este estilo no tiendan a utilizar
patentes es que en el caso de que un equipo decida proteger una de sus innovaciones
mediante una patente, esto conllevaria a restringir el acceso de dicha innovacion a otros
competidores. Estos competidores podrian presentar objeciones y buscar la exclusion
del equipo de la tecnologia autorizada ante la entidad reguladora de la competicion.
Como resultado, la tecnologia del equipo patentante quedaria prohibida en el contexto
de la competicion. Algunos casos famosos son la suspension activa de Williams Racing

o el sistema de frenada con cuatro pedales de McLaren F1 Team. [13]

llustracion 2.12: Sistema de freno con 4 pedales inventado por McLaren F1 Team.
Fuente: [13].
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Ahora si, hablemos de como las patentes pueden afectar a este proyecto;

La Propiedad Industrial abarca diversas formas de derechos, como patentes, disefios
industriales, marcas, nombres comerciales y topografias de semiconductores. Cada una

de estas categorias cuenta con su propia legislacion correspondiente. [8]

En esencia, una patente es un titulo que confiere el derecho exclusivo de explotar una
invencion especifica, prohibiendo la fabricacion o venta sin el consentimiento del
titular. Este derecho puede aplicarse a entidades fisicas, como productos o maquinas, asi
como a entidades no fisicas, como procedimientos o sistemas productivos. Es crucial
entender que una patente es un derecho negativo, no otorga la autorizacion para la
fabricacion o comercializacion del producto patentado sin cumplir con las normativas

legales vigentes. [8]

En consecuencia, para que una innovacion sea patentable, debe cumplir con ciertos

requisitos:
-En primer lugar, debe ser innovadora.
-En segundo lugar, debe implicar una actividad inventiva.
-En tercer lugar, debe ser susceptible a la actividad industrial.

En el contexto de este proyecto, el producto desarrollado no satisface los criterios de

innovacion ni de actividad inventiva, por lo tanto, no es susceptible de ser patentado.
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2.5. Antecedentes de Chasis.

En este apartado analizaremos los diferentes tipos de chasis que existen en la Formula
SAE vy distinguiremos los distintos tipos de chasis que existen en el sector de la
automocién de competicion, asi como algunos chasis que ya han sido fabricados por
otros equipos dentro de la competicion.

2.5.1. Tipos de chasis en el sector de la automocion de
competicion.
En el sector de la automocion enfocado a la competicion, se distinguen tres tipos

principales de chasis, ordenados del mas antiguo y pesado al mas moderno y con

mejores prestaciones;
El chasis independiente; [10]

Este chasis, el mas antiguo de los tres tipos, remonta su fabricacion a los primeros
vehiculos a motor, y gracias a que ha persistido a lo largo del tiempo, continda
desempefiando un papel esencial en la fabricacion, vehiculos todo terreno o vehiculos

de competicion cuyas carrocerias estdn compuestas principalmente por fibras.

Este sistema tiene como principal componente un bastidor robusto compuesto por vigas
longitudinales y transversales, integrando todas las piezas mecanicas del automaovil, es
decir, el motor, la suspension, la direccion y la transmision. Ademas, este tiene que
soportar la estructura de la carroceria, que se coloca como “carcasa” del resto del coche.
Una vez este bastidor tiene todos sus componentes incorporados, pasa a denominarse en
conjunto como chasis. Por ultimo, se fija la carroceria al chasis mediante tornillos,
asegurando asi que la union entre ambos es sélida. Este disefio de chasis ha encontrado
amplia aplicacion en los Estados Unidos, especialmente en la fabricacion de camionetas
"pick-up” y en los iconicos vehiculos de competicion americanos conocidos como "hot

rod".
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Este sistema tiene como puntos fuertes su gran versatilidad, a la vez que una gran
robustez y la capacidad necesaria para soportar tanto esfuerzos dinamicos como

esfuerzos estaticos.

llustracion 2.13: Conjunto de carroceria y chasis independiente. Fuente: [10].

El chasis tubular; [11]

El chasis tubular es una construccién compuesta por tubos huecos soldados entre si,
presentando asi una robusta estructura disefiada para afrontar diversas cargas estaticas y
dindmicas inherentes al uso del vehiculo. Su disefio no solo se orienta a la resistencia de
fuerzas mecanicas, sino que también se orienta a la salvaguarda del piloto en caso de
escenarios de accidente. Este tipo de chasis es muy frecuente en vehiculos de

competicion, sustituyendo en muchas de estas al chasis independiente.

llustracion 2.14: Chasis tubular de vehiculo de carreras. Fuente: [11].

Este chasis es famoso por su combinacion entre una excepcional rigidez y un peso
considerablemente ligero, sin embargo, es importante conocer que su principal desafio
reside en la enorme complejidad del proceso de fabricacion y disefio de este. La
estructura se configura principalmente mediante la union de perfiles tubulares a través
de soldaduras permanentes, necesitando asi un gran conocimiento y experiencia en los

procedimientos de soldadura para fabricarse correctamente.
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A pesar de esta dificultad, el chasis tubular es uno de los favoritos en el ambito de la

competicion, donde los aspectos mas importantes a conseguir son resistencia y ligereza.
El chasis monocasco o autoportante; [12]

Actualmente, entre los fabricantes de automoviles hay un tipo de chasis predominante;
el chasis monocasco. Este tipo de chasis fusiona la carroceria y el bastidor en una Unica
unidad. Esta estructura altamente rigida destaca principalmente por su gran capacidad
de absorcion de impactos y disipar la energia generada durante una colision. La rigidez
inherente proporciona una estabilidad excepcional al vehiculo, garantizando asi la
seguridad en caso de accidentes, y una aumentada resistencia a la torsion en

comparacion con el chasis independiente.

Durante el proceso de fabricacion de este tipo de chasis, el primer paso es realizar un
andlisis de las areas mas propensas a sufrir deformaciones o dafios en caso de colision.
Se utilizan aceros de alta resistencia en estas zonas previamente identificadas, mientras
que en otras areas se emplean aceros de menor resistencia. Ademas, estos chasis
incorporan una tecnologia conocida como deformacion programable, que implica la
creacion de pequefias “estrellas” concentrando las tensiones en puntos especificos para

lograr asi una deformacién planificada para disipar controladamente la energia.



Antecedentes y necesidades de informacidn. 23

En comparacién con el chasis tubular o el chasis independiente, este tipo de chasis
contribuye a reducir significativamente el peso, y a su vez, proporcionar un espacio
interior mas amplio. Pese a que este chasis muy comunmente se fabrica de acero, hay
algunas marcas lideres en la industria automotriz, asi como muchas categorias de
competiciones como la Formula 1, que fabrican estos chasis de fibra de carbono,
ofreciendo asi una mayor rigidez y una enorme reduccion de peso gracias a la densidad
de estos materiales compuestos. Fuera del ambito de la competicion, los monocascos de

fibra de carbono solo se ven en automaviles de lujo debido a su elevadisimo coste.

llustracion 2.15: Chasis monocasco de vehiculo comun. Fuente: [12].

2.5.2. Tipos de chasis en la Formula SAE.

En la Formula SAE se distinguen tres tipos principales de chasis muy similares a los
mencionados anteriormente, pero con ligeras variaciones para hacerlos especificos para

esta competicion;

El primero es el chasis tubular, fabricado en la mayoria de los casos de tubos huecos de
acero no aleado. Este es el chasis mas comun entre equipos noveles en la competicion,
ya que, pese a que su peso es mayor que los otros tipos de chasis, y que necesita una

carroceria para cubrirse, este también es el méas barato de fabricar.
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lHustracion 2.16: Chasis tubular de Formula SAE. Fuente: [14].

El segundo tipo es el que conocemos como chasis “hibrido”, que consiste
principalmente en un chasis monocasco de fibra de carbono dese el Main Hoop hacia
delante, y un chasis tubular de acero desde el Main Hoop hacia detrés. Esto nos permite
tener mas facilidad a la hora de anclar piezas como el motor a la parte trasera del chasis,

obteniendo un chasis mas ligero gracias al monocasco de la parte delantera.

llustracion 2.17: Chasis hibrido de Formula SAE. Fuente: [16].
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Por ultimo, el chasis monocasco, que es el mas ligero de todos, este compuesto por un
ndcleo en sandwich de honeycomb de aluminio y fibra de carbono, con un laminado
realizado posteriormente en fibra de carbono. Este chasis no necesita de carroceria, ya
que el propio chasis le da la forma a esta, siendo también el mas ligero de los tres, y, por
lo tanto, también el mas competitivo. La principal desventaja de este tipo de chasis es su

elevado coste respecto a los demas.

llustracién 2.18: Chasis monocasco de Formula SAE. Fuente: [16].
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2.5.3. Analisis de chasis vigentes.

En lo que al chasis respecta, vamos a analizar algunos ya fabricados por otros equipos,
divididos en los diferentes tipos de chasis, y haciendo hincapié en su peso, ya que es la

caracteristica principal que se quiere superar en este TFG.
Primero, analizaremos tres chasis tubulares;

El primero de ellos, de la Universidad Politécnica de Salesiana, disefiado en el TFG
“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN CHASIS TUBULAR DE UN VEHICULO DE
COMPETENCIA FORMULA SAE ELECTRICO”, que obtiene un peso final de 36kg sin
soldaduras. [14]

llustracion 2.19: Chasis tubular de Universidad Politécnica de Salesiana. Fuente: [14]
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El segundo, desarrollado por la Universidad de La Laguna en el TFG “DISENO Y
ANALISIS DE UN CHASIS TUBULAR PARA UN PROTOTIPO DE FORMULA
STUDENT”, con un peso final de 112,5kg. [15]

lHustracion 2.20: Chasis tubular de Universidad de La Laguna. Fuente: [15]

Y, por ultimo, el chasis disefiado por la Universidad de Cantabria, en el TFG “DISENO
CHASIS TUBULAR DE UN VEHICULO PARA LA FORMULA STUDENT
EDICION 2023”, que obtiene un peso final de unos 35kg sin soldaduras. [16]

llustracion 2.21: Chasis tubular de Universidad de Cantabria. Fuente: [16]

En segundo lugar, analizaremos un chasis monocasco;
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Este chasis esta desarrollado por la Escuela Técnica Superior de Ingenieria, en el TFG
“Disefio y calculo del chasis monocasco de un monoplaza de competicion tipo

férmula”, donde se obtiene un peso final del chasis de 19kg. [17]

llustracién 2.22: Chasis monocasco de Escuela Técnica Superior de Ingenieria.
Fuente: [17]

Por tanto, y después de haber realizado un analisis de los diferentes chasis existentes,
observamos que el peso promedio de un chasis tubular de FSAE es de unos 45kg,

mientas que el de un chasis monocasco es de aproximadamente 20kg.
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3. Objetivos y especificaciones técnicas.

En este apartado detallaremos los objetivos de disefio para el chasis tubular. La principal
fuente de referencia sera la normativa especificada por la competicién, por la que se
proporcionaran las pautas esenciales que debe de cumplir el disefio. No obstante, mas
alla de la conformidad con los requisitos que establece esta, se aspira a que el disefio
también sea competitivo, es decir, que tenga mejores caracteristicas mecanicas que los

chasis de los competidores.

Por ello, también se definiran las especificaciones técnicas esenciales, considerando
cada aspecto del disefio para poder optimizar tanto el rendimiento como la eficiencia del
chasis. Esto implica hacer un andlisis detallado de todos los componentes que lo

envuelven.

Para poder hacer un chasis realmente competitivo, se deberd de buscar un perfecto

equilibro entre el cumplimiento de la normativa y la optimizacion del disefio.
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3.1. Objetivos.

La normativa vigente en 2024 establece una serie de exigencias que el chasis del
monoplaza tiene que cumplir para poder competir. Estas van desde requerimientos
estructurales en el disefio, normas a cerca de los materiales que se deben utilizar, y

simulaciones o pruebas que debe de superar el monoplaza para ser valido.

A demés de esto, la normativa también define especificaciones que tienen que cumplir
algunos componentes del chasis, como por ejemplo los anclajes o el cortafuegos. Por
estos motivos, las especificaciones técnicas u objetivos de disefio del chasis se centraran

en la normativa.

Ademas, buscaremos lograr unas especificaciones técnicas que conviertan al chasis en
uno realmente competitivo, y para ello, este debera de ser méas ligero que los demas, con
las misma o mejor resistencia mecanica. El objetivo, por tanto, es mejorar las

prestaciones del chasis en todos sus aspectos.

Para comenzar, y siguiendo el orden que establece la normativa de competicion (solo la
que afecta al chasis), hablaremos de la configuracion general del vehiculo [9]:

- Se requiere que el disefio y la fabricacion del vehiculo cumplan con los
estandares de buenas practicas de ingenieria.

- El vehiculo debe poseer una configuracion de rueda abierta, contar con un
Unico asiento y una cabina abierta para el piloto, siguiendo un estilo de
carroceria similar al de un vehiculo de férmula. Ademas, debe tener cuatro

ruedas dispuestas de manera no lineal.

- Para la union de elementos o barras, se debe emplear la triangulacion nodo a

nodo siempre que sea factible.

(

2 =2

fﬂ\

llustracion 3.1: Triangulacion nodo a nodo y disposicion de miembros de la estructura
primaria. Fuente: [9]
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-La altura minima al suelo de cualquier parte del vehiculo, excluyendo los

neumaticos e incluido el conductor, debe ser de 30 mm en posicion estatica.

-El vehiculo debe contar con sistemas de suspension delantera y trasera
completamente operativos, incluyendo amortiguadores, con un recorrido Util de
las ruedas no menor a 50 mm y un rebote minimo de 25 mm con el conductor

sentado.

-Todos los puntos de montaje de la suspension deben ser visibles durante la

inspeccion técnica, ya sea mediante vision directa o retirando cualquier cubierta.

-La distancia desde el volante hasta el aro delantero no debe exceder los 250
mm. Esta medida se toma horizontalmente en la linea central del vehiculo, desde
la superficie trasera del aro delantero hasta la parte mas adelantada del volante

con la direccidn en cualquier posicion.
-La distancia entre ejes del vehiculo debe ser de al menos 1.525 mm.

-La via menor del vehiculo (ya sea delantera o trasera) no debe ser inferior al

75% de la via mayor.

- La combinacion de la via y el centro de gravedad del vehiculo debe garantizar

una estabilidad adecuada en caso de vuelco.

-Ambos aros deben estar sélidamente integrados a la estructura primaria

mediante triangulacién nodo a nodo o métodos de union equivalentes.

-El radio minimo de cualquier curva, medido en la linea central del tubo, debe
ser al menos tres veces el didmetro exterior del tubo. Las curvas deben ser
suaves y continuas, sin indicios de ondulacién o rotura de la pared. Se debe
mantener el momento de inercia minimo en todas las zonas, incluyendo las

curvas de los tubos fabricados.

En un plano perpendicular al eje longitudinal del vehiculo y a través de los
puntos extremos inferiores del aro antivuelco, ninguna parte de la estructura
primaria puede quedar por debajo de los 30 mm de los puntos extremos del aro

antivuelco.
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-El aro principal debe ser fabricado a partir de un solo tubo de acero continuo,

sin cortes y de seccion cerrada.

-En la vista lateral, la seccion del aro principal situada por encima de su punto de
fijacion superior a la estructura de impacto lateral no debe inclinarse mas de 10°

con respecto a la vertical.

-Cualquier curva en el aro principal por encima de su punto de fijacion superior
a la estructura primaria, en la vista lateral, debe ser reforzada con tubos
conectados a un nodo en la estructura de soporte del arriostramiento del aro

principal, cumpliendo con los requisitos correspondientes.

-En la vista lateral, cualquier seccion del aro principal por debajo del punto de
fijacion superior a la estructura de impacto lateral debe inclinarse hacia delante o
no mas de 10° hacia atras.

-El aro delantero debe tener una construccién de seccion continua y cerrada.

-Si el aro delantero consta de méas de una pieza, debe estar respaldado por una

triangulacion nodo a nodo o una construccion equivalente.

-En la vista lateral, ninguna parte del aro delantero puede inclinarse mas de 20°

con respecto a la vertical.

-El aro principal debe contar con refuerzos hacia delante o hacia atrds mediante

tubos a cada lado de este.

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

del aro principal.

-Los tirantes del aro principal deben fijarse al aro principal a una altura no
inferior a 160 mm por debajo de la superficie superior del aro principal.

-El &ngulo incluido formado por el aro principal y los tirantes del aro principal
debe ser de al menos 30°.

-Los tirantes del aro principal deben ser rectos.
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-Los extremos inferiores de los tirantes del aro principal deben apoyarse en el
punto de fijacidn superior del aro principal a la estructura de impacto lateral y en
el punto de fijacién inferior del aro principal a la estructura de impacto lateral
mediante una estructura triangulada de nodo a nodo o una estructura compuesta

equivalente.
-Si algun elemento que se extienda fuera de la estructura principal esta sujeto a
los tirantes del aro principal, se requerird un refuerzo adicional para prevenir las

cargas de flexion en situaciones de vuelco.
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llustracion 3.2: Requisitos de posicionamiento del volante y Front Hoop y Main Hoop.
Fuente: [9]

-El componente superior debe establecer la conexién entre el aro principal y el

aro delantero.
-Este componente superior debe situarse a una altura que oscile entre 240 mmy

320 mm por encima del punto mas bajo en el interior del chasis, entre el aro

delantero y el principal.
-El componente inferior debe establecer la conexion entre la parte inferior del

aro principal y la parte inferior del aro delantero.
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-El travesafio diagonal debe formar una estructura triangular entre los travesafnos

superior e inferior, ubicados entre los aros.

Dingonal Side Impact Member

1]

Upper Side Impact e ber d
(oompletely in 2onc) ) |
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llustracion 3.3: Requerimientos de estructura de impacto lateral. Fuente: [9]

-El habitaculo debe poseer una seccion transversal interna lo suficientemente
amplia para permitir que la plantilla, representada en la ilustracion 17 a la
derecha, se desplace desde la abertura del habitaculo hasta un punto situado 100
mm detras de la cara del pedal mas posterior en posicion inoperativa. La plantilla

tiene capacidad de movimiento vertical.

-La abertura de la cabina debe tener un tamafio adecuado para que la plantilla,
mostrada a la izquierda en la ilustracion 17, se desplace verticalmente desde la
abertura de la cabina hasta debajo del elemento de impacto lateral superior
cuando se mantiene horizontalmente. La plantilla puede moverse hacia adelante

y hacia atras.
-Los pedales ajustables deben encontrarse en su posicion mas adelantada.

-Los pies y las piernas del conductor deben estar completamente dentro de la
estructura primaria cuando el conductor esté sentado de manera normal y sus

pies toquen los pedales.
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-En las vistas lateral y frontal, no debe haber ninguna parte de los pies o las

piernas del conductor que sobresalga por encima o por fuera de esta estructura.
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llustracion 3.4: Plantillas necesarias para inspeccion de cockpit. Fuente: [9]

350 mm

(4N mm)

-

-Mantener una separacion minima de 50 mm entre el casco y la linea que

conecta los puntos mas elevados de los arcos principal y frontal.

-Garantizar una separacion minima de 50 mm entre el casco y la linea que une el
punto més alto del arco principal y el punto inferior del refuerzo del arco
principal.

-En caso de que los refuerzos del arco principal estén disefiados hacia la parte

frontal, el casco no debe superar el plano formado por el arco principal.

i
=

Helmet must be forward | =
of this Line

llustracion 3.5: Requerimientos de distancias entre el casco y el Front Y Main Hoop.
Fuente: [9]
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Por ultimo, la normativa establece unos valores y pautas para la cabina, que quedan

definidas por un esquema en dos dimensiones del piloto;

T Predla| Face

llustracion 3.6: Representacion del piloto por normativa. Fuente: [9]



Obijetivos y especificaciones técnicas. 37

3.2. Especificaciones Técnicas.

Como se ha comentado en apartados anteriores, las especificaciones técnicas se veran
definidas por los objetivos que se quieren cumplir, esto implica que deberan atenerse a

la normativa de la competicion.

Las especificaciones técnicas quedan definidas por el apartado “3.1. Objetivos” y en la

siguiente tabla:

Especificaciones técnicas

1. Peso inferior a 35kg.

2. Longitud total del chasis de 2500mm.

3. Ancho maximo del chasis inferior a 800mm.

4. Habitdculo de powertrain dimensionado para baterias y sistema de transmisidon de
TCMS.

5. Firewall con cumplimiento de normativa.

6. Chasis con cumplimiento de normativa.

7. Anclajes adaptados a la suspensién de TCMS.

Tabla 3.1: Especificaciones técnicas. Fuente propia.

3.2.1. Estudio de materiales.

Por Gltimo, se definirdn las restricciones a cerca de los materiales dadas por la

normativa, y se realizara los estudios de las opciones posibles.
Los requisitos establecidos en la normativa son los siguientes [9];

-La tuberia de acero debe estar fabricada con acero al carbono no aleado, con un
contenido maximo del 0.3% de carbono, 1.7% de manganeso y 0.6% de cualquier
otro elemento. Cualquier otro grado de acero se considera un material alternativo y

debe someterse a pruebas y presentacion de documentacién adicionales.
-Las propiedades del acero utilizadas para los céalculos deben ser:

-Resistencia no soldada para calculos continuos de material:
-Mddulo de Young (E) = 200 GPA

-Limite elastico (Sy) = 305 MPa

-Limite de rotura (Su) = 365 MPa
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-Resistencia soldada para material discontinuo como calculos de juntas:
-Limite elastico (Sy) = 180 MPa
-Limite de rotura (Su) = 300 MPa

-Por altimo, los requisitos minimos de seccion se definen en la siguiente imagen:

[tem or application Minimum  Minimum cross Minimum area
wall thickness sectional area moment of inertia

Main and front hoops, 2.0mm 173 mm- 11320 mm*

shoulder harness mounting bar

Impact structures, 1.2 mm 119 mm- 8509 mm’

front bulkhead,

roll hoop bracing,

driver’s restraint

harness attachment

{except as noted above)

Front bulkhead support, 1.2 mm 91 mm- 6695 mm®

main hoop bracing supports

llustracion 3.7: Requisitos minimos de seccion. Fuente: [9]

Con estos datos, podemos hacer un estudio de los materiales que podemos utilizar, y los

diametros de tubo que podemos utilizar;

-El estudio de materiales queda definido en la siguiente tabla, donde se marcaran en

verde las mejores opciones;

Materiales Propuestos
Modulo Limite | Limite de Cumplimiento de
Material |Densidad | Elastico | Elastico | Traccion | Precio Normativa.
ASTM 7850 0,45 -
A500 B | kg/m3 ? 315 Mpa | 400Mpa | 0,68/kg ?
7860
SAE 1020 | kg/m3 | 207 Gpa [210 MPa | 380Mpa | 0,65/kg OK
7850 400 - 550
Acero a36 | kg/m3 | 200 GPa |250 Mpa Mpa 0,37/kg OK
7870
AISI 1015 | kg/m3 | 200 GPa |325 Mpa | 385 Mpa | 0,36/kg OK
7850
AISI 4130 | kg/m3 | 205 Gpa [460 MPa | 731 MPa | 0,43/Kg -I
7900 351,57
AISI 1020 | kg/m3 | 200 Gpa Mpa 420,5Mpa | 0,36/kg OK




Obijetivos y especificaciones técnicas. 39

7870
Kg/m3 | 205 Gpa |305 Mpa | 365 Mpa | 0,63/kg ‘ OK
Tabla 3.2: Materiales propuestos; Fuente propia.

AISI /ISAE
1010

-Por Gltimo, para determinar el tamafio de los tubos, tenemos que calcular el diametro
exterior de los tubos a partir de la pared, el area de la seccion transversal y el momento

de inercia del area.

-Diametro del tubo para el aro principal, el aro delantero y la barra de montaje del arnés

para hombros:

El tubo propuesto tiene un diametro exterior de 25,4 mm y un espesor de pared de 2,0
mm. Después de realizar los célculos del area de la seccion transversal y del momento

de inercia del &rea, se obtienen los siguientes resultados:

.. Area de seccién Momento de inercia del Diametro
Espesor de pared minimo . X
transversal area exterior
Normativa 2.0 mm 175 mm2 11329 mm4 X
Propuesto 2.5mm 179.85 mm?2 11930.31 mm4 25.4 mm

Tabla 3.3: Especificaciones del tubo propuesto 1. Fuente propia.

Notation Value Unit
A i 179.856179418 mm?2
2 o 11930.3100212455 mm®
L o 11930.3100212455 mm?
C, (i) 12.7 mm

&, o 12.7 T

Q, e 658.1166666667 mm3
Qy e 658.1166666667 -
Sz o 939.3944898619 mm?
Sy o 939.39448098619 e
J Li 23860.620042491 mm®

llustracion 3.8: Tabla de célculo adicional para tubo de 25.4 x 2.0. Fuente propia.
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-Diametro del tubo para la estructura de impacto lateral, el mamparo delantero, el

refuerzo del aro antivuelco y el accesorio del arnés de sujecion del conductor y el

didmetro del tubo para el soporte del mamparo delantero y los soportes del aro

principal:

El tubo propuesto tiene un didmetro exterior de 25,4 mm y un espesor de pared de 1,6

mm. Despues de realizar los calculos del area de la seccion transversal y del momento

de inercia del area, se obtienen los siguientes resultados:

Espesor de pared Area de seccidn Momento de inercia del Diametro
minimo transversal area exterior

Normativa 1.2 mm 119 mm?2 8509 mm4 X
Propuesto 1.6 mm 119.98 mm?2 8530.28 mm4 25.4 mm

Tabla 3.4: Especificaciones del tubo propuesto 2. Fuente propia.

llustracion 3.9: Tabla de célculo adicional para tubo de 25.4 x 1.6. Fuente propia.

Notation

“z

s,

2@ 2 @ @ @9 @ @ @ @ @

Value

119.9804864934

8530.2833932232

12.7

12.7

455.06621175

455.06621175

671.6758577341

671.6758577341

17060.5667864463

Unit
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.
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4. Planteamiento de soluciones y disefo.

En este apartado se llevara a cabo la seleccion de una solucion clave que servird como
punto de partida para iniciar el disefio del chasis. Ademas, se abordara el definir los
materiales que se utilizaran en la construccion del chasis, considerando sus propiedades

y caracteristicas especificas.

También se planificaran y detallaran las pruebas o simulaciones a las que el chasis
debera someterse, con el objetivo de garantizar su rendimiento éptimo, resistencia

estructural y seguridad.

4.2. Solucion escogida.

Teniendo en cuenta todos los apartados previamente tratados, la solucién escogida sera
un chasis tubular de acero. Por ello, en este apartado se expondran los motivos de la
decision;

La decision de que tipo de chasis desarrollar es una de las soluciones mas complicadas
para un equipo de Formula SAE, ya que el chasis es el principal miembro estructural del
monoplaza, y tiene que soportar todas las cargas que se pongan sobre él. Por ello, la

seleccion del chasis para el monoplaza de cada temporada suele ser una de las primeras

decisiones de los equipos, y el coche entero se construye alrededor de este.

La incorporacion de tecnologias avanzadas en la industria automotriz ha dado lugar a la
proliferacion del chasis monocasco, mayormente confeccionados en fibra de carbono u
otros compuestos innovadores. Este enfoque ha ganado prominencia especialmente en
el ambito de los vehiculos de alta gama y de competicion debido a su distintiva
fortaleza, su capacidad para resistir deformaciones, combinada con su increible ligereza,
lo que los hace mas eficientes y conseguir mejores aceleraciones. Su principal
desventaja es que la fabricacion de un chasis monocasco de fibra de carbono es un

proceso significativamente mas caro y complejo que el de un chasis tubular.
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llustracion 4.1: Formula SAE con chasis monocasco. Fuente: Formula SAE Media.

Por otro lado, el chasis tubular, también conocido por su utilizacion en un amplio
abanico de competiciones en el mundo del motor, es una opcion mas fiable, econémica
y sencilla de fabricar, por lo que encaja a la perfeccién con los objetivos de TCM
MotorSports para esta temporada; Un coche fiable, econdémico y que asegure un buen

inicio en la competicién al equipo.

=0 Pmconncon &7

3. SIEMENS &

llustracion 4.2: Formula SAE con chasis tubular. Fuente: Formula SAE Media.
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4.3. Seleccion de materiales.

Para seleccionar el material utilizado en el chasis, se empleara la informacion recogida

en la Tabla 3.2, de la que se extraen las siguientes conclusiones;

Las propiedades de los aceros A36 o0 AISI 1015 hacen que descartemos estos aceros, ya
que, pese a admitir muy bien la soldadura, presenta propiedades menores que los otros

aceros propuestos.

En el caso del ASTM A500 Clase B, queda descartado por falta de informacién acerca

de su aleacion y caracteristicas mecanicas, ya que no se puede verificar que cumpla con

la normativa.

El resto de los materiales presentan mejores propiedades mecanicas, dividiéndolos de la

siguiente manera:

SAE/AISI 1020: Este acero posee un mayor contenido de carbono, y es aplicado

comUnmente en la construccién de estructures de mediana resistencia. Su resistencia

méaxima a traccion es de 194,7 MPa 'y su limite elastico es de 294.8 MPa.

SAE/AISI 1010: Este es un acero medio al carbono entre 0,08% y 0,013%. Sus bajos

porcentajes de carbono definen el material como relativamente blando y poco resistente,

pero también lo hacen muy ductil. Su resistencia maxima a traccion es de 320 MPa y su

resistencia a fluencia es de 180MPa.

SAE/AISI 4130: El acero grado SAE 4130 pertenece a los aceros de alta resistencia con

baja aleacion. Este es el acero mas utilizado por los mejores equipos de la Formula
SAE, ya que sus caracteristicas mecanicas y su precio son optimos para el chasis del
monoplaza. Su principal inconveniente es el incumplimiento de la normativa, y para
hacer que este sea legar se deberan presentar los documentos especificados en T 3.3.2 'y
T3.3.3.
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Finalmente, y debido a que el patrocinador que proporciona al equipo el tubo no

contaba con estos materiales, utilizaremos el acero E235, que es muy similar al SAE

1020.

Las caracteristicas quimicas y mecénicas de este material quedan definidas en las

siguientes ilustraciones:

C % max.

017 0,045

P % max.

S % max. Mn %

0,045 1,2 max.

llustracion 4.3: Propiedades quimicas del E235. Fuente: [21].

Rm - Tensile strength (MPa)

Re - Elastic limit (MPa) (+N)

A - Fracture elongation (%)

llustracion 4.4: Propiedades mecénicas del E235. Fuente: [21].

Supply Condition
+U +A +N +AR +C +LC
390 315 340-480  340-360  480-490 440
300 235 185 - 235
7 25 25 40 B 10

Si % max.

0,35

+SR

420 - 440

325-350

14-16
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4.4. Estudio de requisitos estructurales y simulaciones.

Por ultimo, se definiran también los requisitos estructurales estandarizados para la

FSAE (proporcionados en el SES), y para el cumplimiento de la normativa de esta;

-En la estructura de impacto lateral, se debe de soportar una carga de 7.0 kN orientada
desde el exterior de la estructura hacia el piloto, aplicada sobre todos los miembros
estructurales que estén dentro del area principal de impacto lateral, y con una

deformacion admisible maxima de 25mm.

-En la superficie frontal, trasera y los soportes de ambas, se debe de soportar una carga
con direcciéon desde la parte frontal y trasera del chasis hacia el centro de este, y

aplicada sobre los puntos de union de la placa anti-intrusion de 150 kN.

5. Diseno del chasis.

En el presente apartado se observara detalladamente el proceso de disefio del chasis
tubular y sus componentes, el cual se llevara a cabo utilizando el software SolidWorks.
A través de esta seccion, se expondra como el chasis evoluciona a través de diversas
iteraciones, permitiendo asi una optimizacion gradual de su estructura y funcionalidad.
Se analizaran los criterios y metodologias empleadas para la seleccion de los tubos
adecuados para cada parte del chasis, considerando factores como la resistencia, el peso,
la flexibilidad y las normativas especificas de la competicion. Este andlisis busca no
solo justificar las decisiones de disefio tomadas, sino también proporcionar una
comprension profunda de las consideraciones técnicas y teodricas que subyacen al

desarrollo del chasis.
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5.1. Seccion frontal.

La seccion frontal desempefia un papel crucial en la integridad estructural y la seguridad
del piloto. Esta seccion, que se extiende desde el Bulkhead Frontal hasta el Front Hoop,
representa el punto de partida para la proteccion de las extremidades inferiores del
piloto. Ademas de su funcion protectora, la seccion frontal también sirve como punto de

anclaje para los sistemas de direccion y suspension delanteros.

Para disefiar esta seccion, se ha tenido en cuenta principalmente el cumplimiento de la
normativa, y a partir de aqui, se ha trabajado en una geometria que permita la mayor

resistencia con el menor peso posible.

llustracion 5.1: Seccién frontal del chasis. Fuente propia.

En esta seccion, observamos las dos barras en paralelo (simétricas en ambos lados,
haciendo un total de 4 barras) en la parte inferior derecha del conjunto, siento sobre las
que se apoyaran las sujeciones de la suspension, y, por lo tanto, su punto de pivote sobre
el chasis. Es importante que la suspension tenga sus puntos de pivote sobre el mismo

eje, ya que de no ser asi, estas acabarian partiéndose o no cumpliendo su funcién.

En la parte superior central también se observa un refuerzo que soportara la fuerza de la

suspension sobre el chasis, y sobre el que iran anclados los muelles.
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llustracion 5.2: Esquema lateral de la seccion frontal. Fuente propia.

5.2. Seccion de cabina.

En el disefio de un chasis tubular para un vehiculo de competicion de Formula SAE, la
seccion de cabina, también conocida como "cockpit™, emerge como un elemento central
y critico en términos de seguridad y rendimiento. Ubicada entre el Front Hoop y el
Main Hoop, esta seccion del chasis alberga al piloto y, por ende, representa el epicentro
de la estructura. Compuesta por dos jaulas antivuelco, el main hoop y el front hoop, esta
area esta disefiada mediante una triangulacion nodo a nodo, siguiendo las regulaciones

de la competicion.

Ademaés de proporcionar un espacio seguro para el piloto, la seccion de cabina integra

elementos como los soportes para los cinturones de seguridad y el firewall.

Ilustracion 5.3: Seccidn de cabina. Fuente propia.
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Un aspecto destacado de esta seccidn es la naturaleza continua de las jaulas antivuelco,
las cuales se configuran como un unico tubo curvado, en contraste con el resto del

chasis.

““Tr,;,‘ —
7
‘,,‘,{'l::_ ~
2

| 7= e em— e o

[ S S & S sS S

llustracion 5.4: Jaulas antivuelco. Fuente propia.

Estos componentes, junto con los tubos especificos que sostienen los cinturones del
piloto, presentan un espesor de pared mayor, enfatizando su importancia en la seguridad
y proteccion del ocupante frente a impactos y fuerzas laterales, como lo estipula

rigurosamente la normativa de la competicion.

A demas, el lateral de esta seccion esta especialmente disefiado para soportar impactos
laterales, y seré verificado mediante la utilizacion del SES y de los esfuerzos requeridos

por la normativa para que la pieza la cumpla.
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5.3. Seccidn posterior o de powertrain.

La seccidn de cabina, situada entre el Main Hoop y la parte posterior del monoplaza,
desempefia un papel esencial en el disefio del chasis. Este bloque estructural no solo
aloja el conjunto de “powertrain”, incluyendo el motor y la bateria del monoplaza, sino
que también actia como un escudo protector ante posibles impactos. La relevancia de
esta seccion se magnifica dado que el powertrain constituye uno de los componentes

principales del vehiculo.

Ilustracion 5.5: Seccidn posterior. Fuente propia.
Ademaés de albergar el powertrain, la seccién posterior soporta las cargas generadas por
la suspension trasera y la transmision, ya que el diferencial se encuentra integrado en su

interior.
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Un aspecto distintivo de esta seccion son los "Main Hoop Bracings”, dos tubos
disefiados para sostener la jaula antivuelco principal, asi como el aleron trasero y el
reposacabezas del piloto. Al soportar el alerdn trasero, estos componentes deben ser

disefiados para soportar las cargas aerodinamicas generadas por el mismo.

llustracion 5.6: Ensamblaje de aerodindmica y powertrain. Fuente propia.
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5.4. Firewall y suelo del monoplaza.

El suelo del monoplaza se divide en dos secciones distintas: la seccion posterior,
confeccionada en planchas de acero para garantizar su soldadura a la estructura primaria
del chasis, sirve como plataforma de soporte para el conjunto del powertrain. En
contraste, la seccién delantera, destinada al piloto, presenta un suelo fabricado en fibra
de carbono obtenido gracias al presupuesto destinado por la universidad Tecnocampus
Matard, dispuesto sobre pequefias pletinas y refuerzos de acero, proporcionando asi una

combinacién dptima de resistencia y ligereza.

llustracion 5.7: Suelo del monoplaza. Fuente propia.

El firewall, por otro lado, emerge como uno de los componentes mas cruciales del
monoplaza, no solo debido a las estrictas regulaciones que debe cumplir, sino también
por su funcién fundamental en la seguridad del piloto en caso de un fallo en el
powertrain. Este componente estd compuesto por una plancha de acero soldada al
chasis, complementada por una lamina de aluminio en un lado y una capa de fibra de

carbono en el otro.
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Ademas, se incluye un orificio para la conveccion de aire y otra plancha de aluminio
para reforzar la proteccion. Es importante destacar que este firewall ha sido sometido a
la evaluacion y aprobacion por parte de la Formula SAE, habiendo cumplido
exitosamente con los rigurosos estandares de seguridad establecidos.

llustracion 5.8: Composicion del firewall. Fuente propia.

En el firewall, la ldamina de fibra de vidrio se utiliza como aislante térmico y material
ignifugo, por lo que no es valida cualquier fibra ni laminado. La fibra utilizada, también

aprobada por la FSAE, es la siguiente;

Categories: Bulymer Thermoplast. Nylon (Palamide PA). Hyion 66 (PAGS). Nykan 69 Giass Fiber Filed. Flame Rewrdant
Matecial Notos:  Self extinguishing (UL:G4 V-0) 30% gl 66 for compor high sefne
Informhation provided by Polyram Ram On Ind
Vendors: Na vendors are ksted for s materisl, Please click here if you sre & supplier and would i information an how t sdd yaur isting 1o this materisl
Physical Properties Matic English Comments
Density T80 e TO57 oin® N 5347
Water Absorption £0% E0% DIN 534%¢
Moisture Absarption at Equibrium 14% 14% SO%AH DIN 53714
Linesr Mokd Shinkage 0.0020 - 2.0040 emicm 0.0020-0.0040 nf
Machanical Propsriiss Watric English ommen
122 122 ASTM-DTEE
135 MPa 19600 psi ASTM-DB3E
20% 20% ASTMLDE3E
210 MPa 0500 i ASTM D790
950 GPa 1380 ksl ASTM-D7S0
100 Jicm 187 b ASTHLDZ5
English Commants
T+ T8 ahawcm DN 5380
1005412 ohm DN 53452
38 VDE 03034
ey teste Errequeney 1216 e
70.0 Kimm 1780 W VDE 03034
Watric English Commants
286 °C 493°F
120°c 28°F
00°C 32 F
80°C 482°F
Deflection Tempsratura st 1.9 MPa (264 psi) 0T 60 °F OIN 53461
Flammabilty, ULS o ¥
@ictass 300 1w @mcnes 0 10w

lHustracion 5.9: Fibra de vidrio utilizada en el firewall. Fuente: Subministrada por el
patrocinador.
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5.5. Disposicion de tubos.

Para la fabricacion del chasis se han utilizado dos tipos de tubo de acero E235. Estos
tubos, con didmetros de 25mm y diferentes espesores de pared, son requisitos tanto
normativos como estratégicos para garantizar la integridad y resistencia del chasis.

El tubo de 25x2.70mm se ha reservado especificamente para componentes criticos como
las jaulas antivuelco y los soportes de los cinturones de seguridad. Su mayor espesor de
pared proporciona una mayor resistencia y capacidad de absorcion de energia en caso de
impacto, cumpliendo asi con los estdndares de seguridad establecidos por las

regulaciones de la competicion.

Por otro lado, el tubo de 25x2.05mm ha sido empleado en el resto de la estructura del
chasis. Esta eleccion se basa en consideraciones de peso, rigidez y funcionalidad,
permitiendo una distribucion optima de las cargas y una respuesta dinamica adecuada

del vehiculo en pista.

La disposicion de estos tubos, como se muestra en la imagen adjunta, evidencia
claramente la diferenciacion entre los tubos de 25x2.05mm y los de 25x2.70mm,
observando a la izquierda los tubos de 2.05mm de pared, y a la derecha los de 2.70mm

de pared.

llustracion 5.10: Disposicion de tubos del chasis. Fuente propia.
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5.6. Anclajes.

Los anclajes estan destinados a fijar componentes como la direccion y la suspension,
proporcionando una base sélida para los trapecios que sostienen las ruedas, las barras de
empuje de la suspension y los muelles. Asimismo, los anclajes también aseguran la
posicion adecuada del reposacabezas del piloto y el asiento, elementos criticos para la

comodidad y la seguridad del conductor.

En la disposicion del chasis, como se muestra en la siguiente imagen, los anclajes se
encuentran ubicados para optimizar la distribucion de cargas y garantizar la estabilidad
y el rendimiento del vehiculo en pista. Estos anclajes se integran de manera precisa en la
estructura del chasis, proporcionando puntos de conexion robustos y confiables para los

diversos sistemas y componentes del monoplaza.

llustracion 5.11: Disposicion de anclajes en el chasis. Fuente propia.
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Cuando se ensamblan todos los componentes del conjunto dindmico del monoplaza, el

chasis adopta su forma final, como se muestra a continuacion.

llustracion 5.12: Ensamblaje sobre los anclajes del chasis. Fuente propia.
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5.7. Chasis completo.

Tras la conclusion del disefio del chasis, se ha logrado alcanzar un peso final de 38.56
kg, incluyendo tanto la soldadura como los anclajes, situdndolo como uno de los chasis
tubulares mas livianos dentro del ambito de la Formula SAE. No obstante, es importante
destacar que este peso podria haber sido reducido mediante la modificacion de la
configuracién de los tubos. Lamentablemente, esta opcion no estuvo disponible debido

a que los patrocinadores del equipo no pudieron suministrar los tubos necesarios.

A partir de esta fase, se ha desarrollado una propuesta integral para el monoplaza
completo, con el objetivo de optimizar completamente su rendimiento en conjunto con
el chasis. Este proceso incluyd la creacién de hojas de célculo detalladas, en las cuales
se incorporaron todos los pesos de los componentes del monoplaza, asi como su

distribucion de masas, la capacidad de deceleracion méxima y la carga aerodinamica.

Chasis

Componente Peso [1 comp] |N" Comp. [Peso total

Chasis Tubular 38,56 1 38,56
Suelo coche (ACERD) 224 1 224
Radiadares 226 Z 457
Anclajes suspension 025 26 E.5
Anclajes radiadar 0.25 2 0.5
Asienta 27 1 27
Anclajes asientos 2 1]
BAocumulator Box 35,2 1 35,2
Anclajes A5 2 1]
Anclajes Powertrain 1 1]
Impact Steruator 0.5 1 0.5
Firgw all 13.2 1 13.2
Pedal Frero 4162 1 4162
Pedal Acelerador 1.1 1 1.1
Tornilleria wotal [apros] 0,07 100 T

Tabla 5.1: Pesos de los componentes mecénicos del monoplaza “chasis”. Fuente

propia.

Aeros |
Componente Peso [1 comp) |N* Comp. Peso total
Alerdn Delantero 2.8 1 2.8
Blerdn Trasera 8.7 1 8.7
Fonda Plano 8.8 1 8.5
Anclaje Alerdn Delantera 0,65 2 1.3
Anclaje Alerdn Trasero 1.3 2 26
Carroceria 4.5 1 14,5
Anclajes Fondo Planc 0.25 4 1
Anclajes Carroceria 0.2 22 4.4

llustracion 5.13: Pesos de los componentes mecdnicos del monoplaza “aerodinamica”.
Fuente propia.
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Dynamics

Componente Peso [1 comp) (N* Comp. [Peso total

Volante 0,446 1 0,446
Caja direccion 0.5 1 0.6
Columna direccion 1 1 1
Buijs 1.2 4 4.5
Mangueta 0.4 4 16
Discos de Freno 0,255 4 115376
Pinzas 0.5 4 2.4
Trapecios 05 g 4
Earillaz de Empuje [Fibra C.] 016 q 0,64
Barillas de Empuje [Acerol 0,22 4 0,58
Muelles 0.5 4 3.2
Depdzita Liquido Frenas 0.571347 2 1.03534
Meumaticos 544 4 21,76
Llandas 35 4 14
Diferencial 12,7 1 12,7
Palieres 5.3 2 12,6
Juntas homocineticas 23 2 5.8
Cajinetes 0,666 5 3,996
Juntaz de pivate 0.6 32 5.2

llustracion 5.14: Pesos de los componentes mecanicos del monoplaza “dynamics”.
Fuente propia.

LY
Componente Peso [1 comp] [N® Comp. |Peso total
Bateria LV 4,582 1 4,582
PCE de zeguridad 0.3 1 0.3
Cableado 0.5 1 0.5

Tabla 5.2: Pesos de los componentes electronicos del monoplaza “Low Voltage”.
Fuente propia.

Matar
Componente Peso [1 compl |N® Comp. | Peso total
Mator 12,3 1 12,3
Inwersaor g8.5 1 8.5
Cableada 0.4427 1.5 066405
Bomba del mator + dig o3 1 5.3
Transmision 10 1 10

llustracion 5.15: Pesos de los componentes electronicos del monoplaza “Motor ”,
Fuente propia.

Dligit al
Componente |Peso [1 comp) |N®* Comp. | Peso total
Placa digital 0.6 1 0.6
Ecu 1.5 1 1.5
Mangueras ] 1 £ |
Dizplay 0.z 1 0.2
Arduinos 0.2 2 0.4

2

llustracion 5.16: Pesos de los componentes electronicos del monoplaza “Digital ”.
Fuente propia.
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Baterias
Componente |Peso[1comp)] |N® Comp. |Peso total
Celdas 0065 430 3,64
Cableada 0,427 1 0,427
Emsz 0.1 = 0.5
AlRS 0.5 2 1

llustracion 5.17: Pesos de los componentes electronicos del monoplaza “Baterias”.
Fuente propia.



Disefio del chasis. 59

A partir de aqui, también pueden empezar a dimensionarse otros componentes como la

direccion, el sistema de frenada o el sistema de transmision de potencia;

BRAKE TORQUE

PAD COEFFICIENT OF FRICTION (p) (estimated): VALUE
ROLLING RADIUS OF TYRE FRONT: 266,7 mm
ROLLING RADIUS OF TYRE REAR: 266,7 mm

WHEEL RIM MANUFACTURER, SIZE AND MODEL (FRONT): 0OZ Formula Student Alluminium 4H wheel

WHEEL RIM MANUFACTURER, SIZE AND MODEL [REAR): 0OZ Formula Student Alluminium 4H wheel

VEHICLE DATA

C.G. HEIGHT: 400 mm
WHEEELBASE: 1550 mm
VEHICLE MASS: 355,14 kg
STATIC FRONT AXLE LOAD: 109,86 kg
STATIC REAR AXLE LOAD: 260,58 kg
FRONT DOWNFORCE AT Vyax: 28,5 kg
REAR DOWMNFORCE AT Vi 80,01 kg
MAX. DECELERATION: 16 G
MAX. SPEED: 140 kph
FRONT BRAKE PRESSURE [MAX.]: JALUE bar

llustracion 5.18: Hoja de calculo para dimensionado de sistema de frenada. Fuente
propia.

En su etapa de disefio inicial, el monoplaza logr6 obtener un peso total de

aproximadamente 270kg, pero al implementar algunas mejoras como el suelo de

carbono, este se vio reducido en 45kg.

Pesatatal Chasis 145,642 Reduccion de pesa

Pesototal feros 44,4 Caja de bateriaz scero 358.2
Pezaototal Dynamics 37.7347) Caja de baterias aluminio 13.2
Pesotatal LY 5.62] Suelo en acero 224
Pezototal Motores 36, 76405] Suelo en fibra de carbono 1.7
Pezaototal Baterias 34.5827) Suela en aluminio 11,4
Pesototal Digital 5.7

Pesototal eCAT-24 37044345

Pezototal sobre el eje delantera 65,55634

Pezaototal sobre el eje trasera 21360675

Masa estatica 285.43363

Maza suspendida 51.94376

Pilota Tl Pezareducida 45,7
Pezaototal con Pilato 440,44 345 Peso masima 324, 74345

Tabla 5.3: Mejoras y reducciones de peso. Fuente propia.

Reparto de pesas [

Frontal 259, 65633966
Trasero 70, 34316034
Feparta de pesos [kql
Frontal 103.56152
Trasero 260,53163

Tabla 5.4: Reparto de pesos. Fuente propia.
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Por altimo, queda hacer que el resto del monoplaza sea optimo y encaje a la perfeccion

con el chasis, obteniendo la siguiente propuesta de disefio para el conjunto total del

monoplaza;

lHustracion 5.19: Disefio final del monoplaza. Fuente propia.

El disefio final del chasis arrojo una masa total de 324,58 kg, con dimensiones que lo
sitian con una longitud de 3 metros, un ancho de 1,5 metros y una altura de 1,2 metros.
Destacando entre los monoplazas de primer afio, este vehiculo se distingue por integrar
un paquete aerodinamico completo en la Formula SAE. Ademas, esta disefiado para
montar neumaticos Hoosier de 21 pulgadas, lo que contribuye a su rendimiento 6ptimo

en pista.

llustracion 5.20: Neumaticos Hoosier 21'. Fuente propia.
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La carroceria mayoritariamente estd fabricada en fibra de vidrio, mientras que los
alerones y el fondo plano son de fibra de carbono. Se emplean otras fibras, como el
kevlar, para los laminados del asiento y la cabina, garantizando asi una combinacion de

resistencia y ligereza para mejorar el desempefio global del monoplaza.

llustracion 5.21: Ensamblaje de carroceria y paquete aerodinamico. Fuente propia.

La distancia entre ejes se establece en 1.5 metros, mientras que la suspension cuenta con
un recorrido total de 5 cm, lo que resulta en una altura del monoplaza respecto al suelo
de 5 cm en reposo, variando entre 3 y 8 cm durante su funcionamiento. Esta
configuracién busca optimizar la estabilidad y la capacidad de manejo del vehiculo en

diferentes condiciones de pista.
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El motor Emrax 228, con una potencia de 170 CV, se ha seleccionado como la unidad
de propulsion principal. Se espera que, gracias a las baterias patrocinadas por Tesla y
ensambladas y disefiadas por el equipo, el monoplaza alcance una autonomia de 23 km,

superando asi la distancia maxima de carrera establecida en 21 km.

llustracion 5.22: Motor Emrax 228. Fuente propia.



Disefio del chasis. 63

5.8. Iteraciones descartadas.

Cabe destacar que la version del chasis que se ha analizado en los apartados anteriores
no representa el primer disefio elaborado, sino que es el producto de once iteraciones
anteriores desarrolladas a lo largo de este TFG. En este apartado, examinaremos dos de
estas iteraciones para comprender como ha evolucionado el chasis desde su version

inicial hasta su forma final, con el objetivo principal de reducir su peso.

La primera iteracion disefiada se centré en cumplir con las especificaciones técnicas
establecidas por la normativa. En esta iteracion, se observa una mayor triangulacion
entre los nodos, una jaula antivuelco mas alta y mas refuerzos entre el Front Bulkhead y
el Front Hoop. De esta version fue también la primera en la que se realizé un informe
con las simulaciones utilizadas para la mejora y el desarrollo de las iteraciones

venideras, este informe sera incluido en los anexos.

llustracion 5.23: Primera iteracion del chasis. Fuente propia.
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La siguiente iteracion que se examinara es la quinta, donde se introdujeron cambios en
algunos de los nodos triangulados. Aqui se puede apreciar una jaula antivuelco mas baja
y cuadrada que la anterior, asi como la incorporacion del reposacabezas y de los
soportes de la suspension trasera. De esta version, pese a estar descartada, se realiza
también un estudio con simulaciones para argumentar los proximos cambios en el
disefio en el SES y ante los inspectores en la competicion. Este documento, pese a estar

en inglés, también sera incluido en los anexos.

lHustracion 5.24: Quinta iteracion del chasis. Fuente propia.
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Esta version evolucion6 hacia la version final después de varias iteraciones,
experimentando modificaciones significativas. Se eliminaron los refuerzos entre el
Front Bulkhead y el Front Hoop, ya que las simulaciones indicaron que no eran
necesarios. Ademas, se elimind el nodo inferior del Front Hoop debido a que no
cumplia con la normativa al no tener la curvatura requerida, siendo reemplazado por una
triangulacion directa entre las dos jaulas antivuelco. Asimismo, se suprimieron algunos

refuerzos en la parte posterior del monoplaza.

llustracion 5.25: Onceava y definitiva version del chasis. Fuente propia.
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6. Fabricacion.

La fabricacion del chasis se llevo a cabo en las instalaciones de nuestro patrocinador
CIFA, donde se empleé la técnica de soldadura TIG para unir los distintos nodos del
chasis. Antes de hacer el corddon de soldadura completo, se punte6 el chasis
completamente para poder hacer las verificaciones correspondientes sobre este, y una

vez hechas, sea realizo la soldadura al completo.

llustracion 6.1: Chasis tubular en proceso de fabricacién. Fuente propia.

La soldadura TIG, también conocida como soldadura de gas inerte de tungsteno, es un
proceso de soldadura por fusion reconocido por sus propiedades especiales que
permiten la produccion de cordones de soldadura precisos y de alta calidad.
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Este método es ampliamente utilizado en diversos sectores industriales, incluyendo la
industria aeronautica y aeroespacial, debido a su capacidad para lograr uniones robustas

y confiables [24].

llustracion 6.2: Fabricacion del chasis con soldadura TIG. Fuente propia.

Por otro lado, las jaulas antivuelco fueron curvadas por nuestro patrocinador ROIG
Curvadors. Este proceso de curvado garantiza la resistencia y la forma adecuada de las
jaulas para cumplir con los estandares de seguridad requeridos en la competicion de

Formula SAE.

Main Hoop 1

B T p—,

lHustracion 6.3: Planos de jaulas antivuelco. Fuente propia.
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Por ultimo, sea realiza el montaje de la carroceria sobre el chasis para ver si encaja

correctamente;

llustracion 6.4: Ensamblaje de carroceria (sin lijar) sobre el prototipo de chasis.
Fuente propia.
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A demas de todo esto, y previamente a la fabricacion del chasis real, se fabricé un
modelo idéntico en policloruro de vinilo o PVC para poder realizar el prototipaje de

otras piezas del monoplaza.

llustracion 6.5: Chasis real junto a chasis prototipo. Fuente propia.
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7. Verificacidon de disefo.

Una vez finalizado el disefio del chasis, es fundamental verificar su correcto
funcionamiento antes de proceder con la implementacion en el monoplaza. Este proceso

de verificacion se llevara a cabo mediante diversas simulaciones y pruebas fisicas.

En primer lugar, se realizardn simulaciones computacionales para evaluar el
rendimiento estructural del chasis bajo diferentes condiciones de carga y escenarios de
conduccion. Estas simulaciones permitiran identificar posibles areas de debilidad o
estrés excesivo en la estructura, asi como optimizar el disefio para mejorar su resistencia
y durabilidad.

Ademas, se buscara la aprobacién del SES, el cual establece estandares de seguridad y
rendimiento para los vehiculos de competicion. La aprobacion del SES es crucial para
garantizar que el chasis cumpla con los requisitos de seguridad establecidos por la

competicion.

Adicionalmente, se llevardn a cabo pruebas fisicas sobre el chasis para validar su
comportamiento en condiciones reales. Estas pruebas pueden incluir pruebas de carga
estatica y dindmica, pruebas de choque y vibracion, entre otras. El objetivo de estas
pruebas es confirmar que el chasis cumple con los estandares de rendimiento y

seguridad requeridos para la competicion.
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7.1. Simulaciones.

En este apartado se simularan diferentes escenarios relevantes para la fabricacion y
verificacion del chasis. Entre los escenarios considerados se incluyen el paso por curva,
la distribucion del peso de los componentes del coche y el piloto, asi como los impactos

frontal y lateral, entre otros.

La primera simulacion se realizard utilizando Ansys con el objetivo de contrastar los
resultados obtenidos con las simulaciones posteriores que se llevaran a cabo en
SolidWorks. Las simulaciones restantes se ejecutaran empleando SolidWorks debido a
su interfaz mas intuitiva y su mayor eficiencia para realizar analisis estructurales. Esto
permitird una evaluacion mas fluida y detallada de los diferentes aspectos del disefio del

chasis.
Analisis torsional en Ansys:

En la primera simulacion se aplicard una fuerza de torsion de 1500 Newtons en cada
direccidn sobre los trapecios de la suspension para realizar un andlisis torsional sobre la

parte frontal del chasis.

Lo primero que se hara serd convertir el modelo de SolidWorks a formato .stp para
poder importarlo a Ansys. Luego, se definirdn las vigas a simular, asi como los
trapecios de la suspension sobre los que se aplicaran las fuerzas.

2,000(m)

llustracion 7.1: Condiciones de la simulacion en Ansys. Fuente propia.
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Finalmente, se estableceran las condiciones de la simulacion y se realizara el mallado,

obteniendo los siguientes resultados:

llustracion 7.3: Esfuerzos maximos sobre la pieza simulada. Fuente propia.

Como se puede observar en este primer analisis, el chasis no se rompe ni presenta
deformaciones permanentes bajo esta prueba. De todas maneras, el objetivo de este

analisis era observar sus deformaciones bajo este tipo de fuerzas.
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Analisis de impacto frontal en SolidWorks:

Se realiza una simulacion de impacto frontal, aplicando la fuerza de la gravedad y 5000
N de impacto frontal en cada nodo del Front Bulkhead, es decir, un total de 20.000
Newtons. Las fuerzas aplicadas en esta simulacion corresponden a los estandares
establecidos por la FSAE. Segun los resultados de la simulacion, se observa una
deformacion principalmente en el Main Hoop. La parte frontal, donde se sitta el piloto,
apenas sufre deformaciones y en ningun punto de la estructura del chasis se supera el

limite elstico del material.

URES (mm)
4,555¢ +00
. 4,100e +00
. 3,6Me+00
_ 3,18%+00
_ 2,733e+00
h‘{ 2,278 +00
| 1,822e+00

_ 1,367e+00

9,110e-01
4,555e-01
1,000e-30

Tensidn axial y de flexion en el limite superiar (N/m~2)
2,1400+08
. 1,026e+08
. 1,712e+08
. 1,408e 08
| 1,28%+08
| 1070408
| 8558e+07

. 8419:+07

4,27% +07
2,140e+07
0.000e+00

— Limite elastico: 2,350e+08

llustracion 7.5: Tensiones en la simulacion de impacto frontal. Fuente propia.
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Se puede observar que el factor de seguridad es superior a 3 en practicamente toda la
pieza, con un valor minimo de 1,098 en los nodos laterales de la jaula antivuelco, los

cuales estan disefiados para absorber el impacto y deformarse en caso de colision.

FDS

3,000 +00

2,810e+00

| 2,620e +00
| 2,430e+00
| 2,230 +00
| 2,049 +00
. 1,850 +00
_ 1,66% +00

. 1,479 +00

l 1,289 +00
1,098 +00

llustracion 7.6: Factor de seguridad en la simulacion de impacto frontal. Fuente
propia.
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Analisis de impacto trasero en SolidWorks:

Se ha llevado a cabo una simulacion de impacto trasero, y, como en la anterior
simulacion, aplicando tanto la fuerza de la gravedad como 5000 N de impacto en cada
nodo de la estructura posterior del chasis, totalizando 20.000 Newtons. Las fuerzas
utilizadas en esta simulacion se basan en los estandares de la FSAE. Los resultados
muestran que la deformacién se concentra principalmente en el Main Hoop. La parte
frontal del chasis, donde se ubica el piloto, apenas presenta deformaciones y el material

del chasis no excede su limite elastico en ninguna zona.

URES (mm)
2,195¢+00
l 1,0756+00
_ 1,756e+00

_ 1,536e+00

_ 1,317e+00
“_ 1,097e +00
L 877%-01

| 6,58%-01

4,38%-01
2,195e-01
1,000e-30

llustracion 7.7: Deformaciones en la simulacién de impacto trasero. Fuente propia.
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Tensidn axial y de flexién en el limite superior (N/m”2)
1,363e +08
l 1,227e+08
. 1,091e+08
. 9542e+07
. 817%+07
| ssienr
. 5453e+07

- 4,090e+07

2,726e+07
1,363e+07
7,082e+02

— Limite elastico: 2,350e +08

llustracion 7.8: Tensiones en la simulacion de impacto trasero. Fuente propia.

El factor de seguridad observado es superior a 3 en la mayor parte de la estructura, con
un valor minimo de 1,724 en los nodos laterales de la jaula antivuelcos, disefiados

especificamente para absorber el impacto y deformarse en caso de colision.

FDS

3,000e +00

2,872e+00

. 2,745+00
_ 2,617e+00
| 2,490e+00
L 2362400
. 2,234e+00
. 2,107e+00

_ 1,97%+00

l 1,852¢ +00
1,724 +00

llustracion 7.9: Factor de seguridad en la simulacion de impacto trasero. Fuente
propia.
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Analisis de impacto lateral normativo en SolidWorks:

Se ha realizado una simulacion de impacto lateral, aplicando la fuerza de la gravedad y
7500 N de impacto en cada lado, tal como lo exige la normativa de FSG. Los resultados
de la simulacién muestran que la deformacion se concentra principalmente en los nodos
de refuerzo de impacto lateral. Segin la normativa, en esta simulacion, las fuerzas
aplicadas a los nodos de impacto lateral, sostenidas por el front hoop, no deben superar
el limite elastico de la pieza, y como se puede observar en los resultados de tensiones,

este limite no se excede.

LIRES (i)
9,137e-01

| 822%-01

_ 7310e-01

_ 6,396e-01

_ 548201

_ 4560e-01

_ 3,655-01

_27Me-01

1,827e-01
9,137e-02
1,000e-30

llustracion 7.10: Deformaciones en la simulacién de impacto lateral. Fuente propia.
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Tensidn axial y de flexidn en el limite superior (N/m"2)
1,563e+08
._ 1,407e +08
- 1,250e+08
- 1,004e+08
. 9,377e+07
_ 7,815e+07
L 6,252e+07
. 4,689 +07
3,126e+07

1,563¢ +07

5,961e +03

— Limite elastico: 2,350e +08

llustracion 7.11: Tensiones en la simulacién de impacto lateral. Fuente propia.

El factor de seguridad observado es superior a 3 en casi toda la estructura, con un valor

minimo de 1,504 en los nodos laterales de la estructura absorcion de impactos.

3,000¢ +00
2,850e +00
L 2,707e+00
_ 2,551e+00
| 2407e+00
| 2,252e+00
_ 2,102 +00
_ 1,953+00
_ 1,803e+00
1,653 +00

1,504e +00

llustracion 7.12: Factor de seguridad en la simulacion de impacto lateral. Fuente
propia.
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Analisis de impacto por vuelco en SolidWorks:

Se ha realizado una simulacion del impacto recibido en caso de vuelco del monoplaza,
aplicando una fuerza total de 8000 Newtons sobre la jaula antivuelco, que incluye tanto

el peso del coche como la fuerza generada por el impacto.

\/ ral
* URES {mm)

1,600e +00
L 1,440¢ +00
- 1,280e+00
- 1,120e+00
. 9,600e-01

8,000e-01

.

6,400e-01
_ 4,800e-01
3,200e-01
1,600e-01

1,000e-30

Tensidn axial y de flexidn en el limite superior (N/m*2)
1,645e +08
l 1,481e+08
- 1,316e+08
_ 1,152e+08
_ 9,873e+07
8,228 +07
' | 65820407

_ 4,937e+07

3,202e +07
1,6462 +07
54962 +03

—p Limite eldstico: 2,350e +08

llustracion 7.14: Tensiones en la simulacién de vuelco. Fuente propia.
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Los resultados muestran que el factor de seguridad es superior a 3 en casi toda la
estructura, con un valor minimo de 1,428 en los nodos inferiores de la jaula antivuelco.
Estos nodos estan disefiados para soportar y distribuir la fuerza del impacto, asegurando
la integridad del chasis y la seguridad del piloto en caso de vuelco.

FDS
3,000k +00
l 2,84%+00
_ 2,686e+00
. 2,528e+00
. 2,37e+00
. 2,214e+00
_ 2,057e+00
_ 1,900e +00

_ 1,743e+00

l 1,585e+00
1,428 +00

llustracién 7.15: Factor de seguridad en la simulacion de vuelco. Fuente propia.

Se observa que los resultados de las simulaciones cumplen tanto con los valores
establecidos en este TFG como con los valores establecidos por la normativa de
Férmula SAE. Por lo tanto, se puede concluir que el chasis disefiado es valido para la

competicion.
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7.2. SES

El Structural Equivalency Spreadsheet (SES) es una herramienta utilizada en
competiciones de ingenieria como Formula SAE para evaluar y comparar la seguridad y
el rendimiento de diferentes disefios de chasis. Este tipo de hoja de calculo permite a los
equipos demostrar que sus disefios cumplen con los requisitos de seguridad establecidos

por la competicidn, incluso si difieren en su construccion o materiales utilizados.

[lustracién 7.16: Imagen sobre el SES en competicion. Fuente: [25]

La SES, que sera incluido en los Anexos de este trabajo, generalmente incluye
informacidn detallada sobre la geometria del chasis, los materiales utilizados, los puntos
de sujecion y otros aspectos relevantes para la integridad estructural del vehiculo. Los
equipos deben completar la SES proporcionando datos precisos y verificables sobre su
disefio de chasis, lo que permite a los organizadores de la competicion evaluar su

equivalencia estructural con respecto a un disefio de referencia o estandar.
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Con relacion al chasis desarrollado en este Trabajo de Fin de Grado, se ha llevado a
cabo exitosamente la realizacion y aprobacion del Structural Equivalency Spreadsheet
(SES) por parte de la competicion. Este proceso ha confirmado que el disefio del chasis
cumple con los estandares de seguridad y rendimiento requeridos para participar en la

competicion Formula SAE.

2024 FS STRUCTURAL EQUIVALENCY SPREADSHEET (SES) V1.1 - COVER SHEET

This form must be completed and submitted by all teams no later than the date specified in the Action Deadiines on
speciiic event website. Tne Technical Commitee will review all submissions which deviate from the FS rules and
Teply with a decision about the requested deviation. All requests will nave a confirmation of receipt sent to the
team. Structural Equivalency Spreadsheets (SES) must be submitted electronically in Microsoft Excel Format
(*xIs). The submissions must be named as follows: schoolname_ses.xds using the complete school name. Please
submit as described in the Action Deadiines for each event

In the event that the nal information or calculations, teams have seven
days from the date of mquesl o submlt 'ne requtetod nformaion

University Name TecnoCampus Malard Maresme Car No.(<) & Event(s) 73 & FSSIFSPT
Team Contact Ruben Fermnandez Email Address  [Fermandezc(@ edu tecnocampus £
lopez@t cal

Faculty Advisor Josep Lopez Xarbau Email Address

Powertrain Type Electric Vehicle Tube and Laminat Tube 1 Composite
I proof of equivalency for your design required for any of the rules? - N
No_ Chassis does not deviate from bassline H = g|= g|= z|2
Baseline | Allemalive o £ 23las|Z =| 2 gef|= 2= REPE S |E
Waterial | Material | Rule No Rule Deseription Desion Description andior | & 2w E3ms|de |z EEE |z = F sEciEs|z |
Used ed 5 s |5 EE521E3 212 B2 s TEEEEE| & |8
YES 0 T38 LMRN Hoop Tubing iaterial. E2 NATNA| NA|NA|NA| NA]NA 2 //////////////////////////////////////////////////V///////////
YES 0 139 Front Roll Hoop Tubing Material: E2 NATNA|NATNATNATNATNA] 2 X //// ///////////////////%//A/////////
_Yes 0 T310__|Main Roll Hoop Bracing Tubing Material E2 NATNA|NA [ NANA| NATNA| v //%7////////////
_W¥Es 0 T3.10.5__|Main Hoop Bracing Support - Tube Fremes | Material E2 NA| NA| NA| NA | NA| NA|NA // / 7
__¥Es 0 T3.11__|Front Hoop Bracing - Tube Frames Viaterial £2 NA| NA | NA | NA | NA| NA | NA /// 1 //
__YES ) T313 _|Front Bulknead - Tube Frames Material E2 NANA| NA [ NA|NA| NANA /////////////////// ///////////
__YES 0 T314___|Froni Bulkhead Suppori - Tube Frames Waterial £2 NA [ NA|NA|NA|NA|NATNA ///////////////////////////////////////////////////////
ES 0 T315 _|Side Impact Struciure - Tube Frames |Material E235 A NA| NA R ,
T ¥ES 0 T45_|Shoulder Hamess Bar [Material E235 A NA| A /////////////////////////////// /
__YES 317, Impact Attenuator Anti-Intrusion Plate lmtelial Steel A i
UA A T3.11M3.5 [Front Hoop Brecing - Monocogues A A NA[NA
UA A_| 1313135 onocogUes /A A
UA A_| T3i4m35 d Support - Monocoques /A A /
UA A | 1315735 |Side Impact Structure - Monocogues, Side  [N/A o //%
NIA NA | 7315735 |Side mpact Structure - onocogues, Floor |W/A / '// /
NIA N/A_ [ T3105/T35 Main Hoop Bracing Support - Monocogues | N/A NA|NA|NATNA NA[NATNA ////////////////////////// ///////////////////////////////A

llustracion 7.17: Primera pagina del SES presentado por TCMS. Fuente propia.

Ahora, se aguarda con expectativas positivas que el chasis también supere la revision
técnica en las competiciones programadas a lo largo del verano de 2024. Esta revision
técnica, que sera llevada a cabo por los organizadores de la competicion, garantizara
que el chasis cumpla con todos los requisitos técnicos y reglamentarios antes de

participar en las carreras.
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7.3. Pruebas fisicas.

Para validar la funcionalidad y el correcto disefio y fabricacion del chasis, se han
llevado a cabo diversas pruebas fisicas. Estas pruebas se han estructurado en dos etapas

principales:

En primer lugar, se realizaron pruebas de verificacion de geometria para asegurar que el
chasis cumpla con las especificaciones de disefio original y las regulaciones de la
competicion. Estas pruebas incluyeron el ensamblaje del conjunto de direccion y
suspension delantera, asi como la pedalera, para verificar su adecuado funcionamiento y

su ajuste dentro de los limites de disefio establecidos.

llustracion 7.18: Pruebas de trapecios de suspension sobre el chasis. Fuente propia.
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En segundo lugar, se realizaron pruebas de seguridad para evaluar la integridad y la
eficacia de los sistemas de seguridad del chasis. Esto incluy6 pruebas de impacto para
verificar la resistencia del impact attenuator, las estructuras de impacto, los cinturones
de seguridad y el firewall. Especificamente, se destacan las pruebas de impacto frontal

realizadas en el Impact Attenuator Data (IAD), cuyos resultados se adjuntaran en los

anexos del trabajo.

llustracion 7.19: Impact Attenuators de propiedad del equipo. Fuente propia.
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8. Analisis técnico, medioambiental y economico.

Ahora, se analizaran las diferentes caras de este proyecto; técnica, medioambiental y
econdmica. Para ello, se veran los recursos necesarios como el software que se utilizara
para disefiar el chasis, los presupuestos del equipo y los métodos de fabricacion del

chasis, o los deshechos que se generarén al fabricarlo.

8.1. Analisis técnico.

En este apartado se analizara la técnica de este proyecto. Para ello, lo dividiremos en

tres secciones; disefio, fabricacion y tratamiento.

-Disefio: Para poder disefiar el chasis tubular, se requerira y utilizard SolidWorks como
principal herramienta CAD y CAE, aunque, de todas maneras, se utilizaran otros
softwares de soporte como HyperWorks, de la empresa Altair, 0 Ansys.

Estas licencias se consiguen gracias a la colaboracion del equipo TCM MotorSports con

las dos empresas que las subministran; Cimworks y Altair.

llustracion 8.1: Patrocinios de Altarir y Cimworks. Fuente Propia.

-Fabricacion: Para poder llevar a cabo la fabricacion del chasis, se cuenta con la
colaboracion de un patrocinador Diamante, lo que significa que su aportacion tiene un

valor igual o superior a los 10.000 euros.

Este patrocinador es CIFA, una empresa que se dedica al disefio, suministro y
construccidn in situ de instalaciones farmacéuticas, destacando en la especializacién de
Clean Utilities y también abordando Black Utilities y otros sistemas de procesamiento.
Con un equipo interno de ingenieros, la empresa ofrece soluciones integrales llave en
mano, ya sea para proyectos que implican nuevas instalaciones o para iniciativas de

expansion y renovacion.
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CIFA opera bajo rigurosos estandares de calidad, implementa buenas practicas de
documentaciéon y cuenta con personal altamente cualificado para llevar a cabo los

servicios de construccion in situ. [22]
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llustracion 8.2: Instalaciones de CIFA. Fuente: [22].

CIFA se encargara de proporcionarnos las instalaciones necesarias, ya que para soldar el
chasis se requiere de soldadura TIG, y no tan sélo eso, sino que el equipo sera asesorado

y formado por sus profesionales en la soldadura.
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-Tratamiento: El chasis este fabricado de acero E235, por lo que este acero, al no ser
inoxidable, requiere de algun tipo de tratamiento para evitar su deterioro. De esto se
encargara el patrocinador Elhco, o Electroless Hard Coar S.A.

Elhco se especializa en tratamientos técnicos de superficie y recubrimientos metélicos,
ofreciendo una amplia gama de servicios que incluyen niquel quimico, niquel quimico-
teflon, zinc-niquel, niquel electrolitico, dorados, plateados y estafiados. La empresa se
destaca por sus tratamientos de preparacion de piezas y pintura industrial. Sus servicios
abarcan desde el tratamiento de piezas metalicas como parte de la preparacion previa,

hasta su intervenciéon en el post-proceso de recubrimiento.

llustracion 8.3: Instalaciones de Elhco. Fuente: [23]
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8.2. Analisis econémico.

Como tal, la parte del chasis dentro del proyecto de Formula Student es “coste cero”, ya
que el equipo no tiene que pagar las piezas para este, sino que todo se obtiene por valor

de patrocinio.

Los patrocinadores esenciales para la fabricacion del chasis han sido Transmesa, que
nos ha proporcionado los tubos de acero con valor de Patrocinio Plata (1.000 — 4.999
euros), CIFA Pure Engineering, que realiza la soldadura del chasis por valor de
Patrocinio Diamante (mas de 10.000 euros) y por ultimo Elhco, que realiza el

tratamiento térmico del chasis por valor de Patrocinio Oro (de 5000 a 9.999 euros).

PRINCIPAL* Aportacién de mas de 20.000€.
DIAMANTE Aportacién de mas de 10.000€.
ORO Aportacién desde 5.000€ hasta 2.999€.
SOFTWARE Licencias de software para el disefio o testes del monoplaza.
PLATA Aportacién desde 1.000€ hasta 4.999€.
BRONCE Aportacion de S00€ hasta 99€.
Farmaeidn para los miembros del equipe en aspectos referentes
FORMATIVO al disefio, construccidn o cualquier ofro aspecto relacionade con
el proyecto.

Ilustracion 8.4: Tipos de patrocinadores de TCMS. Fuente: Propia/TCM MotorSports.
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De todas maneras, el equipo si que se hace cargo de algunas de las compras que no se
pueden obtener mediante patrocinio. Estas compras se realizan gracias a los
patrocinadores econdémicos.

Pressupost
ITEM PREU DESCOMPTE PREU FINAL
Tubs Xassis 700€ 100% o€
Doblegat dels tubs 7F00€ 100% 0€
Equipacio del taller 12.000€ 1002 0€
Impressora 3D 10.600€ 100% 153
Soldadures industrials 12.000€ 100% o€
ECU 2.93B€ 20% 1.898€
Components electronics 1.000€ 100% 0€
Fibra de vidre 150€ 0% 150€
Blumeprot 10.000€ 100% 0€
Material Impressora 3.000€ 100% 0€
Motor 4.500€ % 4.500€
Bateries 5.000€ Fe) 5.000€
Inversor 2.000€ ?% 2.000€
Direccid 2.000€ e 2.000€
Llantes 700€ % 700€
MNeumatics 5.000€ fs) 5.000€
Transmissid 6.000€ % 6.000€
Inscripcions a competicio 2.500€/competicio 0% 7.500€
Altres* B.000€ % B.000€
Logistica 6.000€ % 6.000€
Gestoria 4.000€ 45% 2.040€
Marqueting 1.000€ 0% 1.000€
Imprevistos 10% 10.000£€
TOTAL COTXE 111.788€ 59.768€
TOTAL ACONSEGUIT: 54.088€
TOTAL RESTANT: 57.700€**
TOTAL EN LLICENCIES: 332.325€
TOTAL EN PATROCINIS: 386.413€

* Altres: Fibra de carboni, frens, fibra de vidre, suspensio, impact, valont, seient, sistemes de seguretat, cobles, ESO...

**Preu subjecte a canvis per: Descomptes de patrocini, pufodo de preus o items no contempiats.

llustracion 8.5: Presupuestos de TCMS para 2024. Fuente: Propia/TCM MotorSports.
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8.3. Analisis medioambiental.

En cuanto al analisis medioambiental respecta, no tiene gran influencia en este proyecto,
ya que solo se fabrica una unica pieza de cada para el monoplaza. De todas maneras, el
material excedente se guarda y reutiliza para futuras reparaciones o proximas

modificaciones en el chasis.

A demés, una de las caracteristicas principales de la Formula SAE es que incita a los
equipos competidores a hacer monoplazas cada vez mas sostenibles, por eso, desde este
2024 en FS Germany, queda cerrada la categoria de combustion, y se afiade la categoria

de combustibles alternativos (hidrogeno, biocombustible, ...).

Por ultimo, en el anexo “Tablas de viabilidad medioambiental” quedan definidas

algunas caracteristicas méas de este apartado.

8.4. Perspectiva de género.

En este apartado se identifican las diferentes desigualdades que se pueden generar en el

proyecto con el género como causante.

El chasis tubular esta disefiado sobre la plantilla de piloto de la normativa (previamente
mencionada), y se ha tratado al piloto como un objeto mas dentro del monoplaza. Este
estd disefiado para una persona de entre 1,60 cm y 1,80 cm de altura, con un peso de
entre 60 y 75 kg, independientemente de su género. Por lo tanto, al ser unas condiciones
fisicas alcanzables para un gran nimero de personas, tanto hombres como mujeres, y ser
tratados como personas o incluso como “objetos” dentro del monoplaza, este proyecto

no discrimina por género.

No se ha tenido en cuenta el género del piloto porque el chasis es una parte del
monoplaza de competicidn, que tiene como objetivo principal ser competitivo, y va a
ser utilizado por un grupo muy reducido de personas a las que se acredite como pilotos.
Por eso, solo se tienen en cuanta las condiciones fisicas de dichas personas, y la
ergonomia de la cabina solo busca ser adaptable a las condiciones fisicas que se

requieren para que el monoplaza sea eficiente.

En este caso, las cualidades del piloto quedan restringidas a la mencionadas

anteriormente para mantener un buen balance de pesos dentro del monoplaza.
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9. Planificacion del trabajo.

Para planificar este TFG, se utilizardn los mismos métodos de planificacion y fechas
que en el equipo TCM MotorSports, ya que al estar implantados en el equipo
principalmente por mi, se ha podido conllevar las fechas de entrega de la Formula SAE

con las fechas de entrega del TFG.

Se utilizaran principalmente dos métodos; el primero de ellos es un roadmap definido
en un documento Project. El segundo de ellos el sistema de seguimiento PDCA, que se

explicara a lo largo de este apartado.

‘Roadmap en Project: El roadmap en Project esta destinado a una organizacion
general del equipo, por lo que se indican solamente tareas de alta importancia, con
duraciones muy largas o con dependencia para otros grupos de trabajo dentro del

equipo.

Como se puede ver en la imagen a continuacion, en el roadmap estan indicadas
solamente las tareas de fabricacion en lo que al chasis refiere, ya que el resto de las
tareas, al tener una duracion menor a 20 dias, se indican en el sistema PDCA.

] Modo de |Nombre de tares Duracion
0 tarea
1 -, Dep. Org y Finanzas 356,75 dias?
2 B = Business Plan 204,75 dias?
3 pE wm Cost and Manufacturing 356,75 dias?
B - Dep. Mecanica 220 dias
5 - Gurpo Chasis 120 dias
6 - Cockpit 60 dias
7 - Distribucion cockpit 20 dias
8 - Disefio asiento 1ms
9 -y Aislamiento cockpit 1ms
10 - Pedalera y volante 1ms
1" - Refrigeracion 120 dias
12 - Disefio sistema de refrigeracion motor ims
13 - Pruebas sistema de refrigeracion motor 3 mss
4 -, Implementacion de refrigeracion a motor 1ms
15 - Sistema de refirgeracion de baterias 2 mss
-, Caja de baterias 2 mss
-, Pruebas con sistema de refrigeracion de baterias 2 mss
18 - Impact attenuator 120 dias
19 - Disefio impact attenuator 4 mss
20 - Pruebas impact attenuator 2 mss
21 - Chasis tubular 100 dias
2 -, Corte tubos 40 dias
23 - Ensamblaje chasis 3Imss
24 - Grupo Aerodinamica 160 dias
25 - Disefo 100 dias
2 - Estudio de materiales 1ms
27 - Disefio de aleron delantero 3mss
28 L3 Disefio de aleron trasero 3Imss
2 -, Disefio de fondo plano 3 mss
30 - Disefio de puntos de andaje a chasis 1ims
E3) - Fabricacion 80 dias
32 -, Fabricacion aleron delantero 3 mss
33 - Fabricacion aleron trasero 3 mss
34 -, Fabricacion fondo plano 3 mss

llustracion 9.1: RoadMap de TCMS. Fuente propia.
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-Sistema PDCA: Para explicar este sistema, primero se debe conocer el significado de

sus siglas;

P: Planificar (plan): En este punto, se planificara la tarea, y se le asignan a esta

una descripcién detallada de la tarea, un departamento en el equipo (en este caso
se asigna al encargado de dicho departamento), una fecha de entrega, y por

ultimo la o las personas responsables de realizar dicha tarea.

D: Hacer (do): Este punto significa que la tarea planificada esta hecha, pero

todavia no ha sido revisada por el encargado del departamento responsable.

C: Verificada (check): Este apartado significa que la tarea ya ha sido verificada y

aprobada por el encargado del departamento responsable.

A: Actuar (act): Este apartado se utiliza cuando la tarea esta mal hecha, y al ser

revisada por el encargado se encuentran fallos en ella, por lo que se debe de

actuar para corregirla.

P Planificada Tarea empezada o en curso.

D Hecha Tarea finalizada (sin revision del manager).
C Verificada Tarea verificada y aprobada per el manager.
A Actuar (rehacer] |[Tarea mal hecha y se tiene que replanificar.

Tabla 9.1: Descripcidon del sistema PDCA. Fuente propia.

Conociendo estos términos, a continuacion, se explicara como utilizar el sistema de

manera adecuada:

El encargado del departamento responsable, o en este caso, la persona que realiza el
TFG, planifica una tarea, por ejemplo, “Disenar la seccion frontal del chasis”. En este
punto, se marca la casilla “P” en la tabla donde se representa el PDCA, lo que significa
que esta tarea ya tiene una descripcion (ej: disefiar el modulo frontal del chasis tubular,
desde el main hoop hasta el front bulckhead), tiene una persona a cargo, y tiene una

fecha de entrega.
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Una vez se acaba la tarea, se marca la casilla “D”, indicando asi que la persona
responsable de la tarea la ha finalizado, pero esta todavia estd pendiente de ser revisada
o verificada (ej: se ha disefiado la seccion frontal del chasis, pero todavia no se ha

simulado y por lo tanto no se sabe si la pieza es valida).

A partir de aqui hay dos caminos posibles;

La casilla “C”, que se marcara solamente si la pieza ha pasado las verificaciones

correspondientes y es validada, por lo tanto, la tarea se da por finalizada.

O la casilla “A”, que se marca en caso de que la tarea no se haya acabado a tiempo, o en
caso de que al verificarla esta presente errores que indiquen que la tarea se ha realizado
mal, en cuyo caso, se hace una anotacion del error que ha habido para que no se vuelva
a cometer y quede un registro, y la tarea se replanifica en una casilla diferente en la

tabla, es decir, que vuelve a la fase “P”.

En la siguiente tabla, se muestra el sistema PDCA que ha seguido el departamento de
chasis, y, por lo tanto, que se han seguido también para el desarrollo de este TFG a lo
largo de este trimestre.

Chasis

Persona

Encargado

Tarea

Ruben Fernandez

RUbDen Fernandez

Planos de corte chasis fronta

Ruben Fernandsz

RUZER Fernandez

Planos de corte ch ZEro

Ruben Fernandez
Robert Fernandez
Santiago Steegman

Ruben Fernandez

Rellenar el 5E5 (cuando este disponible, seguraments en Setiembre

santago Steegman
Robert Fernandez

RuUben Fernandez

Dizefic de impact attenuator

santizgo Stesgman
Robert Fernandez

Ruben Fernandez

Fabricacion Impact sttenuztor

Ruben Fernandez

Cizzfio de zziento y moldes d= maderz

RuUben Fernandez

Fabricacion asiento y moldes de maders

santago Steegman
Robert Fernandez

RuUben Fernandez

Buscar pat'c:ina:c' pars Impact AMEnuator.

Ruben Fernandez

Ruben Fernandez

Diz=fio y febricacion de suslo y peredss aislantss.

s=rgi Masvida

zergi Cristobal

Ruben Fernandez

Coloczacion de pedalera, volante, stc..

Robert Fernandez
Dibzne Balde

Ruben Fernandez

Ensamblaje de placas anti intrusion, suelo, anclajes u otras soldaduras &

|z soldadura del chasis.

Ruben Ferandez

sergi Cristobal

Ruben Fernandez

Fabriczcion de version finzl del volante.

Tabla 9.2: Sistema PDCA de TCMS para el afio 2023-2024, departamento de chasis.

Fuente propia.
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A demas de estos dos métodos, se emplearan dos documentos de seguimiento (que estan

implementados también en el equipo TCMS));

El primero, al que se Illama Documento de Seguimiento, sirve para marcar las fechas de
las sesiones de trabajo, y hacer un seguimiento de estas. Este documento esta pensado
para que futuros miembros del equipo tengan un registro de los problemas que han

tenido en el disefio los miembros anteriores, y de esta manera, no se cometan los

mMismos errores.

Nox

Diz: DDAMMAAAL

Trebejo realizado:

Eores cometidos o problemas duraate |z sesivn

llustracion 9.2: Documento de seguimiento de TCMS. Fuente propia.

El segundo, al que se llama Documento de documentacion técnica, se utiliza para
documentar todos los aspectos de la pieza que se esté disefiando, debido a que, para

competir, es requerido un informe de ingenieria de la pieza realizada, asi como un

BOM, CBOM Y DBOM.

TODOS los documentos tienen que & = siguientes puntos, debido a que, sin

asar la inspeccion técnica ni el Cost and 4. Validacién final de ensamblaje respecto a la normativa sohbre el prototipo.

Ejemplo:
Marma Caso Validacion.
Ev.2114 Distancia minima Cumpl
E
mple
umple
5. CBOM Y DBOM.

Tablz con piezz o conjunto y sus piezas carrespondiantes, donde se incluya brave descripdén
de Ia pieza y su coste. (EN CASO DE QUE LA PIEZA SEA PATROCINADA ESPECIFICARLO)

Agui se tienen que incluir TODAS las piezas.

eplic
i Pieza Coste Descripeidn.
Ejzmele Conjunto suspensidn.
Trapacio delzntero Trapscio superior de SOpOrTe para rusda y suspEnsion €n la
Horm; cas Vi
supetior 20€ rueda delantera.
2114 Distancia mirim c
2em Amartiguador. Amortiguader del conjunto de suspension.
cuml Muslle. 500€ Muelle del amortiguado:
cumple
Tornillo M10 x4 (4
Unidades S€funidad  [uw
3. Prototipado de la pieza (esto ne hace falta documentarlo, pere si hacerlo)
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llustracion 9.3: Documento de documentacion técnica de TCMS. Fuente propia.

9.1. Analisis de riesgos y plan de contingencia.

En relacion con los riesgos asociados a este proyecto, se identifica una extensa lista de
posibles contratiempos. Estos pueden ser algunos de ellos; Errores en el disefio, pérdida
de un patrocinador, la falta de presupuesto, incumplimientos de fechas, o la no

aprobacion por parte del SES o la inspeccion técnica realizada por la competicion.

Sin embargo, el &mbito del MotorSports presenta caracteristicas distintivas respecto a
otros sectores industriales, donde incluso los equipos méas destacados asumen riesgos

significativos.

El disefio de monoplazas en plazos tan ajustados, con tres meses dedicados al disefio,
tres a la fabricacion y tres a las pruebas en circuito, conlleva inherentemente la
busqueda constante de mejoras respecto a los equipos competidores. En este contexto,
los riesgos mencionados son parte integral de la realidad diaria de las escuderias de
FSAE. La superacion de estos riesgos se suele alcanzar mediante la confianza y el
compromiso del equipo para cumplir con los plazos establecidos, asi como la

disposicion a dedicar las horas necesarias para solucionar cualquier error que surja.

Es importante destacar que cualquier fallo relacionado con estas caracteristicas puede
tener graves consecuencias, desde la falta de competitividad del vehiculo hasta la
imposibilidad de participar en la competicion. Este escenario es comudn al tratar de
superar a los competidores en plazos de tiempo extremadamente ajustados. No obstante,
como reza el dicho popular, "quien no arriesga, no gana", y en esta competicion, todos
los equipos buscan alcanzar la victoria, lo que implica asumir y superar los riesgos
inherentes al proceso de disefio, fabricacién y competicién, cosa que también lleva a
muchos equipos a no poder competir algunas temporadas por fallos de disefio en sus

monoplazas.
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Por altimo, en el Anexo “Planificacion en Project” se incluird un documento en Project
con la planificacion de desarrollo del chasis para este TFG, de todas maneras, en este no
se incluira un “Plan de contingencia”, ya que el plan de contingencia consiste en, si al
inicio del mes de abril no estd acabado el nuevo chasis, utilizar el modelo de chasis
anterior. Esto es debido a que se tiene que fabricar y disefiar un monoplaza completo en
apenas 9 meses, y practicamente no hay tiempo de margen para replanificar tareas a
gran escala, como por ejemplo el disefio del chasis, por lo tanto, si esta no se cumple en
los plazos asignados, se utilizara el modelo anterior para asegurar que el monoplaza

pueda competir.

En nuestro caso, siendo el primer monoplaza, y con el escaso presupuesto del equipo
para este afio, el unico plan de contingencia posible es alargar un afio mas la etapa de

fabricacion, y correr tambien un afio después.
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10. Futuros pasos.

Dando por finalizado este TFG, es inevitable considerar como contribuird al desarrollo
continuo del equipo TCM MotorSports en los afios venideros. Gracias a este trabajo,
ahora se cuenta con uno de los chasis tubulares mas ligeros de la Formula SAE. Sin
embargo, no se puede concluir sin proponer un nuevo tipo de chasis: el chasis

MOoNO0CasCo.

llustracion 10.1: Propuesta de chasis monocasco conceptual para futuros afios. Fuente
propia.

Con este nuevo disefio, se lograria reducir el peso del chasis a unos 20 kg y seria
factible integrar un paquete aerodindmico complejo directamente en la estructura del
chasis. Por tanto, como parte de la finalizacion de este TFG, se propone al equipo la
idea de desarrollar un chasis monocasco conceptual para el monoplaza "VCAT-25

EVO", que representa el disefio conceptual del monoplaza para los afios futuros.

llustracion 10.2: Propuesta de monoplaza completo "VCAT-25 EVO". Fuente Propia.
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11. Conclusién.

Después de realizar extensos andlisis de antecedentes y estudiar la historia de la
Formula Student, se decidid fabricar un chasis tubular para el equipo TCM
MotorSports. Esta opcion fue elegida debido a los costes y presupuestos reducidos del
equipo en comparacion con un chasis monocasco, que resultaria considerablemente mas
caro. El objetivo era desarrollar una solucion eficaz y econdmica que permitiera al

equipo competir en la Formula SAE.

A lo largo del proyecto, se realizaron 11 iteraciones de disefio del chasis, lo que
permitié optimizar y refinar el modelo para obtener uno de los chasis tubulares mas
ligeros de toda la Formula SAE. Cada iteracion incorpord mejoras basadas en analisis y
pruebas, culminando en un disefio final que no solo cumplié, sino que superd las
inspecciones técnicas establecidas por la competicion, como el SES (Structural
Equivalency Spreadsheet). El ensamblaje del chasis se realizé con éxito, confirmando la

precision y viabilidad del disefio.

Se llevo a cabo un andlisis econdmico hipotético para evaluar la viabilidad del proyecto.
Este analisis demostrd que, en el contexto actual, el proyecto es viable gracias al apoyo
de los patrocinadores y a la estructura de costes asumida por el equipo. No obstante,
también se concluy6 que el proyecto no podria ser comercializado, ya que la fabricacion
y venta de chasis de este tipo no seria rentable en un mercado donde los equipos

prefieren disefiar y construir sus propios chasis.

Para el desarrollo del chasis, se emplearon varios programas de software de disefio
asistido por computadora (CAD) y andlisis de elementos finitos (CAE), como
SolidWorks y ANSYS. Estas herramientas permitieron realizar simulaciones detalladas
y analisis de rendimiento, asegurando que el chasis no solo fuera funcional, sino
también eficiente y seguro. Las simulaciones incluyeron pruebas de impacto y analisis
de estrés, confirmando que el disefio cumplia con los estandares de seguridad y

rendimiento requeridos.
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Gracias a este TFG, se ha adquirido una valiosa experiencia en la gestion de un proyecto
de ingenieria dentro de un sector tan exigente y singular como el MotorSport. Los
desafios enfrentados, tanto en términos de disefio como de gestion, han sido numerosos
y variados. Desde la conceptualizacion inicial hasta la iteracion final del disefio, se han
superado retos técnicos y logisticos que han permitido consolidar habilidades esenciales

para futuros proyectos en este campo.

i

llustracion 11.1: VoltCat 24 finalizado. Fuente propia.
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Edinburgh University Formula Student, https://www.eufs.co/driverless

Formula Student Spain, https://www.formulastudent.es/

Tubos Mecanicos “Carbon Steel E235”, https://tubosmecanicos.es/en/carbon-
steel/e235

Cifa Pure Engineering Website, https://cifa.es/

Elhco Website, https://elhco.com/
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