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GLOSARIO DE TERMINOS

ACIDO DE LA
BATERIA

Solucion de &cido sulfurico y agua usada en las baterias de
automoviles

ATERRIZANDO

Conectando un lado del circuito eléctrico al chasis, cuerpo o
motor suministrando una trayectoria para que la bateria complete
el circuito

Compuestos a base de asbesto que producen la friccion

BALATAS soportada en las zapatas que presionan al tambor durante el
frenado
BALEROS, A L . L
RODAMIENTOS. parato colocado entre 2 partes moviles para reducir la friccion
EI'_A :’5.&'; LAS Distancia entre los centros de las llantas delanteras y traseras
BATERIA Aparato electroguimico que almacena electricidad
BIELA Pieza de metal rigida que transmite la fuerza entre el piston y el
ciguenal
El &ngulo de inclinacion de las ruedas hacia fuera o hacia dentro.
El camber cero ocurre cuando las ruedas son perpendiculares a
CAMBER la carretera. El camber positivo ocurre cuando las ruedas estan
inclinadas hacia fuera y camber negativo se tiene cuando las
llantas estan inclinadas hacia dentro
Angulo producido cuando una linea se dibuja a través del eje
direccional de la rueda y otro a través del centro en donde la
CASTER llanta hace contacto con el piso (dngulo que hace la llanta con
respecto a una linea perpendicular a la linea que une dos llantas
del mismo eje)
gloRLEUC“éITIéNDE Flecha entre la caja de direccion y el volante de la direccion
Fuerza de sustentacion negativa provocada por una superfice
DOWNFORCE que permite mejorar la estabilidad del vehiculo sobre la cual se
encuentra la misma .
ESTRUCTURA Componentes metalicos soportados del cuerpo del vehiculo y del
TUBULAR motor y son soportadas por la suspension
Barra de metal sélido extendiéndose del diferencial; transfiere
FLECHA ) )
potencia a las llantas motrices
FLECHA DE Tubo metalico que transmite la potencia de la transmision al

MANDO (CARDAN)

diferencial

FRENO Freno que es activado por el fluido movido bajo presion;
HIDRAULICO actualmente muchos automdviles emplean este sistema

Sistema de frenado que emplea un disco de acero que giray un
FRENOS DE "caliper" que contiene las balatas movidas por un cilindro para
DISCO producir la accion de frenado




Liquido higroscépico (absorbedor de agua) con un punto de

LIQUIDO DE inflamacion alto. Usado en un sistema hidraulico, debe ser
FRENOS. mantenido en un depadsito sellado o el punto de inflamacion sera
reducido resultando en una reduccion de la fuerza de frenado
PINON Y Sistema de direccign que usa un pifién en el extremo de la
columna de direccion para mover una barra con dientes para
CEMALLERA o
moverla a la derecha o a la izquierda
ESESSSR LOS Remover el aire de las lineas del sistema de frenos hidraulico
REGULADOR Apar_ato eléctrico que limita la salida del alternador al nivel de
voltaje predeterminado
REGULADOR DE | Aparato que previene una sobrecarga de voltaje a la bateria por
VOLTAJE parte del generador o alternador
ROTULA Qompp'nente del sistema de direccion que mueve los brazos de
direccién
Sistema de engranes, flechas y otros componentes que
TRANSMISION multiplican el torque de la maquina y permite al motor operar a
una velocidad eficiente
Disco metalico de gran masa acoplado al cigiiefial que suaviza
VOLANTE las variaciones en el torque y permite mantener girando a el

motor a una velocidad constante
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INTRODUCCION

FORMULA ELECTRATON EXPERIMENTAL
(www.electraton.com.mx)
ANTECEDENTES:

En 1992, se inici6 en México el disefio y la construccion del Primer Auto Solar de
Carreras Mexicano, TONATIUH. EI proyecto, cuyo costo aproximado fue de
US$350,000, estuvo patrocinado por importantes empresas e instituciones del pais,
entre las que destacan: IUSA, SEP, CONAE, NAFIN, IIUNAM, Mexicana de Aviacion,
TMM, Xcaret, Australia New Zealand Direct Lines, AT&T, Malaysia Airlines, Tame
Composite Division, Hotel del Mar Campeche, UNUM, Fluke-Mexel, Dayama
Tupperware, DAESA, Michelin.

TONATIUH representd a México en dos competencias internacionales de autos
solares: SUNRAYCE '95 (Estados Unidos) y WORLD SOLAR CHALLENGE '96
(Australia).

En México realizé un recorrido Campeche-Xcaret (1997), participd en desfiles, rallies y
exposiciones, convirtiéndose en un simbolo carismatico para medios de comunicacion
y publico de todas las edades.

En 1993, varios integrantes de la escuderia TONATIUH crean el campeonato
ELECTRATON MEXICO vy, para ello, a FORMULA SOL, S.C..



JUSTIFICACION

El enfoque del proyecto es aplicar los conocimientos adquiridos durante la carrera en el
disefio y construccién de un vehiculo eléctrico, todo lo anterior acorde al reglamento de
la competencia denominada “Electraton”, de modo tal que podamos participar con el
vehiculo antes mencionado en dicha competencia representando a nuestra escuela y al
IPN, ya que sera la primera ves que el Instituto sera participe de dicha competencia.

Un valor agregado a este proyecto es el beneficio social que este acarrea, ya que
haciendo uso de la tecnologia desarrollada se podrian a la larga desarrollar los
vehiculos que sustituirdn a los actuales medios de transporte, disminuyendo de este

modo el perjuicio al ambiente que ocasionan los antes mencionados.

LOGROS A LA FECHA DEL CAMPEONATO

En noviembre 2004 concluye el DECIMO CAMPEONATO NACIONAL DELPHI
ELECTRATON MEXICO, sumando con ello mas de 70 carreras.

Los campeonatos realizados hasta la fecha se han traducido en la construccién de mas
de 250 vehiculos ELECTRATON, cuyas escuderias han integrado un total aproximado

de 1,700 personas.

INSTITUCIONES EDUCATIVAS PARTICIPANTES:

e ITESM campus Estado de México

e |ITESM campus Toluca

e ITESM campus Ciudad de México

e |TESM campus Santa Fe

e Universidad La Sallé México (ULSA)

e Universidad La Sallé Cuernavaca (ULSA-C)



e Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM)
e Universidad Iberoamericana (UIA)

e Universidad de las Américas, Puebla (UDLA-P)

e Benemérita Universidad Autonoma de Puebla (BUAP)
e Universidad Autonoma de Colima

e Colegio de Bachilleres, plantel 2 I1ztapalapa

e Universidad Tecnolégica de México (UNITEC)

e Universidad Anahuac Norte

e Universidad del Nuevo Mundo (UNUM)

e Universidad Autbnoma Metropolitana (UAM)

e Instituto Tecnoldgico de Puebla (ITP)

e Universidad Tecnolégica Emiliano Zapata (UTEZ)

e Universidad del Valle de México (UVM)

e Instituto Tecnoldgico de Mérida (ITM)

e Universidad Veracruzana (UV)

e Universidad Autonoma de Guadalajara (UAG)

PATROCINADORES:

DELPHI The Body Shop

General Motors de México Mexico.com

Instituto de Ingenieria UNAM Mobo Accesorios Celulares
Hoteles Aristos Radio Surtidora

SEP Dayama Tupperware

RDS Aqua Nova

CONAE Transporte Eléctrico Alternativo

SAE México Zinergyx



COBERTURA EN MEDIOS DE COMUNICACION:

Gracias al trascendental patrocinio que DELPHI ha brindando al campeonato desde
1998, ELECTRATON MEXICO logré subir de nivel al poder ofrecer a los competidores

un evento con sistemas de clase mundial.

Televisién: Periddicos: Revistas: Radio:
TV Azteca Reforma Auto y Pista Radio
UNAM
Televisa Universal Mecanica Popular 88.1 FM
Discovery Channel en espaiiol | El Heraldo Muy Interesante 98.5 FM
MTV en espaiiol La Jornada Automovil Panamericano | 1110 AM
The News Observador Internacional
La Unién de Morelos

Tablal- Medios De Comunicacion
Eventos:
e Desfile del 20 de noviembre en el zocalo de la Ciudad de México
e Auto Expo Mundial
e Rally de Media Noche en Cuernavaca

e Rally México-Acapulco

ORGANIZADORES

Industria Nacional de Autopartes, A.C. (INA) representa a los fabricantes de partes y
componentes automotrices establecidos en México entre los cuales se encuentran
empresas nacionales y extranjeras, proveedores de equipo original y de repuesto, asi

como empresas grandes, medianas y pequefias.




Con la fusion de la Asociacion Nacional de Fabricantes de Productos Automotrices,
A.C. (ANFPA) y la Asociacion Mexicana de Productores de Partes Automotrices, A.C.,
INA nace el 23 de junio de 1981.

INA tiene como objetivo principal promover el desarrollo y progreso de la industria
nacional fabricante de partes y componentes para vehiculos automotrices, prestigiando
su importancia como factor de progreso de la economia del pais.

El Campeonato Toyota-Electraton-LTH es muy importante para INA ya que coincide
con una de sus lineas estratégicas, las cuales son:

e Integracion de la cadena automotriz.

e Educacion y tecnologia.

e Reglas del juego equitativas.
¢ Infraestructura Automotriz Competitiva.
e Sinergias con otras instituciones.

e Fortalecimiento de la institucién

Valores del Electratdon para la Industria Automotriz
e Fomentar el desarrollo Tecnologico
e Mejorar la Educacién
e Fomenta Valores Ambientales superiores
e Vincula la Academia con la Industria
e Proporciona profesionistas a la industria automotriz terminal y de autopartes en
México

e Contribuye a una imagen de vanguardia



OBJETIVO GENERAL

El objetivo de este proyecto es el desarrollo, disefio, calculo y construccion de un
(prototipo) “vehiculo eléctrico de competencia”, el cual es aprobado y disefiado bajo las
normas de el concurso (“ELECTRATON FORMULA EXPERIMENTAL”), estas normas
han sido creadas para la seguridad de Participantes y espectadores. Asi como
fomentar la creatividad y la originalidad en el desarrollo de los prototipos, pero es
fundamental el respetar al pie de la letra las reglas de seguridad y manufactura ya que

en caso de incurrir en faltas a las mismas el proyecto sera declarado no valido.
Este proyecto podra desarrollar ampliamente la experiencia de los disefiadores y

constructores en los ambitos de materiales compuestos, electronica, estructuras,

aerodinamica, andlisis y disefio asistido por computadora.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Estructura:

Se disefara (por medio del software NX y Auto Cad) y analizara por medio de software
de elemento finito (ANSYS) la estructura del vehiculo contemplando como la misma los
diferentes elementos estructurales, buscando la configuracion que presente la mejor
relacion peso-resistencia (utilizando diferentes arreglos estructurales y materiales)
siempre cumpliendo con las caracteristicas establecidas en el reglamento técnico del

concurso.

Aerodinamica:

El trabajo principal ser& el disefiar la geometria de la carroceria (incluyendo el modelo

en NX ) buscando que esta presente la menor resistencia al avance, lo anterior sera

complementado.

Componentes mecanico-eléctricos:

En este aparatado se seleccionaran los elementos eléctricos ,también se realizaran los
calculos concernientes a los elementos mecanicos (frenos, direccion, etc), estos

tltimos seran modelados en NX y Auto Cad permitiendo generar sus ensambles de

modo tal que se pueda asegurar su correcto funcionamiento.

11



MARCO TEORICO

REGLAS DE COMPETENCIA'

ESTRUCTURAS: El disefio de la estructura y chasis se realizara mediante el uso de
los siguientes estudios y teorias.
Andlisis y calculo de Armaduras?

Esfuerzos en estructuras .3

SISTEMAS MECANICOS:
DIRECCION (Pifién y Cremallera* ):

Esta direccion se caracteriza por la sencillez de su mecanismo desmultiplicador y su
simplicidad de montaje, al eliminar gran parte de la tirantearia direccional. Va acoplada
directamente sobre los brazos de acoplamiento de las ruedas y tiene un gran
rendimiento mecénico.

Debido a su precision en el desplazamiento angular de las ruedas se utiliza mucho en
vehiculos de turismo, sobre todo en los de motor y traccion delantera, ya que disminuye
notablemente los esfuerzos en el volante. Proporciona gran suavidad en los giros y
tiene rapidez de recuperacioén, haciendo que la direccion sea muy estable y segura.
Ventajas:

e Sencillez de su mecanismo de desmultiplicacion

e Simplicidad de montaje al eliminar gran parte de tirantearia direccional

e Proporciona gran suavidad

'Ver Anexo 1 Reglas de Competencia

?Ver el tema del mismo nombre en el libro Jack. C. McCormac, (2002) Andlisis de estructuras: métodos cldsico y
matricial, México, Alfaomega

*Ver el tema del mismo nombre en el libro Andrew Pytel, (1994) Resistencia de materiales, Oxford
*En base a sus ventajas y desventajas en comparacion a los otros este sera el sistema utilizado en el vehiculo

12



Desventajas:

Para aplicaciones donde se requiere gran suavidad en la direccion

[TIRANTES DE |
|ACOPLAMIENTO!

DEL PINON

Figura 1- Direccion Pifion Cremallera

Aspectos teoricos del sistema de direccion:

El disefio de la direccion requiere de un estudio completo acerca de la cinematica.
Dindmica y geometrias necesarias para obtener un buen desempefio.

El andlisis del sistema de direccion depende la geometria de:
e Sistema de la suspension delantera.
e Altura del carro.

e Radio de giro deseado.®

Caracteristicas deseables del sistema de direccion

La direccién es el conjunto de mecanismos que tiene como mision el permitir al

conductor girar las ruedas delanteras a su voluntad, de forma que el vehiculo tome la

> El radio de giro estipulado para el vehiculo en base al reglamento es de 2.5 metros

13



trayectoria deseada, permitiendo asi al vehiculo virar en las curvas, evitar colisiones
con otros vehiculos y hacer otro tipo de maniobras en general.

Las principales caracteristicas en el disefio de los mecanismos y elementos que

integran el sistema de direccion del automavil son lograr:

e Una reversibilidad controlada, es decir, permitir al conductor la suficiente
sensibilidad sobre el tipo de terreno, para proporcionar un control efectivo del
vehiculo. y evitar que las irregularidades del terreno puedan repercutir
negativamente en la fiabilidad del sistema de direccion o en el confort de la
conduccion del carro.

e EIl disefio de un mecanismo lo suficientemente suave como para permitir su
accionamiento en maniobras a baja velocidad (como estacionar el vehiculo), y a
la vez un disefio del sistema de direccion lo suficientemente robusto para
asegurar una estabilidad aceptable en la trayectoria del vehiculo en velocidades
medias y altas.

Algunas causas que pueden provocar imprecision en la direccion son:

e Excesivo juego en los 6rganos de la direccion.

e El alabeo o abolladura de las llantas de las ruedas.

e Un desgaste desigual en los neumaéticos.

e El desbalance de las ruedas y el zigzagueo que de él se deriva y que se
transmite.

e Lainadecuada presion de inflado de las llantas®

6 . . .z . . . . ,
Entendiéndose que si la presién no esla misma en las dos ruedas directrices provocara en el vehiculo una
tendencia a desplazarse hacia una de los lados.

14



GEOMETRIA DE LA DIRECCION.

La direccion debe cumplir con cierta geometria, estos es las dimensiones relativas
entre sus elementos para poder funcionar adecuadamente, (elementos de mando,
ruedas y suspension)

La posicion de las ruedas en movimiento sobre el terreno y que influyen de forma
determinante sobre el comportamiento dinamico del vehiculo.

La geometria del sistema de direccion tiene que ver sobre todo con los virajes, pues en
cada uno de éstos, las llantas deben girar a un angulo diferente (a o ) ver figura 2.
Una respecto a la otra, visto esto desde una vista superior, debido a que cada llanta al
tener que recorrer longitudes de arco diferentes se tiene entonces que estas longitudes
de arco tienen un distinto radio de curvatura.

Si el angulo de orientacion, ver figura 2, (a) y (B) fuera el mismo, la rueda A seria
arrastrada hacia adentro, en direccién al centro (l) de radio de giro.

Si la orientacion de ambas ruedas fuera la misma en todo momento, cada una de las
ruedas seria arrastrada por la otra, puesto que las ruedas, al virar con centros de giro
(o) distintos, tenderian a variar la distancia 2a entre ellas; dado que estos no se puede
permitir debido a la rigidez de los mecanismos de traccion y direccion, se encontrara
con que una de las ruedas (si no es que las dos) sufrira un deslizamiento lateral que
(ademas de suponer una mayor dificultad en el accionamiento y ajuste de la direccion)
provocarla un desgaste inaceptable en el neumatico acortando su vida de forma
drastica.

Es por esto que las ruedas deben tomar en una curva orientaciones diferentes y de
manera que las prolongaciones (A y B) de sus ejes coincidan en un centro de giro
comun, tal como se puede apreciare en la figura 2.

Las llantas traseras deben seguir el radio de giro ocasionado por las llantas delanteras
ya que, todo vehiculo tiene que girar como un sdlido rigido respecto al centro de radio
de giro (0) y por tanto cualquier par de puntos del dicho cuerpo sélido, deben recorrer

trayectorias paralelas entre si.

15



Figura 2.- Geometria de la direccion

Ademas de que las ruedas traseras deben seguir la trayectoria curva ocasionada por el
angulo de giro de las delanteras las ruedas traseras y sobre todo al poseer la traccion y
al no ser orientables. a diferencia con las delanteras, no pueden entonces girar a las
mismas revoluciones una respecto a la otra, cuando se realiza un viraje ya que la rueda
gue se encuentra en el lado interior de la curva que se esta tomando, al tener menor
radio de giro (BO) tiene una velocidad tangencial menor que la rueda exterior. Lo que se
traduce a que la rueda interior gira a menor velocidad angular respecto a la rueda que

esta colocada hacia el exterior de la curva con radio (AO).

La figura 3 muestra claramente la circunferencia descrita por las llantas delanteras de

un automovil.

16



| a rueda interior describe una
4 nferencia menor

La rueda exterior descnoe una
circunferencia mavor

Figura. 3- Trayectoria de ruedas delanteras durante un viraje de 360°
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TRANSMISION

La transmision por cadena consta de al menos dos ruedas dentadas unidas por una
cadena eslabonada. A la mayor de las ruedas dentadas se le suele llamar plato y a la

menor pifién.

Catarina
% conducida

Catarina
motriz

Hilera floja

Figura 4- Trasmision por cadena de rodillos

Las cadenas estan normalizadas y sus dimensiones mas importantes son la distancia
entre centros de los rodillos y el ancho entre las caras internas de los eslabones.

Ventajas e inconvenientes de la transmision por cadena
Ventajas:

- No hay deslizamiento

-Larga vida y duracion

-Pueden trabajar en ambientes corrosivo

-Coste intermedio entre las poleas con correas y los engranajes.
Inconvenientes:

-Necesitan tensado y lubricacion periodicos

-Alto nivel de ruido
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FRENOS

Los frenos detienen el automévil al presionar un material de alta friccion (pastillas o
balatas) contra los discos o los tambores de hierro atornillados a la rueda, y que giran
con ella. Esta friccion reduce la velocidad del automovil hasta detenerlo.

Hay dos tipos de frenos: de disco y de tambor. Los frenos de disco funcionan cuando
las pastillas presionan ambos lados del disco

Frenos de Discos

El freno de disco consiste en un disco de hierro fundido o rotor que gira con la rueda, y
una pinza o mordaza (caliper) montada en la suspension delantera, que presiona las
pastillas de friccion (balatas) contra el disco.

La mayoria de los frenos de disco tienen pinzas corredizas. Se montan de modo que se
puedan correr unos milimetros hacia ambos lados. Al pisar el pedal del freno, la presion
hidraulica empuja un piston dentro de la pinza y presiona una pastilla contra el rotor.
Esta presidon mueve toda la pinza en su montaje y jala también la otra pastilla contra el
rotor.

Rotor \‘x /

e Pastilla
Figura 5.- Frenos de Disco
Este sistema de frenado tiene las siguientes ventajas:
1. No se cristalizan las balatas, ya que se enfrian rapidamente

2. Cuando el rotor se calienta y se dilata, se hace mas grueso, aumentando la
presién contra las pastillas

3. Tiene un mejor frenado en condiciones adversas, cuando el rotor desecha agua
y polvo por accion centrifuga
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Por otra parte, las desventajas de los frenos de disco, comparados con los de tambor,
son que no tienen la llamada accion de servo o de aumento de potencia, y sus pastillas
son mas pequefias que las zapatas de los frenos de tambor, y se gastan mas rapido.

Liquido frenos Servafreno
Bomba freno

i

Sistema pinzado

Pedal de freno

Freno de disco

Figura 6 Sistema de freno

20



PROCESOS DE MANUFACTURA

SOLDADURA POR ARCO ELECTRICO
Para la construccion de la estructura sera por medio de soldadura por arco eléctrico

por lo econdmico y mayor facilidad de uso:

e Fundamentos
Para realizar una soldadura por arco eléctrico se induce una diferencia de potencial
entre el electrodo y la pieza a soldar, con lo cual se ioniza el aire entre ellos y pasa a
ser conductor, de modo que se cierra el circuito y se crea el arco eléctrico. El calor del
arco funde parcialmente el material de base y funde el material de aporte, el cual se

deposita y crea el corddn de soldadura.

e Proceso
Es el proceso en el que su energia se obtiene por medio del calor producido por un
arco eléctrico que se forma entre la pieza y un electrodo. Por lo regular el electrodo
también sirve de metal de aporte, el que con el arco eléctrico se funde, para que asi
pueda ser depositado entre las piezas a unir. La temperatura que se genera en este
proceso es superior a los 5,500°C. La corriente que se utiliza en el proceso puede ser
directa o alterna, utilizandose en la mayoria de las veces la directa, debido a la energia
es mas constante con lo que se puede generar un arco estable. Las maquinas para
corriente directa se construyen con capacidades hasta de 1,000 A, con corrientes de 40

a 95 V. Mientras se efectla la soldadura el voltaje del arco es de 18 a 40 A.

El Tipos de electrodo seleccionado para la soldadura por arco depende de:
1. La calidad de soldadura requerida.

La posicién de la soldadura.

El disefio de la junta.

La velocidad de soldar.

a & DN

La composicion del metal por soldar.
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Para la generacién del arco existen los siguientes electrodos:

a. Electrodo de carbon. En la actualidad son poco utilizados, el electrodo se utiliza
sb6lo como conductor para generar calor, el metal de aporte se agrega por
separado.

b. Electrodo metalico. El propio electrodo sirve de metal de aporte al derretirse
sobre los materiales a unir. Se pueden utilizar para estos electrodos maquinas
para soldar de corriente directa o alterna, las segundas constan de
transformadores estéticos, 1o que genera bajos mantenimiento e inversion inicial.
Existen maquinas de 150, 200, 300, 500, 750 y 1000 A.

c. Electrodos recubiertos. Los electrodos metalicos con un recubrimiento que
mejora las caracteristicas de la soldadura son los mas utlizados en la
actualidad, las funciones de los recubrimientos son las siguientes:

o Proporcionan una atmésfera protectora

o Proporcionan escoria de caracteristicas adecuadas para proteger al metal
fundido

o Facilita la aplicacion de sobre cabeza

o Estabiliza el arco

o Afade elementos de aleacion al metal de la soldadura

o Desarrolla operaciones de enfriamiento metallrgico

o Reduce las salpicaduras del metal

o Aumenta la eficiencia de deposicién

o Elimina impurezas y 6xidos

o Influye en la profundidad del arco

o Influye en la formacion del cordon

o Disminuye lavelocidad de enfriamiento de la soldadura

Los electrodos para este tipo de soldadura estan sujetos a norma de calidad,
resultados y tipos de uso. La nomenclatura es la siguiente:
E-XX-Y-Z
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La E indica que se trata de un electrodo con recubrimiento.

Elemento Significado
E Electrodo para arco eléctrico
XX Resistencia a la tensién en Ib/in®
Y Paosicién de aplicacion:
1 Cualquier posicion
2 Verticall
3 Horizontal
Z Caracteristicas de la corriente
0 CC invertida
1 CC y CA sélo investida
2 CC (directa) y CA
3 CCy CA (directa)
Letras Depende de la marca de los electrodos establece las

aleaciones y las caracteristicas de penetracion

Tabla 2- Simbologia Electrodo
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AERODINAMICA

Teoria de perfiles’

Teoria de perfiles de alto levantamiento a baja velocidad®
Curvas caracteristicas del perfil Langley LS(1)-0417 (GA(W)-1)

HASA-LANGLEY LS(1)-0417 (GA[W)-1) Re 30000 = Re GODDD = Re 00000 = =—
Max thickness 16.98% at 40 0% of the chond Re 120000] = =—— Re 15000 = —  Re 250000 = —
Max camber 2 17% at 65.0% of the chord Re 400000 =
I’I’,.-l— _'—\-\__\__\_\_\_‘_\___
"-.,,__q____ H_f’)

ClCd):

.00 001 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 .07 0.08 0.0 0.10

Page1of3 - Drawn by Profii 2 16 on data processed by XFod - Copynight (C) 1925-2005 - All nights reserved,

Figura 7- Cl vs Cd

7Ver el tema en el libro John D. Anderson, (2001) Fundamentals of aerodynamics, tercera edicion, Boston,
McGraw-Hill.

8Ver el paper LOW-SPEED, MEDIUM-SPEED, AND NATURAL LAMINAR FLOW AIRFOILS en
http://oea.larc.nasa.gov/PAIS/Concept2Reality/airfoils.html
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ALCANCE

El enfoque del proyecto es buscar la innovacidon en los medios de transporte
buscando una alternativa a los actuales, debido a la escases de los diferentes tipos de

combustibles fésiles y el dafio al medio ambiente que estos generan.

Como alcance del estudio se buscara obtener lo siguiente:
Aplicacion de la energia eléctrica como una fuente motriz restando solo la
instalacion del motor
Obtener una excelente relacion peso- velocidad
Obtener el mejor rendimiento debido a un buen desarrollo aerodinamico

Obtener la mas alta resistencia estructural.

METODOLOGIA

La metodologia en la cual se basara nuestro proyecto sera en primer lugar determinar
los requerimientos de los diferentes sistemas del vehiculo en base al reglamento de
competencia Formula experimental Electraton con el fin de establecer las metas de

disefio.
Con dichos requerimientos se procede al Disefio Conceptual, en el cual se analiza las
funciones de los diferentes sistemas para que cumpla satisfactoriamente nuestras

mentas de disefno, asi se obtendra la seleccion de materiales a utilizar.

Como paso ultimo dentro de muestra metodologia para el Disefio es el definir procesos
de fabricacion para los diferentes componentes del Vehiculo.
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CAPITULADO

En el Capitulo | se realizo por medio del software (NX y Auto Cad) el disefio y
andlisis (ANSYS) de la estructura de un vehiculo eléctrico de competencia buscando la
mejor relacién peso - velocidad haciendo uso de diferentes arreglos estructurales y

materiales a utilizar.

Dentro del Capitulo Il se escogeran los componentes del sistema eléctrico y la
distribucion e instalacion de los mismos en el vehiculo eléctrico, también se realizara el
analisis y disefio de los elementos mecanicos como frenos, trasmision, direccién, etc.

Con motivo de obtener la formas y materiales adecuados para estos sistemas.

Dentro del Capitulo Il se desarrollara la carroceria (con ayuda de software NX y Auto
Cad) buscando obtener la méas eficiente geometria aerodinamica con el fin de obtener
el mejor desempefio del vehiculo de competencia, también se analizara los diferentes
materiales compuestos que cumplan con las metas de disefio para la construccion de

la carroceria.
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CAPITULO |

ESTRUCTURA
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1.1.-DISENO DE LA GEOMETRIA

Para el disefio y construccion de la estructura la prioridad nimero uno sera la de
obtener un disefio en el que prime la seguridad de los ocupantes. Para lograrlo se

trabajara de tal manera que se obtenga:

1. Una estructura que resista impactos y garantice la proteccion total al conductor
2. Una estructura en la cual se logre una distribucién de pesos ideal, tanto de ella
misma como de los componentes que ella soporta, para asi lograr un

comportamiento dindmico excelente.

1.1.1-METAS DE DISENO:

Para el disefio la estructura consideraremos que esta debe cumplir con ciertas

caracteristicas:

e Peso menor a 20 kg°

Dimensiones®®
) . 2500 mm
Longitud maxima

Ancho méximo | 1500 mm

Altura méxima | 1000 mm

Tabla 3-Dimenciones
e Proteccién contra choques:
Todos los vehiculos deberan tener miembros estructurales y acojinamientos que
protejan al conductor en caso de volcaduras o de colisiones frontales, laterales o
posteriores. El grosor minimo de tales miembros estructurales no debera ser

9 . .y . , .
Esto se determino en funcidn que este es el peso promedio de los vehiculos presentes en la competencia

10 . .
Acorde al reglamento de la competencia Electraton para mayores referencias ver Anexo 1 Reglas de

Competencia
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menor al didmetro de un tubo cilindrico de 3/4" (19.00mm), respetando las
siguientes especificaciones minimas:
si el tubo es de acero dulce, calibre 16 (1.62 mm);
si el tubo es de acero al cromo molibdeno 4130, calibre 1.4 mm;

si el tubo es de aluminio, calibre 12 6 cédula 40 (2.1 mm)

o Barra antivuelco (roll bar).
El punto mas alto de la barra antivuelco debe sobrepasar en por lo menos 5 cm.
de altura el casco del conductor; debera estar colocada por detras del piloto y

sujeta al chasis con por lo menos cuatro puntos de anclaje.

. Debe ser capaz de soportar las cargas estaticas concernientes a :
2 Baterias, Piloto (70kg), y Motor

Criterios para el disefo

Con dichas restricciones se procede a modelar, posteriormente se realizaran estudios
de elementos finitos, pero dentro de este modelo se tomara en cuenta factores como:
dimensiones especificas, peso de cada uno de los componentes de potencia, equipo

de soporte y seguridad.

Para las condiciones de Disefilo es deseable tener un centro de gravedad bajo, para
brindar mayor estabilidad, menos problemas dinamicos en el manejo y un mejor

desempeiio.

Los elementos de divisibn y estructura transversal largos deben ser lo
suficientemente rigidos, para tener la menor deformacién posible. La deflexibn maxima
asi como los puntos en los cuales se va a propiciar la misma deben ser colocados de
manera que absorban la mayor energia posible en caso de impacto, y asegurando que

se deforme de manera segura.
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El material que compone la estructura asi como la geometria debera de optimizarse a
manera de tener el menor peso posible y no tener material en exceso en zonas

donde no es necesario.
1.1.2.-CREACION DE LA GEOMETRIA

Para la generacion de la geometria de nuestra estructura tomamos como referencia la
presente en los vehiculos de competencia conocidos como Karts, partiendo desde esta
base creamos un primer disefio sin embargo este resulto ser ineficiente™, por lo que se
redisefio agregando elementos estructurales y cambiando la posicion del piloto al
centro, ademas de incluir la barra antivuelco. Sin embargo después de un andlisis se
decidié cambiar la posicion de la barra antivuelco de modo que se optimizara el espacio
existente en la estructura dentro de este ultimo disefio también se agregaron las

protecciones laterales.

W s e = LR,

Figura 9.- Evolucién Estructura

Una vez que determinamos el modelo y haciendo uso del software NX determinamos
el peso del mismo de modo que pudiéramos comparar con el establecido en las metas

de disefio y decir si se cumplié con dicha meta los resultados se ilustran a continuacion:

11 . T . y
Se realizo un analisis en ANSYS y los resultados del mismo mostraron una deflexidn muy grande
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Weight

W (=1228702 N

Figura 10- Peso Estructura

Modelo NX

Meta de disefio

Peso de la estructura

122.8702 N

196.2 N

Tabla 4-Comparativa de Pesos

En la tabla anterior podemos observar claramente que se cumplié con la meta de

disefio referente al peso de la estructura, debido a que el peso es inferior a 20 kg

(196.2 N). Lo anterior nos indica que estamos por debajo del peso promedio de las

demas escuderias lo que nos otorga una ventaja en este rubro.

1.2.- ANALISIS POR MEDIO DEL SOFTWARE ANSYS

Con el proposito de conocer el comportamiento del arreglo estructural respecto a las

cargas a las cuales estara sometido, nos dimos a la tarea de realizar el analisis estatico

del mismo, para realizar esto hicimos uso del software de elemento finito ANSYS.
El primer paso consisti6 en importar la geometria previamente generada en NX 4, lo

anterior considerando las unidades de longitud de los elementos en m.
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Figura 11-Modelado

Posteriormente establecimos el tipo de elemento siendo para este caso tuberia de liny

1.6mm de espesor, asi como las propiedades del material (Acero AlSI 101812)13 por lo

gue en el programa se insertaran los siguientes valores:

Element Type Pipel6

Outside Diameter=.0254

Wall Thickness = .0016
Density=7870

Material Props Ex=205e9

Prx=.29

Tabla 5-Propiedades ensayo

Real Constants

Una vez realizado lo anterior solo resta generar la malla y aplicar las cargas
correspondientes a cada uno de los componentes del vehiculo:

1. 2 Baterias

2. Asiento y Piloto

3. Motor Eléctrico
Asi como las restricciones a los grados de libertad presentes en nuestro arreglo

estructural (ver figura 12).

2Ver Anexo 2 Materiales

13 . . . .
Se selecciono este material ya que era mucho mds barato que las otras opciones
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Figura 12- Grados de libertad
Componente | Tipo Carga | Nomero | Valor Unidades
14 1 1341.195 Pa
Bateria Pressure
2 2682.39 Pa
Piloto y Asiento Force 3 686.7 N
Motor*® Force 4 49.05 N

Tabla 6- Cargas debido a los componentes

Cabe destacar que para el caso particular de las restricciones en los grados de libertad
gue se pueden observar en la imagen (desplazamientos en X, y y z) estos se ubican en
la posicion de las masas de las ruedas delanteras asi como la del eje trasero y es en
base a las restricciones que estos componentes generan sobre la estructura que se

establecieron dichas consideraciones para el analisis.

14 .
El total de la carga de una bateria sobre sus soportes debe ser 8047.17 Pa, nétese que esto se logra al aplicar 2 cargas numero 1y 2 cargas

numero 2. Recordando que tenemos 2 baterias de ahi que el esquema de carga se repita a ambos lados de la estructura.

15 . . . . .
El peso del motor e encuentra distribuido en 2 soportes por lo que cada uno de los mismos soporta la mitad del peso del mismo de ahi que sea

necesario aplicar 2 cargas nimero 4 para obtener el peso total del motor
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1.3.- ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez realizado todo lo anterior solo resta dar solucion al problema; a continuacion

se muestran los resultados obtenidos por medio del analisis por elemento finito:

1. Desplazamientos (m):
Es importante tomar en consideracién estos valores debido en parte a la poca altura
gue presenta el vehiculo con respecto al suelo ya que si los desplazamientos fueran
muy grandes se correria el peligro de que la estructura rozara el suelo con las

consecuencias que dicha accion generaria hacia la misma.

NODAL SOLUTICN AN
STEE—1 RER 14 2008
B -1 09:41:40
TIME=1

usuM (AWE)

BR5¥5=0
DMK =.643E-03
SMX =.643E-03

a -143E-03 .286E-03 -429E-03 .5ST72E-03
. T15E-04 «214E-03 «35TE-03 - 500E-03 .643E-03

Figura 13- Desplazamientos (m)

2. Esfuerzo (Pa):
Para verificar que la estructura resiste las cargas aplicadas se realiza la comparacién

del esfuerzo obtenido por medio del elemento finito y el valor del esfuerzo de cedencia

(e} .
v del material que en este caso es acero 1018.

35



SEQV

SMN
SMX

ELEMENT SOLUTION AN

STEPR=1
506 =1
TIME=1

DM =.643E-03

AFR 14 2008
09:44:53

{HORVZ)

.185E-08
- 120E+08

I s
.185E-08 . 266E+07 .531E+07 LT9TE+0T . LOGE+08
.133E+07 . 39EE+0T LEE4E+0T .330E+07 .120E+08

Se decidio6 r
deformacion

Figura 14- Esfuerzo (Pa)
ealizar la comparacién con este esfuerzo ya que es en el cual la

plastica se hace presente, es decir es el esfuerzo que divide los

comportamientos elasticos y plasticos del material como se puede ver en el diagrama.

Y como se desea que este no se deforme plasticamente se tiene que considerar el

esfuerzo de cedencia.

Ty

oy
o,
o

Normal Stress ¢

(o]

Offset strain_=— Plastic Sliain —m Elastic Sram —m

A

Ultimate Sipess )

< Rupnuoe

1

e

Proporironal Limads

—
-

Mormal Strain €

Total Strain

Figura 15- Diagrama Esfuerzo — Deformacion.
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A continuacion se muestran los esfuerzos de cedencia y ultimo para el acero utilizado:
e Ambos esfuerzos fueron obtenidos por medio de la prueba en tension.
Acero 1018

Esfuerzo de cedencia ° | Esfuerzo ultimo °- Esfuerzo ANSYS

370 MPa 440 MPa 12x10° Pa = 12Mpa

Tabla 7- Comparativa de Esfuerzos

Los esfuerzos a los cuales esta sometida la estructura son los siguientes en base a los
resultados obtenidos por medio de ANSYS:
ANSYS
SMN'® smx'’
1.85x10° Pa | 12x10° Pa

Tabla 8-Esfuerzo Estructural
Por lo que se concluye que el esfuerzo al cual se encuentra sometida la estructura es
permisible para dicho material ya que se encuentra por debajo del esfuerzo de
cedencia y por lo tanto del esfuerzo ultimo, por lo que la estructura se encuentra

trabajando en la zona elastica del material y no se deformara permanentemente.

Deformaciones:

En base a los resultados obtenidos por medio del método de elemento finito se tiene
una deformacién de 6.43x10™ m. lo cual nos indica que es una deformacion pertinente
ya que tomando en cuanta las dimensiones de la estructura y las cargas a las cuales se
encuentra sometida se encuentra en un limite permisible para la aplicacion a la cual

sera utilizada.

16 ;.
Esfuerzo Minimo

17 s .
Esfuerzo Maximo
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1.5- CONSTRUCCION

Retomando lo obtenido por medio del andlisis de elementos finitos sabemos que el
material mas apropiado para la construccion es el Acero 1080 de ®=1in, calibre 16",
y tomando como referencia la geometria analizada comenzamos la construccién del

modelo fisico de la estructura.

1.5.1.-PROCESO DE MANUFACTURA DEL VEHICULO.

Para realizar la construccion del vehiculo se definio el siguiente proceso:

1. Doblado de la tuberia y cortado de la tuberia para generar cada uno de los
elementos que compondran la estructura.

2. Ensamble de la tuberia para comprobar el correcto empalme de cada uno de los
elementos.

3. Proceso de soldadura mediante Arco Eléctrico'®, en este apartado es importante
hacer mencién que se selecciono como electrodo a ser usado el AW5000 ya que
este tiene un bajo contenido de carbono, al igual que el acero que se esta
usando para la construccion de la estructura por lo que es optimo.

4. Limpieza de escoria.

A continuacion se presenta el proceso simplificado dentro de un diagrama de flujo

Dablado de la Cortado de la Ensamble

tuberia |:> tuberia |:>
Limpieza de escoria <::| Soldado mediante
Arco Eléctrico

Figura 16-Proceso Estructura

Byver Propiedades Mecanicas del Acero 1018 en el Anexo 2 Materiales
Y Ver lo referente al Proceso de Soldadura por Arco Eléctrico en el Marco Tedrico
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Doblado, Cortado y Ensamble de la tuberia:

&

Figura 17- Doblado, Cortado y Ensamble de la tuberia

Proceso de soldadura por arco eléctrico.

Figura 18- Proceso de soldadura por arco eléctrico.
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Estructura terminada:

Figura 19- Estructura terminada
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CAPITULO Il

COMPONENTES MECANICO — ELECTRICOS

42



2.1.-DIRECCION:

En el disefio nos basaremos en principios de la metodologia

2.1.1-DETERMINACION DE LOS REQUERIMIENTOS

a) Determinacion de los requerimientos

El sistema de direccion debera estar disefiado para describir un radio minimo de

giro entre 1.5m < radio de giro < 2m

El giro de la direccion debe tener topes fisicos que limiten su carrera para evitar un

exceso de giro en las ruedas.

Simplicidad de montaje al eliminar gran parte de tirantearia direccional y gran

suavidad

b) Fijacion de metas de disefio

El sistema de direccion debera estar disefiado para describir un radio minimo de giro
de r=1.7 mts

El vehiculo debe ser capaz de esquivar diez conos espaciados 8 metros entre si, en

menos de 15 segundos (prueba de estabilidad).

2.1.2.-DISENO CONCEPTUAL

Pifidn y Cremallera.- Esta direccion se caracteriza por la sencillez de su mecanismo
desmultiplicador y su simplicidad de montaje, al eliminar gran parte de la tirantearia
direccional. Va acoplada directamente sobre los brazos de acoplamiento de las ruedas

y tiene un gran rendimiento mecanico.
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2.1.2.1 GEOMETRIA DE LA DIRECCION

La geometria del sistema de direccién tiene que ver sobre todo con los virajes, pues en

cada uno de éstos, las llantas deben girar a un angulo diferente (a o B)

Una respecto a la otra, visto esto desde una vista superior, debido a que cada llanta al
tener que recorrer longitudes de arco diferentes se tiene entonces que estas longitudes

de arco tienen un distinto radio de curvatura.

Figura 20- Geometria

Donde:
e = Distancia entre ejes (en metros).
2a = Distancia entre puntos de pivote delanteros, (en metros).

(a, B)=Angulos de viraje

Datos para el célculo de los angulos con las que giran las llantas:

2a =0.86m
e=1475n
radio de giro :1.7m
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1.475m

/:
e AN

Figura 21- Angulos descritos por las llantas delanteras.

-

Ya que se sabe el radio de giro y la distancia entre ejes se puede terminar del angulo a

con el teorema de pitagoras

) _Sin_l(l.475m

j =60.18°

1.7m
Segun la teoria de angulos de viraje debe de haber una relacién de dichos angulos

o o 24
segun la siguiente expresion:  cot B —cota = =
e

Por lo tanto, el &ngulo [ sera:

cot f—cota _2a
e

2 .
p=cotd s cota |=cot 22" | cot60.18" | = 40.85°
e 1.475m
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2.1.2.2.- DETERMINACION DE LAS DIMENSIONES DE LA BIELA Y CREMALLERA

Con los valores del angulo de viraje se procede al céalculo de la geometria para
generar dichos angulos. En el Proyecto se necesita involucrar un arreglo de
cremallera vy tirantearia. Las medidas necesarias son la longitud de los brazos de

direccion R y el angulo A que forma con la linea entre los puntos de pivote tal como se

muestra en la siguiente figura:

Figura 22- Longitud de brazo de direccion R y angulo A

Para hacer una aproximacion de la longitud R y el &ngulo A de los brazos de la

direccién se utiliza un método grafico.

Los valores del rectangulo comprendido por las letras ABCD, son las distancias entre
la linea entre puntos de pivote AB, y la distancia entre ejes es la distancia BD, segun

el método grafico, el valor medio de la prolongaciéon de una linea hasta unir con la letra

E, nos dara los valores R y A respectivamente.

46



0.86m

A 4

A

-

N\ N\

A=65°
|

A=60

A=50"

N\

1.475m

Figura 23- Obtencion grafica de valores de Ry A

Haciendo el analisis de medidas y angulos se puede determinar las dimensiones

segun la grafica anterior y el angulo del brazo de direccion esta entre 60° y 65°

Por lo tanto, el angulo que forman los brazos de direccion con el eje delantero cuando

las ruedas estan en la posicién de marcha en linea recta propuesta A= 63°
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Ahora utilizando el estudio realizado por M. Briard Para la longitud de biela, se puede
calcular con més exactitud mediante la siguiente ecuacion:

1{ 24 e }:1{0.86m 1.475n

_+ _ = — =12c
cosA send | 2|coq63) sen(63)} "

2

Por lo tanto, la longitud de la biela es R=12cm

Figura 24- Valores de brazo de direcciéon R y angulo A
2.1.2.3. PARA LA RELACION DEL VOLANTE

El volante tiene una relacion respecto al nimero de vueltas que se necesitan para virar
la direccion de extremo a extremo. Esta relacion depende del radio de giro deseado, de
lo suave que se desee la direccion, el peso del vehiculo y de lo rapido que se requiera
la respuesta de la maniobrabilidad.

La relacion que debe de tener el pifién (engrane) con la cremallera esta dado por:

Donde:

D=Diametro del paso del pifién

L=Longitud del desplazamiento total de la cremallera
r=relacion, pifidén diametro=1

. . . L 126 4.78i
Por lo tanto, el diametro de paso del piiién serade: Dp=— = o " 1.52in
ri T T
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2.1.2.4. DIMENSIONES DE PINON Y CREMALLERA

Rueda dentada

pedy, |a ruesda

Flowrirm ienhbo
de la cremallera

Figura 25- Pifidn, Cremallera
Se determina el Paso base de forma que sea mas comercial o normado: P,=10 in

e Determinacion del numero de dientes del pifion a partir del Diametro de paso y

el Paso ya determinados:
z=D,P, =(1.52in)10)=15.2 Dientes

e Dimensiones del diente:

El espesor del diente es la mitad del Paso circunferencial.

5= Pe dondePc =
2 b,
_T _ T _ 0.15n = 0.39cm

Sabemos que:

El tamafio de los dientes se limita por los parametros a (adendum) y b (dedendum),
estos valores se miden por arriba y por debajo del circulo primitivo respectivamente.

Asi es posible definir lo siguiente:
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Donde:

Circule exterior

Circulg Primitivo

Circula de kbase

Crrcula (ke lor

Figura- Circulos

1
=1/ =—=01%
a=1/p,) =, =0

b=125/(p,) = 1'1%5 —0.125in

¢=0.25/(P,) = 0£5 — 0.025in

Diametro exterior.

d,, =D, + 2a=152in+2(0.1in)=1.7239in
Diametro interior.

diy =D, —2b=152in — 2(0.125in) = 1.273%in

El Didmetro base lo obtenemos para un angulo de presion de a=20° con la siguiente

ecuacion: d,, . = D,cosa =1.52cos(20°) =1.42in

base
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1.72in

Diametro exterior=

Diametro primitivo= 1.52in

Diametro base= 142810

Diametro interior=  1-27 10

Figura 26- Dimensiones Del Pifién

Datos pifion cremallera

Pifibn Cremallera
Paso = 10 Paso = 10
Numero de dientes =15 Numero de dientes=30

Diametro Exterior= 1.72in

Diametro Interior= 1. 27in

Didmetro Primitivo= 1.52in | Longitud de cremallera= 10.23in

Espesor del diente =0.15in | Espesor del diente =0.15in

Tabla 9- Dimensiones Pindn Cremallera
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2.1.3.- DISENO A DETALLE
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2.1.4.- PROCESO DE MANUFACTURA
Para realizar la construccion de la direccion se definio el siguiente proceso:
1. Maquinado de pifién y cremallera. Los materiales a utilizar para la fabricacion

del pifion y cremallera es el Acero 4130 %°

2. Cortado de corredera

Figura 27-Corredera

3. Soldar la corredera a la estructura. y Sujecion de pifién y cremallera al eje del

volante

Figura 28-Sujecion

4. Ensamble de brazos de la direccion.

Figura 29- Ensamble de brazos de la direccion.

% ver Anexo 2 Materiales

54



5. Comprobar el correcto empalme de los brazos de la direccién con las rotulas

6. Ensamble de la carroseria antes de apretar todo el sistema

Figura 30-Ensamble Carroceria

7. Ensamble de la direccion con los soprtes de las ruedas delanteras.

Estos soportes previamente fueron ensambladas a la estructura con un perno

55



Figura 31- Sistema De Direccion

A continuacion se presenta el proceso simplificado dentro de un diagrama de flujo

Maquinado de pifion y

cremallera. :>

Cortado de corredera

Acoplar lacorredera ala estructura.

Sujecion de cremallera y pifion al eje
del volante

Ensamble de brazos de la direccion.

Sujecion de la direccion con los
soportes de las ruedas
delanteras.

—

Ensamble de la carroceria
antes de apretar todo
el sistema

Figura 32- Proceso Direccion
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2.2.- TRANSMISION

En el disefio nos basaremos en principios de la metodologia

2.2.1-DETERMINACION DE LOS REQUERIMIENTOS
a) Determinacion de los requerimientos

Se desea disefiar una trasmision por cadena, movido con un motor eléctrico (Motor
D&D ES-80A 24 Volt S2-60 Minute Rating 2.94 HP, 110 Amps, el cual tiene una
velocidad de 1080 rpm.

Figura 33- Motor

b) Fijaciones de metas de disefio

Para el disefio de la trasmision se considera que el vehiculo se movera con una
velocidad de 65 km/h

Velocidad motriz: 1080rpm = 74.45 km/h
Velocidad propuesta 65km/h = 942.26rpm

El motor proporciona una Potencia del motor P=2.94Hp

conducida

Catarina
motriz

Hilera floja

Figura 34-Transmision
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2.2.2- ANALISIS DE LA TRANSMISION.

Paso 1 -Clasificacion del servicio y determinacion de factor de servicio:
Se utiliza la siguiente tabla para identificar el tipo de servicio de la transmisién.

Tipo de carga

Tipo de maquina que proporciona el

Carga Uniforme
Agitadores, sopladores centrifugos,
transportadores de carga uniforme,

elevadores de carga uniforme,
ventiladores centrifugos, generadores,
ejes de linea de carga uniforme,
bombas centrifugas.

Carga Choque Moderado
Agitadores, compresores centrifugos,
transportadores de carga irregular,
elevadores de carga irregular, molinos,
lavadoras y secadoras, ejes de linea
con carga irregular, maquinas con
carga pulsante, bombas reciprocas,
triplex, maquinara para trabajo en
madera.

Carga Choque Pesado
Maquinas para ladrillos, compresores,
trituradores, maquinas con cargas
reversibles o de impacto, molinos,
matrtillo, laminador, prensas, bombas
reciprocas, simplex o duplex.

movimiento
Motor de Motor de
.y Motor .
combustién . combustion
) eléctrico | .
interna con o interna con
trqns[nlslon Turbina transr,nlslon
hidraulica mecanica
1.0 1.0 1.2
1.2 1.3 1.4
1.4 1.5 1.7

Tabla 10- Factores de servicio para trasmision por cadena?!

! Consultar Robert L. Mott,(2006) Disefio de elementos de maquinas, cuarta edicion, México, Pearson Prentice

Hall PAG 552.
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Paso 2 —-Determinacion de potencia de Disefo

A partir de la potencia de operacién normal se puede determinar de la tabla 3-1clase
de servicio y su respectivo factor de servicio:

En nuestro caso tipo de impulsor sera un motor eléctrico con un tipo de carga de
choque moderado, por lo tanto el factor de servicio es Fs=1.3

La Potencia de Disefio se obtiene multiplicando la potencia de operacion normal de la
transmision por el factor de servicio.

Potenicia de diserio= (Fs)(P) = (2.54HP)(1.3) = 3.822HP
Paso 3—Calculo de la relacion deseada.

Ventrada  1080rpm

= =1.14
Vsalida 942. 79 pm

relacion =

Paso 4 —-Seleccién de la transmision.

Recurra a las tablas de Rangos de Potencias (HP). Seleccione el paso de cadena mas
pequefio capaz de transmitir la potencia requerida para un engranaje que gire a las
RPM especificadas. La seleccion debe hacerse teniendo en cuenta el engranaje de
menor diametro ya que es el mas exigido.

Tabla 11- Capacidad en caballos de fuerza-cadena simple de rodillos numero 40%

2 Consultar Robert L. Mott,(2006) Disefio de elementos de maquinas, cuarta edicion, México,
Pearson Prentice Hall PAG 553
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Por medio de las tablas de potencia se puede determinar qué tipo de cadena vy
Catarina se utilizara en dicho sistema.

e Cadena simple No. 40

e Catarina pequeia con %" de paso, con 13 dientes

Paso 5—-Seleccion de de numero de dientes para la rueda grande.

En base a la seleccion de la Catarina pequefia con paso »2”, con 13 dientes se puede
determinar el numero de dientes de la Catarina grande.

N,=N; x relacion
Donde N,=numero de dientes de la Catarina grande
N:=Numero de dientes de la Catarina pequerna

N, =N, (relacion) = (13)1.14) = 14.89dientes ~ 15 Dientes

Paso 6 —Velocidad de salida esperada

Conociendo el numero de dientes de las catarinas, se calcula la velocidad de salida
esperada.

n,=n M 1080fpn{13j =936rpm= 64.53km/ h
) 15
Paso 7 —Calculo de diametro de paso de las catarinas

Para determinar el diametro de paso de una Catarina con N dientes, para una cadena
de paso p, es:

p
(lSOj
sen| ——
N

Por lo tanto con un paso ¥2” los diametros son:

D=

Catarina menor:
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D= _ 05 = 2.089n

180
sen| ———
13
Catarina mayor:

05
a 180
sen| ——

15

Paso 8—-Calculo de Longitud de Cadena

= 2.4049n’

La longitud de la cadena debe ser un multiplo entero del paso, y se recomienda tener
un numero par de pasos. La distancia entre centros debe ser ajustable para adaptarse
a la longitud de la cadena, y para adaptarse a las tolerancias y al desgaste.

Una relacion adecuada de la distancia entre centros (C), longitud de cadena (L),
cantidad de dientes de la Catarina pequefia (N1) y nimero de dientes de la Catarina
grande (N2), expresada en pasos de cadena, es

La distancia entre centros debe de ser de 30 pasos de cadena (30 veces el paso de la
cadena).

NN, (NN

L=2C
4r*C
2
Longitud = 2(30)+ 15+13 + (15_'2_ 13) = 74.0034~ 74 pasos = 37in = 93.98m
2 47*(30)

Paso 9—-Numero de par de pasos y calculo de distancia entre centros.

2
c-1 L_N2+Nl+\/{L—N2+N1} _8(N2—N1)2‘
4 2

2 4

4 2 Az

2 2
o1 74_15;13+\/[74_15+13}  §(15-13) ‘

C =29.99pasos = 14.99in ~15in = 38.05cm

Paso 10-Calculo en el angulo de contacto

El arco de contacto 6, de la cadena en la Catarina menor:
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0, =180 2sen*[(D, - D,)/2C]
(2.40-2.08)

=180-2sen™*
0, sen { 2(15)

} =178.77°

El arco de contacto 6, de la cadena en la Catarina mayor:

0, =180 + 2sen *[(D, - D, )l 2C]

2.40-2.08)

0, =180+ 2sen™ ( =181.22°
2(15)

En resumen:

En la figura se demuestra un esquema del disefio la trasmision

Paso Cadena numero 40, %2 pulgada de paso

Longitud L=74 pasos=37in

Distancia entre centros | C=29.99 pasos = 15in

Catarinas Hilera simple, numero 40, ¥z pulgada de paso
Pequefia 13 Dientes, Diametro=2.08 in
Grande 15 Dientes, Diametro=2.40 in

Tabla 12-Esquema transmision

L=37in
Catarina
Catarina
15 di=nt=s
13 dient=s
D=2 A045%n
d=2.08%in

iC=135in

e -

Figura 35-Geometria de la trasmision
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2.2.3.- PROCESO DE MANUFACTURA

Se define el siguiente proceso:
1. Maquinado de las 2 Catarinas
2. Maquinado de cufieros para la fijar las catarinas en los ejes.

3. Armado de los eslabones de la cadena

Figura 36-Cadena Y Catarinas

4. Acoplamiento de las Catarinas a sus respectivos ejes con ayuda de los

cufieros®.

Figura 37- Catarinas

5. Ensamble de cadena

A continuacién se presenta el proceso simplificado dentro de un diagrama de flujo.

Manufactura de Armado de Acoplamiento de
cremalleras vy ::::. eslabones de la —M lzscatarinas 2 los
cufieros cadena v ejes

Ensambile de la <J
cadena

Figura 38-Proceso Transmisién

a Catarina motriz no fue instalada debido a la falta de motor.
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2.3- FRENOS '
2.3.1-DETERMINACION DE LOS REQUERIMIENTOS

a) Determinacion de los requerimientos
Para el calculo de freno se basara en los requerimientos del Reglamento de la
competencia FORMULA ELECTRATON EXPERIMENTAL
Sistema Hidraulico capaz de frenar el movimiento del auto
Debe de ser capaz de frenar el menor tiempo posible
Debe de tener por lo menos un freno en un eje

b) Fijaciones de metas de disefio

El vehiculos deberan tener frenos hidraulicos en por lo menos un eje, capaces de
detener completamente al vehiculo cuando éste viaje a 30 km/h, en un tiempo méximo
de 3 segundos sin perder su trayectoria.

2.3.2 ANALISIS DE LOS FRENOS:

Todos los vehiculos deberan tener frenos mecéanicos o hidraulicos en por lo menos un
eje, capaces de detener completamente al vehiculo cuando éste viaje a 30 km/h, en un
tiempo maximo de 3 segundos sin perder su trayectoria.

Para iniciar el calculo del sistema de frenos necesitamos conocer la fuerza aplicada
sobre el pedal del freno, es decir la fuerza ejercida por el conductor, esta fuerza en
promedio es de Fconductor=10 kgf=980N, con este dato lo siguiente sera calcular la
fuerza transmitida debido a que se tiene un brazo de palanca como se muestra en la
figura que indica tanto la posicion de la carga aplicada por el conductor como la
ubicacién del cilindro maestro (bomba freno):

.09 m

o008 m

Figura 39.- Fuerza aplicada en el pedal y a la salida de la bomba
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Para encontrar el valor de la fuerza que realmente se esta aplicando en el cilindro
maestro se aplico lo siguiente ecuacion:

- _ (980N)(0.09m)

cil.maestro ~ = 110 25N
0.08m

Para poder seguir realizando el célculo del freno es necesario mencionar las
caracteristicas de los elementos que lo integran como se muestra (cabe mencionar que
los datos mostrados en la tabla son proporcionados por el fabricante de dichos
componentes que en este caso es Tokico):

Elemento Diametro (m) | Area (m?
Cilindro maestro 0.014 1.53938x10™
Cilindro del caliper 0.029 6.60519x10*
Elementos friccionantes | 0 2.2425x10°3

Tabla 11.- Caracteristicas del piston

Continuando con el célculo lo siguiente es obtener el valor de presion que se aplica en
el cilindro maestro P, provocada por F se obtiene dicha presion aplicando

cil.maestro cil.maestro

la siguiente ecuacién como se muestra:

F. 110.2
cil .maestro oo = O 5N 2 = 7161972KPCZ
Acilmaesm) M
4

La presion que se obtiene nos servira para calcular la presion a la cual se encuentra
sometido el sistema de frenos es decir a la salida del caliper, para esto se aplicaron las
siguientes ecuaciones:

sistema — * cil. maestroAcil.caliper

Debido a que el caliper empleado cuenta con 2 cilindros para la aplicacion de la presion
esta fuerza es directamente afectada por el numero de cilindros por lo tanto
obtenemos:
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Esistema = 2(

Pcil .maestroAcil. caliper)

_ sistema

sistema
elementos friccionates

Sustituyendo los valores correspondientes tenemos:

F;'istema = 2(PcilmaestroAcil.calipgr) = 2(716 1972KP61)(660519X10‘ 4m2) = 946 1249N
Psistema = shtema = 946124?2\[ 2 = 421906KP a
A 2.2425x107°m

elementos friccionates

Con este resultado de P,,... se encontrara el momento que se esta aplicando al disco,
el cual esta definido como sigue:

M=%nﬂ’(92—91 r23_r13)

Donde :

n =numero deSUperficies friccionantes

f = Coeficiente de friccion

P =Presionaplicadaal sistema

0,0, = Posicion angular de deSuperficies friccionantes

r,yr, = Posicion radial de desuperficies friccionantes
Para nuestro caso contamos con los siguientes datos:
n=2

f=0.3

Peisema=421.906 KPa

A continuacion se muestra la posicion de los elementos friccionantes con respecto al
disco:
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Figura 40- Geometria de disco y balatas

Tomando en cuenta las caracteristicas geométricas utilizaremos la ecuacion para el
momento sustituyendo valores:
60°7 10°x

M= 1(2)(0.3)(421.9061<Pa — —j(0.12253 ~0.0875%)=128.118Nm
2 180 180

Por lo tanto, la fuerza de frenada por cada rueda (rodada 16 plg. Equivalente al
diametro de la rueda (b))
diametro rueda

Donde: b = . =16§|g=8p|g=0.2032m

Sustituyendo en la ecuacion para la fuerza de frenado por rueda:

_M _128118Nm _ a0 o

F
frenadalrueda 0.2032m

Como el freno esta parando a las dos ruedas traseras se tiene la fuerza total de
frenado es:

F =2*F =1266.61N

frenadototal frenada | rueda
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Tiempo de frenado

En base al reglamento de competencia durante el escrutinio se realizara pruebas de

frenado a una Velocidad 30 km/h=8.33 m/s y frenar en un tiempo de t=3seg.

Sabemos que:

F=m*a. a=—
m

donde :

a = aceleracion dela gravedad

m =masa del vehiculo

Sustituyendo los valores correspondientes tenemos:

a= E_ 126661V =9.047m/ s?
m  140Kg
Si conocemos que: a= AV At = AV
At a
Sustituyendo:
AV 8.333mls
At= = =0.921seg ~ 1s
a 9.047mls? <8 6

Diametro Barrenos: 0.7937cm
Radio Interior: 10 45 cm

Radio Externior: 12.25cm

Figura 41- Modelo Fisico Freno
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2.3.3.- DISENO A DETALLE
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2.3.4.- PROCESO DE INSTALACION
1. Fabricacion del pedal del freno

2. Ensamblar pedal y bomba

=3
-

Figura 42- Pdal

3. Soldar el pedal ylabomba a la estructura

4. Soldar la base del caliper
5. Fijar el caliper a su base
6. Manufacturar las masas para fijar el disco al eje.

7. Fija el disco de freno al eje trasero

Figura 43-Pedal y Bo
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8. Instalacién de la manguera

A continuacion se presenta el proceso simplificado dentro de un diagrama de flujo.

pedal

Manufactura del

-

Ensamble del

pedaly bomba a
la estructura

—

Manufacturar las
bases para el caliper

Instalacion de
la manguera

(—

Fijar el disco de
freno al eje trasero

/1_
\l_

Manufacturar las
masas para el disco

—

Figura 45-Proceso Freno

Fijar el caliper en su
base
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2.4.-SISTEMA ELECTRICO.

En este apartado se seleccionaron los componentes del sistema eléctrico para el
vehiculo, no se ahonda mucho en lo referente al calculo del sistema ya que se adquirié
un kit?* que ya considera el calibre de los cables asi como el controlador requerido para
el motor seleccionado, también cabe hacer mencion que el proveedor no ha surtido el
kit debido a la escases de componentes por o que aun no se presenten avances en la
instalacion del sistema.

2.4.1- REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

e El motor debe tener una potencia de por lo menos 2-3 hp a 24 volts y de
preferencia debe trabajar en un rango entre 12-48 volts

e Las baterias (2)* deben permitir un amplio rango de trabajo, es decir deben
soportar como minimo 1 hora sin necesidad de ser recargadas

e El potenciémetro de preferencia debe ser manual ya que se desea implantar el

sistema en el volante del vehiculo
2.4.2- DEFINICION DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA

A continuacion presentaremos una analogia entre el funcionamiento de un motor de
combustion interna y uno eléctrico, lo anterior con la finalidad de definir los

componentes necesarios 0 mas relevantes para el funcionamiento del sistema eléctrico

ThrotﬂeT
Y =P, I L RTTETT o I
= orltro]ler || ml
‘.,— _r

I'Gasolmu]f I?E s.rhm_emm

Throtde —'—

L

I Wheels

Figura 46-Comparativa

24 . o . .
Este se adquirié en la pagina www.electronicvehicleusa.com

%> e utilizaran 2 baterias debido a que solo asi se cumple con la restriccion de no exceder 45 kg de peso de
baterias.

72



» Baterias
Proporcionan la energia necesaria para que el motor pueda generar la potencia y RPM
requeridas.

» Controlador
El controlador electronico de un motor de CD interpreta la sefial del usuario (a través
del pedal del potenciometro) y modula la potencia proporcionada por la bateria hacia el
motor eléctrico.
Asi como la sefial de potencia es incrementada, la salida hacia el control del motor
incrementa lo que también incrementa la velocidad o torque del motor.

» Potenciometro
Este elemento sirve como sensor de la accion de mando del conductor y brinda una
respuesta lineal la cual es procesada por el controlador.

e Motor CD.
Es el elemento que brinda la potencia o torque necesario para el movimiento del

vehiculo.

2.4.3.-CARACTERISTICAS DE LOS COMPONENTES

Al realizar un analisis decidimos utilizar los siguientes componentes para garantizar el
cumplimiento de los requerimientos de disefio, a continuacion se ilustran los mismos
junto con sus caracteristicas:

e Baterias

‘“ioltaje

Peso humedo

Material caja y tapa
Capacidad de arranque
enfrioa-18°C
Capacidad de Arranque
05

Aplicacion Fotovoltaica
(AH)

Capacidad reserva
Polaridad (postes al
frente)

Largo

Ancho

Alto

12 Voltios
2282 kg
Polipropileno
850 Amperios

1062 Amperios
88 Ampere-Hora

150 Minutos
(-1/+]

362 mm
175 mm
176 mim

Figura 47- Baterias
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e Motor

Motor, D&D ES-80A 12-48 VDC 4+ HP

Specifications:
12-48 Volts

20 HP peak
Weight: 38.0 Ibs
7/8" Keyed Shaft
6.7" Diameter
8.58" Long

Ratings:

12 Volt S2-60 Minute Rating: .85 HP, 95 Amps, 750 RPM
24 Volt S2-60 Minute Rating 2.94 HP, 110 Amps, 1080 RPM

36 Volt $2-60 Minute Rating: 2.8 HP, 75 Amps, 3625 RPM

Figura 48- Motor

e Controlador y potenciometro

Controller, Alltrax NPX4834 Non- Throttle Thumb 0-5K AWI-5K
Programmable

Especificaciones:

24-48 Volts
1000 amps

non-programmable

Figura 49- Controlador y potenciémetro
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CAPITULO Il

AERODINAMICA DEL VEHICULO
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3.1.- DISENO DE LA GEOMETRIA

Dentro del reglamento del concurso se contempla el uso de una carroceria
principalmente con usos publicitarios para los promotores del mismo, sin embargo a
nuestro parecer esta representa una gran oportunidad para volver mas eficiente al
vehiculo reduciendo considerablemente la resistencia al avance del mismo, ademas de
contribuir a su estabilidad en el curveo al generar una fuerza de sustentacion negativa.
Basados en lo anterior es que decidimos realizar un analisis para obtener las

caracteristicas antes mencionadas.

3.1.1.- REQUERIMIENTOS Y METAS DE DISENO:

Para el disefio de la geometria de la carroceria el primer paso fue establecer los
requerimientos que debe cumplir la misma, siendo los mismos:
H HP. “ 1126
e Funcionar como una superficie generadora de “downforce

e Disminuir la resistencia al avance del vehiculo

e Cubrir las baterias y los pies del piloto

Al analizar los requerimientos consideramos que la relevancia de cada uno de los
mismos era muy alta por lo que llegamos a la conclusion que las metas de disefio
debian satisfacer a todos los requerimientos anteriores, ademas de anexar algunos

puntos por lo que al final las metas de disefio son las siguientes:

1. La carroceria debe generar un campo de presiones positivo en el extrados y
negativo en el intradés de su borde de ataque de modo que se garantice que la

misma esta funcionando como una superficie generadora de downforce.

26 . , .
Ver glosario de términos
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2. Se debe dimensionar de un modo tal que funcione como proteccion de las
baterias y pies del piloto, ademas de permitir el libre funcionamiento de sistemas

clave como el de direccién y freno.
Creacion de la geometria:

Para la creacién de la geometria partimos de la forma de un perfil de alto levantamiento
a baja velocidad, siendo més especificos hicimos uso del NASA-LANGLEY LS(1)-0417
(GA(W)-1)?", tomando en consideracion que nosotros buscamos que nuestra superficie

genere una fuerza de sustentacién negativa invertimos el mismo® (ver imagen).

Figura 50- Inversion

Posteriormente modificamos la geometria del perfil, para generar las protecciones de
las baterias de las cuales se hizo mencion en las metas de disefio, para realizar esto
solo se escalo el perfil hasta que un punto anterior a su borde de ataque tuvo una altura
de 45 cm, restando solo colocar las protecciones de 20 cm por lo que el resultado
obtenido fue el siguiente:

Fi T 45¢cm

122 cm

Figura 51- Perfil Carroceria

27 ;.
Ver polar en el Marco Teérico

28 .7 . . .z . ;oo . ez .
Recomendacion realizada en el libro Aerodinamica del automévil de competicion de Simon McBeath
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3.2.-ANALISIS DE FLUJO POR MEDIO DEL SOFTWARE ANSYS.

En este apartado realizaremos el analisis de flujo sobre la carroceria, solo se
considerara el perfil de la misma ya que la carroceria es en si este, solo que con un
alargamiento definido de 86 cm mientras que en el andlisis el alargamiento seria infinito
sin que lo anterior represente un rango de error muy grande en la precision del estudio
ya gque este ademas solo busca ser ilustrativo del comportamiento de los vectores de
velocidad y la presion existente en la carroceria, este estudio contempla la velocidad
promedio del automovil que es de 55km/hr 6 15.28m/s debido a la baja velocidad el
andlisis es considerado laminar, el andlisis se realizo empleando el elemento para el
analisis de fluidos en 2-D (FLUID 141), para activarlo en el software ANSYS debera de

realizar lo siguiente:

1. Menu Principal> Preferences> Activar el filtro “FLOTRAN CFD"> OK

2. Menu Principal> Preprocessor> Element Type> Add/Edit/Delete> Adicione un
tipo de elemento> Escoge “FLOTRAN CFD” > Escoge “2D FLOTRAN” con el
elemento (FLUID141)> Ok> Close.

Se obtuvieron el campo vectorial de velocidades y el campo de distribucion de la
presion total (Pt= g+Pg) alrededor de la carroceria.

Con los puntos que definen la forma de la carroceria se trazaron las curvas que la
definen en el plano (x-y).

Figura 52- Modelado

78



Las lineas que definen la geometria se convierten en areas:

Figura 53- Creacion Area

Para realizar la prueba de flujo se empleo un tanel bidimensional que simula la seccion
de prueba de un tunel de viento este se considero teniendo en cuenta las dimensiones
del modelo:

1.8

Acot. m

Figura 54- Sustraccién

Creacion de la Malla.

La malla utilizada en el andlisis es libre formando cuadrilateros, las lineas de entrada y
salida del tunel de viento tienen 50 divisiones, con una relacién de espacio de -2 para
producir elementos mas pequefios al final de las lineas. La pared superior e inferior se
contemplé con 200 divisiones con una relacion de espacio de 1. A continuacion se
muestra la malla aplicada para la prueba:
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T T T

Figura 55- Mallado

Condiciones de frontera.

Para la pared vertical del tunel A se tiene:
Vx = 15.28 m/s

Vy=0

Las paredes horizontales del tunel C y D, asi como el contorno de la carroceria tienen
como condiciones:

Vx=0

Vy=0

La pared vertical del tunel B tiene como condicion:
Presion = 0

Nota. Debido a que las dimensiones empleadas en el modelado de la carroceria y la
concepcion del tunel de viento son los metros, las propiedades utilizadas son las de
AIR-SI; con ellas la velocidad y la presion tienen unidades de m/s y Pa
respectivamente.
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3.3.-ANALISIS DE RESULTADOS
Vectores de Velocidad:

. A8 11.7793 17 . 658 ZF. 55T

I _ 4S5 a_854 A4d_TE2E 20623 & 52

Figura 56- Velocidad

De los vectores de velocidad es observable que la carroceria disefiada dirige las
particulas de aire acelerandolas hasta una velocidad de 26.5 m/s = 95 km/h al final de
su punta lo que reduce la zona de flujo desprendido en la parte trasera del auto, esto se
traduce en una menor resistencia al avance del mismo.

Campo de Presiones:

-l NN -L7L.%E: =2Z.E5E A0 57x S4l .44
=Z4E . I5 L33 731 34 23E L9 R =} B - Y]

Figura 57- Presiones
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Del campo de presiones se observa la presencia de una presion negativa tanto en la
parte superior como en la inferior de la carroceria, sin embargo esta es mas notoria en
la parte inferior donde alcanza un valor maximo de -309.233 Pa; estos resultados
representan que se logro el objetivo de instalar una carroceria al auto, haciendo que
esta genere una fuerza de succion que haga que el auto experimente una fuerza que lo
dirige hacia el suelo (dicha fuerza se traduce en una mayor estabilidad).
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3.4.- DISENO A DETALLE.
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3.5.-CONSTRUCCION

El material que decidimos usar para la construccion de la carroceria fue la fibra de

vidrio®® esto debido a su buena resistencia y bajo peso (%), lo anterior esta

fundamentado en el hecho que las cargas a las que estara sometida no son demasiado
altas en parte debido a que gran cantidad de la magnitud de las mismas es transmitida

a la estructura.
Proceso de Manufactura de la carroceria.
Para realizar la manufactura de la carroceria se definio el siguiente proceso:

1. Se fabricaron 4 plantillas (2 laterales y 2 superiores) para facilitar el uso del
cortador de hilo caliente.

2. Colocamos las plantillas sobre un bloque de unicel y posteriormente cortamos
con el hilo caliente, primero se corto haciendo uso de las plantillas superiores y
posteriormente de las laterales.

3. El siguiente paso consiste en aplicar sobre el modelo de unicel una capa de
pelicula desmoldante.

4. Ahora aplicamos 2 capas de fibra de vidrio sobre el modelo , cabe destacar que
por cada kilo de fibra de vidrio se requiere 66% kilo de resina y .05% de
catalizador

5. Como antepenultimo paso desmoldamos la pieza de fibra de vidrio
Pintado de la carroceria

7. Fijado en la estructura

A continuacion se presenta el proceso simplificado dentro de un diagrama de flujo

» En este caso se utilizo petatillo (fibra) y resina epoxi (matriz)
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Manufacturado
de plantillas

=

Cortado par hilo
caliente

=

Fijacion en la
estructura

Aplicacion de la
pelicula

desmoldante

=

Pintado

=

Aplicacion de la
fibra vy resina

Epoxi

(=

Desmoldado

=

Figura 58- Proceso Carroceria

Manufacturado de plantillas

Cortado por hilo caliente

Figura 59- Plantillas

Figura 60-Cortdo
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Aplicacion pelicula desmoldante

Figura 61-Desmoldante

Aplicacion de la fibra de vidrio y resina epoxi

S

Figura 6- bra

Desmoldado

Figa 58- Desmoldado
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Pintado

Ensamble
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ANEXO 1

REGLAMENTO DE COMPETENCIA
Férmula Electratéon Experimental (F/Ex)
CONTENIDO
| INTRODUCCION

Il REGLAMENTO DE DISENO

. Sistema Eléctrico.

. Chasis.

. Sistema Mecanico.

. Numeros del Vehiculo y Publicidad en la Carroceria.
. Otros Vehiculos

OabrwWNE

. Reglas Suplementarias.
. Reglas de Pista.
3. Renovacion de vehiculos.

N =

I. INTRODUCCION

El reglamento de disefio que a continuacién se expone, se presenta como directriz
para aquellos que disefien vehiculos de competencia ELECTRATON FORMULA
EXPERIMENTAL (F/Ex), bajo reglas que han sido creadas para la seguridad de
Participantes y espectadores.

Electraton México mediante la categoria Férmula Electraton Experimental (F/ex), tiene
como objetivo primordial el estimular la creatividad y la originalidad en el desarrollo de
los prototipos, pero es fundamental el respetar al pie de la letra las reglas de
seguridad y manufactura que se presentaran a continuacion.

Il. REGLAMENTO DE DISENO

1. Sistema Eléctrico

1.1 BATERIAS

1.1.1 Las baterias deberan ser de tipo comercial, recargables, de plomo-acido y no
podran ser modificadas para incrementar su desempefio.
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1.1.2 El peso maximo permitido para el banco de baterias es de 45kg.

1.1.3 Las baterias deberan estar totalmente contenidas dentro de una caja de un
material resistente al acido sulfurico y no conductor de electricidad, la cual debera
sujetarse firmemente a la estructura del vehiculo, siendo capaz de retener el acido de
las baterias en caso de accidente (volcadura o colision). La caja de las baterias debera
tener un letrero de 15x15 cm con la leyenda "Precaucion Acido Corrosivo". En caso de
manejar voltajes superiores a 40 volts, se debera ademas, tener un letrero que enuncie
"Peligro Alto Voltaje".

1.1.4 La caja de baterias debe tener ventilacion para evitar la acumulacién de vapores
de hidrégeno. Esta ventilacion debe ser tal que no se corra el riesgo de que, en caso de
un derrame de &cido sulfarico, éste haga contacto con el piloto.

1.1.5 El vehiculo deberd usar las mismas baterias durante toda la competencia.

1.1.6 Las baterias Unicamente podran ser recargadas antes o al final de la carrera, pero
nunca durante la misma. El frenado regenerativo y sistemas fotovoltaicos integrados al
vehiculo son las Unicas formas permitidas de recarga de baterias durante la carrera.
Las baterias seran revisadas y marcadas por los oficiales antes de cada competencia.

1.2. CELDAS SOLARES

1.2.1 Se permite colocar sobre el vehiculo un metro cuadrado de celdas solares
(captacion fotovoltéica). Las celdas deberan estar montadas sobre la carroceria de tal
manera que no sobresalgan de ésta, generando apéndices o salientes que pongan en
riesgo al resto de los vehiculos o personal de apoyo en la pista o pits.

1.3. BATERIAS SUPLEMENTARIAS

1.3.1 Se consideran baterias suplementarias aquellas utilizadas Unicamente para
radios e instrumentacion. Estas baterias son reemplazables en cualquier momento, su
peso no esté restringido y deberan estar conectadas de tal manera que NO AYUDEN A
LA PROPULSION.

Se entendera por la palabra “instrumentacion” toda herramienta que sirva para obtener
datos de medicion, tales como: amperimetros, sistemas de telemetria, indicadores de
estado, etc.

Se entenderd por la palabra “propulsién” a la accién que cause impulso, que empuje
hacia adelante.
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1.4. CALIBRES DE CABLE

1.4.1 La especificacion del calibre de los cables de potencia que conectaran a las
baterias con el controlador y el motor, debera estar determinado segun las tablas NEC
(National Electrical Code) para la corriente esperada. Las tablas NEC son tablas de
estandares que se manejan mundialmente para la seguridad en la conduccion eléctrica.
Se pueden encontrar en cualquier libro de instalaciones electromecénicas o en tiendas
de material eléctrico.

1.5. FUSIBLES E INTERRUPTORES

1.5.1 Todos los vehiculos deberan tener un fusible y un interruptor eléctrico entre el
controlador y la bateria. El interruptor maestro debera estar accesible tanto para el
piloto como para cualquier persona de apoyo u oficial de pista, durante la carrera.

1.5.2 Fusible principal.- Todos los vehiculos deberan tener un fusible de capacidad no
mayor a 150% de la maxima corriente esperada. (se sugiere utilizar el fusible
recomendado por el fabricante de los componentes electrénicos del vehiculo) El fusible
debera estar conectado en serie con el banco de baterias, en la terminal positiva, sin
gue haya ningun otro componente entre ellos. Como fusible principal no esta permitido
utilizar interruptores termomagnéticos.

1.5.3 Interruptor principal o Maestro.- Todos los vehiculos deberan tener un interruptor
principal capaz de interrumpir a plena carga cualquier suministro de corriente al motor.
Este debe estar accesible tanto al piloto como a una persona en el exterior del
vehiculo. Este interruptor debera estar marcado con un tridngulo equilatero (de minimo
10 cm. por lado), color amarillo, de contorno negro y con un rayo rojo en el centro.

1.6. ACELERADOR

1.6.1 El mecanismo del acelerador debe ser tal que, al soltarse, regrese a la posicion
cero, en la cual no debera suministrar corriente al motor.

1.7. AISLAMIENTO DEL CHASIS

1.7.1 El chasis debera estar totalmente aislado eléctricamente. Todas las conexiones
deberan estar sujetas firmemente para evitar que se liberen y puedan tocar el chasis o
causar una descarga eléctrica.

2 Chasis

Las Instituciones Educativas y escuderias particulares deberan disefiar y fabricar su
propio chasis, mismo que tendr4& un tiempo autorizado de uso de dos afos.
a).Las universidades y escuderias particulares podran hacer usar un chasis comercial o
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de segunda mano solamente durante su primer afio en el campeonato.
b). Las Preparatorias podran hacer uso continuo de chasises comerciales o de segunda
mano.

Cada participante sera responsable de mandar fotografias del proceso de construccion
de cada auto.

2.1. DIMENSIONES

2.1.1 La longitud méaxima de un vehiculo Electratén es de 2500mm; el ancho maximo
es de 1500mm. y la altura debera respetar una longitud méaxima de 1000mm

2.2. PROTECCION CONTRA CHOQUES

2.2.1 Todos los vehiculos deberan tener miembros estructurales y acojinamientos que
protejan al conductor en caso de volcaduras o de colisiones frontales, laterales o
posteriores. El grosor minimo de tales miembros estructurales no debera ser menor al
diametro de un tubo cilindrico de 3/4" (19.00mm), respetando las siguientes
especificaciones minimas:

e Si el tubo es de acero dulce, calibre 16 (1.62 mm);
e si el tubo es de acero al cromo molibdeno 4130, calibre 1.4 mm;
e si el tubo es de aluminio, calibre 12 6 cédula 40 (2.1 mm).
Nota: En caso de que se utilice un tubo de seccion cuadrangular, las especificaciones
deberan respetar las mismas condiciones de resistencia indicadas para los tubos de
seccion cilindrica.

2.2.2 Los materiales que no se encuentren considerados en la lista anterior, seran
permitidos a discrecion de los representantes del evento y siempre y cuando aprueben
satisfactoriamente las evaluaciones previas al campeonato.

2.2.3 El comité organizador de Electraton México se reserva el derecho de ordenar
cambios sobre el vehiculo, en cualquier momento, para evitar poner en riesgo la
seguridad del conductor o de cualquier participante del evento.

2.3. BARRA ENTRE CAJA DE BATERIAS Y PILOTO

2.3.1 Deberé existir un miembro estructural entre la caja de baterias y el cuerpo del
piloto. Tal miembro estructural debera estar perfectamente sujeto a la estructura
principal del chasis y debera contemplar el nivel de resistencia similar o superior al del
resto de la estructura.
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2.4. BARRA ANTIVUELCO (ROLL BAR)

2.4.1 El punto mas alto de la barra antivuelco debe sobrepasar en por lo menos 5 cm.
de altura el casco del conductor; deber& estar colocada por detras del piloto y sujeta al
chasis con por lo menos cuatro puntos de anclaje.

2.4.2 Un barreno de inspeccion de por lo menos 3/16 pulgadas de didametro, debe ser
hecho en un area no critica de la barra antivuelco para facilitar la verificacion del calibre
del tubo.

2.4.3 Si se traza una linea imaginaria desde el punto més alto de la barra antivuelco,
hasta la parte estructural delantera mas alta del vehiculo, ninguna parte del piloto,
incluyendo las extremidades y el casco, debe interferir con esta linea. El volante del
vehiculo no debe ser considerado como parte estructural del vehiculo ni limite superior
de apoyo para la linea imaginaria.

2.4.4 La barra antivuelco debera tener acojinamiento para prevenir que el conductor
pueda lastimarse en caso de contacto contra la barra en un accidente. El acojinamiento
debe tener 1/2"(12.00mm) de espesor como minimo y debera estar hecho de espuma
de celdas cerradas. (Se recomienda usar espuma aislante para tuberias de celdas
cerradas.)

2.4.5 Las barras antivuelco que sean construidas de materiales diferentes a los
indicados anteriormente seran permitidas a discrecion de los jueces. Los corredores
deberan demostrar a los jueces la resistencia fisica del miembro estructural para que
de proteccion contra volcaduras.

2.5. CABECERA DEL ASIENTO DEL PILOTO

2.5.1 Se podra utilizar como cabecera del asiento del piloto, cualquier elemento que
mantenga la cabeza del piloto por enfrente de la barra antivuelco en caso de un
impacto.

2.5.2 La cabecera debera estar disefiada para soportar un impacto posterior a no
menos de 70 km/hr, para que sea capaz de evitar lesiones en al cuello de los
conductores.

2.5.3 Debera estar acojinada o de algun material que no sea rigido, para que el
contacto con la cabeza sea confortable.

2.5.4 La posicibn y alineacibn con respecto a la espalda deberd respetar las

regulaciones de ergonomia que se encuentran en los estandares de "Automotive
Human Factors" emitidos por la SAE.
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2.6. SUJETADORES DE EXTREMIDADES

2.6.1 Esta permitido utilizar correas, mallas o tela para que en el caso de una volcadura
y durante la competencia ni los brazos ni las piernas del piloto puedan salir del
vehiculo.

2.7 CINTURONES DE SEGURIDAD

2.7.1 Todos los vehiculos deberan estar equipados con un cinturén de, por lo menos,
tres puntos de sujecion (dos abajo y uno arriba). Las cintas deberan ser de
especificaciones automotrices (cintas de polipropileno reforzado de 2"(25.4mm) de
ancho).

2.7.2 La resistencia del cinturon deberan ser capaz de soportar el peso del vehiculo
completamente cargado.

2.7.3 Las cintas deberan estar sujetas a placas cuyos bordes estén redondeados y
cuyo espesor minimo sea de 1/8", con barrenos de 3/8" de didmetro. Estas placas
deberan estar soldadas a la estructura, y sujetadas por medio de un tornillo de 3/8",
grado 4 6 6 con tuercas de seguridad.

2.7.4 Asegurarse de que el cinturdn se encuentre sujeto a la estructura en su porcion
inferior, de tal manera que sus puntos de presion se apoyen directamente sobre los
huesos de la cadera (pelvis) y no a la altura o por encima del ombligo.

2.7.5 El cinturon de seguridad debe de sostener al conductor para que no haga
contacto con el suelo en caso de volcadura.

276 Se recomienda utlizar cinturones de 5 puntos de sujecion.

2.7.8 Para comprobar la seguridad del piloto en caso de emergencia, el sistema de
abrochamiento de los cinturones de seguridad y las dimensiones del habitaculo del
piloto, deberan estar disefiados para permitir que el conductor, teniendo todos los
aditamentos de competencia puestos (casco, guantes, restrictores de extremidades,
etc.), pueda salir del vehiculo sin ayuda de algin asistente en un lapso maximo de
veinte segundos 0 menos, incluyendo el tiempo para desabrochar cinturones de
seguridad.

2.8 ESPEJOS Y VISIBILIDAD
2.8.1 Todos los vehiculos deberan tener minimo dos espejos retrovisores, uno a cada
costado respectivamente. Si los espejos son cuadrados, sus dimensiones minimas

deben ser de 2" x 2" (25.4mm x 25.4mm), si son circulares, el diametro minimo
permitido debera ser de 21/2" (63.5mm).
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2.8.2 Los espejos deberan estar sujetos perfectamente a la estructura para evitar que
las vibraciones los muevan de su posicion original. (este punto sera severamente
evaluado en los escrutinios).

2.8.3 El conductor deber& ser capaz de tener una visibilidad, sin obstrucciones, de por
lo menos 270° hacia el frente, sin incluir la visibilidad de la pista vista por los espejos.
La visibilidad obstruida por miembros estructurales tubulares del vehiculo estara exenta
de esta regla siempre y cuando, tales miembros no sobrepasen 2"(50.8mm) de grosor.

2.8.4 El conductor debera ser capaz de ver un punto en el suelo que se encuentre a
2mts. de distancia por delante de la punta del vehiculo.

2.9 PROTUBERANCIAS

2.9.1 Los vehiculos no deberan tener protuberancias estructurales que sobresalgan de
la forma basica del automovil para evitar contactos  riesgosos.

3. SISTEMA MECANICO
3.1 RUEDAS
3.1.1 El peso de los vehiculos debera estar apoyado en un minimo de tres ruedas.

3.1.2 Las ruedas deberan ser lo suficientemente fuertes para someterse a las pruebas
de escrutinio y competencia.

3.1.3 Las ruedas deberan estar cubiertas si existe la posibilidad de que el piloto tenga
un contacto inadvertido con las ruedas.

3.2 EJES

3.2.1 Los ejes de las ruedas deberan estar construidos en barra sélida de acero de
grado (6 - 8), y deberan tener un diametro no menor a 5/8" (15.87mm).

3.3 DIRECCION

3.3.1 Un didmetro minimo ha sido establecido para los componentes que forman la
direccién con el fin de disminuir la probabilidad de fallas. Los brazos de direccién, los
esparragos de las rétulas y los tornillos para sujetar todos los componentes de la
direccion, deberan ser no méas débiles que una barra de acero de 5/16" (7.93mm) de
diametro. ElI uso de esparragos de acero dulce no esta permitido.

3.3.2 El giro de la direccién debe tener topes fisicos que limiten su carrera para evitar
un exceso de giro en las ruedas.
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3.3.3 Todas las tuercas que sirvan como fijacién de piezas moviles (tales como rétulas
o0 ejes) deberén ser de seguridad. En caso de no conseguirlas, podran utilizarse tuercas
normales, siempre y cuando éstas estén alambradas con los tornillos o barras
utilizados).

3.3.4 Los tornillos que sujetan el volante al poste de la direccion deben de quedar
ocultos o tener cabeza de bola para proteger al piloto contra lesiones, tales tornillos
deberan tener un diametro minimo de ¥i", sujetos con tuercas de seguridad.
No se permitira un nimero menor a 4 tornillos de las especificaciones anteriores. Los
disefiadores deberan asegurarse que la sujecion del volante a la flecha sea equivalente
a la propuesta anteriormente, en caso de que su sistema de sujecién sea distinto.

3.3.5 Los pernos guia del conjunto de la direccion deberan estar hechos de un material
tan resistente 0 mas que una barra soOlida de acero de 1/2" a 5/8".
3.3.6 El sistema de direccién deberd estar disefiado para describir un radio minimo de
giro de 2 mts.

3.3.7 El vehiculo debe ser capaz de esquivar diez conos espaciados 8 metros entre si,
en menos de 15 segundos (prueba de estabilidad). La velocidad mas alta que se
registre en esta prueba, determina el lugar en la parrilla de arranque de la carrera
inicial.

3.4 FRENOS

3.4.1 Todos los vehiculos deberan tener frenos mecanicos o hidraulicos en por lo
menos un eje, capaces de detener completamente al vehiculo cuando éste viaje a 30
km/hr, en un tiempo maximo de 3 segundos sin perder su trayectoria.
Durante las pruebas de escrutinio, los jueces realizaran las pruebas de frenado
efectivo.

Antes de cada competencia, los frenos seran revisados minuciosamente para detectar
si hubieron alteraciones en la efectividad de los frenos.
Los jueces de carrera aplicaran las sanciones correspondientes al incumplimiento del
reglamento.

3.5 TRANSMISION

3.5.1 Todas las partes méviles relacionadas al sistema de transmision, como cadenas,
engranes, cardanes, etc., deberan estar cubiertas, si existe el riesgo de que hagan
contacto con el piloto, o con algun asistente dentro la pista, para evitar dafos o
lesiones.

Los jueces de escrutinio se reservan el derecho de pedir a los disefiadores de autos
realizar las modificaciones pertinentes para evitar condiciones inseguras.
3.5.2 El motor eléctrico debera estar sujeto con tornillos de un minimo de %" de
diametro, sujetos con tuercas de seguridad.
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4. NUMEROS DEL VEHICULO Y PUBLICIDAD EN LA CARROCERIA
4.1 Un numero especifico serd asignado al primero en solicitarlo. Usted podra perder
sSu numero si deja de participar en un campeonato.

4.2 En el caso de un conflicto con los nimeros, éste sera resuelto por los jueces en la
carrera. El nUmero uno estara reservado para el campeon "Electraton México" de la
temporada anterior.

4.3 Las calcomanias de los niameros seran proporcionados y colocados a criterio del
comité organizador.

4.4 Cada vehiculo debera de tener sujeto un banderin rigido con forma rectangular por
encima de la parte superior del roll bar en el cual se incluya el nimero del auto. Las
medidas del banderin son: 28 cm de ancho x 22 cm de alto. En el banderin se debera
poner de los dos lados el numero a dos digitos asignado a su vehiculo (Ej. 01, 02,10,
22 ,etc). Se requiere que el banderin tenga fondo blanco con nimeros en negro. Los
nameros deberan ser legibles, teniendo una altura de 16 cm. Queda en libertad la
forma de sujecion y el material a usarse.

4.5 Cada vehiculo debera mostrar al frente del vehiculo el nUmero asignado de acuerdo
a las dimensiones del inciso anterior.

4.6 La carroceria del vehiculo Electratén debe dejar espacios de buena visibilidad para
colocar las calcomanias de los patrocinadores del campeonato durante el tiempo
especificado por Electratbn México, Las calcomanias para estos logotipos seran
proporcionadas por el comité organizador.

Los espacios reservados para logotipos de patrocinadores del evento deben tener las
siguientes dimensiones:

En ambos lados del vehiculo: un rectangulo de 40cm de base, por 30 cm. de altura. En
la parte frontal del vehiculo: un rectangulo de 30 cm. de base, por 20cm. de altura. O
en su defecto el area equivalente a los espacios anteriores, distribuida por la
carroceria.

4.7 Esta prohibido el patrocinio de bebidas alcohdlicas y cigarreras.
5. Otros Vehiculos
5.1 VEHICULOS INCLINABLES

5.1.1 Si el vehiculo esta articulado de tal manera que se incline, debe disefiarse de
modo que mantenga su equilibrio a bajas velocidades o cuando esté estético, sin
necesidad de que el piloto tenga contacto con el suelo o sin requerir que partes del
cuerpo del piloto salgan del cuerpo principal del vehiculo. Estos vehiculos deberan
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cumplir con todos los puntos anteriores de este reglamento.
En caso de requerir mas informacion, favor de referirse a los organizadores del evento
Electratdbn México www.electraton.org organizacion@electraton.org

NOTA: ESTAS REGLAS SON ABSOLUTAS Y NECESARIAS PARA PODER
COMPETIR EN LOS EVENTOS DE ELECTRATON MEXICO.

lll. REGLAMENTO DE COMPETENCIA
1. Reglas Suplementarias

Los reglamentos siguientes rigen todos los eventos de competencia "Electraton
México" .Los asuntos no cubiertos en estos reglamentos, o los sucesos que merezcan
una atencién excepcional, estaran sujetos a la discrecion de la Organizacion Electraton
México.

1.1 Peso del Piloto.

El peso minimo del piloto debera ser de 70 kg. Todo piloto que pese menos debera
lastrarse utilizando un cinturén de buceo con sus respectivos plomos. Cada escuderia
es responsable de adquirir y traer el lastre correspondiente para cada piloto. Antes de
cada carrera se pesara a cada piloto y se sellaran sus cinturones. Cabe sefialar que no
hay limite superior para el peso de los pilotos.

1.2. CASCOS, ROPA Y PROTECCION DE 0JOS

1.2.1 Todos los pilotos deberan usar cascos cerrados con aprobacion "SNELL M" o
"SNELL C". Los cascos se deben usar con las cintas de la barba correctamente
aseguradas. Una etiqueta con el nombre del conductor, tipo de sangre, alergias, y la
fecha de su ultima vacuna contra tétanos debera estar adherida a la parte trasera del

cascCo.

1.2.2 Los conductores deberan vestir ropa de algodén grueso, playeras de manga
larga, pantalones largos, zapatos cerrados, guantes de piel con dedos cubiertos.

1.2.3 Los pilotos deben usar proteccion de ojos.

1.2.4 Durante las competencias, los integrantes de cada escuderia deberan portar
uniforme para que se distingan facilmente del publico y de otras escuderias.

1.3. INTOXICANTES
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1.3.1 Todo participante (conductor, equipo, ayudantes, etc.) que sea sorprendido por
algun miembro de la organizacién Electraton México ingiriendo bebidas alcohdlicas o
drogas previo evento o durante el mismo, sera merecedor de una severa penalizacion o
expulsion permanente del Electraton México. Esta restriccion dejara de ser aplicable
cuando termine la etapa de premiacion de cada evento.

1.4 CONDICION MEDICA

1.4.1 EI fallo del personal médico del evento, para determinar la aptitud médica del
piloto para participar, sera definitivo. El piloto no debera correr si porta prétesis dentales
o aditamentos que se pueda tragar. Se podra someter a examen médico a cualquier
piloto y en cualquier momento, a  juicio de los oficiales.

1.5 RECHAZO A INSCRIPCION Y DESCALIFICACION

1.5.1 La Organizacion Electraton México se reserva el derecho de rechazar una
inscripcion en cualquier momento, dando aviso al interesado segun lo permitan las
circunstancias.

1.5.2 La Organizacion Electraton México se reserva el derecho de descalificar parcial o
totalmente a alguna escuderia que demuestre actitudes antideportivas o que pongan en
riesgo la seguridad o la imagen del evento.

1.6 INSPECCION TECNICA

1.6.1 Habran minuciosas pruebas de calificacion y escrutinio generales antes de cada
campeonato y durante las carreras del mismo, la deteccion de incumplimientos al
reglamento de construccion y competencia seran penalizados correspondientemente a
la seccion de penalizaciones de este reglamento.
En caso de que suceda alguna accion antideportiva 0 suceso anormal que no se
encuentre referida en este reglamento, se dejara al juicio de los organizadores del
Electraton México, la deliberacion de la decision final, sea esta una penalizacién o
llamada de atencion.

1.6.2 Ademas, de las pruebas de calificacion y escrutinio pre-campeonato, todos los
vehiculos deben presentarse para la inspeccion técnica antes y al final de cada la
competencia, los pilotos deberan permitir que sus vehiculos sean inspeccionados. Solo
pilotos y capitanes de escuderias podran estar durante las inspecciones técnicas.

1.6.3Durante las pruebas de calificacion y escrutinio, tanto generales como antes de
cada competencia, sélo el piloto y el capitan del equipo deberan permanecer con el
vehiculo.

1.6.4 Los jueces de escrutinio pueden exigir pruebas extemporaneas en cualquier
momento si lo creen necesario.
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1.7 RESULTADOS

1.7.1 Después de cada competencia se anunciaran los resultados NO OFICIALES
basados en el nimero de vueltas que dé cada vehiculo. Los resultados oficiales
tomardn en cuenta las penalizaciones y se informardn en un boletin posterior.

1.7.2 Queda estrictamente prohibido preguntar los resultados o datos particulares de
cada vehiculo, al comité cuenta vueltas durante las competencias.

1.8 SUMINISTROS

1.8.1 Herramientas, repuestos, lubricantes, corriente eléctrica y aire comprimido son
responsabilidad del participante. Los participantes no pueden conectarse a suministros
eléctricos de la pista, a menos que tengan permiso escrito del administrador de la pista.

1.9 EXTINGUIDOR Y NEUTRALIZADOR DE ACIDO

1.9.1 En los pits, cada escuderia debe tener un extinguidor de fuego (polvo quimico

seco) y un galdn de una solucion concentrada de agua con bicarbonato de sodio para
neutralizar el acido de las baterias en caso de que éste se derrame.

1.10 PERDIDA DE EQUIPO

1.10.1 La Organizacion Electraton México o personas relacionadas con la operacion de
los eventos de "Electraton México" no se responsabilizan de ninguna pérdida o robo de
cualquier cosa traida a las competencias.

1.11 INVITADOS

1.11.1 En los pits y dentro de la pista NO esta permitida la presencia de invitados por
parte de las escuderias. El incumplimiento de esta regla causard una penalizacion
severa y La Organizacion Electraton México se deslindara por completo de la
responsabilidad de cualquier accidente o problema ocasionado por alguna persona
ajena a las escuderias o al personal organizador.

1.11.2 Todo invitado o personal ajeno a las escuderias u organizadores del evento
Electraton México, deberd permanecer en las areas destinadas para invitados.

1.11.3 Todo invitado queda exento de la regla nimero 28 de este reglamento.
1.12 MASCOTAS

1.12.1 Mascotas sin correa o jaula no seran permitidas en ningiin momento dentro de la
zona de pits o pistas. Las mascotas con correa deberan estar sujetas por un adulto a lo
largo de la duracién del evento.
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1.13 PROTESTAS

1.13.1 Las protestas deberan ser llenadas los formatos que el comité organizador
designe, y enviadas en un lapso no mayor a 24 horas posteriores a la carrera en la que
sucedio el incidente protestado. Después de la publicacion de los resultados oficiales
se contara con 48 horas para cualquier protesta. Debran ser enviadas via correo
electronico a organizacion@electraton.com.mx , la protesta sera analizada y resuelta
en un plazo de 5 dias habiles.

1.13.2 Protestas que carezcan de pruebas consistentes o sin fundamento, seran
ignoradas por el comité organizador.

1.13.3 Las protestas seran dirigidas a la Organizacion Electraton México, de una
manera consistente y con lenguaje apropiado, de manera que no se pierda la idea
fundamental de la protesta, citando hechos, momentos, y articulo del reglamento que
violo y tratando explicar los argumentos da la manera mas objetiva y profesional
posible.

2. Reglas de Pista

Los eventos Electratdn México involucran vehiculos y pilotos de muchos niveles de
desarrollo y habilidades. Esto requiere ejercicio de gran cuidado, prudencia y cortesia
en el trafico y rebases. El conductor y vehiculo mas lento tiene tanto derecho de estar
en la pista como el mas veloz. Todos los conductores se deben comportar de acuerdo
a este principio.

2.1 BANDERAS
2.1.1 Las siguientes sefales-banderas deberan ser obedecidas sin cuestionamiento:

VERDE: (Generalmente s6lo se muestra en la linea de salida/meta). La bandera verde
significa que "la competencia ha comenzado o re-iniciado”. A partir del instante en que
se baja la bandera verde, sera valido el acto de rebasar.

ROJA: La bandera roja quiere decir "reduzca su velocidad y continie con seguridad
hasta pasar la meta, deteniéndose a un lado de la pista". Cuando una bandera roja se
muestra en la linea de salida/meta, es indicacion de que la carrera debe detenerse por
alguna razén en especifico que ponga en peligro la seguridad de los participantes. Los
tableros de conteo y el orden de arranque se regresaran a como estaban en la dltima
vuelta antes de la bandera roja.

AMARILLA: La bandera amarilla significa "PELIGRO, disminuya su velocidad y
mantenga su posicién (intervalo) respecto al vehiculo de enfrente". No rebase sino
hasta que la bandera amarilla desaparezca nuevamente. En el caso de vehiculos
Electraton F/ex, la bandera amarilla se respetara en la zona donde haya sido
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levantada, funcionando como un indicador de precaucion.
(Por definicion, disminuir la velocidad significa reducir la velocidad lo suficiente para
hacer cualquier maniobra necesaria para esquivar lo que presente la situacion;
confirmar el sefialamiento significa hacer entender a los ayudantes de pista por algun
movimiento de cabeza o una sefial con las manos, que se ha visto la bandera.)

AZUL.: Al vehiculo al que se le muestra la bandera azul se le indica que esta por ser
rebasado.

BLANCA: En la linea de salida/meta, la bandera blanca significa "Ultima vuelta”, y sera
presentada al vehiculo que se encuentre lidereando la competencia.
NEGRA: En la linea de salida/meta esta sefial quiere decir "complete la vuelta en la
gue esta; después abandone la carrera y dirijase a la zona de pits para consulta".
Siempre se mostrara la bandera negra sefialando al vehiculo en cuestion.

NEGRA DIAGONAL BLANCA: En la linea de salida/meta, la bandera negra/blanca
significa "precauciéon, usted estd manejando de manera insegura o inapropiada; si
continla asi le sera aplicada bandera negra total". Esta bandera también se presenta
sefialando al vehiculo en cuestion.

NEGRA CON CIRCULO NARANJA EN EL CENTRO (sélo en linea de salida/meta):
Esta bandera significa que "hay algo mecanicamente mal en su vehiculo. Dirijase a su
"pit" a baja velocidad". Esta bandera también se presenta con el nimero del vehiculo
en cuestion.

A CUADROS: La bandera a cuadros significa que "ha concluido el evento (practica,
sesion, etc); complete una vuelta mas con precaucion, y vaya al area restringida, o
repértese al area de parque cerrado segun sea requerido”.

2.2 ARRANQUE

2.2.1 La parrilla de arranque en la primera competencia de un campeonato, estara
determinada por el tiempo que cada vehiculo hizo en las pruebas de estabilidad
durante el escrutinio. Para las siguientes competencias, la parrilla de arranque estara
determinada por la posicion de llegada en la carrera anterior, de acuerdo con los
resultados oficiales.

2.2.2 Para ser reconocido como vehiculo que oficialmente arranco, el vehiculo debe
recibir una bandera verde al inicio. Los autos que entren a la competencia después del
arranque inicial seran considerados como que arrancaron.
a .Arranque a auto parado: Este tipo de arranque es un arranque franco e inicia
mostrandose la bandera verde en movimiento, y la carrera comienza inmediatamente.
b. Arranque con vuelta de reconocimiento: Este tipo de arranque se decide en la junta
de pilotos y capitanes previa a cada carrera, y sirve para que los pilotos reconozcan la
pista. Inicialmente se muestra la bandera verde estatica y tensa, los autos arrancan a
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velocidad constante, respetando los intervalos de sus posiciones tal cual se
acomodaron en la parrilla de salida sin rebasar, una ves completando una vuelta, en el
momento que pasan por la linea de salida/meta, la bandera verde comienza a ondear,
indicando que la carrera ha comenzado.

2.3 DERECHO DE ViA / VEHICULO LENTO

2.3.1 Un vehiculo en frente de otro tiene el derecho de via, y no esta obligado a ceder
el paso al vehiculo detrds de €él. Sin embargo, si el vehiculo de enfrente es claramente
mas lento que el que se aproxima, es asunto de deportivismo, que el lento ceda su
derecho de via al mas rapido cuando lo pueda hacer y con seguridad. Si algun auto se
desplaza a velocidad considerablemente mas lenta que los demas, por causas de
algun desperfecto o falta de energia, también tiene derecho a seguir participando, pero
este auto debera permanecer siempre orillado el carril externo de la pista y no podra
cortar curvas como los autos mas veloces, con el fin de no ocasionar accidentes o
problemas a los autos que desarrollan una carrera mas competitiva. Los oficiales de
pista y/u organizadores del evento, se reservan el derecho de pedir a algun auto lento
gue abandone la carrera si es que se encuentra comprometiendo la seguridad del
evento.

2.4. REBASES

2.4.1 La responsabilidad de la decision de rebasar a otro vehiculo, ademas de la
seguridad del rebase, recae en el vehiculo que se aproxima; el vehiculo a ser pasado
debe dar espacio al que rebasa y el pase debe realizarse sin requerir que el conductor
rebasado haga ninguna accion evasiva para evitar el contacto con el vehiculo que
pasa.

2.4.2 Es responsabilidad del vehiculo alcanzado el mantener un curso consistente y
predecible de viaje, de manera que el conductor que rebasa no encuentre su carril
subitamente invadido por el vehiculo rebasado, resultando en un inevitable contacto de
carrocerias. Es decir, al momento de ser mostrada la bandera azul, el vehiculo de
enfrente debera mantener su trayectoria.

2.5 CONTACTO ENTRE VEHICULOS

2.5.1 EIl contacto entre vehiculos es absolutamente contrario al espiritu de las
competencias de vehiculos eléctricos. El conductor que, a juicio de los oficiales, sea
considerado como culpable en una situacién de contacto por actitud antideportiva sera
penalizado, pudiendo quedar excluido de participar. Un conductor que, a juicio de los
oficiales, haya hecho un contacto deliberado contactos repetidos o un contacto debido
a una falta de cuidado o negligencia, sera excluido de participar en el evento, y puede
ser impedido de participar en futuras competencias por el periodo que se juzgue
pertinente.
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2.5.2 Una situacion de competencia refiida (pique) entre competidores puede
comprometer la seguridad del resto de los competidores y del evento, recordemos que
todo auto tiene derecho de via, y por ende tiene derecho a defender su liderazgo, pero
cualquier circunstancia producida por algun pique entre competidores que ocasione
algun conato de choque o situacion insegura, debera ser analizada por el oficial de
pista involucrado, y sera dictaminada como digna de penalizacién o no, a reserva de la
decision final del comité organizador.

2.6 VEHICULO DANADO

2.6.1 Todo vehiculo que se salga accidentalmente de la pista con todas sus ruedas, o
qgue haya sufrido algin dafio durante el evento, deberd situarse en un lugar seguro
donde no cause peligro a los demas competidores ni obstruya el flujo de la
competencia. Ahi sera inspeccionado por un oficial antes que se le permita regresar a
la pista.

2.7 VEHICULO ESTATICO

2.7.1 Si un conductor se ve forzado a detener su vehiculo en el circuito durante el
evento, por causas de algun desperfecto o ajuste, es su obligacién, tan pronto como
sea posible, colocarlo de manera que no cause peligro u obstruccién.
Esto deberd ser ubicado el vehiculo totalmente fuera de la pista y dejando una
distancia de 1.00 metro como minimo entre las ruedas y la orilla de la pista.

2.8 AYUDA A VEHIiCULOS

2.8.1 La ayuda a un vehiculo estatico esta limitada a dos personas por vehiculo,
quienes  deberan llegar hasta su vehiculo con suma precaucion.

2.8.2 Se permitiran un maximo de dos personas por escuderia para que revisen el
comportamiento de su auto dentro de pista en todo momento. Estas personas deberan
ser las mas capaces para actuar en caso de que su vehiculo tenga algun desperfecto, y
deberan actuar con cautela y seguridad al momento de cruzar la pista para llegar a su
vehiculo en caso de descompostura.

2.8.3 Solo en caso de descompostura mayor o de retirar el vehiculo de pista para
llevarlo a pits, se permitird | a entrada a un mayor namero de integrantes de la
escuderia, este acto se debera llevarse a cabo bajo el permiso del oficial de pista
correspondiente.

2.9 DIRECCION DE LA PISTA

2.9.1 Esta prohibido manejar, empujar o remolcar un vehiculo en direccion opuesta a la
establecida para el evento, ya sea en el circuito o en los "pits". A menos que la
situacion lo amerite y bajo consentimiento y permiso del oficial de pista
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correspondiente.
Este acto debera desarrollarse de la manera méas rdpida y bajo absoluto control de la
seguridad.

2.10 MANEJO INSEGURO

2.10.1 A cualquier conductor que maneje de manera inapropiada y peligrosa, le sera
aplicada la bandera negra, y sera llamado a detenerse en los "pits" para ser advertido,
sacado del circuito, suspendido o amonestado para futuros eventos de Electraton
México.

2.11 ACCIDENTES

2.11.1 Todos los accidentes seran investigados para saber si fueron causados por
descuido o manejo negligente. El comité organizador se reservara el derecho de aplicar
una penalizacién apropiada o no.

2.11.2Todos los vehiculos, sin excepcién, durante su estancia en pits deberan estar
levantados en una base solida colocada debajo de las ruedas de traccion. Lo anterior
para evitar que un accionamiento involuntario del tren motriz permita el movimiento
repentino del vehiculo y cause un accidente. Unicamente en el instante en que el piloto
vaya a abordar el coche, la base podré ser retirada.
La base puede ser del material y la forma que cada escuderia decida, sin embargo,
ésta deberd ser lo suficientemente firme (que no se balancee, ni se voltee) para que no
se caiga de la base con el torque generado por el encendido repentino del vehiculo.

3. Renovacion de vehiculos

Debido a la constante busqueda de innovacion y excelencia dentro del campeonato, y
tratando de evitar que la competencia entre en un area de confort los vehiculos
deberan de renovarse cada dos afios. Por coche nuevo se entiende que el chasis
debera ser totalmente nuevo y que el vehiculo no debe haber corrido nunca una prueba
de electraton. Todos los vehiculos que compitieron en el campeonato 2006 deberan
renovar sus vehiculos para el campeonato 2008. Solamente ciertos componentes
especiales o0 soldaduras especiales se podran manufacturar por un tercero

EL PRESENTE REGLAMENTO ESTA DISENADO PARA GARANTIZAR LA
SEGURIDAD DE LOS VEHICULOS, DE LOS PILOTOS, MECANICOS, Y OFICIALES
DE PISTA Asi cOoMO DEL PUBLICO EN GENERAL,.

EL INCUMPLIMIENTO DE ESTE "REGLAMENTO DE COMPETENCIA"
OCASIONARA PENALIZACIONES QUE PODRAN VARIAR DESDE LA RETENCION
DEL AUTO EN PITS POR UNA FRACCION DE TIEMPO, SANCIONES EN EL
NUMERO DE VUELTAS Y PERDIDA DE PUNTOS, HASTA EL CASTIGO DE NO
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VOLVER A PARTICIPAR, TOTAL O PARCIALMENTE, EN LOS EVENTOS
GENERADOS POR LA ORGANIZACION ELECTRATON MEXICO.

RECORDEMOS QUE LA DISCIPLINA Y EL PROFESIONALISMO EN CONJUNTO
CON LA RECREACION, FOMENTAN LA INVENTIVA Y EL ESPIRITU CREATIVO.

El presente Reglamento se encuentra redactado y modificado por Transporte Eléctrico
Alternativo S.A. de C.V. en 3l afio 200lpara Electratbn México, y representa una
evolucién del reglamento original que Formula Sol, S.C. tradujo en 1995.

Este reglamento esta registrado en Derechos de Autor y rige todos los eventos
ELECTRATON MEXICO organizados por Transporte Eléctrico Alternativo S.A. de C.V.

NOTA: El presente reglamento es una evolucién de documento "1992 Electric Motor
Sport Regulations and Competition Guidelines" editado por Clean Air Revival, Inc. y
coordinado por su entonces  director  Stephen Lee Van  Ronk.

Férmula Sol, S.C. modificd dicho reglamento, de acuerdo con la experiencia adquirida
en el campeonato ELECTRATON MEXICO 1995 y 1996.

La traduccién de este reglamento al espafol fue. realizada por el Ing. Fernando Rején
Ruiz de Velasco Y, la edicion, por Formula Sol, S.C.

Ultima modificacion hecha por Industria Nacional de Autopartes A.C. Febrero 2008.

105



ANEXO 2

Acero 1018

PROPIEDADES MECANICAS

Physical Properties Metric English Comments
Density 7.87 g/ce 0.284 Ibfin®
Mechanical Properties Metric English Comments
Hardness, Brinell 126 126
Hardness, Knoop 145 145 Converted from Brinell hardness.
Hardness, Rockwell B 71.0 71.0 Converted from Brinell hardness.
Hardness, Vickers 131 131 Converted from Brinel! hardness.
Tensile Strength, Ultimate 440 MPa 63800 psi
Tensile Strength, Yieid 370 MPa 53700 psi
Elongation at Break 15.0 % 15.0 % In 50 mm
Reduction of Area 40.0 % 40.0 %
Modulus of Elasticity 205 GPa 29700 ksi Typical for steel
Bulk Modulus 140 GPa 20300 ksi Typical for steel
Poissons Ratio 0.280 0.280 Typical For Stesl
Machinability 70.0 % 70.0 % Based on AlSI 1212 steel. as 100% machinability
Shear Modulus 80.0 GPa 11600 ksi Typical for steel
Electrical Properties Metric English Comments
Electrical Resistivity 0.00001592 ohm-cm 0.0000158 chm-cm annealed condition; 0°C (32°F)
0.0000219 ohm-cm 0.0000219 ohm-cm annealed condition
@Temperature 100 °C @Temperature 212 °F
(‘J; 0000293 ohm-cm 0.0000293 ohm-cm annealed condition
@Temperature 200 °C  @Temperaiure 382 °F
Thermal Properties Metric English Comments
Specific Heat Capacity 0.486 J/g-°C 0.116 BTU/Ib-°F annealed; 50-100°C (122-212°F)
Thermal Conductivity 51.9W/m-K 360 BTU-in/hr-ft=°F estimated based on similar materials

Material Components Properties

Metfric

English

Comments

Carbon, C

Iron, Fe
Manganese, Mn
Phosphorous, P
Sulfur, S

0.140 - 0.200 %
98.81-99.26 %
0.600 - 0.900 %
<= 0.0400 %
<= 0.0500 %

0.140 - 0.200 %
98.81 -99.26 %
0.600 - 0.900 %
<= 0.0400 %
<= 0.0500 %
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Acero 4130

Physical Properties
Density

Mechanical Properties
Hardness, Brinell
Hardness, Knoop
Hardness, Rockwell B
Hardness, Rockwell C

Hardness, Vickers

Tensile Strength, Ulimate

Tensile Strength, Yield
Elongation at Break
Reduction of Area
Meodulus of Elasticity
Bulk Modulus
Poissons Ratio

lzod Impact
Machinability

Shear Modulus

Material Components
Properties

Carbon, C

Chromium, Cr

Iron, Fe

Manganese, Mn
Molybdenum, Mo
Phosphorous, P
Silicon, Si

Sulfur, 5

Metric
7.85 glec

Metric
197
219

920
13.0

207

670 MPa
435 MPa
255 %
60.0 %
205 GPa
140 GPa
0.290
87.0J
70.0 %

80.0 GPa

Metric

0.280 - 0.330 %
0.800-1.10 %
97.3-9622 %

0.400 - 0.600 %

0.150 - 0.250 %

==0.0350 %

0.150 - 0.350 %

<= 0.0400 %

English
0.284 Ibfin®

English
197
219
920
130

207
97200 psi
63100 psi

2B5%
60.0 %
29700 ksi
20300 ksi
0.290
642 fi-Ib
70.0 %

11600 ksi

English

0.280-0.330 %
0.800-1.10 %
97.3-98.22%
0.400 - 0.600 %
0.150 - 0.250 %
<= 0.0350 %
0.150 - 0.350 %
<= 0.0400 %

Comments

Comments

Converted from Brinell hardness.

Converted from Brinell hardness.

Converted from Brinell hardness. Value below
normal HRC range, for comparison purposes
only.

Converted from Brinell hardness.

in 50 mm
Typical for steel
Typical for steel

Calculated

annealed and cold drawn. Based on 100%
machinability for AlSI 1212 steel.
Typical for steel

Comments
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En base a los estudios realizados en el desarrollo de este trabajo podemos asegurara
gue la estructura soporta las cargas estéaticas a las cuales serd sometida, prueba de
esto es la diferencia abismal entre el esfuerzo presente en la estructura y el de
cedencia del material (siendo menor el primero).En lo referente a los sistemas
mecanicos, se cumplieron con las metas de disefio concernientes a cada uno de los
mismos, por lo que podemos asegurar su correcto funcionamiento. Por ultimo en lo
referente a la carroceria y al observar los estudios realizados podemos concluir que se
cumplié con el objetivo de reducir la resistencia al avance y mejorar la estabilidad del

mismo mediante la generacion de “downforce”.

Consideramos importante hacer mencion de algunas posibles mejoras que podrian y
en algunos casos van a ser realizadas al vehiculo previo a la competencia con el Unico
fin de volverlo mucho mas competitivo, la mayoria de estas estan en funcion de lo

observado durante el escrutinio de la competencia (realizado el 17 de mayo del 2008).

1. Aunque en nuestro caso debido a la falta de experiencia en el soldado de
aluminio asi como el hecho que su costo resulto demasiado elevado acorde a
nuestro presupuesto consideramos que seria importante construir el mismo
arreglo estructural en dicho material (destacando que este es competitivo
actualmente en peso aun usando acero) ya que esto representaria una ventaja

de peso radical respecto a la competencia.

2. Cambiar el asiento de material compuesto presente en el vehiculo (fibra de
vidrio) por uno de lona que resulta ser mas ergonémico y ligero incrementando

de este modo la eficiencia del vehiculo.

3. Utilizar una direccion atirantada en vez de una de cremallera y piiidn, ya que
aunque la primera no es tan eficiente como la segunda, acorde a lo observado
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en la competencia es capaz de cumplir con el radio de giro establecido por el
reglamento y su mantenimiento es mucho mas sencillo ademés de ser mucho

mas ligera.

A continuacion se muestran el modelo generado mediante el software Auto Cad y el
modelo fisico como una comprobacién del resultado obtenido mediante el

desarrollo de este trabajo.
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