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RESUMEN

El documento que se presenta continuacion trata sobre el disefio, analisis, manufactura y gestion
administrativa para disefiar un vehiculo con los lineamientos propuestos por la competencia férmula SAE.
Para el proceso de disefio se utilizé la metodologia del curso Systems Engineering de la NASA debido a la
escala del proyecto, el planteamiento de los requerimientos fue indispensable para esta etapa. Los médulos

presentes en este trabajo son chasis, suspension y direccidn, eléctrico y electronico, y gestion administrativa.

Para realizar el disefio de los componentes mecanicos, de los médulos de chasis, suspension y
direccion, se utiliz6 un disefio libre en base a las investigaciones preliminares y criterio propio. Para poder
seleccionar entre el mejor modelo de disefio se aplica nuevamente una seccion de la metodologia utilizada.
El software principal para el disefio fisico del chasis es Inventor de la compafia de AutoDesk. Para poder
determinar si el disefio elaborado era confiable y cumplia con la funcién de poder ensamblar en el las
diferentes piezas que conforman el vehiculo, y resguardar la seguridad fisica del conductor, se realizaron
varias simulaciones en diferentes escenarios en ANSYS. Al final de las simulaciones se puede ver que las
deformaciones que sufren los componentes mecanicos debido a cargas aplicadas. Con estos analisis se obtuvo
un factor de seguridad de 15 en el chasis con los distintas fuerzas aplicadas, lo cual valida que es seguro. En
los sistemas de direccion y suspension se obtuvieron factores de seguridad mayores a 2 con las fuerzas mas

grandes a los que estaran sometidos, lo que valida el correcto funcionamiento de estos sistemas.

Para el médulo eléctrico y electrdnico se cotizo cada uno de los componentes y sensores necesarios
para el desarrollo del sistema eléctrico completo del vehiculo y de la computadora del mismo. Asi mismo se
hizo el sistema de transmision de datos del vehiculo y se programé una interfaz grafica para el monitoreo de
los sensores. Para la computadora del vehiculo, la cual es la encargada de controlar los ciclos de ignicién del

motor, se utilizé un microcontrolador PIC.

La parte administrativa del proyecto proporciona una estructuracion adecuada del proyecto para
poder alcanzar los objetivos del mismo. Por otra parte se implementan estrategias que permiten el
conocimiento del proyecto hacia posibles patrocinadores para financiar el mismo. La verificacién de
viabilidad del proyecto por medio de un andlisis de costos a detalle entiéndase cada componente, material,
mano de obra, etc., que se implementara en el carro, en el plazo en el que se piensa disefiar, fabricar,
ensamblar y poner a prueba el vehiculo, esto para entender si vale la pena invertir en este tipo de proyectos,
y bajo qué condiciones se podria, para que sea una fuente de innovacion en Guatemala. Por Gltimo
comprender la estrategia de exportacion y reimportacion del vehiculo, siendo este un vehiculo de exportacion

temporal, ya que sale del pais, familiarizarse con las leyes que establecen USA y la Férmula SAE.
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I.  INTRODUCCION

El programa de SAE International, Formula SAE, es una competencia a nivel de disefio mecénico,
eléctrico y electronico, enfocado para estudiantes de ingenieria. Esta competencia brinda al participante la
oportunidad de mejorar sus habilidades en disefio de ingenieria y gestion de proyectos mediante la aplicacion
de los conceptos aprendidos durante el curso de su carrera universitaria.

SAE International cuenta con varios paises como sede para dicha competencia, entre los cuales
estan: Estados Unidos, Brasil, Australia, Austria, Alemania, Italia, Japon y Reino Unido. En todas las sedes
de dicha competencia se maneja el mismo objetivo, el cual es disefiar el vehiculo de carreras al cual se le
calificara por disefio, rendimiento y costo total del vehiculo, esto es porque la idea central de la competencia
trata de que Formula SAE juega el rol de una empresa, ficticia, de fabricacién de vehiculos de carreras y la
empresa ha contratado a un equipo de especialistas en el tema, para desarrollar un vehiculo tipo Férmula, el

cual es evaluado como un elemento de produccién en masa.

En el presente trabajo se detalla el disefio del chasis, del sistema de direccién y suspensién, y del
sistema eléctrico y electronico del vehiculo; asi como toda la informacion administrativa y financiera del
proyecto. Cada médulo presentado tiene un rol fundamental en el vehiculo, el chasis es el esqueleto del
mismo Yy es el que brinda en mayor parte la seguridad al piloto; el sistema de direccién permite el control
sobre el movimiento del vehiculo y el sistema de suspension es quien absorbe toda irregularidad que exista
en el terreno; el sistema eléctrico y electrénico permite en conjunto el encendido del motor y que este siga

funcionando, mientras que el analisis financiero eval(a la viabilidad del proyecto y el costo del mismo.



I1. OBJETIVOS

GENERAL DEL MEGAPROYECTO

Disefar y construir un vehiculo para participar en la competencia Féormula SAE Michigan 2018.

GENERALES POR MODULO

1.

s

Lid

Chasis

Disefiar un chasis de acero al bajo carbono con secciones circulares, que cumpla con los
requerimientos dados por formula SAE y que apruebe la competencia estatica y dindmica.
Direccion y suspension

Disefiar los sistemas de direccionamiento y de suspensién de un vehiculo Formula SAE

que cumplan con todos los requerimientos de la competencia.

Sistema eléctrico y electronico

Disefiar un sistema eléctrico fiable y robusto, que cumpla con los requerimientos de la
competencia.

Disefiar y ensamblar una ECU que permita el control eficiente del motor, despliegue de
variables y envio de datos para la toma de decisiones durante la competencia y asi velar

por la seguridad del piloto.

Administracion y logistica
Desarrollar la estrategia que permita obtener fondos para realizar la construccién y logistica

de transporte del vehiculo para el proyecto Formula SAE.

ESPECIFICOS POR MODULO

1.

Chasis

Evaluar los tipos de chasis que existen y tener el criterio para seleccionar el adecuado y
[levar a cabo el disefio del chasis.

Identificar todos los requerimientos con los que el chasis debe cumplir.

Realizar diferentes analisis por elementos finitos para conocer el comportamiento del
chasis en los distintos ambientes que serd sometido durante las distintas pruebas de
competicion y asi lograr validad el factor de seguridad y deflexidon de los distinto elementos

que conforman el chasis.



s

Disefiar un chasis que sea compatible con el médulo de potencia, frenos, suspension y
diferencial.
Manufacturar el chasis y validar que cumpla con lo establecido en el disefio del mismo.

Lograr un factor de seguridad mayor a 2, para poder confirmar que el disefio es seguro.

Direccion y suspension

Realizar un disefio de un sistema de suspensién y direccion completo en el software
Inventor.

Realizar disefios manufacturables utilizando herramientas presentes en la Universidad del
Valle de Guatemala

Generar una lista de materiales necesarios para la manufactura de los sistemas de
suspension y direccion.

Realizar analisis de esfuerzos en los sistemas de suspension y direccion para asegurarse de

su correcto funcionamiento.

Sistema eléctrico y electronico

Realizar una correcta estimacion de las cargas eléctricas del vehiculo, que permita un
dimensionamiento adecuado del alternador que mantenga cargada la bateria, y por
consecuencia, la alimentacion estable de todos los componentes.

Seleccionar un microcontrolador que cumpla con los requerimientos necesarios para el
control del motor y programarlo para desempefar dicha tarea.

Seleccionar los sensores que midan las variables requeridas para el control del motor,
diseflando ademas los circuitos necesarios para adecuar las sefiales enviadas al
microcontrolador.

Disefiar una interfaz grafica que permita al equipo conocer el estado de las variables

medidas y un tablero funcional que muestre dichas variables al piloto.

Administracion y logistica

Definir las actividades y componentes criticos del proyecto que permitiran la construccion
exitosa del vehiculo.

Calcular un presupuesto total para la implementacion del proyecto.

Dar a conocer el proyecto a patrocinadores para que proporcionen el financiamiento de los
componentes necesarios para manufactura del vehiculo, gastos administrativos y logistica
de transporte.

Realizar un andlisis econdmico financiero para determinar la viabilidad del proyecto.



l1l. JUSTIFICACION

SAE International promueve la competencia denominada Formula SAE, en la cual participan
estudiantes universitarios de todo el mundo. Esta competencia promueve a cada estudiante a desafiarse a si
mismo y aprender la comunicacion y trabajo grupal. Formula SAE promueve carreras y la excelencia en
ingenieria, ya que abarca todos los aspectos de la industria automovilistica, incluyendo la investigacion,

disefio, fabricacién, pruebas, comercializacién, administracién, costos, mercadeo, publicidad y finanzas.

Para nosotros, estudiantes de la Universidad del Valle de Guatemala, esta competencia es un reto
doble, ya que somos el primer equipo en Centro América en construir un vehiculo de carreras siguiendo los

lineamientos de SAE, para competir en Férmula SAE Michigan 2018.

El chasis es una de las partes mas importantes que conforman al vehiculo, dado que a él se unen los
otros médulos como lo son: modulo de suspensidn, direccionamiento, frenos, potencia, transmision, etc. y

adicional debe resguardar la seguridad fisica del conductor.

Para poder controlar el movimiento del vehiculo es necesario un sistema de direccionamiento. Dicho
sistema es el medio de comunicacidn entre el piloto y el vehiculo por lo que es sumamente importante que

no falle en ningln momento para asegurar la seguridad del piloto dentro del vehiculo.

Para que el vehiculo sea seguro ante las irregularidades del terreno y que tenga una mejor
maniobrabilidad es necesario que este cuente con un sistema de suspension que amortiglie los golpes
recibidos desde las llantas del vehiculo y las mantenga pegadas al suelo. Asi mismo este sistema es necesario

por motivos de seguridad ya que reduce los esfuerzos transmitidos directamente al vehiculo y al piloto.

En el caso del sistema eléctrico y electrdnico, el vehiculo requiere de una serie de cargas eléctricas,
que proveen el motor de los actuadores necesarios para iniciar su funcionamiento y permitir que el vehiculo
inicie su movimiento, por lo cual estos componentes (bateria, alternador, entre otros) deben ser
dimensionados acorde a los requerimientos del vehiculo, asi mismo, la computadora y sensores son quienes
controlan el encendido del motor y que este continle funcionando, acoplandose a las condiciones de trabajo

del mismo.

Y para la administracion del proyecto, es necesario realizar un analisis financiero pues el objetivo
de la competencia es el desarrollo de un vehiculo que serd producido en masa, por lo que debe conocerse el
costo de elaboracién del mismo. Esta informacion también toma importancia en el hecho de que el producto,
es decir el vehiculo, debe ser comercializado con un plan de mercadeo, por lo que para venderle la idea a

otras empresas, se debe determinar exactamente cuél debe ser la inversion que debe realizar.



IV. MARCO TEORICO

A. COMPETENCIA ESTATICA

1. Inspeccidn técnica. La inspeccion técnica trata sobre determinar si el vehiculo cumple con

lo establecido en el reglamento de FSAE. Esta inspeccion no tiene punteo alguno.
Cada vehiculo debe pasar todas las partes que la inspeccion técnica, prueba de vehiculo y
verificacién de calcomanias, antes de que este participe en cualquier evento dindmico o prueba individual

dentro de la pista.

Lo que se verifica en esta inspeccion, es lo siguiente:

a. Vehiculo

b. Forma completa de inspeccidn técnica

¢. Neumaéticos secos y humedos.

d. Equipo del conductor

e. Extinguidores de fuego

f. Barra de empuje

g. Certificado de requerimientos estructurales
h. Reporte de atenuador de impacto

Todos los integrantes inscritos en la competencia

El proceso de inspeccion consta de la verificacion mecénica, que trata de que se cumplan todos los
requerimientos del manual de formula SAE; el equipo debe pasar esta inspeccion para poder continuar con
las siguientes pruebas. La segunda inspeccion consiste en colocar el vehiculo sobre una mesa de inclinacién,
la cual se eleva a 45° para verificar que no se derrame ninguno de los fluidos utilizados en el vehiculo.
Después se inclina a 60° para verificar la estabilidad de ensamblado del vehiculo; de igual forma es necesario
que el equipo pase esta inspeccion para poder continuar en dicho proceso. La tercera fase de inspeccion, trata
de verificar ruido, switch maestro y prueba de frenos. Al finalizar la inspeccion, si hubiese pequefios ajustes
del vehiculo, se realizan dichos ajustes, se coloca la calcomania de inspeccién y estad ya le da validez al

vehiculo para poder continuar en la competencia.



2. Costo y manufactura. El evento estatico de costo y manufactura consta de tres partes. La
primera trata de que el equipo haya presentado de antemano e incluido la informacion de costos, esta
informacién incluye todos los detalles que se invierten para poder manufacturar el vehiculo, esto abarca desde
el motor que se le coloca, hasta el tiempo que se invierte en el disefio, fabricacién y manufactura del mismo.
La segunda parte consiste en la inspeccién del vehiculo por el jurado calificador, y asi ellos se aseguran que
el informe presentado refleja con precision las piezas reales y demas detalles que se utilizaron para la
fabricacion del vehiculo. La tercera parte es un reto en el que los estudiantes deben responder a una pregunta
relacionada con la fabricacion del vehiculo.

3. Presentacion. En este evento los miembros del jurado calificador asumen el rol de
inversionistas en el mercado automovilistico. El equipo debe lanzar su modelo de negocio incluyendo el
analisis de mercado, el analisis de costos y manufactura, y el analisis de rentabilidad. Para concluir este

evento las presentaciones de cada equipo son ponderadas segun la rabrica de Férmula SAE.

4. Disefio. Dentro de los tres eventos estticos que obtienen punteo, el evento de disefio es el
que mas ponderacion tiene y por lo tanto lo hace el mas importante. En este evento el jurado calificador
efectla la inspeccién y andlisis del disefio mecanico del automévil y evalGan el trabajo de ingenieria y
creatividad realizado por los estudiantes. Durante este evento, el jurado calificador es muy estricto, riguroso
y minucioso, y con frecuencia llevan a los miembros del equipo hasta el limite de sus conocimientos, esto es
con el fin de averiguar hasta donde es que los estudiantes han ido en conocimiento para lograr disefiar las
piezas o sistemas y el criterio para la seleccion de componentes. La primera fase de seleccién de disefio tiene
una duracién de solo diez minutos, después de lo cual el 10 por ciento de los equipos tienen la segunda
Ilamada para el disefio en semifinales, y se les brinda mas tiempo para mostrar sus disefios y su experiencia.
Desde aqui, los cinco primeros equipos son seleccionados para la fase final. Se considera muy prestigioso
lograr pasar la primera ronda de disefio debido al alto nivel de competencia y porque cada vez es mayor el
nivel de calidad de los vehiculos.

B. COMPETENCIA DINAMICA

1. Aceleracion. El evento de aceleracién pone a prueba la aceleracion del vehiculo y la
traccién del mismo. La linea de carrera tiene una longitud de 75 metros y aproximadamente 4.5 metros de
ancho, desde el punto de salida hasta la meta. Se colocan conos a lo largo de los bordes de la linea de carrera,

a intervalos de aproximadamente 20 pies.



2. Skidpad. El evento de Skidpad es la prueba para poder evaluar el rendimiento que tiene la
suspension y el chasis del automévil. Esto se logra midiendo el maximo agarre que el vehiculo muestra en
las curvas con un radio de giro constante en una superficie plana. Los vehiculos deben poder pasar una pista

con forma de “8”. La pista de Skidpad se muestra en la Figura No. 1.

Figura No. 1 Skidpad FSAE

FSAE SKIDPAD LAYOUT

EXxit

W Placement of pylons/cones
& Pylon/cone to be removed for exit

IN
Entry

(Imagen tomada de: “2016 Formula SAE Rules”, pag. 160)

3 Autocross. Este evento se realiza para evaluar la maniobrabilidad del vehiculo y cualidades
del manejo. Esta prueba combina las caracteristicas de rendimiento de aceleracion, frenado y curvas en un
solo evento. La velocidad maxima que se sugiere en este evento es rango entre 40 km/h y 48km/h o su
equivalente en millas, 25mph y 30mph. La longitud de pista de esta prueba es aproximadamente de media
milla y los conductores deben completar especifico nimero de vueltas. Esta prueba se califica por el tiempo
en que lleve dar la cantidad de vueltas especificadas. Se tendré cuatro oportunidades en esta prueba, dos por

cada piloto.

4. Eficiencia. La eficiencia del vehiculo se mide paralelo con la prueba de resistencia. La
eficiencia en condicion de competencia es importante en la mayoria de competencias de vehiculos. Y esto
también muestra lo bien que se disefi6 el vehiculo para carreras. La ponderacion de eficiencia sera asignada
segun el rendimiento del combustible. Durante la prueba no sé podra realizar ninguna recarga de combustible.
La eficiencia se basa en una medida de la cantidad de combustible consumido o la energia utilizada y el

tiempo de vuelta durante el evento de resistencia.



s Resistencia. El evento de resistencia esté disefiado para evaluar el rendimiento global del
vehiculo y para poner a prueba la durabilidad y fiabilidad del vehiculo. La velocidad promedio debe estar
entre 48km/ha 57km/h y como velocidad méaxima, aproximadamente 105 km/h. El evento tiene una distancia
de 22 km de longitud.

C. ¢QUE ESEL CHASIS?

El chasis de un vehiculo es el armazdn sobre el que se montan y sujetan todos los mecanismos,
soportando el peso del motor, caja de velocidades, etc. y quedando otros sujetos a él, como lo son la
suspension y las ruedas (Alonso, Técnicas del Automdvil: Chasis, 2008). Entre los diferentes tipos de chasis,

Se encuentran:

1. Chasis en escalera o bitubo. Este tipo de chasis consiste en dos vigas de seccion tubular
laterales y ambas son unidas por medio de refuerzos transversales, diagonales dos a dos. Estos refuerzos
entregan rigidez a torsion y permite fijar los componentes. Este tipo de chasis son pesados y no muy buenos
en rigidez torsional, la ventaja que tienen es que son faciles de disefiar y maquinar (Diaz, Fernandez,
Gonzélez, & Ramos, 2015).

Figura No. 2 Chasis de escalera

(Mateus, Miguel, 2009)

2. Chasis multitubular. Es un chasis tubular que tiene cuatro miembros laterales y poca o
ninguna triangulacion entre estos. Tiene una mayor resistencia a la torsion que el chasis de escalera. Para
contrarrestar la falta de triangulacion requiere un tubo de gran didmetro (Diaz, Fernandez, Gonzalez, &
Ramos, 2015). La durabilidad de este tipo de chasis depende del peso, porque las garfas a flexion en las juntas

soldadas lo hacen fragil (Diaz, Fernandez, Gonzalez, & Ramos, 2015).



Figura No. 3 Chasis multitubular

(Diaz, Fernandez, Gonzalez, & Ramos, 2015)

3 Chasis de cercha. El chasis de cercha en el espacio es una estructura isostatica. Las juntas
podrian ser reemplazadas por roétulas haciendo que las cargas en todos los miembros sean de tension-
compresién. Es uno de los chasis mas eficientes desde el punto de vista estructural sélo superado por el chasis
monocasco. La diferencia de rigidez entre ambos tipos de chasis no justifica el incremento de precio. El
chasis cercha ideal seria una caja rectangular con todas sus caras diagonalizadas. Sin embargo, este chasis es
imposible en la practica, por lo que se tiende a realizar varios submarcos sobre los que se intenta hacer
cerchas. Los costos de fabricacion y el disefio de las matrices de soldadura del chasis son altos, sin embargo

la materia prima es econémica (Diaz, Fernandez, Gonzalez, & Ramos, 2015).

Figura No. 4 Chasis tipo cercha
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4. Chasis monocasco. El chasis monocasco fue tomado de aplicaciones aeronauticas. Tiene
como principio que las cargas sean absorbidas por la piel (carcaza) del dispositivo (Singh, 2010). Consisten
en una estructura formada a partir de finas ldminas de acero soldadas entre si que garantizan la construccion
de un solo bloque continuo de material. Con disefios adecuados las ldminas del chasis pueden ser de espesores
diminutos, mucho mas eficiente que los chasis tipo cercha. Recientemente, la implementacién de materiales
compuestos ha revolucionado el desempefio de estos bastidores dada la disminucién de pesos sin sacrificio

de rigidez y resistencia (Diaz, Fernandez, Gonzalez, & Ramos, 2015).

Figura No. 5 Chasis tipo monocasco

(Violi, 2012)

D. CHASIS EN FORMULA SAE

1. Partes del chasis. Para disefar el chasis del vehiculo de competencias tipo Formula SAE
existen lineamentos dados por la SAE internacional que se deben cumplir. El reglamento dicta partes

obligatorias por las que se debe componer el chasis, las cuales se pueden ver en la Figura No. 6.
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Figura No. 6 Partes del chasis de FSAE

Main Roll Hoop

Front Hoop Bracing Main Hoop Bracing

Front Roll Hoop
Front bulkhead

Front Bulkhead Support Side Impact Structure

Para que sea mas familiar el nombre de cada miembro que constituye al chasis, a continuacion se describe

brevemente cada parte.

e  Main Hoop: Una barra antivuelco situado al lado o detras del torso del conductor.

e Front Hoop: Una barra antivuelco situada por encima de las piernas del conductor, en la proximidad
del volante.

¢ Roll Hoops: Tanto el “Front Hoop” y el “Main Hoop” estén clasificados como “Roll Hoops”

e Roll Hoops bracing supports: Estructura desde el extremo inferior del “Roll hoop bracing” y de
vuelta al “Roll hopp(s)”.

¢ Frame member: Una minima pieza representativa Unica de tubos sin cortar, continda.

e Frame: El “Frame” es el conjunto estructural que soporta los sistemas funcionales del vehiculo. Este
conjunto puede ser una sola estructura soldada, multiples estructuras soldadas o una combinacion
de estructuras de materiales compuestos y soldados

e  Primary structure: La estructura primaria se compone de los siguientes “Frame components”:

i. Main Hoop,

ii. Front Hoop,

iii. Roll Hoop Braces and Supports,

iv. Side Impact Structure,

v. Front Bulkhead,

vi. Front Bulkhead Support System and

vii. All Frame Members, guides and supports that transfer load from the Driver’s Restraint

System into items 1 through 6.
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e “Major Structure of the Frame”: La parte del “Frame” que se encuentra dentro de la envolvente
definida por la estructura primaria. La parte superior del “Main Hoop” y del “Main hoop bracing”
no estan incluidos en la definicion de envolvente.

e  “Front Bulkhead”: Una estructura plana que define el plano de avance de la “Major Structure of the
Frame” y funciones para proporcionar proteccion a los pies del conductor.

e “Impact Attenuador”: Un dispositivo de absorcion de energia deformable, que se encuentra delante
del “Front bulkhead”.

e  “Side Impact Zone”: El area del lado del automovil que se extiende desde la parte superior del suelo
a 350 mm (13,8 pulgadas) por encima del suelo y del “Front Hoop” back de vuelta al “Main Hoop”.

2. Secciones tubulares que conforman el chasis. La SAE brinda una tabla con los espesores

minimos, para las secciones tubulares que conforman el chasis. Ver Cuadro No. 1

Cuadro No. 1 Dimensiones de las secciones tubulares o rectangulares, utilizado en el chasis de FSAE

MIEMBRO O APLICACION DIMENSION EXTERIOR X ESPESOR DE
PARED
Main & Front Hoops, Round 1.0 inch (24.5mm) x 0.095 inch (2.4 mm)
Shoulder Harness Mounting Bar Or Round 25.0 mm x 2.50 mm metric
Side Impact Structure, Front Bulkhead, Round 1.0 inch (25.4 mm) x 0.065 inch (1.65 mm)
Roll Hoop Bracing, Or Round 25.0 mm x 1.75 mm metric
Driver’s Resraint Harness Attachment Or Round 25.4 mm x 1.60 mm metric
EV: Accumulaltor Protection Structure Or Square 1.00 inch x 1.00 inch x 0.047 inch
Or Square 25.0 mm x 25.00 mm x 1.20 mm metric
Front Bulckhead Support, Main Hoop Bracing | Round 1.0 inch (25.4 mm) x 0.047 inch (1.20 mm)
Supports Or Round 25.0 mm x 1.5 mm metric
EV: Tractive System Components Or Round 26.0 mm x 1.2 mm metric

(Imagen tomada de FSAE rules)



Percentil 95avo masculino y percentil 5to femenino

Cuadro No. 2 Datos estandar de percentil masculino y femenino, FSAE.
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Dimensién Dimensién Medidas
# Percentil 95avo Masculino Percentil 5to femenino
Meétrico Imperial Métrico Imperial

Peso 102 kg 225 # 49 kg 108 #
1 | Altura, postura de pie 186.5cm 73.41in 151.5cm 59.6 in
5 | Altura de cadera 100.0 cm 39.4in 74.0cm 29.1in
8 | Altura, postura sentada 97.0cm 38.2in 79.5cm 31.3in
10 | Altura del hombro, sentado | 64.5cm 25.41in 50.5cm 19.91in
17 | Ancho de hombro sentado 50.5cm 19.91in 37.5cm 14.8in
19 | Ancho de cadera 40.5cm 159in 31.0cm 12.2in
25 | Longitud de hombro 71.5cm 28.11in 55.5¢cm 21.91in

30 | Largo de pie 28.5cm 11.2in 22.0cm 8.7in

31 | Ancho de pie 11.0cm 4.3in 8.5¢cm 3.3in

(Imagen tomada de FSAE rules)
Figura No. 7 NUmero de dimension que se muestra en el Cuadro No. 2
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(Imagen tomada de FSAE rules)
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Figura No. 8 Dimensiones en milimetros de percentil masculino en postura de manejo.

Al Drmensors ¢ e

(Imagen tomada de FSAE rules)

4, Triangulacion correcta de chasis. Un elemento triangulado de manera correcta es un arreglo
de los miembros que conforman el chasis, proyectado sobre un plano, donde una carga coplanar se aplica en
cualquier direccion, en cualquier nodo y esto da como resultado solamente fuerzas de compresion en los
elementos que conforman el chasis, por eso es importante realizar una buena triangulacién como se ve en la

Figura No. 9.

Figura No. 9 Formas de triangulacién permisible por FSAE.

FSAE Front Bulkhead Support Configuration Examples Fig 10 Fig 20 Fig 21
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E. MATERIALES UTILIZADOS EN LA FABRICACION DEL
CHASIS

Existe una variedad extensa de materiales industriales, sin embargo para la fabricacién del chasis,
nos enfocaremos en los aceros. En la rama de los aceros existen distintas clasificaciones y designaciones

normalizadas.

Para la designacion hay dos para cada tipo de material, una simbélica y otra numérica (Estudio y
clasificacion de los aceros, n.d.). La designacion simbolica normalmente expresa caracteristicas fisicas,
quimicas o tecnolégicas del material; mientras que la designacion numérica es expresada en una codificacion
alfanumérica que tiene un sentido de orden o de clasificacion de elementos en grupos para facilitar la

identificacion del material (Estudio y clasificacidn de los aceros, n.d.).

Algunas normativas de aceros son:
1. ASTM: La norma ASTM (American Society for Testing and Materials) no especifica la
composicidn directamente, sino que mas bien determina la aplicacion o su &mbito de empleo. Por tanto, no

existe una relacion directa con las normas de composicién (Estudio y clasificacion de los aceros, n.d.).

El esquema general que esta norma emplea para la numeracién de los aceros es: YXX
Donde:
Y es la primera letra de la norma que indica el grupo de aplicacién segun la siguiente lista:
e A:sise trata de especificaciones para aceros.
e B: especificaciones para no ferrosos.
e C: especificaciones para hormigén, estructuras civiles.
o D: especificaciones para quimicos, asi como para aceites, pinturas, etc.

e E: sise trata de métodos de ensayos.

2. AISI: La norma AISI (American Iron and Steel Institute) utiliza un esquema general para realizar

la especificacion de los aceros mediante 4 nimeros: AISI ZY XX (Estudio y clasificacion de los aceros, n.d.).

Ademas de los nimeros anteriores, las especificaciones AISI pueden incluir un prefijo mediante
letras para indicar el proceso de manufactura. Decir que las especificaciones SAE emplean las mismas
designaciones numéricas que las AlSI, pero eliminando todos los prefijos literales (Estudio y clasificacion

de los aceros, n.d.).
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El significado de los anteriores campos de numeracion es la siguiente:

e XX indica el tanto por ciento (%) en contenido de carbono (C) multiplicado por 100.
e Eindica, para el caso de aceros de aleacion simple, el porcentaje aproximado del elemento
predominante de aleacion.

e Zindica el tipo de acero (o aleacion).

3. SAE: La norma SAE (Society of Automotive Engineers) clasifica los aceros en distintos grupos,
a saber:
e Aceros al carbono
e Aceros de media aleacién
e Aceros aleados
e Aceros inoxidables

e Aceros de alta resistencia

e ACEROS AL CARBONO
La denominacion que emplea la normativa SAE para los aceros al carbono es segun el siguiente esquema:
SAE 10XX, donde XX indica el contenido de Carbono (C) (Estudio y clasificacion de los aceros, n.d.).

Los aceros al carbono se clasifican segln el porcentaje de carbono que tengan.

0,30 - 0,60% para aceros de bajo carbono (<0.30%C)

0,60 - 0,90% para aceros de alto carbono (>0,60%C) y aceros al C para cementacion.

e Aceros de muy bajo % de carbono (desde SAE 1005 a 1015)
e Aceros de bajo % de carbono (desde SAE 1016 a 1030)

e Aceros de medio % de carbono (desde SAE 1035 a 1053)

e Aceros de alto % de carbono (desde SAE 1055 a 1095)

e ACEROS DE MEDIA ALEACION:
Son aceros al Mn, y su denominacidn segin SAE es del tipo SAE 15XX, donde el porcentaje de Mn varia

entre 1,20 y 1,65, segun el %C (Estudio y clasificacion de los aceros, n.d.).

e ACEROS ALEADOS
Se considera que un acero es aleado cuando el contenido de un elemento excede uno o més de los siguientes

limites (Estudio y clasificacion de los aceros, n.d.):
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1.65% de manganeso (Mn)
0.60% de silicio (Si)
0.60% de cobre (Cu)

O cuando hay un % especificado de cromo, niquel, molibdeno, aluminio, cobalto, niobio, titanio, tungsteno,

vanadio o zirconio.

e ACEROS INOXIDABLES

Se dividen en austeniticos, martensiticos y ferriticos.

o Austeniticos: Los aceros inoxidables austeniticos no son duros ni templables, ademéas de poseer una
alta capacidad de deformarse plasticamente. A esta categoria pertenecen los aceros refractarios

(Estudio y clasificacion de los aceros, n.d.).

o Martensiticos: Estos son templables. Si se persigue conseguir durezas mas elevadas se debe

aumentar el % Cr (formacion de carburos de Cr) (Estudio y clasificacién de los aceros, n.d.).

o Ferriticos: Poseen bajo % de C y alto Cr (10 - 27 %) por lo que pueden mantener la estructura

ferritica aln a altas temperaturas (Estudio y clasificacion de los aceros, n.d.).

e ACEROS DE ALTA RESISTENCIA Y BAJA ALEACION
Son de bajo % de C y aleados con Va, Nb, N, Ti, en aproximadamente 0,03% para cada uno, de manera que
precipitan carbonitruros de Va, Nb, Ti que elevan el limite elastico entre 30 y 50 % (Estudio y clasificacién
de los aceros, n.d.).

Presentan garantia de las propiedades mecénicas y angulo de plegado. Son de facil soldabilidad y tenaces,

aungue no admiten tratamiento térmico (Estudio y clasificacién de los aceros, n.d.).
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F. SOLDADURA CON ARCO

1. Soldadura por arco y electrodo recubierto. Es un proceso de soldadura manual a través de
una varilla de acero recubierta por una capa de material organico que se quema y funde creando el ambiente
adecuado para el proceso. Al mismo tiempo que la varilla se consume (material de aporte) se va depositando

en la zona de unién o contacto (Puentes, n.d.).

2. Soldadura por arco sumergido y material de aporte desnudo. Proceso automatico que
emplea material de aporte desnudo, que es fundido bajo una capa de material fundente que al depositarse
parte de el en forma de escoria sélida, cumple la funcién de proteccion del cordén y evita el enfriamiento

rapido de la soldadura, mientras que el resto del material fundente es reciclado y reutilizado (Puentes, n.d.).

EY Factor a considerar para la seleccion del electrodo. Los electrodos seleccionados deberan

estar acorde a lo indicado en el Cuadro No. 3 (Puentes, n.d.).

Cuadro No. 3 Equivalencia de electrodos recomendados

Especificacion

ANS!/ AWS Aroametal (NGA) West Arco
E-7010 G-24
EI0%8 2IP-14
E-7016 W16
E-7018 B-10/8-21 WIZ-185/ WIZ-18
ke RH-10 2IP-24

E7028 ZIP-28

(Puentes, n.d.)

e Se podra utilizar cualquier electrodo con denominacion superior a E70xx, el criterio que prevalece
es que la resistencia a la traccion de la junta sea igual o superior a la del metal base (Puentes, n.d.).

e La clasificacion y tamafio de electrodo, longitud de arco, voltaje y amperaje deberdn ser los
adecuados al espesor del material, tipo de junta, posicién de soldadura y otras circunstancias. La corriente
para soldadura deberd ser la recomendada por el fabricante del electrodo. En el Cuadro No. 3, se muestran
los rangos de corriente requeridos de acuerdo a la clasificacion y didmetro del electrodo a ser utilizado
(Puentes, n.d.).

e El diametro maximo de electrodo debera ser (Puentes, n.d.):

-8 mm (5/16") para todas las soldadura hechas en posicidn horizontal excepto el primer pase.

- 6,4 mm (Y4") para soldadura a filete, junta tipo 3 y 4.

- 6,4 mm (¥4") para primer pase o soldadura a filete (junta tipo 3 y 4) hecha en posicién plana y
soldadura a tope (junta tipo 1 y 2) hecha en posicidn plana con respaldo y con separacion de %" o

mas.
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Todos estos valores son referenciales y pueden ser controlados por aproximacion en la soldadura de
campo. Para aceros con un contenido de carbono mayor a 0,22% y en espesores mayores a 9 mm, se requerira
precalentar el acero entre 120°C - 200 °C para eliminar los riesgos de agrietamiento. Para los tubos con esta
condicidn, el contenido de carbono estard sefialado mediante esténcil en la superficie externa del tubo

(Puentes, n.d.).

Cuadro No. 4 Rangos tipicos de corriente en Amperios

Diametro del
E7018 ET018M E-T024

Elwctrodo EJ014
E7016 E.7018 E-T028

1 80.125 65 11¢ 0.100 100.145
100-150 115-165 140-190

140.200 150.220 100.250

(Puentes, n.d.)

4, Consejos al momento de soldar dados por UNICON

e Podrén realizarse uniones directas tubo a tubo por lo que se recomienda la soldadura de filete o la
soldadura de ranura que se adaptan a las uniones tipicas aplicadas al tubo estructural (Puentes, n.d.).

e Se debe graduar al amperaje indicado para garantizar que el metal base no sufrir problemas de
fusién y debilitamiento por este efecto (Puentes, n.d.).

e Mantener diferencias no mayores de 3 mm entre los espesores de las piezas a unir, cuando esto
suceda, se debe considerar la colocacion de planchas que sirvan de transicion entre los elementos a unir
(Puentes, n.d.).

e En los casos en que se trabaje con espesores menores de 4 mm se recomienda puntear la unién con
un Electrodo de menor resistencia a la traccién y el cordén continuo con el Electrodo recomendado (Puentes,
n.d.).

e Para garantizar la calidad de la soldadura, estas no deben realizarse cuando las superficies a soldar
estan himedas o expuestas a la lluvia (Puentes, n.d.).

e Los tamafios y longitudes de las soldaduras deberan estar acordes con lo especificado en los planos
y/o requerimientos de disefio (Puentes, n.d.).

e Lassuperficies del tubo estructural sobre las que se depositara la soldadura deberan tener un acabado
liso, uniforme y libre de hendiduras, desgarramientos, grietas y otras discontinuidades que pudieran afectar
de manera adversa la calidad y resistencia de la soldadura. Asimismo, las superficies a ser soldadas y las
adyacentes a éstas deberan estar libres de cascarilla, 6xido, escoria, humedad, grasa y materiales extrafios

que pudieran impedir una soldadura adecuada o producir humos y gases molestos (Puentes, n.d.).
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G. SISTEMA DE SUSPENSION

1. Objetivo de un sistema de suspension. El principal objetivo del sistema de suspension es
sostener al vehiculo y absorber las irregularidades del terreno por donde circula. Gracias a la suspension se
logra que las ruedas tengan mayor contacto con el pavimento, proporcionando una buena traccion y agarre
que permite al conductor un mejor control del vehiculo, de la misma manera, proporciona comodidad y
seguridad a los ocupantes. El sistema de suspension también evita una inclinacién excesiva de la carroceria
durante el viraje y una inclinacidn excesiva en la parte delantera al momento de frenado (Cdrdoba, 2012).
Existen tres clases distintas de suspensién: la suspension independiente la semi-indepediente y la

dependiente.

2. Suspension independiente. La suspension independiente es la que permite que cada llanta
tenga un recorrido sin afectar a las demas, es decir, las ruedas no estan conectadas entre si por ningln
elemento mecéanico (Cordoba, 2012). Hay varios sistemas distintos de suspensién independiente, los cuales

se detallan a continuacion.

a. Suspension “double wishbone”. Es el sistema de suspensién més utilizado en los vehiculos
de competicion y consiste en dos brazos en forma de V colocados en paralelo al eje de la llanta y con un
resorte y amortiguador conectado desde el brazo inferior hasta el chasis como se muestra en la figura de abajo
(Longhurst, n.d.). Esta configuracidn tiene varias ventajas, entre ellas la facilidad de acople y la facil
implementaciéon y calculos de esfuerzos. Y debido a su comin uso dentro de las competencias
automovilisticas existe abundancia de informacion sobre este sistema. Es el sistema més utilizado en la

competicion formula SAE y es el mismo utilizado en la formula 1.

Figura No. 10 Configuracion general de una suspension “double wishbone”

(Longhurst, n.d.).
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b. Suspension de “Trailing arm”. Es uno de los disefios mas simples y econémicos para una
suspension frontal. Este tipo de suspensidn utiliza brazos paralelos y de igual longitud con rétulas, esta unida
a una barra de torsion que se utiliza como resorte. Con este disefio la rueda se mantiene paralela a la carroceria
y el camber es paralelo en todo momento al giro de la carroceria (Cérdoba, 2012). La ventaja de este disefio
es su simplicidad y lo liviano que es, pero debido a que solamente posee dos conexiones con el chasis, su

variedad de ajustes es muy poca.

Figura No. 11 Configuracion general de una suspension “Trailing arm”

(Longhurst, n.d.)

c. Suspensién Multi-Link. Esta suspensidn es basicamente la suspension double wishbone,
pero en lugar de que sean un Unico brazo sélido, tanto el de arriba como el de abajo, estas son uniones
independientes. Ademas, el resorte y el amortiguador deben ir separados y cada uno con uniones distintas.
Esta suspension es la mas robusta y la que muestra mejores resultados debido a que sus multiples uniones

pueden ajustarse de formas distintas especificas para cada vehiculo (Longhurst, n.d.).

Figura No. 12 Configuracion general de una suspension “Multi-Link”

L

(Longhurst, n.d.).
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3 Suspensién  semi-independiente. Estas suspensiones son muy parecidas a las
independientes su diferencia principal es que las ruedas estan unidas entre si, con un eje rigido transmitiendo
de una forma parcial las oscilaciones que reciben de las irregularidades del terreno (Cérdoba, 2012). La
variedad de disefios en este tipo de suspension es la misma que en la suspension independiente, pero se

modifican estos sistemas uniéndolos con barras solidas en cada llanta opuesta.

Figura No. 13 Configuracion semi-independiente de una suspension “doublé wishbone”

(Longhurst, n.d.)

N Suspension dependiente. Este tipo de suspension, estd montada sobre un perfil sélido y
tiene como resultado que el movimiento de una rueda se trasmitido a la rueda opuesta causando que el cdmber
y un viraje estén relacionados (Cérdoba, 2012). Este tipo de suspension ya no se utiliza en los vehiculos
modernos debido a que presentan muchas fallas en varios aspectos. Por el hecho de que las llantas opuestas
estdn mecénicamente conectadas, las vibraciones que se generen en una llanta se inducen a la otra haciendo
que los resortes y amortiguadores tengan mas trabajo. Debido a que se conectan por un eje sélido, esto genera

mas peso en el vehiculo, lo que lo hace menos eficiente (Longhurst, n.d.).

Figura No. 14 Configuracion general de una suspension dependiente

(Longhurst, n.d.).



23

H. FACTORES QUE AFECTAN LA SUSPENSION

Para poder disefiar un sistema se suspension funcional, es necesario considerar los siguientes
factores que afectan o se ven afectados por este sistema. Esto ayudara a seleccionar el sistema que mejor

pueda resolver estos problemas y permitira enfocar el disefio del mismo para acoplarse a estos factores.

1. Carga aerodinamica. Es la carga generada sobre las Ilantas del vehiculo ejercida por el
movimiento del mismo a través del aire. Esta carga puede ser hacia arriba (lift) o hacia abajo (downforce).
Para el vehiculo se necesita que la mayor parte de la carga aerodinamica sea hacia abajo para ayudar al
contacto de las Ilantas con el suelo (Smith, 1978). Debido a que la aerodindmica agregara una carga mas al
vehiculo, es sistema de suspension debe ser capaz de poder resistir estas cargas y aun asi mantener al vehiculo

suspendido para que este no entre en contacto con el suelo.

2. Centro de gravedad. El centro de gravedad es el punto en que si el sistema completo, en
este caso el vehiculo, estuviese suspendido en ese punto el cuerpo se mantendria en completo equilibrio sin
la tendencia a rotar. Asi mismo todas las fuerzas que acttan sobre el vehiculo pueden suponerse que actlian
directamente sobre el centro de gravedad. Para el disefio del vehiculo, el centro de gravedad debe estar tan
abajo como sea posible (Smith, 1978). Es importante tomar esto en cuenta a la hora de disefiar el sistema de
suspension ya que es este sistema el que mantiene al vehiculo levantado del suelo. Un centro de gravedad
bajo generaria un menor torque de volcamiento en las curvas, lo que haria que el vehiculo pueda ir mas rapido
en estas secciones. Sin embargo, el centro de gravedad no puede estar tan bajo o esto ocasionara que el

vehiculo entre en contacto con el suelo.

EY Centro instantaneo de giro. En un movimiento plano general el centro instantaneo de giro
es el punto de interseccion entre el eje de rotacion del cuerpo en un instante dado y el plano en donde se esta
generando el movimiento del cuerpo en ese instante (Beer, 2010). El sistema de suspension el centro
instantaneo de giro debe ir lo méas alejado del vehiculo posible, pero es necesario evitar que los brazos de
suspension sean paralelos ya que esto podria ocasionar que el centro instantaneo varia mucho segln la
deformacion a la que estén sometidos los brazos.
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Figura No. 15 Representacion del cetro instantaneo en el sistema de suspension.
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4, Masa no suspendida. Es la porcion del vehiculo que no estd soportada por el sistema de

suspension. Entre estos elementos se encuentran las llantas, los aros, frenos, etc. Es la parte que el sistema
de suspension debe ser capaz de controlar para mantener las llantas pegadas al suelo, mientras menor sea esta

es mas facil controlarla (Smith, 1978).

3. Masa suspendida. Es la porcion total del vehiculo que estd soportada por el sistema de
suspension esto incluye el chasis, el motor, el conductor, combustible, etc. (Smith, 1978). El sistema de
suspension debe ser capaz de soportar toda esta masa y de minimizar las vibraciones transmitidas por el

terreno.

f. Resortes y amortiguadores. Actuadores mecanicos cuyo objetivo es mantener las llantas lo
mas pegadas al suelo como sea posible y reducir las vibraciones que el suelo sea capaz de transmitir al
vehiculo a través de las llantas. Los resortes son los que cumplen la funcion de pegar las llantas al suelo,
mientras que los amortiguadores son los que reducen las vibraciones y mantienen el vehiculo a una altura
constante (Smith, 1978). Estos son los componentes mas importantes del sistema de suspension, pues son
estos los que le permiten cumplir su objetivo. La constante del resorte y la constante de amortiguamiento son

las principales variables que controlan este sistema.
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7. Transferencia de carga dinamica. Es la carga que se transfiere de una llanta a otra debido a
los momentos generados con respecto al centro de gravedad por los movimientos del vehiculo. La
transferencia de carga dindmica no cambia el peso del vehiculo solamente la distribucién del mismo (Smith,
1978). Debido a la velocidad con la que se desplaza el vehiculo y a las aceleraciones a las que este estara
sometido el peso del mismo se distribuye en las llantas. Asi que el sistema de suspension debe mantener el
vehiculo levantado del suelo considerando el peso del vehiculo, la carga aerodinamica y la transferencia de

carga.

l. SISTEMA DE DIRECCION

1. Objetivo del sistema de direccion. El sistema de direccién o direccionamiento es el
encargado de brindar al piloto un control sobre la direccion a donde se desplace el vehiculo, y que este control
sea preciso (Farrington, 2011). El Gnico elemento que debe controlar la direccion del vehiculo es el timon, el
cual es controlado por el piloto. El principal problema del sistema de direccién es la geometria de Ackerman
la cual debe considerarse a la hora de disefio del sistema. A continuacion, se presentan distintas soluciones
al problema de la direccidn, utilizadas en vehiculos convencionales y por otros equipos de la competencia
férmula SAE.

2. Direccionamiento por pifion-cremallera. Es el disefio de direccionamiento mas utilizado en
los vehiculos debido a su simplicidad y bajo costo. Ademas, ocupa menos espacio y es mas comodo para un
piloto el virar el timén. Sin embargo, una desventaja es que no son ajustables, por lo que una vez esté
construido para cambiarlo hay que hacer otro completamente nuevo. Se compone de una cremallera que va
unida al eje que gira las llantas y esta cremallera se mueve gracias a un engrane o pifién conectado
directamente al eje del timon como se muestra en la Figura No. 16. Y cambiando el radio del pifién se cambia

el radio de giro (Longhurst, n.d.).

Figura No. 16 Sistema de direccionamiento pifién cremallera
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(Longhurst, n.d.)
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3 Direccionamiento por tornillo sin fin. Consiste en un tornillo que engrana constantemente
con una rueda dentada. El tornillo se une al volante mediante la “columna de direccién”, y la rueda lo hace
al brazo de mando. De esta manera, por cada vuelta del volante, la rueda gira un cierto dngulo, mayor o menor
segln la reduccion efectuada, por lo que en dicho brazo se obtiene una mayor potencia para orientar las

ruedas que la aplicada al volante (Longhurst, n.d.).

Figura No. 17 Sistema de direccionamiento por tornillo sin fin

(Longhurst, n.d.)

J. FACTORES QUE AFECTAN AL DIRECCIONAMIENTO

Existen varios factores a tomar en cuenta para poder disefiar un sistema de direccionamiento
funcional y eficiente. Estos factores son, la mayoria, factores geométricos, es decir, inicamente depende de

la forma de estos elementos y de sus dimensiones.

1. Geometria de Ackerman. En una curva para evitar el deslizamiento de las llantas en un
vehiculo de cuatro llantas, debido a la separacion de las llantas, las exteriores deberian de tener un menor
angulo de giro que las llantas interiores a la curva por la diferencia del radio de giro si se mantiene el mismo
centro instantaneo, a este principio se le conoce como la geometria de Ackermann y se muestra en la siguiente
figura (Smith, 1978). Lograr una geometria de Ackerman perfecta es muy complicado debido a que muchos
factores influyen a este angulo de giro como, la velocidad a la que se desplaza el vehiculo, el largo de las
barras de direccion, deformaciones en el chasis y en el mismo sistema de direccion, por mencionar algunas.

Sin embargo, si es posible tener una geometria sumamente cercana a la de Ackerman.
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Figura No. 18 Geometria de Ackermann.
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2. Camber. Visto desde el frente del carro, el dngulo del camber es el dngulo que las llantas

tienen con respecto al eje vertical. Un dngulo de cdmber positivo inclina la llanta hacia afuera en la parte de
arriba y el negativo hace lo opuesto. EI cAmber afecta el giro al inicio de una curva. Un cdmber positivo
dificulta el mantener un angulo en las curvas debido a la inercia del vehiculo. El camber negativo contrarresta
el cdmber positivo inducido en el vehiculo cuando este esté girando. Es por esto que para el vehiculo se busca

mantener un angulo de cAmber negativo (Calver, n.d.).

Figura No. 19 Angulo de Camber

(Calver, n.d.)
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3 Céster. Visto desde el lado del carro. El 4ngulo que se forma por la linea entre las
articulaciones y la vertical es el angulo de caster. Este angulo afecta que la llanta se posicione sola hacia el
centro cuando no hay un movimiento en el timén. Este angulo es controlado por la longitud de los brazos del
direccionamiento. Mientras mas cortos sean el efecto de centrado sera mas fuerte. Asi mismo mientras mayor

sea el angulo se genera mayor estabilidad en la direccién del vehiculo. (Calver, n.d.)

Figura No. 20 Angulo de céaster.

(Calver, n.d.)

4. Convergencia y divergencia. Se conoce como divergencia (toe out) cuando, visto desde
arriba del vehiculo, las llantas mantienen un angulo hacia afuera de la direccion del vehiculo, ver Figura No.
21. Por otro lado, convergencia (toe in) es cuando las dos llantas tienen un angulo hacia adentro de la
direccion del vehiculo. La convergencia ayuda a mantener el vehiculo en linea recta por si mismo sin que el

piloto haga un mayor esfuerzo y ajusta la geometria de Ackermann. (Farrington, 2011)

Figura No. 21 Divergencia (toe out) y convergencia (toe in) de las llantas.

TOE-OUT TOE-IN

(Smith, 1978)
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s Sobreviraje. El sobreviraje es lo opuesto al subviraje, es decir, el carro gira de forma
demasiado eficiente y termina girando mas rapido en la curva. Esto se da cuando el carro pierde agarre en las
Ilantas traseras como resultado de la salida de una curva. Este efecto puede darse por el exceso de velocidad

0 mala maniobrabilidad del piloto en la curva mas que por un efecto mecanico (Longhurst, n.d.).

Figura No. 22 Efecto del Sobreviraje.

(Longhurst, n.d.)

f. Subviraje. Subviraje se le llama cuando el carro gira menos de lo esperado en una curva.
Esto se puede deber a la geometria del chasis, suspension y velocidad, pero en esencia significa que el carro
esta perdiendo agarre en las llantas delanteras. Tipicamente ocurre en el frenado donde la carga es transferida
de las llantas delanteras a las traseras. El efecto de esto es que el carro comenzara a tomar la curva muy

amplia y no de la manera indicada. Este efecto puede compensarse con la downforce generada por la
aerodinamica del vehiculo. (Longhurst, n.d.)

Figura No. 23 Efecto del Subviraje.

(Longhurst, n.d.)
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K. SISTEMA ELECTRICO

La aplicacion de la electricidad al automovil es tal, que, en la actualidad, los vehiculos estan
provistos de un gran ndmero de aparatos cuyo funcionamiento se produce gracias a la transformacion de la
energia eléctrica en otra clase de energia (mecanica, calorifica, quimica, etc.), empleandose componentes de
los mas variados tipos, que realizan las funciones mas diversas, en beneficio de una mayor seguridad en los

vehiculos y mayor confort de los pasajeros. (Alonso, Técnicas del Automavil: Equipo Eléctrico, 1998)

El conjunto de todos los mecanismos que funcionan utilizando la energia eléctrica, forman el
Ilamado equipo o sistema eléctrico del automavil, que para ser estudiado es dividido en sub-sistemas;

estableciéndose (Alonso, Técnicas del Automévil: Equipo Eléctrico, 1998):

e Sistema de generacion y almacenamiento
e Sistema de encendido
e Sistema de arranque

e Sistema de iluminacion

Cada uno de estos sub-sistemas tiene una misién concreta a realizar y para ello dispone de un
determinado nimero de aparatos situados en los més diversos lugares del vehiculo y a los que es preciso

hacer llegar la energia eléctrica, para lo cual, se interconectan por medio de una instalacion eléctrica.

1. Sistema de generacion y almacenamiento. La energia eléctrica necesaria para abastecer a
los componentes del equipo eléctrico de un automavil, puede ser suministrada por la bateria de acumuladores;
pero si no se dispone de otra fuente de energia, la bateria llegara a agotarse con el uso que de ella se hace.
(Alonso, Técnicas del Automovil: Equipo Eléctrico, 1998) Para mantenerla en perfecto estado de
funcionamiento se emplea el sistema de generacién y almacenamiento o sistema de carga, que tiene la mision
de proporcionar energia eléctrica a la bateria y a todos los érganos del vehiculo que la necesiten. Para ello
cuenta con los siguientes elementos: Un generador, capaz de producir energia eléctrica; un regulador,
encargado de regular la corriente eléctrica que se produce como consecuencia de la energia aplicada; un
amperimetro o una lampara testigo, para conocer en todo momento si el generador produce energia; y, por
altimo, la bateria, que es la misma empleada en todos los demas sistemas o circuitos. (Alonso, Técnicas del

Automovil: Equipo Eléctrico, 1998)

En la Figura No. 24 se representa el circuito eléctrico de carga; G es el generador R, el regulador A,

el amperimetro B, la bateria; y L, la lampara testigo de carga.
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Figura No. 24 Representacion del circuito eléctrico de carga.

Al arranque

(Alonso, Técnicas del Automdvil: Equipo Eléctrico, 1998)

La energia eléctrica producida por el generador, esta controlado por el regulador, pasando de aqui,
a través del amperimetro, una parte a la bateria, donde queda almacenada, y otra a los circuitos eléctricos que
estén en funcionamiento en ese momento. De esta manera se mantiene siempre la bateria cargada. (Alonso,

Técnicas del Automdvil: Equipo Eléctrico, 1998)

El circuito de carga de un automovil es, pues, la central eléctrica encargada de proporcionar la
energia necesaria a todos los componentes eléctricos del vehiculo para su funcionamiento. En este circuito,
el generador empleado puede ser una dinamo o bien un alternador. Cualquiera de ellos recibe movimiento
del propio motor del vehiculo transformado en energia eléctrica la cinética recibida. (Alonso, Técnicas del

Automovil: Equipo Eléctrico, 1998)

a. Bateria. En el automdvil, la bateria tiene la funcién de recoger y almacenar la energia
eléctrica que produce el generador, para suministrarla a los diferentes érganos que la necesiten en un
momento determinado. (Alonso, Técnicas del Automdvil: Equipo Eléctrico, 1998)La bateria debe ser capaz
de suministrar la energia eléctrica necesaria para impulsar al motor de arranque, dado que para ese momento
el alternador no esta en funcionamiento. Existen varios tipos, pero la utilizada de manera general para

vehiculos es la de plomo destinada para arranque. (Alonso, Técnicas del Automévil: Equipo Eléctrico, 1998)
Los requerimientos entonces para la eleccion correcta de la bateria se resumen en dos aspectos (Alonso,
Técnicas del Automavil: Equipo Eléctrico, 1998):
e La habilidad de proveer la energia suficiente para el arranque del motor (criterio predominante).

e El uso esperado de la bateria como proveedor de energia cuando el motor no esté arrancado.
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Figura No. 25 Bateria de plomo-&cido.
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1) Clasificacion de la bateria. En términos simples, las caracteristicas de clasificar o
calificar una bateria en particular son determinadas por cuanta corriente puede producir y por cuanto tiempo
puede sostenerla. (Alonso, Técnicas del Automovil: Equipo Eléctrico, 1998)

La tasa a la que la bateria puede producir corriente esta determinada por la velocidad de la reaccion
quimica. Esto a su vez, estd determinado por varios factores (Alonso, Técnicas del Automavil: Equipo
Eléctrico, 1998):

e Area superficial de los platos.
e  Temperatura
e  Fuerza electrolitica

e Corriente demandada

La corriente finalmente proveida determina entonces la capacidad total de la bateria. La clasificacion de
la misma debe especificar la corriente de salida y el tiempo. (Alonso, Técnicas del Automévil: Equipo
Eléctrico, 1998)

e Capacidad Ampere-hora: Describe cuanta corriente puede proveer la bateria ya sea por 10 o 20
horas. (Alonso, Técnicas del Automdvil: Equipo Eléctrico, 1998) La figura de las 20 horas es la mas
comun. (Alonso, Técnicas del Automévil: Equipo Eléctrico, 1998) Por ejemplo, una bateria que
indica una capacidad de 44 Ah, va a ser capaz (i esta totalmente cargada) de proveer 2.2 A por 20
horas antes de estar completamente descargada (voltaje de las celdas arriba de 1.75V). (Alonso,

Técnicas del Automavil: Equipo Eléctrico, 1998)
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e Capacidad de reserva (RC): Identifica cuantos minutos puede dar la bateria una corriente de 25A a
25 °C sin caer el voltaje del minimo de 1.75V por celda. (Alonso, Técnicas del Automovil: Equipo
Eléctrico, 1998) Esto es usado para indicar por cuanto tiempo la bateria podria mantener al vehiculo
en funcionamiento al vehiculo si el sistema de carga no estuviera funcionando correctamente.

e Cold Cranking Amps (CCA): Indica la corriente maxima que puede entregar la bateria a -18 °C por
un tiempo determinado (los estandares varian). Para la SAE, el tiempo es de 30 segundos. (Alonso,

Técnicas del Automévil: Equipo Eléctrico, 1998)

b. Alternador. Los vehiculos a motor necesitan para la alimentacién de energia al motor de
arranque, sistema de encendido, unidades de control de aparatos electronicos, alumbrado, etc. Mientras que
en los vehiculos la bateria desempefia el papel de un acumulador de energia cuando el motor esta parado, con
éste en marcha el alternador es la auténtica “central eléctrica” del vehiculo. Su misidon consiste en abastecer

de energia a todos los aparatos eléctricos que existan. (Bosch, 2000)

Figura No. 26 Estructura de un alternador compacto.
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1) Curvas caracteristicas. Las curvas caracteristicas representan el comportamiento
tipico de un alternador a distintas velocidades de giro. Al ser constante la relacion de desmultiplicacion con
respecto al motor, los alternadores de los vehiculos a motor trabajan a velocidades de rotacion muy
diversas. (Bosch, 2000)

Cuando un alternador es llevado por el motor desde el estado de reposo hasta la maxima velocidad de
rotacion, pasa por determinados puntos de revoluciones. Estos puntos son especialmente importantes para
comprender el comportamiento del alternador y reciben por lo tanto la siguiente designacién. (Bosch, 2000)

Es usual representar las curvas caracteristicas de potencia de accionamiento y la corriente del alternador
en funcion de la velocidad de rotacion. Las curvas caracteristicas del alternador se refieren siempre a una

tension constante y a temperaturas del entorno de funcionamiento definidas con exactitud. (Bosch, 2000)

a) Curva caracteristica de corriente. Esta curva esta descrita por la identificacion de
los siguientes puntos (Bosch, 2000):

e Velocidad con amperaje nulo (n,): Es la velocidad (aproximadamente 1000 min~1) a que el
alternador alcanza la tensién nominal sin suministrar corriente. En este punto, la curva caracteristica
corta el eje de abscisas. El alternador solo puede suministrar corriente a mayores velocidades.

e Velocidad con el motor en ralenti (n;), corriente con el motor en ralenti (I,): La velocidad de
rotacion del alternador n; se alcanza cuando el motor de combustible gira en ralenti. En la Figura
No. 27 se indica como zona, ya que el valor exacto depende de cudl sea la relacién de
desmultiplicacién fijada respecto al motor de combustién. A esta velocidad, el alternador debe
suministrar como minimo la corriente necesaria para los consumidores de conexién prolongada. El
correspondiente valor se indica en la designacion de tipo de alternador.

e Velocidad de rotacion nominal (ny), corriente nominal (Iy): La velocidad de rotacion nominal, a
la que el alternador entrega su corriente nominal, estd establecida en ny = 6000 min~!. La
corriente nominal deberia ser superior a la que requiere la potencia conjunta de todos los
consumidores eléctricos. Esta corriente se indica también en la designacion de tipo.

e Velocidad de rotacion maxima (1,4, ), corriente maxima (Is,): Imsx €S la maxima intensidad que
puede entregar el alternador a la velocidad de rotacion méxima. Esta tltima velocidad del alternador
se ve limitada por los rodamientos, escobillas y anillos colectores, asi como por el ventilador.

e Velocidad de rotacidn inicial (n,): A la velocidad de rotacion inicial (segin DIN, velocidad de
conexion), el alternador comienza a entregar corriente cuando aumenta por primera vez la velocidad
de rotacidn. La velocidad inicial es superior a la velocidad de ralenti y depende de la potencia de
excitacion previa, de la remanencia del rotor, de la tension de la bateria y de la rapidez de variacién
de la velocidad de rotacion.
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Figura No. 27 Curvas caracteristicas del alternador trifasico tipo N1.
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(Bosch, 2000)

b) Curva caracteristica de potencia de accionamiento. Esta curva es decisiva para el
calculo de la correa de accionamiento, ya que proporciona informacién sobre cuanta potencia debe
proporcionar como maximo el motor del vehiculo para accionar el alternador a una velocidad de rotacion
determinada. Ademds, a partir de la potencia de accionamiento y de la potencia entregada, puede
determinarse el grado de rendimiento de un alternador. (Bosch, 2000)
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2) Designacion de tipo. Todos los alternadores trifasicos Ilevan una placa con la
designacion de tipo y el nimero de pedido de 10 cifras, que en los alternadores trifasicos empieza siempre
por 012. La designacion de tipo proporciona los datos técnicos mas importantes, como intensidad de

corriente en ralenti, tension nominal, etc. (Bosch, 2000)

Cuadro No. 5 Ejemplo de rétulo de designacion.
K C (=) 14V 40-70A

K Tamafio constructivo del alternador (didmetro exterior del estator)

C Alternador compacto

(=) | Sentido de giro, a la derecha.

14 V | Tensién del alternador

40 A | Intensidad de corriente an = 1800 min~?!

70 A | Intensidad de corriente an = 6000 min~?
(Bosch, 2000)

3) Balance energético del automdvil. Para determinar o verificar las dimensiones
del alternador hay que tener en cuenta la capacidad de la bateria, los consumidores eléctricos del sistema y
las condiciones de marcha. (Bosch, 2000)
Los fabricantes de vehiculos determinan el tamafio adecuado del alternador y la capacidad de la bateria en
funcién de los consumidores eléctricos montados en serie en el vehiculo y segun las condiciones de marcha
habituales. (Bosch, 2000)

Lo mas importante es que la bateria esté suficientemente cargada, de ello depende que después de
parar el vehiculo, conserve todavia suficiente energia para poner de nuevo en marcha el motor. La bateria es
un almacén de energia que debe alimentar diversos consumidores, debiendo ser por lo tanto recargada una 'y
otra vez por el alternador, que es el proveedor de energia. (Bosch, 2000)

Una condicién importante para poder verificar el balance de carga del sistema eléctrico del vehiculo,
es anotar todos los consumidores eléctricos con sus consumos de potencia o de corriente y sus tiempos de

conexion respectivos (consumidores de conexion breve, prolongada o permanente). (Bosch, 2000)

En resumen, la potencia del alternador debe calcularse de forma que incluso en condiciones adversas
pueda cargarse la bateria ademas de alimentar todos los consumidores eléctricos, pues solo asi estara siempre

el vehiculo listo para su uso. (Bosch, 2000)
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2. Sistema de encendido. Los motores de combustion interna utilizados en los automoviles,
necesitan para su funcionamiento, un sistema capas de encender la mezcla de aire y gasolina que se introduce
y comprime en el interior de sus cilindros. Esto se logra por mediacion de una chispa eléctrica que se hace
saltar en la bujia de encendido, que inflama la mezcla, iniciandose asi la combustion. (Alonso, Técnicas del

Automdvil: Equipo Eléctrico, 1998)

En la Figura No. 28 puede verse un motor de explosion con los componentes que integran el sistema
de encendido utilizando distribuidor. La bobina B suministra la alta tensién necesaria para provocar la chispa
en la bujia, que ha de inflamar la mezcla de aire y gasolina comprimida en el cilindro. El distribuidor D,
determina el instante en que debe saltar la chispa, por medio de su circuito de baja tensidn y, envia la alta
tension que le llega de la bobina, a la bujia del cilindro que en ese momento esta dispuesto para la explosién.
En las bujias C salta la chispa entre los electrodos de que estan provistas, desarrollandose una elevada
temperatura en este espacio, suficiente para encender la mezcla. La bobina, el distribuidor y las bujias se
encuentran interconectados por medio de conductores adecuados para la alta tension. (Alonso, Técnicas del

Automovil: Equipo Eléctrico, 1998)

Figura No. 28 Motor de explosion.

(Alonso, Técnicas del Automovil: Equipo Eléctrico, 1998)

La tension de la bateria (por lo general 12V), no es ni con mucho suficiente para producir el salto
de la chispa en la bujia y, por este motivo, ha de aumentarse considerablemente. Esta es, por tanto, una
funcioén esencial del sistema de encendido. (Alonso, Técnicas del Automovil: Equipo Eléctrico, 1998)

Dependiendo del tipo de motor y sus condiciones de funcionamiento, se requiere para el encendido de la
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mezcla una tensién comprendida entre 5000 y 20000 V, Ilamada tension de encendido. Esta tensidn convierte

la distancia disruptiva existente entre los electrodos o puntas de la bujia en electro-conductora, pudiendo

saltar asi la chispa. (Alonso, Técnicas del Automovil: Equipo Eléctrico, 1998) La bobina de encendido

constituye el transformador que eleva la tension de la bateria hasta el valor adecuado. (Alonso, Técnicas del

Automdvil: Equipo Eléctrico, 1998)

La mezcla de aire y combustible debe inflamarse con seguridad en todas las condiciones de

funcionamiento del motor vy, a tal efecto, deben cumplirse los siguientes requisitos (Alonso, Técnicas del

Automdvil: Equipo Eléctrico, 1998):

La mezcla de aire y combustible ha de tener una composicién favorable, es decir, ha de ser
inflamable. Para que asi ocurra, la proporcion de aire y gasolina deberd estar convenientemente
dosificada y dentro de unos valores establecidos.

La situacion de la distancia disruptiva (electrodos) en la camara de combustion y la duracion de la
chispa, deben ser las mas adecuadas para que la mezcla se inflame correctamente. De aqui se deduce
la importancia que tiene el posicionamiento de la bujia en el cilindro del motor.

La chispa ha de tener una determinada energia minima, que se transforma en calor y se llama
“energia de encendido”. Si la chispa no tiene la energia minima, la mezcla no se inflama; por este
motivo, la energia de encendido se aporta en exceso para inflamar la mezcla con seguridad, incluso
en condiciones de funcionamiento extremas. Esta energia la proporciona la bobina de encendido.
Al objeto de conseguir el maximo rendimiento de la explosién, es necesario adecuar el instante en

que salta la chispa a las condiciones de funcionamiento del motor (régimen y carga).

Un sistema de encendido convencional, esta formado por los siguientes elementos (Alonso, Técnicas del

Automévil: Equipo Eléctrico, 1998):

Bateria

Interruptor de encendido
Bobina

Distribuidor

Ruptor

Bujias

El esquema eléctrico se muestra en la siguiente figura:
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Figura No. 29 Esquema eléctrico del sistema de encendido.
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ancendido
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(Alonso, Técnicas del Automavil: Equipo Eléctrico, 1998)

3 Sistema de arranque. Anteriormente los automoviles eran puestos en marcha desde el
interior del vehiculo por medio de un pulsador o llave de contacto. Este motor eléctrico realiza el trabajo de
mover el motor del vehiculo hasta que éste se pone en marcha por sus propios medios, sustituyendo asi al
antiguo sistema de manivela. (Alonso, Técnicas del Automdvil: Equipo Eléctrico, 1998)

La misién del circuito de arranque es, pues, hacer que el motor del automoévil dé los primeros giros
hasta conseguir que funcione por si mismo. Para conseguirlo dispone este circuito de los siguientes
elementos: bateria, motor de arranque y mecanismo de accionamiento o interruptor. (Alonso, Técnicas del

Automovil: Equipo Eléctrico, 1998)

La Figura No. 30 muestra el conexionado de los componentes de un circuito de arranque, en el cual,
la bateria aporta la energia eléctrica necesaria y el motor de arranque la transforma en energia mecénica de
rotacion, que impulsa al motor del vehiculo haciéndole girar hasta que funcione por si mismo. El interruptor
da paso a la energia desde la bateria hasta el motor de arranque a voluntad del conductor. (Alonso, Técnicas
del Automovil: Equipo Eléctrico, 1998)

Figura No. 30 Esquema eléctrico del sistema de arranque.
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(Alonso, Técnicas del Automdvil: Equipo Eléctrico, 1998)
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4, Sistema de iluminacion. Para el vehiculo de Formula SAE, el sistema de iluminacién lo

comprende Unicamente la luz de freno; teniendo que contar el vehiculo con un solo faro obligatoriamente.

El encendido y apagado de esta luz se realiza por medio de un interruptor especial, que es accionado
por la presion reinante en el circuito hidraulico de los frenos. En la Figura No. 31 se ha representado uno de
estos interruptores, cuya boca A se rosca generalmente a la propia bomba de frenos. En el interior se disponen
los contactos B y C, que se encuentran separados en posicion de reposo por la accién de un muelle no
representado en la figura. El borne E recibe corriente a través de la llave de contacto y un fusible, y el F se

une a los pilotos traseros. (Alonso, Técnicas del Automdvil: Equipo Eléctrico, 1998)

Cuando se presiona el pedal del freno, se obtiene una presion en el circuito hidraulico que obliga a
los contactos B y C a cerrarse, en cuyo momento queda establecido el circuito eléctrico encendiéndose las
luces de stop. Al soltar el pedal del freno, desaparece la presion y los contactos B y C vuelven a su posicion
de reposo, quedando interrumpido el circuito eléctrico. (Alonso, Técnicas del Automovil: Equipo Eléctrico,
1998)

Figura No. 31 Interruptor de luz de freno.

(Alonso, Técnicas del Automévil: Equipo Eléctrico, 1998)

L. SISTEMA ELECTRONICO

1. Ignicién programada. El propdsito fundamental del sistema de ignicién es proveer una
chispa al interior del cilindro, cerca del final de la carrera de compresion, para encender la carga comprimida
de aire-combustible. (Denton, 2004)

Para que una chispa salte una brecha de aire de 0.6 mm sobre condiciones atmosféricas normales
(1 bar), un voltaje de 2 — 3 kV es requerido. Para que una chispa salte a través de una brecha similar en un
cilindro de motor, teniendo un radio de compresidn de 8: 1, se requieren de aproximadamente 8 kV. Para

radios de compresion y mezclas mas débiles, puede necesitarse un voltaje de hasta 20 kV. (Denton, 2004)
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La funcion del sistema de ignicion es entonces, transformar el voltaje estandar de la bateria de 12 V
a un rango aproximado de 8 — 20 kV vy, adicionalmente, entregar el alto voltaje al cilindro correcto en el

momento correcto. (Denton, 2004)

“Ignicion programada” es el término empleado por algunos fabricantes, mientras otros le 1laman
“Avance Electronico de la Chispa” (ESA, por sus siglas en inglés). Este tipo de ignicion tiene grandes
diferencias con sistemas previos; la informacion sobre los requerimientos de un motor en particular es
programada dentro de la memoria de la unidad electrénica de control. La ignicion programada tiene varias
ventajas (Denton, 2004):

e El tiempo de ignicion puede ser personalizado con exactitud para cada aplicacion individual bajo
un rango de condiciones de operacion.
e Pueden utilizarse otras entradas de control, como la temperatura del refrigerante o la del ambiente.

e Elarranque es perfeccionado y se reduce el consumo de combustible.

Haciendo uso de diferentes sensores, la ignicion programada se basa en el siguiente diagrama:



Figura No. 32. Diagrama de flujo para la ignicion programada.

Ergne is
cEnking

(start )

¥

Input speed
and position
___af engine

Input fram
knock sensar

Input
engine |oad
Input Enginj
i Temperature

£l
Set basi Lkl" F e~ ]
£ L= e e e Lil]
cranking timing {q:a:gﬂoﬂdr]g I knecled
t ¥
1 Advance by 19 ta Rewrd by 27
Set ba ook up dwell I
o ?:I‘:-ell oo U i ! max look wp value
Timing :arregﬂ::n
for temperature
1 L '
Curpu fire
(Denton, 2004)
2. Sensores e informacion
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a. Posicion y velocidad del motor — sensor de posicion del cigiefial. Este es un sensor de

reluctancia posicionado como se muestra en la siguiente figura:
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Figura No. 33 Ubicacion del sensor de posicion del cigiiefial.

(Denton, 2004)

El dispositivo consiste de un iman permanente, un devanado y un ntcleo de hierro. Esta montando
en proximidad a un disco reluctante. El disco tiene 34 dientes, espaciados a intervalos de 10° alrededor de la
periferia. Tiene dos dientes faltantes, separados por 180°, a una posicion conocida antes del punto muerto
superior (BTDC). Muchos fabricantes utilizan esta técnica con algunas variantes. Cuando un diente del disco
pasa el ndcleo del sensor, la reluctancia del circuito magnético cambia. Esto causa un voltaje en el devanado,
siendo la frecuencia de la sefial obtenida proporcional a la velocidad del motor. El diente faltante causa un

pulso perdido en la sefial, y con ello se puede determinar la posicién. (Denton, 2004)

b. Temperatura del motor — sensor del refrigerante. La temperatura del refrigerante es
obtenida por medio de un simple termistor, y en muchos casos el mismo sensor es utilizado para enviar
informacion al control del combustible. Un mapa de memoria separado es usado para corregir los valores
basicos del tiempo de encendido. El tiempo puede ser retardado cuando el motor esta frio para asistir en un

calentamiento mas rapido. (Denton, 2004)
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c. Detonacion — knock sensor. La detonacién en la combustion puede producir un dafio
severo al motor si se mantiene por periodos largos. Este knock o golpeteo, es causado por un tiempo de
encendido sobre avanzado. Pero a su vez un motor va a, en general, rendir al maximo de su eficiencia cuando
el tiempo de encendido estd lo mas avanzado posible (Denton, 2004). Para lograr esto, la informacion
guardada en el mapa basico de tiempo de encendido va a estar lo mas cerca posible a la detonacion del motor

(Ver Figura No. 34). El knock sensor provee un margen de error. (Denton, 2004)

El sensor en si es generalmente del tipo piezoeléctrico. Esta posicionado en el block del motor entre
los cilindros dos y tres para motores en linea de cuatro cilindros. Motores en V requieren de dos sensores,
uno de cada lado (Denton, 2004). La ECU responde a sefiales del knock sensor en la ventana de detonacion
para cada cilindro; esto es generalmente unos grados de cada lado del TDC. Esto previene que las vibraciones
del mecanismo sean interpretados como detonaciones. La sefial también es filtrada en la ECU para remover
ruido indeseado (Denton, 2004).

Si se detecta detonacion, se retarda el tiempo de encendido en el cuarto pulso de ignicién después
de la deteccion (en motores de cuatro cilindros) por pasos hasta que no se detecte detonacién. Los pasos
varian entre fabricantes, pero un retardo de 2° es bastante comuin (Denton, 2004). El tiempo es entonces
avanzado lentamente en pasos de 1°, en un nimero de revoluciones del motor, hasta que el avance requerido
por memoria es restaurado. Este control permite que el motor trabaje muy cerca del limite de detonacion sin

riesgo de dafarlo (Denton, 2004).

Figura No. 34 Angulo de avance del tiempo de encendido para un motor.

Engne 1peca
(Denton, 2004)
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d. Carga— Throttle Position sensor. La mariposa de admision o cuerpo de aceleracion es una
valvula dentro del carburador o del cuerpo de inyeccion de combustible que permite el paso de aire y
combustible al motor por medio de vacio cuando el pedal es presionado. La apertura de la mariposa determina
la potencia de salida del motor, dandole informacion a la computadora para determinar la carga del motor
(TPS Knowledge is Power, 1998).

El TPS es un resistor variable (potenciémetro) de tres cables que cambia su resistencia a medida que
la mariposa se abre. EI TPS es proveido de un voltaje de referencia por parte de la computadora, usualmente
5V (TPS Knowledge is Power, 1998).Conforme la posicion de la mariposa cambia, el cambio
correspondiente en la resistencia interna del TPS altera el voltaje que retorna a la computadora por un cable

para la sefial. El tercer cable provee una conexion a tierra (TPS Knowledge is Power, 1998).

La mayoria de TPS proveen una sefial un poco menor a 1V con la mariposa cerrada, y hasta 5V con

la mariposa completamente abierta (TPS Knowledge is Power, 1998).



A.  CHASIS

V. DISENO

1. Seleccion de estructura para disefio de chasis. Una manera de visualizar facilmente lo que

conforma la estructura es viendo la Figura No. 35, sin embargo esta seccion se enfoca en el disefio del Chasis,

al observar en la Figura No. 35 el sub-modulo del chasis, se puede notar que este se compone de distintas

partes y cada parte tiene que cumplir los requerimientos que da Férmula SAE.

Figura No. 35 WBS del médulo de estructura.
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Para lograr seleccionar en base a qué tipo de chasis se realizara el disefio, se elabora una matriz de

decisién para analizar qué tipo de estructura es la més adecuada y cual se ajusta a nuestros parametros para

disefiar. Los criterios a tomar en cuenta son: costo, seguridad, facilidad de manufactura, accesibilidad,

facilidad de transporte y ensamblaje. Se plantean tres diferentes tipos de estructura para realizar el disefio de

46
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la misma. Estas son: Chasis tubular, monocasco y monocasco con estructura tubular. Ver Figura No. 36, No.

37 y No, 38. La matriz de decision ver Cuadro No. 6.

Figura No. 36 Chasis tubular, opcién A.

(Gamiz, 2011)

Figura No. 37 Monocasco, opcion B.

(Alonso, Técnicas del Automdvil: Chasis, 2008)
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Figura No. 38 Monocasco con estructura tubular, opcion C.

(Estudio y clasificacion de los aceros, n.d.)

El Cuadro No. 6 que se muestra a continuacion, cuenta con cuatro columnas, la primera define qué
criterio se esta evaluando. La segunda columna, asigna la prioridad al criterio de evaluacién, la prioridad se
califica en una escala de uno a cinco, siendo uno el requisito menos importante y cinco el mas importante.
La prioridad hace énfasis en qué orden se debe ir tomando en cuenta la importancia que tiene cada
caracteristica al momento de comenzar a plantear el disefio. Al costo se le asign6 una prioridad de tres, dado
que este criterio se refiere a el monto total que se invierte en materiales y mano de obra para la construccion
del chasis, el tres asignado es porque no es un requisito que tenga el mayor peso para comenzar el disefio y
tampoco es un requisito que no tenga ningun peso al momento de plantear las diferentes opciones de disefio
del chasis. Otro criterio es seguridad el cual se enfoca en que estructura brinda mayor seguridad hacia el
piloto y el equipo que manipula el vehiculo. El criterio de facilidad de manufactura se refiere que tipo de
chasis tiene una maquinabilidad mas sencilla de acuerdo al material y equipo con el que se cuenta. Se habla
de accesibilidad cuando ponderamos que opcion es mas facil de construir y disefiar de acuerdo a las
herramientas, materiales y tiempo que se tiene a disposicién. La facilidad de transporte es tomado en cuenta
ya que un tipo de estructura resulta mas fragil que otro, y se debe considerar que este chasis se transportara
ya sea por via terrestre 0 maritima desde Guatemala hasta Estados Unidos. Y por Gltimo se tiene el criterio
de ensamblaje y por medio de este se puede asignar que opcion de disefio de chasis es mas facil ensamblar

dadas las herramientas y materiales con los que se cuentan.

Las columnas siguientes a la de prioridad, Ilevan como nombre, opcion A, opcién B y opcion C.
Estas opciones son los tipos de chasis que pueden ser implementados, la opcion A, es el chasis de tipo tubular

que se muestra en la Figura No. 36. La opcion B, es el chasis tipo monocasco mostrado en la Figura No. 37
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y por Gltimo la opcién C es un chasis que mezcla el tubular y el monocasco dando como resultado un chasis

tipo monocasco con estructura tubular.

La ponderacidn asignada a cada opcion va de uno a tres, siendo tres la opcién que mas cumple con
el criterio evaluado y uno se le asigna a la opcion que se encuentra mas lejos de cumplir con el criterio. En
el caso de costo, la opcién A es la que mas facil cumple este criterio dado que es mas econémico que la
opcion By C.

Para poder tomar la decision de cual tipo de chasis se disefiara, se le asigna un valor entre uno y tres
a cada opcion de acuerdo al criterio y siguiendo lo mencionado con anterioridad. Para poder tener un total y
en base a esto seleccionar el disefio a implementarse, se multiplica el peso que tiene prioridad asignado por
el valor de la opcion y esto se hace con cada criterio y con cada valor de cada opcion, se realiza la suma total
de esto y con eso se tiene el total de cada opcion.

En el Cuadro No. 6 en la dltima fila llamada total, se tiene que la opcidn A tiene un total de 57, la
opcion B un total de 37 y la opcidn C un total de 40. Con estos datos se selecciona el disefio de la Figura

No. 36 que pertenece a la opcion A, es el tipo de estructura que se implementara para llevar a cabo el disefio

del chasis.
Cuadro No. 6 Matriz de decision para el chasis
Criterio Prioridad | Opcion A | Opcién B | Opcién C
Costo 3 3 1 2
Seguridad 5 3 3 2
Facilidad de manufactura 3 3 1 2
Accesibilidad 2 3 1 2
Facilidad de transporte 2 3 3 3
Ensamblaje 4 3 2 2
Total 57 37 40
2 Descripcidn de los requerimientos del chasis
Cuadro No. 7 Requerimientos del chasis
Caodigo Requerimiento Restringe al
disefio
T2.3 El vehiculo debe tener una distancia entre ejes de al menos 1525 mm (60 | Si

pulgadas). La distancia entre ejes se mide desde el centro de contacto con el
suelo de las llantas delanteras y traseras, se debe medir con las llantas

apuntando hacia delante.
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Codigo

Requerimiento

Restringe al

disefio

T2.4

La parte méas pequefia del vehiculo (frontal o posterior) debe ser no menos

de 75% de la parte mas grande.

Si

T3.2

La estructura del vehiculo debe incluir dos roll hoops que se apoyan, un
bulkhead delantero con sistema de apoyo e Impacto atenuador, y las

estructuras de impacto lateral.

Si

T3.4.1

La estructura principal del vehiculo debe ser construido de: tubo redondo,
suave o de aleacion de acero, con un minimo de 0.1% de carbono, con las
dimensiones minimas especificadas. (Ver tabla en el reglamento de Formula
SAE 2015, Pag 26-27)

Si

T3.4.14

Las propiedades del acero de referencia utilizada para los calculos que se
presentaran en un SES no podran ser inferiores a las siguientes: Flexion y
pandeo célculos de resistencia: Médulo de Young (E) = 200 GPa (29.000
ksi) Rendimiento Fuerza (Sy) = 305 MPa (44,2 MPa) Resistencia limite (Sb)
= 365 MPa (52,9 MPa) Soldada puntos de fijacibn monocasco o tubo
soldado calculos conjuntos: Rendimiento Fuerza (Sy) = 180 MPa (26ksi)
Resistencia limite (Sb) = 300 MPa (43,5 MPa) Cuando se requieran
refuerzos de tubos con costura (por ejemplo, inserciones de agujeros de los
tornillos o materiales para apoyar los recortes de suspension) de la tuberia
debe conservar la fuerza laminado en frio linea de base durante el uso de la

fuerza soldado para el material de refuerzo adicional.

Si

T3.10.1

La cabeza y las manos del conductor no deben ponerse en contacto con el

suelo en cualquier actitud de vuelco.

Si

T3.10.2

El marco debe incluir el “Main Hoop” y “Front Hoop” (Ver figura en el
reglamento de Férmula SAE 2015, Pag 32)

Si

T3.10.3.2

Cuando el conductor esté sentado normalmente y tenga colocado el sistema
de sujecion del conductor, el casco de un hombre del percentil 95 (datos
antropométricos) y todos los pilotos del equipo debe: Tener un minimo de
50,8 mm (2 pulgadas) de la linea recta trazada desde la parte superior del
main hoop al extremo inferior del main hoop bracing si el bracing se
extiende hacia atrds. (Ver figura en el reglamento de Férmula SAE 2015,
Pag 32)

Si
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Codigo

Requerimiento

Restringe al

disefio

T3.10.7

El radio minimo de cualquier curva, medida en la linea central del tubo,
debe ser al menos tres veces el tubo de diametro exterior. Las curvas deben

ser lisas y continuas.

Si

T3.10.8

El “main hoop” y “front hoop” deben integrarse de forma segura en la

estructura primaria mediante triangulacion adecuada.

Si

T3.11.1

El “main hoop” debe ser construido de una sola pieza de seccion cerrada sin

cortar la tuberia, continuo, acero por regla T3.4.1.

Si

T3.11.3

El “main hoop” debe extenderse desde el “frame member” mas bajo a un
lado del marco, arriba, sobre y abajo del “frame member” mas bajo del otro

lado del marco.

Si

T3.114

En la vista lateral del vehiculo, la parte del “main roll hoop” que se
encuentra por encima de su punto de fijacion a la “major structure of the
frame” (el punto donde se une a la parte superior del tubo de impacto lateral)

debe estar dentro de los diez grados (10 °) de la vertical.

Si

T3.11.5

En la vista lateral del vehiculo, cualquier curva en el “main roll hoop” por
encima de su punto de fijacion a la “major structure of the frame” deberé
tener un soporte a un nodo de la estructura del “main hoop bracing”. La

estructura debe ser con los requerimientos del “roll hoop bracing” T3.4.1

Si

T3.11.6

En la vista lateral del vehiculo, la porcion del “main roll hoop” que se
encuentra por debajo del punto de fijacion del miembro de impacto lateral
superior puede estar inclinado en cualquier angulo respecto a la vertical en
la direccion hacia adelante, pero sélo puede estar inclinada hacia atrés

dentro de diez grados (10 °) de la vertical.

Si

T3.11.7

En la vista frontal del vehiculo, los elementos verticales del “main hoop”
deben ser de al menos 380 mm (15 pulgadas) de distancia (dentro de la
dimension) en el lugar donde el “main hoop” esta unida a los tubos

inferiores de la “major structure of the frame”.

Si

T3.12.1

El “front hoop” debe estar construido con la seccion de tubo metélico

cerrado, mostrado en la regla T3.4.1

Si

T3.12.2

El “front hoop” debe extenderse desde el “frame member” mas bajo, sobre
un lado del marco, arriba, sobre y abajo del “frame member” mas bajo del

otro lado del marco.

Si

T3.12.3

Con triangulacion adecuada, es permisible fabricar el “front hoop” de méas

de una pieza de tubo.

Si
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Codigo

Requerimiento

Restringe al

disefio

T3.124

La superficie superior del “front hoop” no debe ser inferior a la parte

superior del volante en cualquier posicién angular

Si

T3.12.5

El “front hoop” debe ser de no mas de 250mm (9,8 pulgadas) hacia adelante
del volante. Esta distancia se medira horizontalmente, en la linea central del
vehiculo, desde la superficie trasera del “front hoop” a la superficie del

volente, con el volante en posicién de marcha recta

Si

T3.12.6

En vista lateral, ninguna parte del “front hoop” se puede inclinar en mas de

veinte grados (20 °) respecto a la vertical.

Si

T3.13.1

El “main hoop braces” debe ser construido de tubos de acero de seccién

cerrada por laregla T3.4.1

Si

T3.13.2

El “main hoop” debe ser sostenido por dos apoyos que se extienden en la
direccion hacia delante o hacia atras, tanto al lado derecho e izquierdo del

“main hoop”

Si

T3.13.3

En la vista lateral del marco el “main hoop” y el “main hoop braces” no
deben estar en el mismo lado de la linea vertical a través de la parte superior
del “main hoop”, es decir, si el “main hoop” se inclina hacia adelante, los
apoyos debe ser hacia delante del “main hoop”, y si el “main hoop” se

inclina hacia atréas, los apoyos deben ser hacia atras del aro principal.

Si

T3.134

El “main hoop braces” debe estar adjunto lo mas cerca posible de la parte
superior del “main hoop”, pero no mas de 160mm (6,3 pulgadas) por debajo
de la superficie superior del “main hoop”. El &ngulo formado por el “main
hoop” y el “main hoop braces” debe ser al menos de treinta grados (30°)
(Ver figura en el reglamento de Formula SAE 2015, P4g 35)

Si

T3.135

Los “main hoop braces” deben ser rectos, es decir sin ningln tipo de

curvatura

Si

T3.13.7

El extremo inferior del “main hoop braces” debe ser apoyado de nuevo al
“main hoop” por un minimo de dos “frame members” en cada lado del
vehiculo. Un miembro superior y uno inferior en una triangulacién
adecuada. A) El miembro de soporte superior debe unir al nodo en el que la
parte superior del “side impact member” se une al “main hoop”. B) El
miembro de soporte inferior debe unir al nodo donde se une el “side impact

member” inferior hasta el “main hoop”.

Si

T3.13.8

Todos los elementos que conforman el “main hoop bracing” deberan estar

construidos con tubos de seccidn cerrada dados por la regla T3.4.1

Si
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T3.14.1

El “front hoop braces” debe ser construido de material dado por la regla
T3.4.1

Si

T3.14.1

El “front hoop” debe ser sostenido por dos apoyos que se extienden en
direccion de avance tanto en el lado derecho como en el izquierdo del “front
hoop”.

Si

T3.14.3

El “front hoop braces” debe ser construido de tal manera que se protejan las
piernas del conductor y debe extenderse la estructura hasta la parte delantera
de los pies del conductor

Si

T3.144

El “front hoop braces” debe estar junto lo méas cerca posible del “front hoop”
pero no mas de 50.8mm (2 pulgadas) por debajo de la superficie del “front

hoop”. (Ver figura en el reglamento de Formula SAE 2015, Pag 35)

Si

T3.145

Si el “front hoop” se inclina hacia atras en méas de diez grados (10°) respecto
a la vertical, debe ser apoyado por refuerzos adicionales en la parte trasera.
Este refuerzo debe ser construido de material dado por la regla T3.4.1

Si

T3.18.1

Los pies y las piernas del conductor deben estar completamente contenidos
dentro del “major structure of the frame”. Mientras los pies del conductor
estan tocando los pedales, en vistas laterales y frontales, ninguna parte de
los pies o las piernas del conductor puede extenderse por encima o fuera del

“major structure of the frame”.

Si

T3.18.2

Adelante del “front bulkhead” debe haber un atenuador de impacto de

absorcion de energia.

Si

T3.19.1

El “bulkhead” debe ser construido con el tubo de seccion cerrada dado por
laregla T3.4.1

Si

T3.19.2

A excepcion de lo permitido por T3.19.3, el “front bulkhead” debe estar
situado por delante de todos los objetos que no se rompen, por ejemplo,
baterias, cilindros maestros, depdsitos hidraulicos.

Si

T3.19.3

El “front bulkhead” debe estar ubicado de tal manera que las plantas de los
pies del conductor, al tocar los pedales pero no presionandolos, estan atras
del plano del “bulkhead”. (Este plano esta definido por la superficie mas
adelantada de la tuberia) Pedales ajustables deben estan en la posicion mas

adelante.

Si

T3.20.1

El “front bulkhead” debe integrarse de forma segura dentro del “frame”.

Si
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Requerimiento

Restringe al

disefio

T3.20.2

El “front bulkhead” debe ser apoyado de nuevo al “front roll hoop” por un
minimo de tres “frame members” en cada lado del vehiculo, un superior, un

inferior y un soporte en diagonal para proporcionar la triangulacion.

Si

T3.20.2.1

El apoyo superior debe fijarse dentro de 50mm (2") de la superficie del
“front bulkhead”, y se debe unir al “front roll hoop” dentro de una zona que
se extiende 100mm (4") por encima 'y 50mm (2") por debajo del “upper side
impact member”. Si el “upper support member” estd a mas de 100mm (4")
por encima del “upper side impact member”, entonces se requiere de un
refuerzo triangular adecuado para transferir la carga a la union del “upper

side impact member” al “front roll hoop”.

Si

T3.20.2.2

El apoyo inferior se debe unir a la base del “front bulkhead” y a la base del

“front roll hoop”

Si

T3.20.2.3

El apoyo diagonal debe triangular adecuadamente el apoyo superior y el

inferior

T3.20.3

Todos “frame members” del “front bulkhead support system” deben ser

construidos con tubos de seccion cerrada dados en la seccion T3.4.1

Si

T3.21.1

El “impact attenuator” debe ser: A) instalado delante del “front bulkhead”.
B) Por lo menos 200mm (7.8 pulgadas) de largo, con su longitud orientado
a lo largo del primer plano / eje longitudinal del marco. C) Por lo menos
100mm (3.9 pulgadas) de alto y 200mm (7.8 pulgadas) de ancho para una
distancia minima de 200mm (7.8 pulgadas) delante del “front bulkhead”. D)
De tal manera que no pueda penetrar el “front bulkhead” en el caso de un
impacto. E) Se adjunta de forma segura y directa al “front bulkhead” y no

por ser parte de la carroceria no estructural.

Si

T3.21.2

En todos los vehiculos, un 1,5mm (0.060 in) de acero sélido o 4,0 mm
(0.157 in) de aluminio sélido "placa anti-intrusién™ deben integrarse en el
“impact attenuator”. Si el “impact attenuator” y la placa anti-intrusion estan
atornillados al “front bulkhead”, debe ser del mismo tamafio que las
dimensiones exteriores del “front bulkhead”. Si estd soldado al “front
bulkhead”, debe extenderse por lo menos a la linea central del tubo del

“front bulkhead” en todas direcciones.

No
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T3.21.3 Si el ensamble del “impact attenuator” no se integra con el “frame”, es decir, | No
soldado, un minimo de cuatro (4) 8mm grado métrico 8.8 (5/16 pulgadas
SAE Grade 5) Pernos deben adjuntar el “impact attenuator al front
bulkhead”.

T4.3.1 La parte mas baja del asiento del piloto no debe estar debajo de la parte mas | No

baja del chasis

3. Descripcion de disefio del chasis

Figura No. 39 Nomenclatura del chasis

Main hoop
bracing
Main roll /
hoop
Front hoop \
bracing Front

roll hoop

Front
bulkhead

Side impact

Front bulkhead

structure
support

El tipo de estructura a implementar para el disefio del chasis es una estructura tubular. Para comenzar
el disefio se toma en cuenta las dimensiones del percentil masculino 95 y el requerimiento T2.3 que indica
que el vehiculo debe tener una distancia entre ejes de al menos 1525mm y dicha distancia es medida desde

el centro de contacto con el suelo de las llantas delanteras a las llantas traseras.

En la Figura No. 40 se muestra la vista inferior del chasis. El largo total del chasis es de 2050mm y

la distancia que existe del centro de la llanta frontal a la trasera es de 1575mm. Esta distancia esta medida
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del centro del cuadrado rojo de la Figura No. 41 al centro del cuadrado amarillo de la misma figura, Con

1575mm de distancia entre centro y centro se cumple el requerimiento T2.3 mencionado anteriormente.

Otro requerimiento que se incluye para el disefio del suelo es el T2.4 que indica que la parte mas
pequefa del vehiculo ya sea frontal o trasera, debe ser no menos del 75% de la parte mas grande. En la figura
No. 41 se observa que el cuadro amarillo conforma la parte mas pequefia del vehiculo y tiene un ancho de
500.00 mm, la parte mas grande del vehiculo se observa con una linea verde en la figura No. 41 y estad mide
600.00mm. Para validar el requerimiento T2.4 se multiplica el valor mas grande que es 600.00mm por 75%
y esto nos da 450.00mm, lo que quiere decir que la parte mas pequefia del vehiculo no debe ser menor a este
dato, dado que la parte mas pequefia del vehiculo es de 500.00mm como se describié anteriormente, se puede
validar que el disefio cumple con este requisito, dado que la parte mas pequefia equivale al 83.3% de la mas

grande.

Figura No. 40 Vista inferior del disefio del chasis.
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Figura No. 41 Vista inferior del chasis sin cotas y con la estructura tubular implementada.
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En la Figura No. 39 se observa el “main roll hoop” y “front roll hoop”, estos miembros de la
estructura se muestran en la vista frontal del chasis, en color rojo, ver Figura No. 42. Ambos miembros estan
disefiados para que el conductor, en el escenario de que el vehiculo ha volcado, no tope ni manos y cabeza
con el suelo. El requerimiento T.3.10.3.1 trata de cuando el conductor estd sentado en posicion normal de
conduccién y ya tenga colocado el cinturon de seguridad y el casco, debe quedar un minimo de 50.00mm en
linea recta trazada desde la parte superior del “main roll hoop” a la parte superior del “front roll hoop” y el
requerimiento T3.10.3.2 trata de que cuando él piloto se encuentre en la misma posicién descrita en el
requerimiento anterior, la distancia minima que debe existir entre el casco del piloto y la linea que se traza
del “main hoop bracing” debe ser no menos de 50.00mm. Para comprender de mejor manera ambos
requerimientos, ver figura No. 43.

El “main roll hoop”, también estd disefiado para que pueda ser construido de una sola pieza de
seccion cerrada sin que se corte la tuberia de acero. Este miembro del chasis se extiende desde abajo hasta el

otro lado a la misma posicidn.

Figura No. 42 Vista frontal del chasis
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Figura No. 43 Requerimientos T.3.10.3.1y T.3.10.3.2.

HELMET CLEARANCE

Con base en lo mencionado anteriormente se disefiaron el “main roll hoop” y el “front roll hoop”.
En la Figura No. 44 se muestra el chasis con el conductor incluido, las dimensiones de este conductor estan
tomadas del percentil masculino noventa y cinco. En la misma figura se puede ver que se traza una linea
recta entre el “main roll hoop” y el “front roll hoop”, y se mide la distancia entre el casco del conductor y la
linea trazada, dicha distancia es de 83.66m, el minimo debia ser de 50mm por lo que si cumple. De igual
forma se mide la distancia entre el casco del conductor y el “main hoop bracing” y es de 77.45mm, dicha
distancia también cumple con el minimo requerido de 50mm.

Figura No. 44 Validacion de los requerimientos T.3.10.3.1 y T.3.10.3.2.
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Figura No. 45 Angulo entre “main roll ” y el “main bracing”. Entre “front roll hoop” y “front bracing”

Para poder ajustar adecuadamente el “main hoop bracing” se toma en cuenta los siguientes
parametros. Se sabe que el “main roll hoop” debe ser sostenido por dos apoyos que se extienden en direccién
hacia adelante o atras del “main roll hoop”. El “main hoop bracing” debe de estar lo mas cerca posible de la
parte superior del “main roll hoop”, pero no mas de 160mm por debajo de la superficie de dicho miembro.
El dngulo minimo entre el “main roll hoop” y el “main hoop bracing” es de 30°. En la Figura No. 45 se
observa que el &ngulo del disefio del chasis es de 38.87° por lo tanto se cumple este pardmetro puesto por la
SAE. También se observa en la Figura No. 45 que el “main hoop bracing” son rectos, esto es porque no se
permite ninguna curvatura en estos soportes. Adicional se le colocd un soporte que se muestra en amarillo,

para evitar algun tipo de flexion de los dos miembros que forman el “main hoop bracing”.

El “front roll hoop” también cuenta con sus propios soportes, y estos son llamados “front hoop
bracing”. Estos se disefian con base en que el “front roll hoop” debe ser sostenido por dos apoyos que se
extienden en direccion de avance tanto del lado derecho como en el izquierdo del “front roll hoop”. El “front
hoop bracing” esta disefiado para que proteja las piernas del conductor y la estructura se extiende por esa
razén hasta la parte frontal del chasis. El angulo entre el marco principal del chasis y el “front hoop bracing”
es de 15.13° como se muestra en la Figura No. 45. El disefio del “front roll hoop” desde una vista lateral no
tiene inclinacién hacia delante ni hacia atras, sin embargo SAE da como requisito que si este muestra
inclinacion hacia atras de méas de 10° debe tener soportes hacia atras, en el disefio de la Figura No. 45 no era
obligatorio colocar dicho soporte, pero se incluye para brindarle més seguridad al conductor en el area de los

brazos y manos.
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4, Peso de los componentes montados en el chasis

Cuadro No. 8 Peso de los componentes montados en el chasis

Componente Masa (kg) Peso (KN)
Conductor 80 0.784
Motor 113.39 1.111
Bateria 5 0.49
Direccion 20 0.196
Atenuador de impactos 15 0.147
Transmision 20 0.196

B. MATERIAL PARA LA MANUFACTURA DEL CHASIS

El material con el que se cuenta para la manufactura del chasis es un acero ASTM a500 grado B,
tubular, con un didmetro externo de 1.5” y espesor de pared de 1/8”. En el Cuadro No. 1 se muestra qué
dimensiones como minimo debe tener el material de seccion circular que se empleara en la manufactura del
chasis y el dato mayor entre el minimo es de 17 x 0.095” (Singh, 2010), por lo que el material con el que se

cuenta cumple con las dimensiones minimas que requiere FSAE.

Otro requerimiento que se debe cumplir, es que el acero a utilizar tenga por lo menos un contenido
de carbono del 0.1%, y el material ASTM a500 grado B tiene 0.26% de carbono (Garzon, n.d.).

En el Cuadro No. 9, se puede observar, el médulo de Young, resistencia dltima S,, y la resistencia a

la fluencia S,,, para el material ASTM a500 grado B de seccion circular. En el

Cuadro No. 10 se observa las mismas propiedades mencionadas anteriormente que la competencia

de FSAE pide como requerimiento, las propiedades que da FSAE son del acero AlSI 1010.

Cuadro No. 9 Propiedades del material ASTM a500 grado B, seccidn circular
Médulo de Young 200 GPa

Resistencia Gltima 400 MPa

Resistencia a la fluencia | 290 MPa

(Singh, 2010)
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Cuadro No. 10 Propiedades minimas que requiere FSAE.

Médulo de Young 200 GPa

Resistencia Gltima 365 MPa

Resistencia a la fluencia | 305 MPa

(Garzén, n.d.)

Al comparar estos dos valores, el material que se tiene para la construccién del chasis no cumple

con el minimo de resistencia dltima. En las reglas que brinda FSAE, el material base es el acero AISI 1010.

Los materiales alternativos son permitidos, siempre y cuando se cumpla con enviar una forma SES (Hoja de

equivalencia estructural), segun el reglamento SAE 2016.

Cuadro No. 11 Requerimientos para el criterio de seleccion del material.

CcODIGO

REQUERIMIENTO

T3.4.1

El material con el que se construye la estructura primaria (“main hoop” y “main hoop
bracing”) debe estar compuesto por lo menos del 0.1% de carbono y poseer las dimensiones

minimas del Cuadro No. 1

T3.4.5

Las propiedades que se deben utilizar para mandar el SES o SRCF deben ser las listadas en
el Cuadro No. 8

T3.5.1

El material alternativo se puede utilizar a excepcién en el “main hoop” y “main hoop

bracing”, estos deben ser de acero, utilizar aluminio o titanio es prohibido.

T3.5.3

Si el quipo utilizara otro material, se debe enviar el SES y se adjunta los calculos del material
gue se selecciond, demostrando la equivalencia con los requisitos minimos indicados en la
seccion T3.4.1 y para resistencia Gltima y resistencia a la fluencia en andlisis de flexion,
tension y pandeo, para la energia de distorsién y moédulo de pandero (EI médulo de pandeo

es definido como El, donde E es el modulo de elasticidad e | es el momento de inercia).

T3.9.1

Todos los equipos deben enviar el SES (Structural equivalency spreadsheet) o SCRF

(Structural requirements certification form). Los equipos que cumplen con las reglas
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C. SISTEMA DE DIRECCION

Se decidi6 implementar un sistema de direccionamiento por pifion cremallera. El disefio del
direccionamiento por cremallera consiste en un engranaje conectado por un eje directamente al timén y una
cremallera sobre el eje principal que moverd las llantas para poder direccionarlas. El costo de este sistema no
es tan elevado comparado con el direccionamiento hidraulico o el de tornillo y engranaje pues las piezas son
mas faciles de fabricar y son facilmente adaptables. La ventaja con la implementacidn de este sistema consiste
en que como el engrane va directamente conectado al timén, el montaje del mismo no presenta mayor desafio.
Las mayores debilidades de este disefio son el peso y la durabilidad. Con respecto al peso, debido a que es
necesario que la cremallera y el engrane estén siempre en contacto, se debe disefiar un soporte que sostenga
tanto al engrane como al eje que tiene la cremallera, lo que adiciona mas peso al sistema. Con respecto a la
durabilidad, debido a que el timon esta en constante uso este genera un esfuerzo por picadura entre los dientes

del engrane y de la cremallera, lo que genera desgaste.

Para realizar los calculos para el sistema de direccionamiento, es importante tomar en cuenta la
distribucion del peso del vehiculo en las llantas del mismo. Esto se muestra en la Figura No. 46 suponiendo
una simetria a lo largo del carro, se obtiene que las reacciones en las llantas frontales son de Ry = 750 N en

cada una y en las llantas traseras de R, = 1050 N. Tomando la masa del vehiculo y piloto como 360 Kg.

Figura No. 46 Distribucion del peso en las llantas del vehiculo.
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Las principales restricciones por parte de la competencia con respecto al sistema de

direccionamiento se muestran en el Cuadro No. 12. Solamente algunas restricciones afectan especificamente

el disefio del sistema, estas se indican también en el Cuadro No. 12.

Cuadro No. 12 Descripcion de los requerimientos del sistema de direccionamiento

Restringe
Cddigo Requerimiento
al disefio
T4.6 Todos los controles del vehiculo deben poder operarse dentro del mismo. No
T6.5.1 El timon debe estar conectado a las llantas frontales de manera mecanica. Si
T6.5.2 El sistema de direccionamiento debe contar con topes para asegurarse que las | Si
Ilantas no puedan topar ninguna otra parte del vehiculo
T6.5.3 El timén debe tener un juego no mayor a 7° Si
T6.5.4 El timén debe poder desconectarse de la columna donde se encuentre por el piloto | Si
estando en posicién de manejo
T6.5.5 Si el vehiculo tiene sistema de direccionamiento para las ruedas traseras, estas | No*
solo deben tener un movimiento de maximo 6° restringido por topes mecanicos
T6.5.6 El timén debe tener un perimetro de forma circular u ovalada continuo Si
T6.5.7 En cualquier posicion, el timon no debe llegar a tener una altura mayor a la | Si
estructura externa del vehiculo
T6.5.8 Si se utiliza un sistema de direccionamiento por cables, se debe afadir | No*
documentacion extra en el reporte del SES de los equipos demostrando el
equivalente mecénico
T6.5.9 La cremallera de direccion debe ir mecanicamente unida al marco Si
T6.5.10 Todos los componentes entre el timon y la cremallera deben de estar | Si
mecanicamente unidos y visibles durante la inspeccion

*Nota: estos requerimientos, si deberian de afectar, en este caso no afectaran debido a que no se implementaran en el

disefio.

Debido a que se utilizard un direccionamiento de pifién-cremallera, los requerimientos T6.5.1,

T6.5.2, T6.5.3 y T6.5.9 deben considerarse al disefiar estos dos elementos. El disefio del pifion y de la

cremallera se muestra en la Figura No. 47. Para realizar el disefio de un engrane existen un conjunto de

decisiones que es necesario tomarlas o definirlas antes de comenzar con el disefio (Bundynas & Nisbett,

2012). Las decisiones a priori para el disefio del engrane y cremallera fueron las siguientes:
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Cuadro No. 13 Decisiones a priori para el disefio del engrane

Decision a priori Valor Unidades
Momento de
L . 50 N*m
Direccionamiento
Velocidad 6 Rad/s
Angulo de presion (¢) 20 °

Figura No. 47 Disefio del pifion y cremallera.

Para calcular la carga que se muestra en el Cuadro No. 13, se tomaron en cuenta los momentos que
se ejercen sobre el sistema de direccionamiento debido al movimiento del vehiculo y el momento que el
piloto debe ser capaz de ejercer para poder direccionar el vehiculo. Las fuerzas que interactian con el
neumatico al direccionarlo se muestran en la Figura No. 48. Donde F; es la fuerza normal debido al contacto
con el suelo, Fyx la fuerza de traccion de la llanta y Fy la fuerza lateral debido al movimiento del vehiculo.

Cada una de estas fuerzas transmite un momento al eje de direccionamiento. (Gillespie, 1992)

Figura No. 48 Diagrama de cuerpo libre sobre los neumaticos al momento de direccionarlos.

(Gillespie, 1992)
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Estas fuerzas son el resultado de la interaccion entre las llantas y el suelo y afectan directamente al
direccionamiento. Para esto la SAE defini6 una convencion para el calculo de estas fuerzas el cual se muestra
en la Figura No. 49. Estas fuerzas son medidas desde el punto de contacto entre la llanta y el suelo, esto nos

da una base para analizar las reacciones del direccionamiento.

Figura No. 49 Diagrama de fuerzas y momentos definido por la SAE

Posiliva
Inclinalien Angle

Resistance
Morment = Stip Angla

Spin Axis

Y Lateral

e e
M) Normal Force (F; ) !

El momento transmitido por la fuerza normal (F,) se calcula con la ecuacion 1. Para calcular las
fuerzas normales se tomo la masa del vehiculo mas el piloto igual a 360 Kg. El primer término de la ecuacién
corresponde al momento debido al &ngulo de cdmber y el segundo corresponde al momento generado por el
&ngulo de céster y a la distribucién del peso en las llantas derechas y las izquierdas. Por la Figura No. 55 se
puede observar que con los parametros d=25mm, A=10° y v=5°, el momento mayor se da cuando 6=45° en

donde My =-36.8 Nm. (Gillespie, 1992)

M, = —(F, + F,)d sin(1) sin(8) + (F,; — F,;) d sin(v) cos(6) (D)

Donde:

F,; es la fuerza normal en la llanta izquierda

F,, es la fuerza normal en la llanta derecha

d es la distancia entre el punto de contacto y el intercepto del eje de direccionamiento en el suelo.
A es el angulo de camber

§ es el angulo de direccionamiento

v el angulo de céster

Debido a que el segundo término de la ecuacion 1 afecta inicamente cuando existe una distribucion

de peso al momento de girar en una curva, para esto se puede utilizar la ecuacion 2 sabiendo que h=0.39m,
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t=1.4my a,,= 6m/s? tenemos un AW = (F,; — F,,) = 600N. Se puede obtener estos datos de la Figura No.
50. Es importante mencionar que hacen falta varios sistemas en el vehiculo como la carroceria, sin embargo,

la Figura No. 50 representa una muy buena aproximacion del mismo.

mha
AW = — Y 2

Donde:

AW es la distribucidn de peso de un lado a otro

m es la masa del vehiculo

h es la altura del centro de masa del vehiculo con respecto al suelo
a, es la aceleracion centripeta al girar

t es la distancia entre las llantas frontales

Figura No. 50 Medicion de la distancia entre llantas y altura del centro de masa.

Figura No. 51 Diagrama del momento debido al dngulo de cdmber.
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(Gillespie, 1992)



Figura No. 52 Momento debido al camber con d=25mm y A=10°, generada en MATLAB®
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Figura No. 53 Diagrama del momento debido al dngulo de céster.
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Figura No. 54 Momento debido al caster con d=25mm y v=5°, generada en MATLAB®
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Figura No. 55 Momento total generado por la fuerza normal, generada en MATLAB®
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El momento transmitido por la fuerza lateral (Fy) se calcula mediante la ecuacion 3. Para calcular la
fuerza lateral es necesario utilizar el modelo matematico descrito en la ecuacién 4, para simplificar los
calculos se supuso que la fuerza lateral en ambas llantas frontales es la misma. Es importante notar que la
ecuacioén 3 describe el comportamiento de la fuerza lateral en términos del angulo de desliz. Esta ecuacion

depende de los factores B, C, D y E los cuales se deben calcular con el procedimiento descrito abajo.
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M, = (Fyr + Fyl) r tan(v) ?3)

Donde:
F,, es la fuerza lateral en la llanta derecha
F,, es la fuerza lateral en la llanta izquierda

r es el radio de las llantas frontales

(Fyr + Fy) =D x sin(C * arctan(Bd))) +S, 4)
p=0A—-E)a+S)+ garctan(B(a +S1) (5)

Donde:

a es el angulo de desliz

¢ es funcion del angulo de desliz

B es el factor de rigidez de las llantas

C es el factor de forma de las llantas

D es el factor de pico de las llantas

E es el factor de curvatura de las llantas

S, es el factor debido al desplazamiento vertical de la llanta

Sy, es el factor debido al desplazamiento horizontal de la llanta

Para calculas dichos factores se utilizan los coeficientes de la ecuacion de la llanta considerando la
fuerza vertical F, y el &ngulo de céster. Los coeficientes se muestran en el Cuadro No. 14 y el Cuadro No.
15.

Cuadro No. 14 Coeficientes de la formula de la llanta considerando F-.

Coeficientes a, a, as a, as ae a; ag
Para calcular F, -22.1 | 1011 | 1078 | 11.82 | 0.208 0 -0.354 | 0.707
Para calcular M, -2.72 | -2.28 | -1.86 | -2.73 | 0.110 | -0.070 | 0.643 | -4.04

Cuadro No. 15 Coeficientes de la formula de la llanta considerando el angulo de camber.

Coeficientes aq aqo a ai; a3

E, 0.028 0 14.8 | 0.022 0

M, 0.015 | -0.066 | 0.945 | 0.03 0.07




70

Con los coeficientes de los cuadros anteriores se pueden calcular los coeficientes B, D, E, S, y S;,
con las ecuaciones 6, 7, 8, 9 y 10 respectivamente, sabiendo C=1.3 debido a que solo se estan calculando las
fuerzas laterales (Bakker & Nyborg). Con esto se puede generar la grafica de la Figura No. 56 y determinar
que la fuerza lateral maxima es de 1689N a los 9.7° y, utilizando la ecuacién 3 y el radio de la llanta como r

= 0.265m, se puede calcular el momento M, .

D= a1F22 + aZFZ (6)
E = a6F22 + a7FZ +ag (7)
i t F,
B assin(asarctan(ask,)) (8)
CD
S.,; - agl‘l (9)
S, = ((11on2 + alle)/1 (10)

Figura No. 56 Fuerza lateral dependiendo el angulo de desliz, generada en MATLAB®
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El momento transmitido por la fuerza de traccion (Fyx) se calcula con la ecuacién 11. Suponiendo un
coeficiente de adhesidn entre el asfalto y las llantas de u=0.7 (Car - Traction Force, 2010) el momento de
traccion final seria de Mt = 10.5 Nm. (Gillespie, 1992)

My = (Fp — Fy) d (11)

Donde:

U; es el coeficiente de adhesion entre la rueda y el asfalto

El altimo momento ejercido sobre el eje de direccionamiento es el momento de alineamiento, este

se calcula mediante la ecuacion 12. Para esto es necesario calcular el momento de alineamiento ejercido en
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cada llanta haciendo uso de la ecuacién 13. Esta ecuacion es idéntica a la ecuacion 4, sin embargo los
coeficientes toman distintos valores, para esto se usan los que se muestran en la tercera fila de los cuadros
Cuadro No. 14 y Cuadro No. 15. El coeficiente B es el Gnico que cambia su formula a la ecuacion. La grafica

generada a partir de esta ecuacion, que se muestra en la Figura No. 57, representa el cambio en el momento
de alineamiento dependiendo del angulo de desliz.

Myr = (M, + M,,) cos(y/ A2 + v?) (12)
Donde:
M, es torque de alineamiento en la llanta izquierda
M,,. es torque de alineamiento en la llanta derecha
(My, + M) = D * sin(C * arctan(B¢)) + S, (13)
2
5= azF; + a,F, (14)
CD * e4sFz
Figura No. 57 Momento de alineamiento vs del angulo de desliz, generada en MATLAB®
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Con estos momentos ya calculados, se puede obtener el momento transmitido al timén mediante la
ecuacion 15. Pero debido a que tanto M, como M dependen del &ngulo de desliz, Mg, también, de la forma
en que se muestra en la figura No0.58. De la misma figura se puede observar que el momento maximo

transmitido al timén es de | Mg, |= 46.96 Nm lo que podemos aproximar a 50 Nm.

MSW =MAT+MT+M17+Ml
Donde:

(15)
M, es el momento neto sobre el eje de direccionamiento

M, es el momento de alineamiento



M es el momento debido a la fuerza de traccion (Fy)

M, es el momento transmitido por la fuerza normal (F)

M; es el momento transmitido por la fuerza lateral (Fy)
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Figura No. 58 Momento neto vs el &ngulo de desliz, generada en MATLAB®
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Para realizar el disefio del engrane y cremallera se necesita seleccionar el moédulo de los mismos, el

didmetro del engrane, material y numero de dientes del engrane. Se realizé el disefio de un engrane con los

parametros mostrados en el Cuadro No. 16. Estos parametros se seleccionaron con el objetivo de minimizar

el espacio y la masa del sistema y utilizando medidas comerciales, para luego corroborar si el disefio no

presenta ningln problema.

Cuadro No. 16 Parametros de disefio para el engrane.

Caracteristicas del )
Valor Unidades
engrane
Médulo 3 mm
Namero de dientes 20 -
Angulo de presion (¢) 20 °
Ancho de diente 25 mm
Diametro de paso 60 mm
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Para corroborar que el sistema pifién cremallera no presente interferencia se supone que la
cremallera es un engrane de radio infinito, por lo que el perfil de involuta de sus dientes son lineas rectas.
Para analizar la interferencia entre ambos elementos se utiliza la expresion 16. Si se considera que el engrane
tiene medidas normalizadas, el médulo es igual al adendum por lo que la expresion se simplifica. Utilizando
los pardmetros mostrados en el Cuadro No. 13, se obtiene que z>17.1 lo cual dice que el pardmetro
seleccionado para el nimero de dientes evita interferencia.

z>2 # (16)
m (sin(¢))?

Donde:

z es el nimero de dientes

a. la medida del adendum

m es el médulo del engrane y cremallera

¢ es el angulo de presion del engrane

Para cumplir con el requerimiento T6.5.9 se decidié fabricar la cremallera en el eje principal de
direccionamiento. Esto es para evitar utilizar pernos para unir la cremallera al eje y para evitar agujeros tanto
en la cremallera como en el eje, ya que estos son concentradores de esfuerzos. El disefio del pifion y de la
cremallera se puede ver en la Figura No. 47. Para asegurarse que estos elementos resistiran los esfuerzos a
los que estaran sometidos se realiz6 un andlisis de elementos finitos, mostrado en la Figura No. 117, aplicando
el momento que el piloto ejerce sobre el eje de direccionamiento calculado anteriormente, el cual es de M=50
Nm.

Con el disefio del pifion y cremallera, y el cajén se cumplen los requerimientos T6.5.1, T6.5.2, T6.5.9
y T6.5.10. Y falta completar los requerimientos T6.5.3, T6.5.4, T6.5.6 y T6.5.7. Para poder completar el
requerimiento T6.5.3, es necesario tener ya fabricados el pifion y la cremallera, ya que con estos elementos
ya en fisico serd posible analizar el juego que ambos elementos presentan debido a las tolerancias en la
fabricacion. Para completar el requerimiento T6.5.4 es preciso contar con un mecanismo que sea capaz de
remover el timén de una manera facil y rapida. Para esto se utilizara un mecanismo “quick release” el cual
es mas adecuado comprarlo debido a lo complejo y no tan exacto funcionamiento si este se disefia y fabrica,
ademas son de bajo costo. Para cumplir con el requerimiento T6.5.6 es preciso tener el timén. Es mas, la
seleccion del timén debe ir orientada por este requerimiento. Por Ultimo, el requerimiento T6.5.7 se podra
evaluar una vez el sistema de direccionamiento esté completamente montado ya sobre el vehiculo, pero para
la facilidad de montaje se deberan utilizar “U-joints”. Estas articulaciones permiten poder acomodar con
mejor facilidad el eje de direccionamiento al vehiculo, permitiéndole inclinarse a algin angulo y seguir
transmitiendo facilmente el momento hacia el pifion y la cremallera. El disefio de estos elementos no es muy
complicado, sin embargo, estos se encuentran estandarizados y son de bajo costo, siendo una mejor opcién

el comprarlos.
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En la Figura No. 59 se puede observar el sistema de direccionamiento completo. Esta figura muestra

cémo debe quedar el sistema ya manufacturado y ensamblado. Las dimensiones de cada uno de los elementos

de este sistema se muestran en los planos adjuntos en la seccién de anexos.

Figura No. 59 Disefio del sistema de direccionamiento

La mayoria de piezas del sistema de direccionamiento seran maquinadas en aluminio 7075 t6. Se

selecciond este material para fabricar estos componentes debido a su alta resistencia y bajo peso, ademas de

su facilidad de maquinacion. Para maquinar los elementos se empleara una fresadora para piezas como el

cajon, eje con la cremallera y los tie rod connectors.

Para esto se debe emplear una velocidad de corte promedio de 61 m/min para el proceso de

desbastado y una de 93 m/min para el proceso de acabado segun indica el

Cuadro No. 17. Piezas como el engrane, las u-joints, tie rod ends y tornillos seran comprados.

Cuadro No. 17 Velocidades de corte promedio para distintos materiales.

Refrendado, torneado, rectificacion

Desbastado Acabado Roscado
Material pies/min| m/min |pies/min, m/min |pies/min| m/min
Acero de 90 27 100 30 35 11
maquina
Acero de 70 21 90 27 30 9
herramienta
Hierro fundido 60 18 80 24 25 8
Bronce 90 27 100 30 25 8
Aluminio 200 61 300 93 60 18

(Alvarez, 2010)
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D. SISTEMA DE SUSPENSION

El sistema de suspension que se decidio implementar fue el “double wishbone”. Las principales
ventajas de este disefio consisten en la abundante informacion que se encuentra sobre este tipo de sistema de
suspension debido a que es utilizado por la mayoria de equipos en la competencia Férmula SAE e incluso es
el utilizado en la Férmula 1. Asi mismo se puede ajustar facilmente la geometria de la suspension
modificando el largo del brazo y para colocarlo sobre el vehiculo Gnicamente se debe conectar las dos puntas
del cada brazo sobre soportes unidos al chasis. Entre las desventajas de este modelo son el disefio del mismo
y que, comparado con el sistema multilink, es menos efectivo ante las irregularidades del terreno. Las
principales restricciones de la competencia, respecto al sistema de suspension se muestran en el Cuadro No.
18.

Cuadro No. 18 Requerimientos del sistema de suspension impuestas por la competencia.

P - Restringe
Cédigo Requerimiento L
al disefio
El vehiculo debe contar con un sistema de suspension funcional con atenuadores
T6.1.1 de impacto, con un recorrido de llanta minimo de 50 mm, 23 mm de compresion Si

y 25 mm de estiramiento

T6.2 Todos los puntos de montaje del sistema de suspension deben estar visibles f
) i
durante la inspeccion técnica en la competencia

T6.3 Ninguna parte del vehiculo, con excepcién de las llantas, debe tocar el suelo Si

(Farrington, 2011)

Las restricciones del sistema de suspensidon dejan bastante libertad en el disefio para poder
implementar cualquier tipo de sistema de suspensién. Por lo que para realizar el disefio de la suspension del
vehiculo se consideraron Unicamente las dimensiones del chasis, puesto que este sistema depende
directamente de ellas. El sistema de suspension es distinto para las llantas traseras que para las frontales,
debido a la diferencia en la cantidad de espacio que tiene la parte frontal del vehiculo con respecto a la parte
trasera. Asi mismo, los brazos de la parte trasera son mas largos y con esto el momento sobre ellos aumenta
(Farrington, 2011). Las dimensiones de los brazos para la suspension frontal se muestran en la Figura No. 60

y las dimensiones para los brazos de la suspensiéon trasera se muestran en la Figura No. 61.
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Figura No. 60 Dimensiones de los brazos de suspension frontales.

Figura No. 61 Dimensiones de los brazos de suspension traseros.

Otro elemento que se disefid en este sistema fue el push rod, este elemento es el encargado de
transmitir las vibraciones inducidas por el terreno o por el movimiento del carro al resorte y amortiguador.
Para acomodar los amortiguadores al chasis resulta util utilizar un balancin o “rocker arm”. El propodsito de
este balancin es poder colocar el amortiguador no precisamente perpendicular a los brazos de la suspensién,
sino en algun espacio disponible en el vehiculo donde este paralelo a los brazos, este balancin se encarga de
transmitir el movimiento vertical del push rod a uno horizontal hacia el amortiguador (Farrington, 2011).
Para poder ensamblar el push rod es necesario utilizar un soporte el cual se soldara a los brazos inferiores.
En la Figura No. 62 se muestra el ensamble entre el balancin el push rod y el soporte del push rod.
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Figura No. 62 Ensamble entre balancin, push rod y soporte del sistema de suspensién

Por ultimo, es necesario considerar el requerimiento T6.1.1. Para poder evaluar este requerimiento
es necesario contar con el amortiguador, el resorte y que el sistema de suspension esté colocado en el chasis.
Y para evaluarlo se utiliza la ecuacion 17 la cual depende de datos como la distancia desplazada por la llanta
y la distancia desplazada por el resorte. Y este valor se puede ajustar directamente sobre los amortiguadores
mediante una rosca la cual establece hasta donde empieza a ejercer fuerza el resorte (Farrington, 2011).

L distancia recorrida por la llanta
Constante de Movimiento = — - - - a7)
distancia recorrida por el amortiguador

La constante de resorte equivalente es el valor que deberia de tener el resorte si este se conectara
directamente sobre la llanta y no por medio del push rod. Este factor sirve para analizar vibraciones
transmitidas al chasis y para simplificar célculos posteriores. Esto se calcula mediante la ecuacién 18 y ayuda
también a verificar el requerimiento T6.1.1.

Constante del resorte del amortiguador
Constante de la Llanta = — (18)
Constante de Movimiento

Los disefios para el sistema de suspension delantero y trasero se muestran en la Figura No. 63 y 64,
cuyas Unicas diferencias son el largo de los brazos y el lugar donde se coloca el amortiguador. Lo primero es
debido a aumentar el momento de volcamiento y lo Gltimo es debido a motivos de espacio en la parte

delantera y trasera del vehiculo.
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Figura No. 63 Sistema de suspension para las llantas frontales

Para el sistema de suspension se utilizaran barras de acero AISI 1018. Se seleccioné este material
debido a su alta resistencia y a que el peso del sistema de suspensidn no es tan critico en el disefio del vehiculo.
Estas barras iran soldadas de la misma manera del chasis. Las dimensiones de los tubos para el sistema de

suspension son de 17.2 mm de didmetro y 2.6 mm de espesor.
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E. SISTEMA ELECTRICO

El disefio de este sistema esta determinado por la seleccién de los componentes eléctricos del

vehiculo.
Los componentes del sistema son:

e Bateria

e  Alternador

e Bobinas de encendido

e Buyjias

e  Switch y luces de freno
e  Switches de emergencia

e Cableado eléctrico

La eleccion de la bateria esta determinada por el motor de arranque, pues en el instante inicial en el
que se acciona el switch de encendido, el alternador no esta en funcionamiento y es la bateria la que le da al
motor de arranque la energia suficiente para vencer su propia inercia y luego accionar el motor de combustion
interna (Kawasaki, 1997). Dado que el motor trae integrado el motor de arranque, la bateria debe cumplir
con las mismas especificaciones del vehiculo original, siendo esta dada por el manual de mantenimiento y
requiriendo entonces una capacidad de 8.6 Ah y un voltaje entre sus terminales de 12V (TPS Knowledge is
Power, 1998).

Las bobinas de encendido y las bujias dependen inicamente del motor; dado que son estos elementos
los que producen la chispa para la explosion dentro de los cilindros, Unicamente vienen determinados por
cuanta energia tiene que llevar esa chispa para poder llevar a cabo esa funcidn. Las bobinas son las que con
los arrollamientos en su interior producen esa energia, mientras que las bujias son el medio de transmision
para llevar la chispa de la bobina al cilindro correspondiente (Alonso, Técnicas del Automdvil: Equipo
Eléctrico, 1998).

En el caso del alternador, se requiere de un andlisis de cargas eléctricas del vehiculo, separandolas
entre consumidores de conexién permanente o prolongada y consumidores de conexion breve (Amazon,
n.d.). La suma total de potencias requeridas por los consumidores de conexion permanente o prolongada,
divididas dentro del voltaje nominal del alternador y multiplicando el valor resultante de la operacion anterior
por un factor de seguridad de 1.3, determinan la corriente que este debe entregar en ralenti, pudiendo entonces
cumplir su funcion de proveer la corriente necesaria para la alimentacion de los consumidores eléctricos y
permitir la carga de la bateria 0o acumulador (Amazon, n.d.). Dicho balance se muestra en los siguientes

cuadros:



Cuadro No. 19 Consumidores de conexion breve o prolongada para el vehiculo.

Consumidores de conexion permanente o prolongada

Aparato o sistema eléctrico Potencia (W)
ECU 4
Tablero 4
Bobinas de encendido 144
Sensor de temperatura del refrigerante 0.01
Sensor TPS 0.01
Sensor Efecto Hall (2) 0.02
Sensor de nivel gasolina 0.18
Sensor de nivel de aceite 0.0025
Sensor de nivel de refrigerante 0.0025
Sensor de nivel de liquido de frenos 0.0025
Xbee 0.33
LCD 0.2
Displays 7 segmentos 0.84
LED's indicadores de nivel 0.225
Electrobomba de combustible 70
Potencia 1 P, =224

Cuadro No. 20 Consumidores de conexion breve para el vehiculo.

Consumidores de conexién breve

Aparato o sistema eléctrico

Potencia (W)

Luces de freno 20
Potencoa 2 Py, =20
POTENCIA TOTAL (P41 + P,,2) 254

Cuadro No. 21 Calculo de la corriente minima requerida para el alternador.

Corriente del alternador

Corriente de los consumidores permanentes 1,,; (A)

16

Demanda calculada (A) I, = 1.3 %I,

21

80
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Segun el cuadro anterior, se determina que la corriente minima que debe entregar el alternador en
ralenti es de 21A.

La eleccion de las bobinas de encendido y bujias viene dada Unicamente por el motor a utilizar, al ser estos
los componentes que permiten producir el arco eléctrico y posteriormente, la chispa que produce la explosion
en los cilindros del motor. Adicionalmente, la cantidad de bobinas de encendido necesitadas es determinada

por el tipo de ignicion a utilizar, pudiendo ser (Bratu Serban & Campero Littlewood, 1995):

e Opciodn A: Sistema de encendido por distribuidor
e Opciodn B: Sistema de encendido de chispa perdida (Wasted Spark)

e Opciodn C: Sistema de encendido directo (Spark-on-plug)

Se eligi6 el encendido por chispa perdida debido a su facilidad para determinar la bobina que debe
ser activada, y la menor dependencia de componentes mecénicos como seria con el encendido por distribuidor
(Bratu Serban & Campero Littlewood, 1995). Por el tipo de sistema elegido, se requiere entonces de una

cantidad total de dos bobinas de encendido dobles.

Adicionalmente, se requeria de un circuito que adaptara las sefiales de control a los niveles
necesarios para activar las bobinas. Este se muestra en la siguiente figura, el circuito utiliza transistores IGBT
para permitir el paso de corriente por el embobinado primario. Estos transistores son desarrollados para ser

utilizados en la ignicion de vehiculos.

Figura No. 65 Circuito para la sefial de activacion de las bobinas de encendido.
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Las caracteristicas fisicas de las bobinas y de las bujias, se especifican segin el motor de combustidn,
las cuales estan descritas en el manual de mantenimiento de la Yamaha YZF (TPS Knowledge is Power,

1998), siendo estas caracteristicas:



e Bobinas

o Espacio de chispa minimo de 6 mm, bobina primaria 0.85-1.15 ohms, bobina secundaria

5.01-6.78 kOhmios

e Buyjias

o Estandar, con 0.7 mm de espacio, rango térmico 10

En una etapa posterior del disefio se dimension6 el cableado, es decir los conductores que conectan

a todos los elementos con la alimentacion otorgada por la bateria. El criterio de dimensidn viene dado por el

amperaje que debe pasar por cada conductor, siguiendo la siguiente ecuacion (Bosch, 2000):

P
I = —
nom VnomCOSQb (19)
Con ello se obtiene el siguiente cuadro:
Cuadro No. 22 Calibre para los conductores de los elementos eléctricos.
) Voltaje ) ]
o Potencia Total ) L I nominal Calibre
Descripcion Nominal Cosg
(Watts) (metros) (A) AWG
(Volts)

Bateria - Starter 200.00 12.00 1 0.5 16.67 14
Bateria - Alternador 280.00 14.00 1 0.5 20.00 14
Switch encendido -

) 72.00 12.00 1 0.5 6.00 14
Bobinas

ECU - Sensores 1.50 5.00 1 1 0.29 14

Switch encendido -
1.00 12.00 1 1 0.08 14
ECU
Switch encendido -
3.00 12.00 1 0.5 0.25 14
tablero
Switch encendido -
1.00 12.00 1 3 0.08 14

Switch de freno
Switch encendido -

20.00 5.00 1 3 4.00 14

Luz de freno

Adicionalmente, se requiere de un set de cables de encendido. Estos son cables de alta tension

disefiados especificamente para llevar el alto voltaje desde las bobinas hasta las bujias.
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Figura No. 66 Cables de encendido NGK.

(Microchip, n.d.)

Los switches de emergencia por su parte, son determinados por el reglamento de la competencia de

Férmula SAE indicando que debe haber tres de ellos, siendo estos:

e  Switch de emergencia primario

o Detipo rotativo

o De accion directa (no relay)

o Toda corriente proveniente de la bateria debe pasar por este switch.
e Master Switch montado en cabina

o De tipo push/pull

o Diametro minimo de 24mm
e  Switch de freno de emergencia

o Tipo push/pull o flip.

o De dos posiciones.

o No debe poder ser reseteado por el conductor.

Estos switches no deben ser disefiados, sino que se debia buscar en catadlogos switches que
cumplieran con los requerimientos antes mencionados. Lo mismo ocurrié con la luz de freno, la cual debia
cumplir con:

e Debe tener un fondo negro.
e Debe tener forma rectangular, triangular o casi redonda.

e  Debe tener un area minima brillante de 15 cm?

Y debia seleccionarse una luz de freno que cumpliera con esos criterios.
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F.  SISTEMA ELECTRONICO

Los médulos de este sistema eran:

e Control de la ignicién del motor
e Telemetria

e Tablero

1. Control de la ignicion del motor. El control de la ignicion est4 constituido por la ECU (Engine
Control Unit, por sus siglas en inglés) y los sensores que permiten la medicion de variables para determinar
el instante correcto para producir la chispa. Los componentes mas importantes para el control del encendido
del motor son (Bratu Serban & Campero Littlewood, 1995):

e La posicidn de los cilindros.
e Detonacion del motor.

e Lavelocidad del motor

e Carga del motor

e Sensor de temperatura

e Bobina de encendido (que corresponde al componente de salida)

Para medir la velocidad del motor se utilizan sensores de efecto Hall, los cuales con la colocacion
de Trigger Wheels en el cigliefial y el arbol de levas, otorgan como salida una onda cuadrada cuyo tiempo en
alto corresponde a la velocidad de rotacién medida. EI medir tanto el cigiiefial como el arbol de levas permite
conocer el TDC (Top Dead Centre) y el BDC (Bottom Dead Centre). Aunque existen sensores VR (Variable
Reluctance) que también pueden utilizarse para este tipo de mediciones, los de Efecto Hall son més eficientes
y certeros en sus mediciones, ademéas de ofrecer una mayor vida Util de trabajo. Cada vez son menos las

aplicaciones en las gque se usa un VR y se opta en su lugar por uno de Efecto Hall. (Cobb, n.d.)

La carga de motor se determina con el Throttle Position Sensor, que mide el &ngulo de posicién del
acelerador y lo traduce en un cambio de voltaje; con este sensor también se puede determinar el modo de
operacion del motor. Existen dos sensores utilizados para esta tarea, uno siendo el TPS y el otro siendo el
MAP (Manifold Absolute Pressure), el TPS presenta la gran ventaja de un montaje mucho mas sencillo que

el MAP y un precio mucho mas econémico. (Bratu Serban & Campero Littlewood, 1995)

El sensor de detonacion por su parte, mide las vibraciones del motor enviando una sefial cuando
estas sobrepasan un limite previamente establecido. Al recibir esta sefial, se lleva a cabo una reduccion en el
tiempo de encendido por parte de la ECU, con la finalidad de disminuir la vibracion y evitar los dafios internos
y el “cascabeleo” que estas pueden producir. Dado que no existe otro tipo de sensor que lleve a cabo
mediciones de este tipo, no es necesario realizar comparaciones con otro componente y escoger el mas

adecuado para el proyecto. (Bratu Serban & Campero Littlewood, 1995)
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En cuanto al sensor para medir la temperatura del refrigerante (ECT por sus siglas en inglés), si bien
existen diferentes tipos de sensores para medicién de temperatura (como las termocoplas, por ejemplo), el
empleado en la industria automotriz corresponde a un termistor, el cual varia su resistencia en funcion de la
temperatura que mide y esta varianza se traduce en un cambio de voltaje, siendo esta sefial la que llega
finalmente al dispositivo de control, siendo entonces este tipo de sensor el elegido para ser utilizado en el

control del vehiculo. (Bratu Serban & Campero Littlewood, 1995)

La ECU es la computadora que procesa todos los datos recabados por medio de los sensores, para
luego traducirlo en acciones correspondientes al control de la ignicién. Para su disefio, se llevo a cabo la
seleccion del microcontrolador a utilizar y el disefio de los circuitos que adapten las sefiales de los sensores
automotrices a niveles tolerados por dicho componente. Hubo tres iniciales para la seleccion del PIC:

e Existen marcas variadas que fabrican microcontroladores, pero los estudiados en los cursos de la
universidad son los de Microchip, ademas de que existe una gran cantidad de informacién sobre
estos microcontroladores tanto por el fabricante como por Internet.

e El microcontrolador debe ser de alta gama (PIC18F o superior) puesto que se trata de una aplicacién
mucho mas exigente que proyectos trabajados en cursos anteriores.

e El microcontrolador debe tener un méximo de 40 pines, puesto que este es el tamafio méximo

tolerable por la programadora de PIC’s con la que se cuenta.

Ya con esto en mente, se llevd a cabo la elaboracion de un listado de especificaciones que el
microcontrolador debia cumplir. Para ello como primer paso se hizo una lista de cuantas sefiales analdgicas

y digitales se tenian, siendo en total:

e 5sefiales analdgicas
o 5sefales digitales
Adicionalmente, se requeria que el microcontrolador contase con comunicacion serial, ya que seria

por este medio que se daria la transmision de datos hacia la computadora del equipo.

Otro aspecto importante era la velocidad del microcontrolador. Los sensores del cigiiefial y del arbol
de levas son los mas importantes para controlar el encendido, puesto que es con ellos que se puede saber la
bobina a disparar. Mientras mas rapido gira el motor, mas rapido se generan las sefiales cuadradas
provenientes de estos sensores; asi que se hizo un calculo para conocer el tiempo maximo que puede tardar

una instruccion considerando los siguientes puntos:

e Latrigger wheel ubicada en el cigiiefial va mas rapido que la ubicada en el arbol de levas, teniendo
el doble de velocidad que esta Gltima.
e Latrigger wheel estd formada por 36 dientes con espacios de 10° entre si, por lo que en si, el diente

utiliza un espacio de 5°.
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e El motor Kawasaki ZX6 ZZR600, el cual es otro de los motores considerado para ser comprado,

llega a un méximo de 11500 rpm (1204.3 %} (Denton, 2004).

Asi, el tiempo méaximo de instruccion viene dado por:

tnax = —180° 72.5 us (20)

Con ello se determing la frecuencia minima de reloj que debia soportar el microcontrolador, siendo:

fmin = = 55.2kHz (21)

max

Figura No. 67 Trigger Wheel.

(Amazon, n.d.)



Se enlistaron entonces los requerimientos para el microcontrolador:

Cuadro No. 23 Requerimientos del microcontrolador

Aspecto Cantidad minima

Entradas analégicas 5

Entradas digitales

Salidas analégicas 0
Salidas digitales 2
Méddulo UART 1
fnin 55.2 kHz
Timers 3
Madulos CCP 2

EI microcontrolador seleccionado fue entonces el PIC18F4550, el cual es de alta gama y cuenta con:

e 40 pines

e 13 canales analdgicos, con resolucién de 10 bits cada uno.

e 35 Pines configurables como E/S digital.

e Interrupcién de cambio en 4 pines.

e  Oscilador interno de hasta 8 MHz, con soporte de hasta 48 MHz externo.
e 1UART

e 4timers (1 de 8 bitsy 3 de 16 bits)

e 2 mddulos CCP

Figura No. 68 PIC18F4550 elegido para el control del motor.

(Full Function Engineering, 2012)
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Las salidas seriales del microcontrolador (Rx y Tx) deben adaptarse a 3.3V para el envio de los
datos a través de las Xbees. El circuito utilizado para la reducciéon de voltaje en sefiales se muestra a

continuacion:

Figura No. 69 Circuito para reducir de 5V a 3.3V.

La secuencia de encendido del motor se muestra en la Figura No. 71, en donde se inicia con un valor
base acorde a las RPM del motor, y posteriormente, ese valor se modifica acorde a las condiciones en las que

el motor esta trabajando. El calculo de esas modificaciones pude verse en la Figura No. 72.

En cierto punto del diagrama para el timing, puede verse una mencién a “cambio en timing segin
apertura del TPS”; esto se refiere a que, al igual que existe un valor base de tiempo de encendido acorde a
las RPM del motor, también existe un mapa para qué tanto se modifica el tiempo de encendido segun la
medicién del Throttle Position Sensor. En términos generales, el tiempo se retrasa pues al estar mas abierta
la vélvula, la mezcla en la camara de combustion se quema mas rapido; pero la amplitud de ese retraso
depende a su vez de las RPM del motor, a mayores velocidades ese retraso en el timing es de mayor tamafio.

Un ejemplo del efecto del Throttle Position Sensor en la timing puede verse en la siguiente figura:



Figura No. 70 TPS contra tiempo de encendido.
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(Troublecodes, n.d.)
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Figura No. 71 Diagrama de flujo para el encendido del motor.
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Figura No. 72 Diagrama de flujo del célculo del tiempo de encendido.
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El mapa entre RPM y angulo BTDC para el tiempo de encendido de un Mazda MX-5 1.6 litros

puede verse en el siguiente cuadro:
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Cuadro No. 24 BTDC contra RPM para un un Mazda MX-5 1.6 litros.

RPM BTDC (°)
500 10
1000 10
1500 12
2000 17
2500 22
3000 24
3500 28
4000 28
4500 31
5000 34
5500 36
6000 36
6500 36
7000 36

(Kawasaki, 1997)

Estas RPM y BTDC, fueron traducidos a valores de contador para el Timerl y Timer2 del

microcontrolador, considerando que:

Paso timerl = X prescaler (22)
osc
PR2 = tdesborde -1
(23)
—— X prescaler X postscaler

fosc

Considerando un postscaler y prescaler de 1 para el timer2, un prescaler igual a 2 para el timerl, una
fosc de 48 MHz y Un t.p0rae d€ 10 us para el timer2, se obtuvo que el incremento del contador del timerl
ocurria cada 0.17 us, y que para que el desborde del timer2 ocurriera cada 10 us, el registro PR2 debia

precargarse con un valor de 119.

Considerando ademas que entre cada flanco de subida existia una separacion de 10° (estructura de
la Trigger Wheel), y conociendo el paso del timerl y el tiempo de desborde del timer2, se obtuvo el siguiente

cuadro y gréfico de dispersion:



Cuadro No. 25 Valor de RPM del motor contra cantidad del angulo BTDC traducido a tiempo

Figura No. 73 Gréfico para cantidad de desbordes del Timer2 contra el valor de conteo del Timerl.

Desbordes TMR2

TMR1 Cantidad de
desbordes TMR2

20000.00 2667
10000.00 1333
6667.00 867
5000.00 608
4000.00 453
3334.00 367
2858.00 295
2500.00 258
2223.00 219
2000.00 187
1819.00 164
1667.00 150
1539.00 138
1429.00 129

3000

y =0.1384x - 83.101
2500 R?=0.9995

2000
1500
1000

500

0
0.00 5000.00 10000.00 15000.00 20000.00 25000.00

Conteo TMR1
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Asi, con la regresion realizada al grafico, podia obtenerse para “x” velocidad del motor medida con
el contador del timer1, el tiempo “y” que debia transcurrir para producir la chispa acorde a dicha velocidad,

siendo este tiempo medido por medio de la cantidad de desbordes del timer2.

Los datos anteriores permitian obtener una aproximacion real del timing correcto para el motor, y
con la informacién obtenida de otros sensores, se debia crear un juego de mapas con los cuales se calculaba
el timing mas apropiado para las condiciones de trabajo del motor. El primer mapa tenia como coordenadas

la velocidad del motor y la carga del mismo (valor obtenido del TPS). EI mapa se muestra a continuacion.

Cuadro No. 26 Mapa de encendido.

CARGA | 10% 19% 25% 33% 40% 4% 52% 5% 65% 1% 7% 81% 86% 91% 95% 100%
800 10.94 | 22.89 | 22.89 | 1938 | 10.59 7.42 6.02 4.96 4.96 4.96 4.96 4.96 4.96 4.96 4.96 4.96
1200 1516 | 2605 | 2500 | 22.89 | 1516 | 1164 8.83 8.83 8.13 8.13 8.13 6.02 6.02 6.02 6.02 6.02
1600 10.02 | 3344 | 32.03 | 3098 | 23.95 | 17.97 | 12.34 | 1164 8.83 8.83 8.83 7.07 7.07 6.02 6.02 6.02
2000 2184 | 4012 | 3695 | 3695 | 3238 | 2605 | 2113 | 1551 | 12.34 9.88 7.07 7.07 6.02 4.96 4.96 4.96
2400 26.05 | 4117 | 40.12 | 40.12 | 33.09 | 26.05 | 2113 | 1656 | 12.34 9.88 8.48 7.42 6.02 4.96 391 391
2800 3203 | 4152 | 3836 | 3590 | 3590 | 2711 | 21.84 | 1797 | 1410 | 1199 | 10.59 9.53 8.13 7.07 7.07 7.07
3200 36.95 | 42.93 | 39.41 | 3590 | 34.84 | 2711 | 22.89 | 1938 | 1586 | 12.34 | 10.59 9.88 8.83 8.13 7.07 7.07
3600 4293 | 4293 | 3941 | 3695 | 3595 | 27.46 | 26.05 [ 21.13 | 1691 [ 1516 | 10.94 9.53 8.83 8.13 7.07 6.02
4000 4293 | 4293 | 41.88 | 4117 | 3414 | 2957 | 2605 | 21.84 | 1691 | 1551 | 1516 | 11.99 [ 11.99 | 10.94 9.88 9.88
4400 4293 | 4293 | 4258 | 4012 | 34.84 | 3098 | 23.95 | 2148 | 1797 | 1586 | 1410 | 1199 | 11.99 9.88 8.83 8.83
4800 4293 | 4293 | 4258 | 4012 | 34.84 | 3098 | 23.95 | 2148 | 1797 | 1586 | 1410 | 1199 | 11.99 9.88 9.88 8.83
5200 4293 | 4293 | 4258 | 41.88 | 3801 | 3449 [ 32.03 | 2957 | 2641 | 2359 | 20.08 | 20.08 | 18.67 | 17.62 | 1586 | 15.16
5600 4293 | 4293 | 4258 | 4293 | 39.06 | 3555 [ 33.09 [ 30.63 | 2746 | 25.00 | 21.84 | 20.08 | 18.67 | 17.62 | 16.56 | 15.51
6000 4293 | 4293 | 4258 | 4293 | 4012 | 36.95 | 3449 | 3133 | 2852 | 2535 | 21.84 | 21.84 | 2043 | 19.02 | 17.97 | 17.97
6400 4293 | 4293 | 4258 | 4293 | 4012 | 3766 | 3414 | 3133 | 2852 | 2535 | 21.84 | 21.84 | 2113 | 19.02 | 19.02 | 19.02
6800 4293 | 493 | 4258 | 42.93 | 4012 | 3766 | 3414 | 3133 | 2852 | 2535 | 21.84 | 21.84 | 2113 | 19.02 | 19.02 | 19.02

RPM

(Bratu Serban & Campero Littlewood, 1995)

Otro aspecto importante para el desempefio del control del encendido, correspondia al
acondicionamiento de la sefial enviada por los sensores. Aunque varios de ellos eran digitales, como los de
Efecto Hall o el nivel de refrigerante y de liquido de frenos, en otros debia determinarse la relacion entre la
variable medida y la sefial transmitida para acondicionar dicha sefial y que esta pudiera leerse con el mddulo

ADC del microcontrolador.

En la siguiente figura, se muestran graficados los datos obtenidos con el sensor de temperatura del
refrigerante utilizando un divisor de voltaje con una resistencia fija de 9.92 kQ, puesto que este sensor era
del tipo resistivo, y un termometro de mercurio como instrumento patron para conocer la temperatura que el

sensor estaba midiendo.
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Figura No. 74 Gréafico de temperatura contra voltaje para el sensor de temperatura del refrigerante.
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Otro sensor que requeria de una fase de acoplamiento era el sensor de detonacidn. La sefial enviada

por este sensor es como la que se muestra en la Figura No. 75.

Figura No. 75 Sefial de un Knock Sensor.

Knock Sensor (KS)
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Spark Detonation Activity
(NGK Spark Plugs, n.d.)

El sensor de detonacion o “knock sensor”, es del tipo piezoeléctrico; la magnitud y frecuencia de la
sefial que envian es acorde a las vibraciones del motor que estdn percibiendo. En muchos motores, la
detonacion ocurre en frecuencias de 7 KHz (Bratu Serban & Campero Littlewood, 1995). Dado que esa era
entonces la frecuencia de interés, la sefial debia ser filtrada. Se utiliz6 un dsPIC30F4013 para el
procesamiento de las sefiales del “knock sensor”, empleando como primer paso un circuito de acople con

amplificadores, el cual subia la sefial a los niveles del microcontrolador y eliminaba ruido con los capacitores
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utilizados. Luego se empled un filtro anti-alias de cuarto orden, para minimizar las sefiales por arriba de la
frecuencia del “knock” del motor. El resto del procesamiento fue digital, utilizando el médulo ADC del
microcontrolador y un filtro pasabanda disefiado en Matlab, para permitir el paso de la sefial a una frecuencia
de 7 KHz. Luego de pasar por el filtro pasabanda, la sefial era integrada y el voltaje obtenido era comparado
con el nivel de referencia del cilindro analizado. Si este voltaje superaba el nivel de referencia (usualmente

entre 1y 2V (Bratu Serban & Campero Littlewood, 1995)), es que hubo detonacion.

Figura No. 76 Circuito de acople para el “knock sensor”.
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Figura No. 77 Gréfico de ganancia del filtro para el “knock sensor”.
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El filtro fue disefiado para una frecuencia de muestreo de 99.8 KHz y los coeficientes de la ecuacion
de diferencias fueron obtenidos aplicando la opcién de single-precision floating point. La ecuacion de
diferencias del filtro fue:

Y[n] = G(byX[n] + byX[n—2]) —a,Y[n — 1] — a,Y[n — 2] (24)
Con:

a; = —1.7970511913299561
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a, = 0.99910438060760498

G = 0.012771914713084698

Adicionalmente, también se realizé una relacidn entre el valor de conteo del timer0 (tiempos de la
ventana del knock sensor) y el timerl (velocidad del motor). Se busca o analiza la detonacion desde 10 hasta
50 ms después de encender el cilindro. (Bratu Serban & Campero Littlewood, 1995)

Cuadro No. 27 Conteo del Timer 0 contra el Timer 1.

TMRL TMRO, inicio TMRO, final
ventanta KS ventana KS
20000 50 250
10000 25 125
6667 17 83
5000 13 63
4000 10 50
3334 8 42
2858 7 36
2500 6 31
2223 6 28
2000 5 25
1819 5 23
1667 4 21
1539 4 19
1429 4 18
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Figura No. 78 Gréfico de conteo del Timer O contra el Timer 1 para la ventana del “knock sensor”.
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2. Telemetria. Para la telemetria, que se refiere a la transmision y recepcién de datos, se eligio utilizar
Xbee’s los cuales son mddulos de radiofrecuencia muy empleados en la actualidad. Son dispositivos
eficientes en la transmision de datos, muy estéticos y livianos, siendo esta Ultima una caracteristica muy
deseable en la construccion del vehiculo.

Existe una amplia gama de Xbee’s (variantes en precio y alcance); pero para esta aplicacion, se utilizaron

Xbee’s Pro 2SB y 3SB.

Figura No. 79 XBee.

(TPS Knowledge is Power, 1998)

La telemetria también requeria del disefio y programacion de una interfaz gréafica que desplegara los
datos recibidos en la computadora a través de las Xbees. Se eligi6 utilizar C# utilizando Visual Studio 2013
como el lenguaje para la programacion de dicha interfaz, dado que esta orientado precisamente a desplegar

variables de forma gréfica. En la siguiente figura puede verse el inicio de la programacion de la interfaz:
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Figura No. 80 Inicio de la interfaz grafica con un velocimetro y un indicador de nivel de combustible.
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Para hacer los despliegues graficos, basicamente el procedimiento se basaba en:

e  Crear un objeto PictureBox.
e Importar la imagen sobre la que se fuera a dibujar, y colocarla dentro del PictureBox.
e Tomando diferentes coordenadas de pixeles, obtener una funcién para obtener las coordenadas
finales de las flechas en términos del angulo de la misma.
e Dibujar la flecha en el PictureBox cada vez que se actualice el angulo creando un evento para ello.
Asi mismo, para establecer la comunicacidn tanto con la interfaz como con el tablero, se desarroll6
una codificacion interna para indicar de qué sensor provenia el valor de 0 a 255 enviado por el
microcontrolador de la ECU. El procedimiento requeria de enviar primero dos letras sucesivas que
correspondieran al cddigo dado al sensor cuya informacion se estuviera enviando, seguido del dato de 0 a
255 correspondiente a la lectura del mismo. En el caso de los de tipo digital, como los de nivel de liquido de
freno o de nivel de refrigerante, se establecié que si se enviaba un valor mayor a igual a 100, se indicaban

niveles bajos y por lo tanto debia activarse el LED de alarma.
La codificacion usada se muestra en el siguiente cuadro:

Cuadro No. 28 Codificacion para el envio de la informacion de los sensores.

Sensor Primer letra del cédigo | Segunda letra del codigo
Nivel de refrigerante C I
Nivel de gasolina F I
Temperatura del refrigerante C t
Throttle Position Sensor T p
Nivel del liquido de frenos B f
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Continuacion Cuadro No. 28

Sensor Primer letra del codigo | Segunda letra del codigo
RPM del motor R c
Velocidad del vehiculo \% e
Nivel del aceite O |
Misfire M F

3. Tablero. En el caso del tablero, existe gran variedad de ellos en el mercado listos para utilizarse en

autos de carrera. Sin embargo, tienen costos elevados y debe considerarse que:

e No es obligatorio el uso de un tablero, ninguna parte del reglamento lo especifica. El despliegue de
datos en el vehiculo estd pensado para la comodidad y seguridad del piloto.

e Dado el punto anterior, no es necesario que el tablero tenga un aspecto de produccion de fabrica,
elementos simples como pantallas LCD, LED’s y displays de 7 segmentos cumplen perfectamente

con la tarea.

Asi, se realizd un esquemaético del circuito del tablero, el cual se muestra en la siguiente figura.

Figura No. 81 Esquematico del tablero.

PINES SIMULAN
AL PIC1GFEST

A

wie
T sow

uEe




101

En la pantalla LCD se despliegan las RPM del motor y el nivel de combustible en forma de
porcentaje; mientras que los display de 7 segmentos sirven para indicar la velocidad del vehiculo, y los LED’s

son alarmas de nivel de refrigerante, nivel de liquido de frenos y nivel de aceite.

Como dispositivo de control del tablero, se utilizé un PIC16F887, el cual recibe la informacion por

comunicacion serial, la interpreta y la despliega.



VI. ANALISIS ELEMENTOS FINITOS
A. FEA DEL CHASIS

Para el anlisis de elementos finitos se utilizo el software de Ansys version 15.0 que tiene una
capacidad de analisis de hasta 100,000 nodos y elementos.

En la configuracion del material, se realizé dos simulaciones para cada analisis, una para el acero al
carbono ASTM a500 grado B y otra para las propiedades del acero que requiere FSAE. Ver Figura No. 82
y Figura No. 83.

Figura No. 82 Configuracion del material ASTM a500 grado B en Ansys.

A B o D | E
1 Property Value Unit 3 |Ge
? % pensity 7350 kg m~-3 e i [
3 ?fz‘] Isotropic Secant Coeffident of Thermal Expansion =
6 %2 Isotropic Elasticty [l
1z 8 Alternating Stress Mean Stress =3 Tabular 0
16 EI Strain-Life Parameters |:|
24 %4 Tensie Yield Strength 2.9E408 Pa 3 |
25 4 Tensile Ultimate Strength 4E+08 Pa O =
Figura No. 83 Configuracion de las propiedades que pide FSAE para los calculos.
- x
A B c D | E
Property Value Unit |
= % Density 7850 kg m~-3 =B (=
3 W T trpamon et of ]
5 A Isotropic Elasticity [l
12 EI Alternating Stress Mean Stress 3 Tabular &}
16 T strainLife Parameters ]
24 4 Tensie Yield Strength 3.05E+08 Fa =B (=
25 4 Tensile Ultimate Strength 3.65E+08 Pa O |E

Otra configuracion que se realizo fue la del mallado. Se utilizé un mallado de geometria hexagonal.
Este tipo de mallado proporciona una solucidn bastante 6ptima y precisa. El mallado hexagonal cuenta con
los métodos de mallado siguientes: combinacidn de barrido, barrido fino, multi-zona y hexagonal dominante.
Para las simulaciones asociadas con el chasis, se utiliza un método multi-zona, este método descompone de
forma automatica la geometria. Para las simulaciones se realizaron dos mallados, ya que en una era necesario
tomar en cuenta la suspensién. Al generar el primer mallado, se obtuvieron 95,956 nodos y 17,810 elementos.
En la Figura No. 84 se puede observar que el skewness de este mallado, el cual es una medida que nos ayuda

a saber que tan buena es la malla y el valor promedio es de 0.59 y por lo tanto se puede decir que la malla
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se adapta bien al chasis y es de buena calidad (Ver Figura No. 86). Para el segundo mallado se obtuvieron
35,972 nodos y 4,856 elementos. EI skewness de este mallado es de 0.5 (Ver Figura No. 87).

Figura No. 84 Pardmetros del primer mallado utilizado para el analisis del chasis.

- Statistics

[T Hodes [9s9%6
Elements | 17850

| Mesh Metric .Sk-Mst

[ Min |030321
Max |0.83938
Average |0,58592

Standard Deviation 020858

Figura No. 85 Parametros del primer mallado utilizado para el anélisis del chasis.

Mesh Quality
Mesh quality recommendations
Low Orthogonal Quality or high skewness values are not recommended

Generally try to keep minimum orthogonal quality > 0.1, or maximum skewness < 0,95, However
these values may be different depending on the physics and the location of the cell

Fluent reports negative cell volumes if the mesh contains degenerate cells

Skewness mesh metrics
B
Excotlant Very good Good Accoptabie ad Unacceptable
0.0.2% 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80.0.94 0.95.0.97 0.98.1.00
Orthogonal Quallty mesh metrics spectrum

Unacteptable Bad Acceptabie Good Vury good Excwlinnt
0.0.00) 0001004 015020 0,20.0,69 070085 095100
u LR LR L AT Ttnber 24 2010 AN Confubermi s
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Figura No. 86 Chasis con el primer mallado implementado
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Figura No. 87 Chasis con el segundo mallado implementado

ANSYS
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Figura No. 88 Parametros del segundo mallado utilizado para el andlisis del chasis.

Advanced

Hodes 152
Elements AbSe

Mesh Metr Shewne
hn
e es0rer
Ayerage 5.30003
Standard Deviation 4 3065 004

Se realizaron diferentes analisis estaticos, por lo tanto la magnitud y posicion de la fuerza aplicada,
junto con la posicion del soporte fijo varia en cada analisis.

1. Anadlisis del chasis como modelo de viga empotrada. Se modela el chasis como una viga empotrada
de ambos extremos. Esto es con el fin de conocer si el peso del conductor y del motor puede deformar el
chasis y también conocer el esfuerzo méximo que se genera debido a estas cargas. Para las condiciones de
frontera, se colocan, tanto la parte de la suspensidn trasera y delantera, soportes fijos y se aplica una carga en
la direccion de —Z en la cabina del conductor y compartimiento del motor. La fuerza aplicada es de 1550N,
que es aproximadamente el peso del conductor y del motor, la cual se distribuyé en 4 barras, por lo que a
cada barra se le aplic6 una carga de 387.5N (F1, F2, F3y F4).

Figura No. 89 DCL para el modelado del chasis como viga empotrada de ambos extremos

G

Para poder determinar la flexion maxima permisible en el chasis, se utiliza como guia la tabla de la
Figura No. 91. Esta tabla se obtuvo del cédigo de practica para estructuras que utilizan acero (Building
Department, 2011). El criterio que se tomd fue el del inciso ¢ “otras vigas”, donde “span” significa la

distancia entre los dos apoyos.
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Figura No. 90 Distancia entre apoyos

i

/

I* 1687,50 - -

Si la distancia entre los dos apoyos es de 1687.50mm, entonces la deflexion maxima permisible es
de 8.44 mm.

Figura No. 91 Limites de deflexion para aceros estructurales.

a) Deflection of profiled steel sheeting

Vertical deflection during construction when the Span/180 (but $20 mm)
effects of ponding are not taken into account
Vertical deflection during construction when the Span/130 (but < 30 mm)

effects of ponding are taken into account
Vertical deflection of roof cladding under dead and Span/90 (but < 30 mm)

wind load

Lateral deflection of wall cladding under wind load Span/120 (but £ 30 mm)
b) Vertical deflection of composite slab

Due to imposed load Span/350 (but £20 mm)

Due to the total load plus due to prop removal (if any) | Span/250
less due to self-weight of the slab
c) \Vertical deflection of beams due to imposed load

Cantilevers Length/180

Beams carrying plaster or other brittle finish Span/360

Other beams (except purlins and sheeting rails) Span/200

Purlins and sheeting rails To suit cladding
d) Horizontal deflection of columns due to imposed load and wind load

Horizontal drift at topmost storey of buildings Height/500

Horizontal drift at top of a single storey portal not To suit cladding

supporting human

Relative inter-storey drift Storey height/400

Columns in portal frame buildings To suit cladding

Columns supporting crane runways To suit crane runway

e) Crane girders
Vertical deflection due to static vertical wheel loads Span/600
from overhead traveling cranes

Horizontal deflection (calculated on the top flange Span/500
properties alone) due to horizontal crane loads
f) Trusses
Typical trusses not carrying brittle panels | Span/200
Note:

(Building Department, 2011)



Figura No. 92 Cargas y soportes en Ansys para la simulacion del chasis
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a. Simulacién con las propiedades del acero ASTM a500 grado B

Figura No. 93 Deformacidn total del chasis en la simulacion con el material ASTM a500 Grado B
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Figura No. 94 Esfuerzo de VVon Mises del chasis en la simulacion con ASTM a500 Grado B

ANSYS

R15.0
Academic

@
0.000 0.700 (m) X‘iﬂ
e

0.350
Y 21
o= [21] (25)
S, _ 290MPa __
"= T5339MPa " (26)

Factor de seguridad del chasis en la simulacién como viga empotrada de ambos extremos

utilizando el material ASTM a500 Grado B.



b.  Simulacién con las propiedades que pide FSAE para los calculos

Figura No. 95 Deformacion total del chasis en la simulacién con propiedades de FSAE
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Figura No. 96 Esfuerzo de Von Mises del chasis en la simulacion con propiedades de FSAE
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|
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, Sy
g = 7 [21]

_S _305MPa _
"= T5339Mpa "
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Factor de seguridad del chasis en la simulacién como viga empotrada de ambos extremos

utilizando las propiedades que dicta el reglamento de FSAE.

2. Andlisis de deformacion del chasis debido a las fuerzas provocadas por la aceleracién. Debido a
esfuerzos de inercia, las fuerzas provocadas por la aceleracion acttan en sentido opuesto al movimiento del
vehiculo. La fuerza de aceleracion se obtiene considerando el peso del motor y del conductor, y la aceleracion
del motor, esta fuerza se calcula utilizando la segunda ley de Newton la cual es F=ma. También se aplicé la
fuerza en la cabina del conductor generada por el peso motor y conductor. Lo que se quiere obtener con este
analisis es la deformacidn que sufre la estructura y el esfuerzo maximo debido a la aceleracion del vehiculo.
La fuerza aplicada en la cabina es la misma que en el primer analisis y esta representado en la Figura No.
102 por las fuerzas F1, F2, F3 y F4. La masa total del motor y el conductor es de 193.39Kg, tomando los

datos del Cuadro No. 6 y la aceleracion del motor es de 5.89 m/s?2.

m
F = (193.39 kg) (5.895—2) = 1133.2654 N (29)

La fuerza se distribuy6 en las cuatro barras que componen el “main hoop”. Siendo cada fuerza de

284.82N, estas estan representadas en la Figura No. 97 como F5, F6, F7 y F8.

Figura No. 97 DCL del chasis para el analisis de las fuerzas provocadas por la aceleracion




Figura No. 98 Cargas aplicadas y soportes colocados para el analisis de las fuerzas por la aceleracion
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a.  Simulacidn con las propiedades del acero ASTM a500 grado B

Figura No. 99 Deformacidn total del chasis en el analisis de aceleracién con ASTM a500 Grado B
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Figura No. 100 Esfuerzo de Von-Mises del chasis en andlisis por aceleracion con ASTM a500 Grado B

ANSYS

R15.0
~Academic

3.9466e6
2.9501e6
1.9735¢6
4.8696e5
412.41 Min

0.700 (m)

S
o =2 [21] (30)
n
S, 290 MPa
n= T gssmMpa S0 1)

Factor de seguridad del chasis en el analisis de las fuerzas provocadas por la aceleracion utilizando

el material ASTM a500 Grado B.
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b.  Simulacién con las propiedades que pide FSAE para los calculos

Figura No. 101 Deformacion total del chasis en el analisis de aceleracion con propiedades de FSAE
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0.700 (m)

Figura No. 102 Esfuerzo de Von-Mises del chasis en anélisis por aceleracion con propiedades de FSAE
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S
o == [21] (32)
n
S, 305 MPa
n= T g8gMpa H3° 33)

Factor de seguridad del chasis en el analisis de las fuerzas provocadas por la aceleracion utilizando

las propiedades que dicta el reglamento de FSAE.

3. Célculo de la rigidez torsional del chasis. Este anélisis se realiza con el fin de determinar la rigidez
torsional del chasis. La rigidez torsional hace referencia a la fuerza necesaria para torcer el eje longitudinal
del chasis. Este concepto es muy importante, debido que afecta pardmetros importantes como el rendimiento
en pista y seguridad del vehiculo (Garcia, 2012). La rigidez torsional se obtiene del desplazamiento A, y Ag
que se genera por las fuerzas F1y F2, la magnitud de dichas fuerzas es arbitraria dado que la rigidez torsional
es el torque necesario para tener un grado de deflexién (Garcia, 2012). En la Figura No. 103, F1=3000N, F2=
-3000N, L1=445.45 mmy L2 = 509.95 mm.

Figura No. 103 DCL del chasis para determinar la rigidez torsional

L, {2



115

Figura No. 104 DCL del chasis para el determinar la rigidez torsional, con soportes para la simulacién

Figura No. 105 Cargas aplicadas y soportes colocados en para el andlisis de rigidez torsional.
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a. Simulacién con las propiedades del acero ASTM a500 grado B

Figura No. 106 Deformacion total del chasis para la rigidez torsional, con ASTM a 500 grado B
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Figura No. 107 Deformacion en el eje Z, del chasis para la rigidez torsional, con ASTM a 500 grado B
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b.  Simulacién con las propiedades que pide FSAE para los calculos

Figura No. 108 Deformacion total del chasis para la rigidez torsional, con propiedades de FSAE.
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Figura No. 109 Deformacion en el eje Z, del chasis para la rigidez torsional, con propiedades de FSAE.
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Por encontrar la rigidez torsional, se sabe que A, y Ag son 0.002 my -0.002. En la ecuacién que se

muestra a continuacion, K es la rigidez torsional, T es el torque y 8 angulo de inclinacion.



T
K= [20]

Ay + A
0 =tan™! [u] [20]

1
F(Ly +2L,)

:;;;TFAZAﬂlzm

Al calcular el angulo, quedo un valor de 8 = 0.57°

« _ 3000N(0.445455m + 2(0.50995m))

Nm
=7,715.78

La rigidez torsional obtenida es de 7,715.78

Figura No. 110 Valores de rigidez torsional para distintos vehiculos de competencia.

0.57° grado

Nm

grado

Car type Total roll stiffness, Nm/deg
Saloon 300 - 800
Sports car 2000
Sports prototype 18,000
Formula One 20,000 — 25,000
Formula SAE 500 — 1,500

(Deakin, Ramirez, & Hanley Ray, 2000)
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(35)
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@37

La Figura No. 110, muestra los valores promedio de la rigidez torsional para distintos vehiculos. Al

comparar el valor de 7,715.78% con el de “SAE TECHNICAL PAPER SERIES” No. 2000-01-3554.

Se puede concluir que la rigidez torsional obtenida, esta por arriba del promedio.



119

B. FEAEN LOS SISTEMAS DE DIRECCION Y SUSPENSION

El analisis de elementos finitos se realizé en el software ANSYS 2016. Las condiciones que se

utilizaron para analizar el engrane y la cremallera en el calculo se muestran en la

Figura No. 111. Se colocaron soportes fijos (A) en las dos caras extremas del eje donde se encuentra la
cremallera, esto es para dejar el modelo delimitado. También se colocd un soporte sin friccion en el eje del
engrane (B) para asegurar su posicion y que este no se mueva durante la simulacion. Por Gltimo, se agregd
un momento de 50,000 N*mm en el engrane en la direccién -X el cual representa el momento transmitido
por el piloto al eje de direccionamiento (Diaz, Fernandez, Gonzélez, & Ramos, 2015). Los materiales
considerados para esta simulacion fueron de aluminio 7075 t6, tanto para la cremallera como para el engrane
y se considerd un contacto sin friccion entre los dientes del engrane y de la cremallera. En la malla o mesh
utilizada para el analisis en elementos finitos se utiliz6 una funcion de control de tamafio (sizing) para las
caras y bordes de los dientes de la cremallera y el engrane que estan en contacto, esto se utilizé para reducir
el tamafio de los elementos en estos puntos ya que al ser el punto de contacto es donde se generan los
esfuerzos de picadura. La mesh resultante se puede observar en la Figura No. 112 en donde se observa que
en los dientes que estan en contacto, el tamafio de los elementos en menor. El resto de parametros utilizados
para la mesh se observa en la Figura No. 113 donde se ve la cantidad de nodos y elementos generados. En la
Figura No. 113 también se aprecia el skewness el cual es una medida de que tan bien ajustado esta la mesh a
los cuerpos vy el valor promedio del skewness es de 0.37 lo que muestra que la mesh se adapta bien a los
cuerpos. El nimero de nodos utilizados fue de 29,610, como se muestra en la Figura No. 113, esto fue debido
a la licencia del programa que permite un maximo de 30,000 nodos para el calculo, por lo que este es el mejor

resultado que se puede obtener con la licencia estudiantil de ANSYSS.

En las Figuras No. 114 y 115 se muestran los resultados de esfuerzo equivalente de Von Mises y de
factor de seguridad calculados por ANSYS con las condiciones mencionadas anteriormente. El factor de
seguridad es de 2.97 lo cual indica que sistema es capaz de soportar el esfuerzo méximo al que estard sometido
debido a que el momento de 50 Nm utilizado es el momento maximo al que este sera sometido. El esfuerzo
méaximo, segun los resultados brindados por ANSYS, se encuentra justo en el punto de contacto entre el
engrane y la cremallera, y sobre la cremallera. Este esfuerzo maximo es de 92.28 MPa, y es importante notar

que la base de los dientes también se encuentra sometida a un esfuerzo menor a 37.71 MPa.



Figura No. 111 Condiciones para el anlisis de elementos finitos del pifioén y la cremallera.
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Figura No. 112 Mesh generado para el analisis de elementos finitos
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Figura No. 113 Parametros de la mesh utilizada para el engrane y cremallera

Statistics

|| Modes 29610

|| Elements 16955
Mesh Metric Skewness
[ Min 4.7232e-003
[ Max 0.99561

|| Average 0.37002

|| standard Deviation 0.17857
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Figura No. 114 Esfuerzo en los dientes del pifion y la cremallera

Figura No. 115 Factor de seguridad. En los dientes del pifién y la cremallera
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Para asegurarse que la cremallera y el engrane estén siempre en contacto, es necesario disefiar un
cajon. El disefio del cajon se observa en la Figura No. 116. Este cajon a su vez debe ser capaz de resistir la
fuerza que el contacto del engrane y la cremallera transmiten al mismo. Para evaluar su resistencia se realizé
también un andlisis de elementos finitos en la pieza trasera y frontal del cajon ya que la pieza de abajo no
esta sometida a un esfuerzo tan grande. Se utilizé el material aluminio 7075 t6 para realizar estos célculos.

Las cargas se ejercen justo en donde pasa el eje que va conectado con el engrane. Para realizar los calculos
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se utilizo el software ANSY'S 2016. Para la pieza trasera del cajon se aplicaron las condiciones mostradas en
la Figura No. 117 donde se utiliz6 un soporte fijo en el punto donde se sostendra al chasis, y se colocé una
fuerza en donde va el eje, generada por el contacto entre pifion y cremallera (Beer, 2010). Para la pieza frontal
del cajén se utilizaron condiciones similares a las de la pieza frontal, estas se muestran en la Figura No. 118.
Para esta parte del cajon se coloco la fuerza transmitida por el engrane (Beer, 2010). Para la mesh de las dos
partes del cajon se utilizé el método automatico con los parametros mostrados en las Figuras No. 119 y 120

para la parte trasera y frontal del cajon respectivamente.

Los resultados del célculo de esfuerzos y de factor de seguridad para la pieza trasera del cajon se
muestran en las Figuras No. 121 y 122 respectivamente, y para los resultados de la pieza frontal en las Figuras
No. 123 y 124. Con esto se puede apreciar como la pieza frontal resistira completamente las fuerzas
transmitidas por el engrane ya que sus esfuerzos son menores a 9 MPa y el factor de seguridad es mayor a 15
en cualquier punto de la pieza. En la pieza trasera se puede apreciar que los esfuerzos son mayores que en la
pieza frontal, siendo estos menores a 30 MPa, sin embargo, con el factor de seguridad, se observa que el

menor es de 9.33 lo cual indica la alta resistencia de la pieza ante la fuerza ejercida.

Figura No. 116 Disefio del cajon que sostiene al pifidn y la cremallera.
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Figura No. 117 Condiciones de la pieza trasera del cajon para el analisis en elementos finitos.
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Figura No. 118 Condiciones de la pieza frontal del cajon para el andlisis en elementos finitos.
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Figura No. 119 Parametros de la mesh utilizada para la parte trasera del cajon

Statistics
Modes 28754
Elements 17182
Mesh Metric Skewness
Min 5.1203e-004
Max 0.95399
Average 0.31061

Standard Deviation |0.16079

Figura No. 120 Parametros de la mesh utilizada para la parte frontal del cajon

Statistics
Modes 29192
Elements 12

Mesh Metric Skewness
Min 4,3583e-004
Max 0.92593
Average 0.24054
Standard Deviation 012661

Figura No. 121 Resultados del calculo de esfuerzos en la pieza trasera del cajon.

1.3409e-5 Min



Figura No. 122 Resultados del calculo de factor de seguridad en la pieza trasera del cajon.

B: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1
10/7/201611:10 &M

15 Max
12,5
11.3
10,533

9.3377 Min

45
0

Figura No. 123 Resultados del calculo de esfuerzos en la pieza frontal del cajon.

B: Static Structural
Equivalent Stress . »
Type: Equivalent fvon-Mises) Strg
Unit: MPa
Tirme: 1
0/25/20161:35 PM

8.4896 Max
7.5464
6.6031
5,6599
47167
3.7735
2.8302

1.887

0.9438
0.00058078 Min

A A N By
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Figura No. 124 Resultados del céalculo de factor de seguridad en la pieza frontal del cajon.

1
15 Max

15 Min
0

Otra pieza critica para el sistema de direccionamiento es el eje de direccionamiento, este es el gje
que va conectado al engrane. Para la simulacion en elementos finitos de este componente se utilizaron las
condiciones mostradas en la Figura No. 126. Como se observa en la figura, se utilizé el momento de 50 Nm
en donde estara el engrane y un soporte fijo en la parte trasera. Para el mesh de este elemento se utilizé una
funcion de sizing en las caras del eje debido a que en los cambios de diametro son concentradores de
esfuerzos. Los parametros del mesh del eje se pueden observar en la Figura No. 125. Se utiliz6 un total de
18,230 elementos con una skewness promedio de 0.288. Los resultados del esfuerzo equivalente de Von
Misses se muestran en la Figura No. 127 y se observa que son menores a 170 MPa en todo el eje. El resultado
para el factor de seguridad en este elemento se muestra en la Figura No. 128 donde se obtuvo un factor de

seguridad minimo de 1.68, lo que indica que la pieza sera capaz de resistir el torque maximo aplicado.

Figura No. 125 Parametros de la mesh utilizada para el eje de direccionamiento.

Statistics
Modes 28736
Elements 13230
Mesh Metric Skewness
rin 2,807e-004
Max 0.90731
Average 0.28804

Standard Deviation |0.14364
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Figura No. 126. Condiciones para el eje de direccionamiento.
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Figura No. 127 Resultado del calculo de esfuerzos en el eje de direccionamiento
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Figura No. 128 Resultado del factor de seguridad para el eje de direccionamiento.

Al igual que para el sistema de direccionamiento, se realiz6 un analisis en elementos finitos para los
componentes mas criticos del sistema de suspension. Los elementos més criticos en el sistema de suspensién
son los brazos, ya que debido a que son estos los encargados de recibir las vibraciones y soportar el peso del
vehiculo, el piloto y la carga aerodindmica. Para evaluar la resistencia de los brazos se realizé un andlisis en
elementos finitos sobre ellos, tanto para la suspension delantera como para la trasera. Para esto se
consideraron soportes fijos donde los brazos se sujetaran al chasis y se les impuso una fuerza de 375N para
los brazos frontales y de 525N para los traseros, la cual se debe a las cargas del peso del vehiculo, piloto y
carga aerodindmica que estos deben ser capaces de soportar y se supuso que estas cargas se distribuian como
se muestra en la Figura No. 48. Los resultados se muestran de las Figuras No.133 a la 136 en donde se observa
que ambos brazos presentan un factor de seguridad mayor a 1.9 lo que confirma que estos son capaces de
soportar estas cargas. Las condiciones utilizadas para el analisis de elementos finitos se presentan en las
Figuras No. 129 y 130 para los brazos frontales y traseros respectivamente. Para ambos casos se utilizo el
método automatico de mesh con las caracteristicas mostradas en las Figuras No. 131 y 132; ambos presentan

una skewness promedio menor a 0.28.
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Figura No. 129 Condiciones para los brazos frontales
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Figura No. 130 Condiciones para los brazos traseros
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Figura No. 131 Caracteristicas de la mesh para los brazos delanteros

Statish
[ | Modes 21714

|| Elements 11252
Mesh Metric Skewness
| Min 6.709¢-003
[ Max 0.9334

| | Average 0.27023
|| standard Deviation 0.14894

Figura No. 132 Caracteristicas de la mesh para los brazos traseros

Statisti
[ | Modes 19904

|| Elements 10495
Mesh Metric Skewness
[ Min 1.8542-003
[ Max 0.91712

| | Average 0.26512
|| standard Deviation 0.15521

Figura No. 133 Resultado del analisis de esfuerzos en el brazo de la suspensién delantera
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Figura No. 134 Resultado del analisis de factor de seguridad en el brazo de la suspension delantera
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Figura No. 135 Resultado del andlisis de esfuerzos en el brazo de la suspension trasera
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Figura No. 136 Resultado del andlisis de factor de seguridad en el brazo de la suspensién trasera
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Como se puede observar en la Figura No. 134 y en la Figura No. 136, los factores de seguridad mas
pequefios los presentan los brazos traseros de suspension esto se debe a que son estos los que soporta méas
peso dentro del vehiculo y son més largos que los brazos de suspension frontales lo que hace que el momento
que se genera por la fuerza al extremo de los brazos sea mayor. En las Figuras No. 133 y 135 se muestra que

el esfuerzo maximo sobre los brazos frontales es menor que el esfuerzo maximo sobre los brazos traseros.



VII. ADMINISTRACION DEL PROYECTO

A. ACTIVIDADES Y COMPONENTES CRITICOS

1. Método de Gant. Es empleado por las empresas para la planificacion y el seguimiento de
las actividades de un proyecto determinado. Permite al director del proyecto visualizar por medio de una
representacion grafica el tiempo que se debe dedicar a cada tarea y la carga de trabajo que se le tendra que
dedicar a la misma. Este método se puede utilizar no importando la magnitud del proyecto. (Galvez et al,
2014)

a. Diagrama de Gant

e Se identificaran las actividades y tareas que debe realizar cada médulo por medio de reuniones
individuales y con el director del Mega Proyecto. Mayor parte de la planificacion se basara en las
fechas limites para la competencia en el 2018, utilizando esto de base para fijar las fechas limites
dentro de la Universidad y con los avances de los integrantes.

e Seidentificaran los componentes criticos de cada médulo que puedan afectar el avance del proyecto.

e Cada actividad tendra una duracién establecida.

e Se realizara un diagrama de Gantt con el Software “Project Professional” con la informacion
anteriormente recopilada, a modo a que sea visual para los miembros del equipo y exista una

planificacion previa.

Es una guia para el segundo equipo de Mega Proyecto “Formula SAE”, en donde se especifican
actividades, fechas de entrega, fechas criticas, unién de actividades, duracién de las mismas.

Esto ayuda a que el grupo no solo comprenda un poco mas al conocer qué tareas o actividades debe
realizar sino que también lo visualice de mejor manera ya que se provee un diagrama el cual se imprimira en
un plotter para que se pueda ubicar en el departamento de Mecéanica y que los integrantes puedan estar

informados.

Hay varias fechas que son criticas y deben ser tomadas en cuenta tanto por el Asesor de Mega
Proyecto, como los integrantes, ya que si no se cumplen o si no se alcanzan dichos objetivos, el proyecto se

empieza a aplazar y atrasaria la entrega del vehiculo terminado en el mes de julio. Ver Anexos

133
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2. Project Evaluation and Review Techniques (PERT). Esta herramienta fue desarrollada por
la Armada para el programa de misiles balisticos Polaris en 1958 y se utilizé en la planificacion,
programacion y control el proyecto.

El modelo de red PERT se basa en el modelo de red de CPM. Tiene la misma estructura logica
determinista. Por lo tanto el mismo supuesto basico de que todas las actividades deben de completarse con
éxito para el proyecto se pueda cumplir por medio del modelo PERT.

Este modelo no requiere que todos los tiempos de finalizacién de la actividad se conozcan con
certeza. En PERT, los tiempos de la actividad pueden introducirse como una distribucion triangular con un
minimo, una mas probable, y un tiempo maximo para cada actividad. Esto da una naturaleza probabilistica a
la vez el tiempo en el que se da la finalizacién. Sin embargo la probabilidad asociada con el tiempo de
terminacion se determina estadisticamente utilizando una distribucion beta.

Ya que PERT permite una representacion mas realista de un proyecto, también lo hace CPM, todavia
es limitada por su l6gica determinista de nodos que requiere la finalizacion con éxito de todas las actividades

y en CPM se debe saber con la mejor precision los tiempos de finalizacion. (Rodney, 1995)

a. Diagrama PERT

e Se utilizara el Software “Project Professional” para realizar los diagramas de PERT
e Se analizaran las actividades y tareas de prioridad maxima en “Project Professional”
e  Serealizara una planificacién para el equipo tomando en cuenta el analisis de PERT, a modo que se

cumpla el objetivo de competencia en el 2018.

Este diagrama nos permite visualizar la interpretacién del proyecto con la tarea asignada de acuerdo
a cada médulo y cada etapa que debe cumplir el responsable del médulo incluyendo “early starts” y “early
finish”, en el cual pone como prioridad las actividades criticas y las que se deben realizar de primero para
desarrollar todo el proyecto.

Cada miembro del equipo debe saber los requerimientos que pide Férmula SAE correspondientes a
su modulo y analizar si hay otros requerimientos que ellos consideren necesarios para incluirlos. Cuando esta
etapa se finaliza, se puede proceder a empezar con el disefio que mas o menos se estipulan 3 meses para tener
los disefios completados. Junto al desarrollo de esta etapa se trabajaran los patrocinios para financiar el
proyecto.

Hay fechas estipuladas en la cual es necesario contar con ciertos materiales, componentes e incluso
finanzas para seguir avanzando. La inversion inicial se aproxima al valor de $10,000 aproximadamente en el
mes de enero para dar seguimiento a la elaboracidn de los demas componentes.

Otra de las fechas criticas que se presentan en el diagrama es la union de todos los médulos para formar el

vehiculo. La fecha critica en la cual todos los mddulos debieran estar terminados y unidos en conjunto al



135

chasis es a principios del mes de Julio. Este se establece teniendo en cuenta que se necesitan 3 meses para
realizar pruebas y ajustes, ya que en el mes de Octubre el vehiculo debe estar completamente terminado para
enviar disefios, papeleria y otros documentos que solicita la Formula SAE para aplicar o inscribirse en la
competencia.

La competencia toma lugar en el mes de Mayo, 2018 en Michigan, USA. En los meses restantes los
participantes deben preparar documentos legales y aduanales para realizar la exportacion del vehiculo con 3

meses anticipados al evento.

Realizando las actividades estipuladas en las fechas que estan programadas, el proyecto sera un éxito

y sera posible participar en el evento.

B. PRESUPUESTO

Es un criterio de evaluacion. A partir de este analisis se puede ver como el presupuesto puede
convertirse en una herramienta utilizada para evaluar el rendimiento. Es una herramienta que se utiliza en la
administracién para evaluar el rendimiento de los proyectos. Esta es solo una de las herramientas utilizadas

en el proceso de evaluacion. (American College of Sports Medicine, 2000)

e Se realizard una lista de materiales, componentes y piezas que se necesita para la elaboracion del
vehiculo.

e Serealizara una lista de gastos administrativos: gastos de viaticos, seguridad, neumaticos, y gastos del
equipo al participar en la competencia. De igual manera se realizard una lista de gastos de logistica de

transporte hacia el evento.

1. Cotizaciones

e  Se cotizarén los precios de los materiales, componentes y piezas dentro del mercado para la elaboracion
del vehiculo, asi como gastos de administracion y logistica de transporte. Se realizara para tener un

estimado de lo que se debe invertir en el proyecto.

2 Elaboracién del presupuesto
o Realizadas las cotizaciones, se procedera a realizar el presupuesto. Este se dividira en dos: 1, Presupuesto
manufactura del vehiculo, 2. Presupuesto Gastos administrativos, viaticos, seguridad, neumaticos y
logistica de transporte.
e En la presentacion a los patrocinadores no se presentara el presupuesto como tal, si no se realizaran

graficas de pie para dar a conocer los porcentajes que se invertiran en cada modulo que integra la



136

manufactura del vehiculo (frenos y potencia, transmisidn, direccionamiento y suspension, eléctrico y
electrénico, chasis y estructura), al igual que los gastos de administracion, viaticos, seguridad,

neumaticos y logistica de transporte.

Cuadro No. 29 Resumen presupuesto por médulos

Resumen presupuesto patrocinio
Concepto Total ($)

Sistema de frenos y potencia $ 2,313.95
Sistema de transmision $ 1,315.79
Sistema eléctrico y electronico $ 2,293.03
Sistema de suspension y direccionamiento $ 3,807.89
Sistema de chasis y estructura $ 4,164.34
Gastos administrativos $ 1,230.26
Viaticos $ 10,144.74
Seguridad $ 1,447.37
Neuméticos $ 5,263.16
Transporte del vehiculo $ 6,497.37
Total $ 38,477.89

C. PLAN DE LANZAMIENTO

Es un documento escrito que resume lo que se conoce sobre el mercado e indica como es que la
empresa pretende alcanzar los objetivos de marketing. Este incluye directrices tacticas para los programas de
marketing y asignaciones financieras para el periodo que cubre. Se trata de uno de los elementos mas
importantes del proceso de marketing. (Kotler & Lane, 2006)

Estos planes se orientan cada vez mas hacia clientes y competidores, estan mejor razonados y son
mas realistas. Los planes incluyen aportaciones de mas funciones y son desarrollados en quipo. Las
planeaciones cada vez son procesos constantes para responder a los cambios vertiginosos que se producen
en el mercado (Rodriguez, 1996). Los planes de lanzamiento se basan en el analisis de las 4p’s:

El Plan de Lanzamiento es una seccion del Plan de Marketing, el cual se lleva a cabo con el fin de

obtener la suficiente informacion acerca del proyecto o la empresa lo mas condensada posible.
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1. Logotipo del equipo
e Se platicara con todo el equipo a fin de acordar un nombre para el equipo.
e Se definiran los colores para el logotipo del equipo.
e Una vez teniendo estos datos se platicara con el disefiador grafico para que se realicen pruebas con

diferentes logotipos. Se escogera una de las cuatro propuestas presentadas.

e Informacion acerca del producto:
a. Se debera de platicar entre los miembros del equipo acerca de un Slogan apropiado para el
equipo.
b. Se deberd establecer el nombre del vehiculo.
c. Sedeberd escoger los colores para el vehiculo.

d. Se deberd estudiar el tipo de cliente al que va dirigido el producto.

2 Logotipo:
Figura No. 137 Logotipo del equipo

FORMULAGT

Slogan de la empresa:
e “Acelerando el futuro”
Nombre del vehiculo (producto):
o GT-17
Colores del vehiculo:

e  Gris obscuro

o  Celeste/turquesa
e Negro

e Blanco

Segmentacién del consumidor:

Corredores de vehiculos de carrera

Empresas y marcas que participan patrocinando eventos de vehiculos de carrera Tipo Férmula 1
Industria automotriz

Instituciones gubernamentales
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e Fondos de inversién para startup
e Inversionistas

e Incubadoras de proyectos

e Aceleradores de proyectos

3. Andlisis 4 P’s. Se realizard un andlisis de 4P’s para el producto. Esto obteniendo informacion
historica, evaluacidn del tipo de producto que estaremos ofreciendo, los segmentos de venta, comparacion
de precios para obtener el precio mas adecuado del vehiculo, materiales que se utilizaran para la venta del

proyecto o producto.

a. Producto. Es cualquier cosa que puede ofrecerse a la atencion del mercado para su adquisicion,
uso 0 consumo y que puede satisfacer un deseo o necesidad. Como producto se incluyen objetos fisicos,

servicios, personas, lugares, organizaciones e ideas. (Rodriguez, 1996)

Nuestro producto

e  “Primer y unico carro Formula SAE en Centro América”

e Fabricado y disefiado por estudiantes

e El costo de fabricarlo es menor en comparacién con otros paises ya que la mano de obra es
mas barata y los materiales 0 componentes son secundarios o0 de menor costo.

e  Estructura mas robusta por ser tubos mas grandes, ya que su rigidez torsional con respecto
a otros equipos es mayor.

Transmisién programada. Esto quiere decir que no hay necesidad de presionar el clutch para realizar un
cambio de velocidad, ya que de esto se encargaria el Arduino. Este es un microcontrolador que manda sefiales

eléctricas ya que lee los voltajes, y esto determina en qué momento realizar el cambio de velocidad.

b. Precio. Es la expresion monetaria del valor, la cantidad de dinero que se cobra por un bien o un
servicio o la suma de valores que el consumidor intercambia por el beneficio de tener o usar un determinado

producto o servicio. (Rodriguez, 1996)



Cuadro No. 30 Precio vehiculo GT-17

139

Se parece a un Go
Kart

Tipo Informacion Precio aprox. Categoria
Vehiculos de carrera e Fabricados y US$7.21 M Alta
. vendidos en paises .
Formula 1 extranjeros, pUSA, (F1-grandprix, s.f.)
Alemania, etc.
e Las personas que
actualmente residen
en Guatemala las
importan de otros
paises.
Vehiculos de carrera e Fabricados y US$1.4M Media-Alta
. vendidos en paises
Formula 1 de segunda extranjeros, FiJSA, (Retro Race Cars, n.d.)
mano Alemania, etc.
e  Propietarios de
vehiculos de ese
tipo en Guatemala
los venden para
invertir en modelos
mas recientes.
Vehiculos Férmula e Vehiculos de US$49,500 a Media
Mazda carrera tipo US$52,000
formula.
e Parecidos a los Go | (Winding Road Staff,
Karts. q
e Vendidos y nd.)
fabricados en paises
extranjeros.
Formula Ford Ecoboost e Fabricado en USA US$52,000 Media
L]
ia;rr(igldo a los Go (Top Speed, n.d.)
e Menos comunes
que los vehiculos
formula Mazda.
Vehiculo Tipo Férmula e Fabricado y $54,000 Media
GT-17 Vendido en
Guatemala.

El precio es bastante competitivo, ya que al incluir impuestos para exportar el vehiculo desde

Guatemala hacia USA es de aproximadamente: $7,000 - $8,000 (Superintendencia de Administracion

Tributaria (SAT), n.d.). El precio sugerido es para clientes Guatemaltecos. De otros paises el precio aumenta

ya que incluye aranceles e impuestos.
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c. Plaza Se entiende las diferentes maneras por las que pueden circular los productos desde los

productores hasta los consumidores finales. (Rodriguez, 1996)

Figura No. 138 Plaza de distribucion

Formula GT Cliente Industnal L
(Disenador y Fabricante) =

La distribucion se realizard como canal directo en el cual va de fabricante a cliente industrial (marcas,

corredores, empresas que patrocinan este tipo de eventos, inversionistas, etc.)

d. Promocion. Es la comunicacién de las caracteristicas de un determinado producto a su publico

meta, a fin de inducirlo a su uso o consumo. En la promocién se incluye el plan de medios. (Rodriguez, 1996)

Entre los materiales que se utilizaran para la presentacion del proyecto o venta del producto estan
los siguientes:

1) Comunicaciones

e Se abrird una cuenta de correo electronico, una pagina en Facebook, Twitter, Instagram,
YouTube, con informacion acerca del proyecto. Se mantendran actualizadas semanalmente
proporcionando avances acerca del proyecto y promocionando a las empresas que nos otorgaran
patrocinio.

e Lamaneraen la que se evaluaran estos sitios serd por medio de “likes” ver anexos. que reciba la

pagina mensualmente. De esta manera se podra verificar si se estd dando a conocer el proyecto.

e Serealizard un Blog en donde se describira a detalle los avances y noticias del proyecto. De este
modo los patrocinadores tendran un medio para observar en qué se implementaran los recursos

que nos proporcionen.
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Se trabajara comunicados en medios escritos, cada 2 a 3 meses para informar acerca de los
avances del proyecto, al igual que en TV y radio. Para los tres diferentes medios se trabajara un
Time line, el cual indica el mes en el que se quiere lanzar el comunicado, salir en TV o en radio,
la informacién que se espera tener acerca del proyecto en el tiempo mencionado. Lo antes

mencionado se trabajara por medio de patrocinadores.

Ambas partes tendran que pactar, tanto la empresa como el equipo de Férmula GT, en el que
ellos seran patrocinadores exclusivos (no incluir otro tipo de medio, ya que puede haber
conflicto) en el proyecto. Esto se realiza por medio de una carta en la que el grupo establecera
comprometerse a guardar exclusividad con la empresa y aceptar términos y condiciones que ellos
impongan, de igual manera la empresa pacta cumpliendo con el tipo de patrocinio que han

ofrecido.

Informacion Redes sociales

e  Correo electronico: formulagtl7@gmail.com
e Facebook: @formulagtl7

e Instagram: @formulagtl7

o Twitter: @formulagtl7

e Blogg: formulagtblog.wordpress.com

e Youtube: Formula GT

Ver Anexos

e. Plan de medios

1. Obijetivos. (Qué se pretende conseguir con el plan de medios? Se debe realizar una
investigacion a fondo y asegurarse de que todo el equipo esté de acuerdo los objetivos
establecidos. (Lance Talent, n.d.)

e  Pretendemos darnos a conocer
e Crear una imagen de marca
e  Promocionar el vehiculo como producto.

2. Andlisis del Target. Esta trata de impactar con un mensaje a determinado publico, que
es susceptible de comprar un determinado producto o servicio. (Lance Talent, n.d.)

e Marcas que patrocinan vehiculos Férmula 1
e Corredores de Formula 1

e Corredores de Go Karts

e Empresas del sector automotriz

e Inversionistas
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3. Caracteristicas del Target

e Poseen los recursos para patrocinar este tipo de proyectos.

e Poseen los recursos para comprar este tipo de producto.

e Manejan altos presupuestos y sus ingresos son elevados para este tipo de industria.

e Interesados en el Sport Marketing.

e Incentivacion a empresas, instituciones, inversionistas a apoyar ya que el correr
un vehiculo tipo formula es un deporte.

La industria del deporte actualmente ha llegado a tener un valor de $500-600 billones alrededor de
todo el mundo, con tendencias de un fuerte crecimiento en el futuro cercano. El deporte es el tercer ingreso
mayor a nivel mundial. Lo que antes se solia conocer como pasatiempos se ha vuelto un negocio bastante
potente, lo cual segun estudios no se puede ignorar invertir en este tipo de negocio. Las personas estan
buscando implementar innovacién en el sector del deporte. (Barajas, n.d.)

Uno de los recientes logros o lanzamientos de NASCAR es la creacion de un “Cockpit digital”, en
la cual crean una interaccion entre los “fans” y los corredores. (Antoniacci, n.d.)

En el 2009 se realiz6 un estudio acerca de la tendencia en el crecimiento del mundo deportivo y se
estimd que la combinacién de ganancias entre U.S. sports, carreras Formula 1, tenis y golf fue de $32 billones.
Lo cual se estimo que iban a decrecer para el 2015. (AT Kearney, n.d.)

Figura No. 139 Porcentaje de la tendencia en crecimiento del mundo deportivo

€ billions
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I

(soccer) football ball
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@ = Share of global market Source: A.T. Kearney analysis

(AT Kearney, n.d.)

Entre las proyecciones de mercado se predijo sobre tendencias que en el 2015 el marketing de
deportes iba a decrecer. (AT Kearney, n.d.)
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Figura No. 140 Tendencia en crecimiento del mundo deportivo en el 2015
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(AT Kearney, n.d.)

Segun Deloitte se esperaban fuertes tendencias hacia el mundo de los deportes y el marketing de
deportes. Especialmente en el patrocinio de las grandes compafiias o de personas poseyentes de altas riquezas,

hacia grandes atletas o deportes conocidos, esto siempre y cuando existiera la innovacion. (Deloitte, n.d.)

4. Estrategia. Definidos los objetivos y el target es necesario desarrollar una estrategia para
cada objetivo. Se debe definir qué se debe comunicar y cdmo se debe comunicar. (Lance Talent, n.d.)

e Acercamiento a medios escritos para presentar el proyecto

e  Acercamiento a Medios televisivos

e P&gina Web, blog y medios digitales para ir presentando los avances
e Participacion en Shows de Autos

e Participacion en eventos o ferias

5. Medios. Segun el publico objetivo se debe elegir entre medios offline (prensa, radio,
television, directorios, vallas, etc.) y online (buscadores, portales, redes sociales, boletines, etc.) Es mejor
realizar la combinacién de ambos canales. (Lance Talent, n.d.)

e TV, noticieros y canales especializados en carreras, sector automotriz, emprendimiento e
innovacion.

e Radio, en programas especializados en carreras, sector automotriz, industria innovadora,
emprendimiento.

e Prensa

e Revistas Especializadas en vehiculos, emprendimiento, negocios, innovacion, tecnologia.

e Redes sociales (Facebook, Twitter, Instagram, Youtube)
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6. Canales. Dentro de cada medio, existen muchas opciones de canales que se deben
comparar y valorar. Para ello se les puede pedir a los medios que envien los datos basicos sobre la audiencia,
difusién, calendario editorial, tarifas, formatos, condiciones, etc. De esta manera se puede establecer la
manera en la que se desea que se distribuya la informacién en los canales seleccionados. (Lance Talent, n.d.)

Comunicados en prensa:

Obijetivos:

e Realizarlo al principio de la construccion del Vehiculo y uno al finalizar el proyecto
e  Demostrar avances fisicos al publico

¢Colmo se lograra?

e Se realizara un informe breve o historia de los avances del proyecto incluyendo los
objetivos que se esperan alcanzar para poder incluirlos en el siguiente comunicado.

Material:

o Imégenes del vehiculo.
e Informacion que se desea transmitir en un documento electrénico.
e Camisas o Playeras para el equipo, con el logotipo de “Formula GT”.

Avances a patrocinadores:
Objetivos:

o Realizarlo cada tres meses para mantener a los patrocinadores informados acerca de la
utilizacion de los recursos que nos han proporcionado.

¢Colmo se lograra?

o Dependiendo del tipo de patrocinio que se haya recibido se les invitard a ver los
avances del proyecto.
e Publicacion de avances en el Blog de “Férmula GT”.

Material:

¢ Imégenes e informacién reciente acerca de los avances.

e Presentacion acerca de avances.

e Evaluacion impresa acerca de mejoras comparando la Gltima presentacion con la
actual.

Redes sociales:
Objetivos:

e Mantener a nuestro publico (seguidores), informados y actualizados en el proyecto,
para seguir obteniendo mas seguidores y que otras personas puedan apoyar el proyecto.
e Recibir retroalimentacion de otros equipos competidores.
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e Actualizar semanalmente los medios de redes.

¢Como se lograra?

e Mantener informacién actualizada y cumpliendo las metas que se han estipulado en el
equipo, semana con semana.

e Procurar obtener avances del proyecto, noticias, alcances y nuevos objetivos que
cumplir.

Material:

e Imégenes e informacidn reciente acerca de los avances.

Presentacion en radio:

Obijetivos:

e Realizarlo al principio de la construccion del Vehiculo y uno al finalizar el proyecto
¢Como se realizara?

e Serotaran los miembros del equipo para poder participar en presentaciones en radio.
Material:

e Resumen actualizado por médulo para conocer avances del mismo y destacar los retos.

Materiales de promocion:

e Tarjetas de presentacion

Se contactara a una imprenta para disefiar las tarjetas de presentacidn. Estas se realizaran para
cada integrante del equipo. En la parte delantera de la tarjeta ira el logotipo que se disefié para el

equipo. En la parte de atras sera el siguiente contenido:

e Nombre del integrante
e Titulo del médulo

e Numero celular

e Correo del equipo

e Informacién de redes sociales

Se entregaran 25 tarjetas de presentacidn por persona.
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Figura No. 141 Tarjeta de presentacion vista frontal

@ FORMULAGT

Figura No. 142 Tarjeta de presentacion vista trasera

Débora Rodriguez
Administracion y Logistica de Transporte
+(502) 52061762
formulagt1 7@gmail.com

n r@ |3} @formulagtt?

Presentacion del proyecto
Trifoliares con la informacion del proyecto

Se le pedird a una disefiadora gréfica realizar los trifoliares para venta del proyecto.
Esto contendré informacidn bésica del proyecto, del producto, imagenes y avances del

proyecto.



Figura No. 143 Vista Externa trifoliar Formula GT

¢POR QUE AL )
QUEREMOS O®
%
®

PARTICIPAR? [P =
Creemos  que los  jveres  de '\* @

i

Ouatarmals  tUenen o potencid
on  nnovacion para  particpar en
proyectos de mayor rivel

el CONTACTANOS

que & juveniud pusde trascender
on campos de InQokerla y o
mpuisarios a reslizer  proyectos de
gran magnitug

@ f v /forrmiagtt?

/Formula GT BT

ALLERANEX) B hTiaen

INTERNATIONAL.

B un progare & ompetexh
= doaio a ol de ngamEeTR paER

sstudfiurtes priwimes 8 graduarse o . I ¢ $000
recen graduados

SOMOS? La e s que los estusentes pustan [t o o
dsevar, desarollar ¥ cOnSIr $53.000

Un equipo de & Unversad def R r o ol ot ¥ S )
Valle ¢ Cuateubs, corformado PRIl e e ooy Amusments & vehinio =513 &
por estudiantes Ge ingereeria gn [ESJEETTSINIPESTSGSETISIRNEAEY S0 de intrndueion en of mencaco,
Unimeo afio gue particigen en disefar, ST RS R R ¥e e oo Guatemals no se fabricen
fatricar, evamiblar y pooey 3 prueds catus de este tipo Serfemos los
o wehindke tyo  formuts para s ARGl e TR DRl ponems & FRresoon d8 vehindos
levado 3 competsncs Farmets SAE™ JECICHSEERERITR T At Tl 1ipe Formuls para camera

en Michigan, LSA 2080 s estudantesl Qe manfachsa
vebsOuios Upo formaks y & contratiads
para dsanar y desamolarios.

e Camisas o Playeras para el equipo, con el logotipo de “Formula GT”.
e Slide Show de iméagenes sobre la construccién y experiencias del equipo
e Banner
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Figura No. 145 Banner Formula GT
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Cuadro No. 31 Time line de medios
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La categoria en la actualidad se encuentra en su ciclo de vida de Madurez, ya que esta se encuentra
en el mercado desde 1950 (Williamson, n.d.) y conforme los afios ha ascendido, ingresando cada vez al

mercado con mayor posicionamiento, mejor tecnologia e innovacion.

Figura No. 146 Ciclo de vida categoria de vehiculos de carrera

Ciclo de vida cateqoria de vehiculos de carrera
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Figura No. 147 Ciclo de vida vehiculo de carrera GT-17

B

Ciclo de vida vehiculo de carrera GT-17

Etapa en la que
actualmente estd ol
producte

Para la etapa en la que se encuentra el producto se plantea que estd en Introduccion. Esto se debe a que

necesita de mucha promocién y publicidad para conseguir los medios financieros y poderse llevar a cabo.

D. PATROCINIOS
Una vez creadas las paginas en redes sociales, se procedera a realizar un listado de empresas con las

1.
que se podra contar como patrocinador.
Se repartirdn empresas a varias personas que conforman el grupo para conseguir contactos, los

2

integrantes que ya tengan contacto directo, se les solicitara se comuniquen para presentar el proyecto. El
objetivo de esta etapa es poder conseguir el contacto directo a “Recurso Humanos” o el area de “Mercadeo”

de las empresas

3. Se contactard a la empresa via correo para agendar una cita con el gerente de Recursos Humanos o
del &rea de Mercadeo. Si no hay respuesta de este, se procedera a realizar una llamada para solicitar una cita.

3.

En dltima instancia, se visitara la empresa personalmente y asi poder conseguir una cita con el encargado de

area.

4. Una vez esté agendada la cita, se preparara una “Carta de patrocinio”, la cual indica el tipo de
patrocinio que se esta buscando conseguir en la empresa (materiales, componentes, apoyo financiero, uso de

instalaciones). Ademas contendra la firma del Asesor de Megaproyecto del depto. De Ing. Mecanica “Ing

Victor Hugo Ayerdi Bardales”, como respaldo de la Universidad.
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5. El dia en el que se presente el proyecto, se llevard la carta de patrocinio impresa, la cual se les
entregara en el transcurso de la presentacion (cuando se platique acerca del patrocinio que se le pide a la

empresa como tal).

5. Dependiendo de la respuesta que se reciba, serd indicada la fecha en la cual se recogera el material,
componentes o ayuda financiera. Una vez se tenga lo mencionado anteriormente, se procede a hacer tomas
de fotografias para poder publicarlas en redes sociales, en donde se establece el patrocinio que da la empresa.

Una vez que la empresa acceda a patrocinar el proyecto, si es financiera:

7. Se procedera a realizar el depoésito a la cuenta de la UVG, la cual se utiliza especificamente para
proyectos.

a. LaUVG proporcionara un recibo hacia la empresa indicando la cantidad que fue donada.

b. Se llevard un registro en donde indica en qué serd utilizado el dinero.

c. Secumplird la parte pactada con la empresa respecto a los beneficios a recibir.

d. Se procedera a mantener a la empresa informada acerca del manejo de las finanzas proporcionadas.

®. Con cada empresa se tendran acuerdos distintos, ya que varian en los rangos de patrocinio
establecidos por el equipo. Dependiendo del tipo de patrocinio, “Férmula GT”, debera cumplir con lo pactado

en las empresas como agradecimiento por su patrocinio.

9. Se mantendra actualizado el blog, en el cual las empresas pueden ver los avances del proyecto, y si
es posible realizar presentaciones acerca del avance del proyecto, serdn invitadas las empresas a presenciar

y observar la utilizacion de los recursos otorgado.



E. BUSSINES LOCAL CASE (BLC)

Este tipo de estudio tiene como objetivo ensefiar a los participantes acerca de los factores que se
necesita considerar cuando una compafiia embarca o desarrolla un nuevo producto. Incluyen: Plan de
Mercadeo y estudio de mercado, analisis BOM (andlisis de costos), rentabilidad (se realiza por medio de un

analisis financiero para un solo proyecto). (Formula SAE, Business Logic Case, n.d.)

El siguiente se divide en un documento de apoyo para 3 eventos de la competencia:

1. Eneleventode Disefio, el BLC se utilizara para identificar cdmo el equipo determiné el compromiso
entre disefio para el rendimiento y el disefio para la fabricacion y el costo, ;cdmo se consideraron
estos requisitos en el concepto general y si éstos se alcanzaron al final de la fabricacion del vehiculo?

2. Enelevento de Costos, el BLC se utilizara para determinar que el objetivo de coste se cumpli6 entre
los requisitos de disefio y la forma de costos se integra en el concepto general y el proceso de disefio
iterativo.

3. En el evento de Presentacion de Negocios, el BLC se utilizar4 para evaluar si la presentacion de
negocios es apropiado para la venta de prototipo.

1. BOM (Costed Bill of Material). Este analisis se encarga de estudiar los costos del sistema, el ensamblaje,
las partes, materias primas/procesos/elementos de fijacion y herramientas de produccién. Es un documento
que se requiere para poder participar en la competencia Formula SAE, en donde permite a los jueces poder
evaluar cada uno de los componentes o materiales y sus costos para el costo total del vehiculo. (SAE, n.d.)
a. Materias primas: Lista los costos de materiales primarios que se utilizan para manufacturar

las partes que el equipo necesita construir y también de partes que estan terminadas y se han comprado por

los equipos.

b. Procesos: Operaciones permiten modificar los materiales tales como cortar, unir y
ensamblar.

c. Procesos multiples: Modificar los costes estdndar de diferentes operaciones para dar cuenta

de las diferencias materiales y geomeétricas en cada parte.

d. Elementos de Fijacién: Se compone de elementos de fijacion no solo tradicionales, tales
como tornillos, tuercas y remaches sino también adhesivos, abrazaderas y anillos de retencion.

e. Herramienta de produccién: La herramienta de produccion asociados con procesos que son

especificos de la geometria de la pieza.

Para realizar este proceso se utiliza un formato en el software Excel que proporciona Férmula SAE.
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Cuadro No. 32 Cost Inputs
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(SAE, n.d.)

En este analisis se estudia los materiales, procesos, ensamblaje y la fijacion de cada pieza que lleva

el vehiculo. Se debe estudiar a detalle ya que al tener el costo total de la pieza se transfiere al Cuadro No. 33.
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Cuadro No. 33 BOM
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Los totales calculados en el Cuadro No. 32 se transfieren al Cuadro No. 33. El objetivo de esta tabla
es agrupar todas las piezas pertenecientes a cada moédulo y obtener el costo total real del vehiculo. Para
realizar lo siguiente es importante conocer ciertos conceptos pertenecientes al Cuadro No. 33.

a. Costo Unitario: Es el costo ($) de cada pieza unitaria o costo ($) por cantidad de material
que ya han sido manufacturados.

b. Costo del material: Es el costo ($) del material que se usa para manufacturar la pieza o
componente.

c. Costo de Proceso: Costo del proceso de manufacturar el componente.

d. Costo Elementos de Fijacion: Es el costo de materiales o piezas que se utilizan para fabricar
el componente o pieza final.

e. Costo de Herramienta de produccion: Es el costo de emplear las herramientas que se han

utilizado para el ensamblaje de la pieza o componente. (Hansen & Mowen, 2007)

Luego del analisis BOM, se debe realizar un resumen de cada médulo que contiene el vehiculo,

llenando el siguiente cuadro con los datos obtenidos del BOM.
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Cuadro No. 34 Resumen basico de costos

Resumen basico de costos
|
Para: | Universidad del Valle de Guatemala
Carro #
Total del Materiales Procesos Fasteners Mano de Total
area obra
Sistema de frenos $ 2,069.18 | $ $ $ $
- 540.17 - 2,609.35
Motor y transmision $ 3,387.70 | $ $ $ $
- 551.83 - 3,939.53
Chasis y estructura $ 1,167.70 | $ $ -1 $ $
3,377.96 2,272.77 | 13,383.88
Eléctrico y electrénico | $ 1,287.11 | $ $ 37.04| $ $
54.37 7.96 1,386.48
Acabados finales y | $ 1,393.31| $ $ 1337 | $ $
otros 39.49 - 1,446.17
Sistema de| $ 13067 | $ $ 1720 | $ $
Direccionamiento 69.69 10.00 242.56
Sistema de suspension | $ 64265 | $ $ -1 % $
267.31 25.00 932.46
Neumaticos $ 3,556.00 | $ $ -1 $ $
107.50 10.00 4,073.50
Total del carro $13,634.32 | $ $1,159.61 | $ $
3,916.32 2,325.73 | 28,013.93
(SAE, n.d)

a. Para el analisis de costos se deberan realizar dos documentos. El primer documento “Inputs”
detallara el costo de material, ensamblaje, soldadura, de una pieza en particular. Luego nos proporcionara el

costo total de la pieza. Todas las piezas se deberan ingresar en la tabla de la parte de Anexos

b. El segundo documento “BOM?” lleva la integracion de todas las piezas. Este documento es el que
nos dara el costo total del vehiculo. Se realizara por médulos, ya que también se presentara una tabla con un

resumen de los costos de cada modulo, la cual se encuentra en la seccion de la parte de Anexos.

c. El tercer documento es el “Cost Summary Basics” de los modulos. Se podra observar la tabla

completa en la seccion de la parte de Anexos.

d. Todos estos anélisis deberan ser cotizados en el mercado, con talleres, empresas para llevar acabo

el analisis completo.
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1. Anédlisis econdmico financiero. Se realiza un anlisis para determinar si un
proyecto es econdmicamente viable, segln los flujos de efectivo que se generan al transcurrir del
tiempo. El andlisis toma en cuenta el valor del dinero en el tiempo, interpretando el uso de la VPN,
TIRy TMAR.

a. Valor Presente Neto (VPN). Este es uno de los medios que se utiliza para mejorar la eficacia de
la evaluacién de proyectos. Analiza los flujos de efectivo, proyectados a una cantidad de tiempo deseado,
determinando el valor del dinero en el tiempo. Un VPN mayor o igual a 0 justificara la inversion realizada
para el proyecto. (Werner, 2004)

b. Tasa Interna de Retorno (TIR). La TIR es la Tasa Interna de Retorno que determina la tasa de
interés maxima a la que es posible endeudarse para financiar determinado proyecto sin generar pérdidas. Es
el método conocido como la tasa de descuento que hace que el Valor Presente Neto (VPN) sea cero. La TIR
de un proyecto debe ser mayor a 0 para empezar a considerar un proyecto econémicamente viable. (Centro

Agrondmico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE), 1994)

Se necesitara analizar los flujos de efectivo en el transcurso del tiempo. Para llevar un control acerca
de los flujos de efectivo, se creara una plantilla en el programa Excel, en el cual se registraran todos los flujos
de ingresos y egresos. Los flujos se van a analizar en términos financieros (dinero que se ha recibido), o en

términos de materiales o piezas, en donde se cuantifica el valor del material o la pieza.

Analisis VPN

e  Estos valores permitiran realizar el estudio del Valor Presente Neto (VPN),

el cual es un indicador que permitira verificar la viabilidad del proyecto.

Analisis TIR

e Otro indicador que se utilizara es el de Tasa Interna de Retorno (TIR). Este
medidor nos permitira (en todo caso si el proyecto no se puede financiar por
medio de patrocinios) saber a qué tasa de interés méaxima la empresa puede
endeudarse para financiar el proyecto sin necesidad de tener pérdidas.

e  Paraesto se necesitard el costo inicial del proyecto, ingresos netos (ingresos-
gastos) de los afios que se han trabajado en el proyecto. Estos calculos se
realizaran en una planilla de Excel. Al ser evaluados los dos métodos, se

decidira cuén viable es el proyecto.
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F. LOGISTICA DE TRANSPORTE, GASTOS Y PAPELEO

Para poder realizar la exportacion temporal del Vehiculo tipo Férmula, es necesario realizar los

siguientes pasos:

o Gestion ante la SAT
. Presentar escritos haciendo la solicitud para que la SAT autorice la exportacion
o Ingresar estos documentos en la SAT

Si en caso hubiese algun otro tipo de documento que esta solicitando la SAT, habra necesidad de
reingresar la gestion con los cambios solicitados y la documentacion adicional.
Segun el Reglamento del Codigo Aduanero Uniforme Centroamericano (RECAUCA), se debe tomar en

cuenta los siguientes articulos para realizar exportaciones temporales:

Capitulo XII

Exportacion temporal con Reimportacion en el mismo estado:

Articulo 512. Declaracién de mercancias. La declaracion de mercancias para el régimen de exportacién
temporal con reimportacion en el mismo estado contendrd, en lo conducente, los datos de la declaracién de

mercancias para el régimen de exportacion definitiva.

Articulo 513. Documentos que sustentan la declaracién de mercancias. La declaracién de mercancias se
sustentard en los documentos indicados en el Articulo 321 de este Reglamento, con excepcion de los
documentos a que se refieren los literales a), ¢) y d) de dicho Articulo. En el caso de que al momento de la

exportacién no se cuente con el documento de transporte, se aceptara la orden de embarque respectiva.

Articulo 514. Verificaciones en el despacho. Durante el despacho se efectuaran las verificaciones siguientes:
a) Que la declaracién de mercancias se haya transmitido y validado por el Servicio Aduanero para el efecto
de su aceptacion y se autorizara el régimen, quedando sujeta a la verificacion inmediata; y

b) Que la declaracién de mercancias cumpla con los requisitos documentales indicados en el Articulo 513 de
este Reglamento.

Si la Autoridad Aduanera detecta irregularidades en la verificacién inmediata, procedera conforme a este

Reglamento.

Avrticulo 515. Plazo de permanencia. La permanencia de las mercancias bajo el régimen de exportacién
temporal con reimportacion en el mismo estado sera hasta por un plazo de seis meses contados a partir de la

fecha de aceptacion de la declaracion de mercancias.

Articulo 516. Reimportacién. La declaracién de mercancias para la reimportacion de mercancias que se

hubiesen exportado bajo el régimen de exportacion temporal con reimportacién en el mismo estado, que se
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realice dentro del plazo de permanencia en el exterior establecido para dicho régimen, se sustentara en los
documentos indicados en los literales b) y e), cuando proceda, del Articulo 321** de este Reglamento,
debiendo adjuntar copia certificada de la declaracion de mercancias de exportacion temporal, o indicar el

ndmero de la misma. En este caso las mercancias no causaran el pago de tributos.

La reimportacion de mercancias exportadas temporalmente, podra realizarse parcial o totalmente y no
requerira de autorizacion previa, debiendo la Autoridad Aduanera constatar que se trata de las mismas
mercancias que salieron del territorio aduanero al amparo del régimen de exportacién temporal. En todos los

casos, las mercancias deberan ser objeto del reconocimiento fisico por parte de la Autoridad Aduanera.

Articulo 517. Procedimiento de discrepancias. Si como consecuencia de la verificacion inmediata, se
comprueba que las mercancias objeto de reimportacién no retornan en su mismo estado, se tendra que pagar
el diferencial sobre el valor agregado incorporado a las mercancias y ajustar mediante las incidencias que se
notificaran al exportador, a efecto de que éste proceda a la rectificacion respectiva y efectue el pago del ajuste
0, en su caso, garantice en la forma que se establece en el Articulo 52 del Cédigo.

Si como consecuencia de la verificacidon inmediata, se comprueba que las mercancias objeto de reimportacién
no corresponden a las mercancias que se exportaron temporalmente o se reimportan en una cantidad mayor,

se procederd a iniciar las acciones legales que correspondan.

Articulo 518. Requisitos para gozar de la liberacion. Para gozar de los beneficios de este régimen al
reimportarse las mercancias, el declarante debera cumplir los requisitos siguientes:

a) Que la declaracién de mercancias de reimportacion sea debidamente presentada y aceptada dentro del
plazo de permanencia de la exportacién temporal;

b) Que las mercancias no hayan sido objeto de transformacion alguna;

c) Que se establezca plenamente la identidad de las mercancias; y

d) Que quien efectla la reimportacién sea la misma persona que efectud la exportacion.

Articulo 321**

Avrticulo 321. Documentos que sustentan la declaracion de mercancias. La declaracion de mercancias debera
sustentarse, segun el régimen aduanero de que se trate, entre otros, en los documentos siguientes: Pagina 108
de 215 a) Factura comercial cuando se trate de una compra venta internacional, 0 documento equivalente en
los demas casos; b) Documentos de transporte, tales como: conocimiento de embarque, carta de porte, guia
aérea u otro documento equivalente; ¢) Declaracidn del valor en aduana de las mercancias, en su caso; d)

Certificado o certificacién de origen de las mercancias, cuando proceda; €) Licencias, permisos, certificados
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u otros documentos referidos al cumplimiento de las restricciones y regulaciones no arancelarias a que estén
sujetas las mercancias, y demas autorizaciones; f) Garantias exigibles en razon de la naturaleza de las
mercancias y del régimen aduanero a que se destinen; y g) Documento que ampare la exencién o franquicia
en su caso. Los documentos anteriormente relacionados deberan adjuntarse en original a la declaracion de
mercancias, salvo las excepciones establecidas en este Reglamento, o podran transmitirse por la via
electronica al sistema informatico del Servicio Aduanero y en este caso produciran los mismos efectos
juridicos que los escritos en un soporte de papel. Cuando se trate de importaciones definitivas y cuando lo
exija el Servicio Aduanero, se debera adjuntar a la declaracion de mercancias, la declaracion de exportacion,
reexportacion o documento equivalente del pais de exportacidn, conforme lo establezca dicho Servicio.
(Ministerio de Economia, 2016)

Férmula SAE
Exportacion del vehiculo:

Todas las etiquetas y los documentos asociados con el envio deben mostrar el equipo o la
universidad como la parte receptora. No se debe enviar el vehiculo, ya sea con el nombre de la empresa de
exportacién o el sitio de la competencia aparece como la parte receptora. Ni SAE ni MIS ejecutaran los
documentos de embarque de cualquier tipo.

Aduanas y papeleo de exportacion:

Todo el papeleo de aduanas, documentacidon o informes que hay que llenar requeridos para la
exportacién/importacion se deben completar y ser omitidos por la Universidad. Staff de Michigan
International Speedway no pueden preparar ningln tipo de documentacidn para realizar este tipo de actividad.

Este tipo de documentacién es responsabilidad del equipo como tal.

Requerimientos de Aduana:

Es la responsabilidad del equipo enterarse de todos los requerimientos que se requieren en Aduana.

Todos los productos se deben atener a que la aduana de USA tendré que inspeccionar el vehiculo.

Contacto del equipo:

Para provisionar ayuda y soporte acerca de la exportacion/importacion, especialmente para resolver
cualquier tipo de problemas que se den en el transcurso, es necesario que cada equipo provea los nombres y
nameros telefénicos de dos miembros del equipo. Preferiblemente el capitan del equipo o el supervisor de la

facultad.
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Exportaciones dafiadas:

Es la responsabilidad del equipo inspeccionar el vehiculo completo y verificar que no haya dafios

en el vehiculo. SAE o MIS, no se hacen responsables por recibir vehiculos dafiados aunque sea por

negligencia.
Contenedores:

1. Este debe cubrir el vehiculo completamente.

2. Labase del contenedor debe ser lo suficientemente fuerte como para soportar todo el peso
del envio cuando esta siendo recogido.

3. Este debe ser resistente a la intemperie, teniendo en cuenta que los contenedores pueden
ser almacenados afuera y debe resistir.

4. Si el contenedor es de madera debe ser resistente a insectos o debe ser de material que se
adapte para transportar internacionalmente.

5. Los contenedores deben tener el nombre de la Universidad marcados permanente y de
forma clara

6. El embalaje y desembalaje es responsabilidad exclusiva del equipo.

7. La descarga y carga es responsabilidad de los equipos. MIS cuenta con una carretilla

elevadora disponible durante las horas de trabajo para carga/descarga.

Importacidn del vehiculo:

Todos los envios deben ser empacados y las cajas correctamente sellados y marcados antes de que

el equipo abandona el sitio el dia final de la competencia.

Es responsabilidad de cada universidad programar la recogida del vehiculo y preparar todos los trdmites

necesarios para la importacion. Todos los documentos de importacion y aduana deben ser llenados por los

representantes de los equipos.

No se le permite al personal de MIS hacer los arreglos para el envio de importacion o exportacion o la

programacion.

Se debera proporcionar el nombre de la compafiia que va a recoger el vehiculo.

(SAE, VEHICLE SHIPPING PROCEDURES, N.D.)



VIIl. RESULTADOS

A.  RESULTADOS CHASIS

1. Anélisis del chasis como modelo de viga empotrada

Cuadro No. 35 Deformacion minima y maxima del chasis con las propiedades ASTM a500 grado B

Deformacion Minima (mm)

Deformacién Maxima (mm)

Deformacién Maxima permisible

(mm)

0.02

8.44

Cuadro No. 36 Esfuerzo de Von-Mises y factor de seguridad del chasis con ASTM a500 grado B

Esfuerzo de Von Mises maximo
(MPa)

Factor de Seguridad

Factor de Seguridad esperado

5.34

54.32

Mayor a 2

Cuadro No. 37 Deformacion minima y maxima del chasis con propiedades del reglamento de FSAE

Deformacion Minima (mm)

Deformacién Maxima (mm)

Deformacién Maxima permisible

(mm)

0.02

8.44

Cuadro No. 38 Esfuerzo de Von-Mises y factor de seguridad del chasis con material definido de FSAE

Esfuerzo de Von Mises maximo
(MPa)

Factor de Seguridad

Factor de Seguridad esperado

5.34

57.13

Mayor a 2
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2 Anédlisis de deformacion del chasis debido a las fuerzas provocadas por la

aceleracién

Cuadro No. 39 Deformacion minima y maxima debido a la aceleracion con ASTM a500 grado B

Deformacion Minima (mm)

Deformacion Maxima (mm)

Deformacion Maxima permisible

(mm)

0.03

8.44

Cuadro No. 40 Esfuerzo de Von-Mises y factor de seguridad por fuerzas de aceleracion

Esfuerzo de Von Mises maximo
(MPa)

Factor de Seguridad

Factor de Seguridad esperado

8.88

32.66

Mayor a 2

Cuadro No. 41 Deformacién minima y maxima debido a la aceleracion, con las propiedades de FSAE

Deformacion Minima (mm)

Deformacion Méxima (mm)

Deformacién Méaxima permisible

(mm)

0.03

8.44

Cuadro No. 42 Esfuerzo de Von-Mises y factor de seguridad por fuerzas de aceleracion

Esfuerzo de Von Mises maximo
(MPa)

Factor de Seguridad

Factor de Seguridad esperado

8.88

34.35

Mayor a 2

Fu|

3 Calculo de la rigidez torsional del chasis

Cuadro No. 43 Rigidez torsional y deformacidn direccional en el eje Z.

Rigidez Torsional

(=2

Deformacion direccional

en Z positivo (mm)

Deformacion direccional

en Z negativo (mm)

grado
7,715.78

0.046

0.045
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B. RESULTADOS SUSPENSION Y DIRECCIONAMIENTO

En lo que respecta al sistema de direccionamiento se disefié un sistema pifién cremallera con las
caracteristicas mostradas en el Cuadro No. 44. Y el montaje sobre el chasis se muestra en la Figura No. 148.
El sistema se acoplo en la parte superior del chasis debido a que de esta manera la cantidad de material
necesaria para la columna de direccionamiento serd menor, reduciendo el peso del vehiculo. Cada uno de los

componentes del sistema de direccionamiento se muestra en la Figura No. 149.

Figura No. 148 Ensamble del Sistema de direccionamiento y el chasis

Cuadro No. 44 Caracteristicas del sistema de direccionamiento.

Caracteristica Dimension | Unidades

Grados de libertad 1 -

Desplazamiento lineal total 100 mm
Desplazamiento angular total 190 deg
Distancia de extremo a extremo 610 mm
Masa 3.6 Kg
Médulo (engrane) 3 mm
Factor de seguridad 1.81 -

Los materiales utilizados para la fabricacion del sistema de direccionamiento fueron los mostrados

en el Cuadro No. 45. Las piezas nombradas en ese cuadro se muestran en la Figura No. 151.
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Cuadro No. 45 Lista de materiales de los elementos del direccionamiento

Elemento Material
Cremallera Aluminio 7075t6
Parte trasera del case Aluminio 7075t6
Parte frontal del case Aluminio 7075t6
Conector a los tie rods Aluminio 7075t6
Eje de direccionamiento Aluminio 7075t6
Engrane de direccionamiento Aluminio 7075t6

Bujes Bronce

Figura No. 149 Elementos del sistema de direccionamiento

Los requerimientos puestos por la SAE se muestran en el Cuadro No. 12, en el Cuadro No. 46 se
hace referencia a los mismos segun el codigo designado en el Cuadro No. 12 para evaluar el cumplimiento
de cada requerimiento. En esta tabla se muestran los requerimientos que ya se cumplieron, los pendientes de
cumplir y el método de verificacion de los mismos.

Cuadro No. 46 Verificacion de requerimientos de direccionamiento.

Cumplido/P

Codigo Verificacion .
endiente

T6.5.1  El sistema de direccionamiento disefiado es un mecanismo pifién cremallera ~ Cumplido

por lo que la conexidn entre las llantas y el timdn serd mecénica

T6.5.3  El pifién tiene el nimero minimo de dietes para evitar la interferencia Cumplido

T6.5.9  Debido a que la cremallera esta maquinada sobre el eje principal Cumplido

T6.5.10  Las uniones entre todos los componentes del sistema son uniones mecanicas Cumplido
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Para el sistema de suspension se disefid una suspension frontal y trasera segln las caracteristicas
mostradas en los cuadros 47 y 48. El montaje de los sistemas frontales y traseros se muestra en la Figura No.
150. Se disefiaron las dimensiones de los brazos para que estas cazaran con las esquinas del chasis y asi
distribuir de mejor manera las fuerzas generadas por la interaccion terreno-ruedas. Es importante notar que

los factores de seguridad de los brazos se calcularon utilizando la fuerza méxima a la que estaran sometidos.

Figura No. 150 Ensamble del sistema de suspension y el chasis

Cuadro No. 47 Caracteristicas de la suspension frontal

Caracteristica Dimension | Unidades
Ancho de los brazos 400 mm
Largo de los brazos 300 mm
Distancia entre brazos 320 mm
Largo del Push Rod 300 mm
Masa 5.2 kg
Factor de seguridad 2.03 -
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Cuadro No. 48 Caracteristicas de la suspension trasera

Caracteristica Dimension | Unidades
Ancho de los brazos 250 mm
Largo de los brazos 350 mm
Distancia entre brazos 320 mm
Largo del Push Rod 60 mm
Masa 45 kg
Factor de seguridad 1.93 -

Los materiales utilizados para el sistema de suspensién se muestran en el Cuadro No. 49, con los
nombres de los elementos mostrados en la Figura No. 151.

Cuadro No. 49 Lista de materiales de los elementos de la suspension

Elemento Material
Balancin Aluminio 7075t6
Soporte AISI 1018
Push Rod AISI 1018

Brazo de suspension AISI 1018

Figura No. 151 Elementos del sistema de suspension
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En la Figura No. 152 se muestra como se integran los sistemas de direccionamiento y de suspension

al chasis, asi como la distribucion del espacio dentro del chasis.

Figura No. 152 Integracion de los médulos de direccionamiento y suspension al chasis

C. RESULTADOS SISTEMA ELECTRICO Y ELECTRONICO

Se obtuvo el disefio del sistema eléctrico, calculando el calibre de los conductores y enlistando las
caracteristicas o requerimientos que deben cumplir los componentes que lo conforman. También se logrd

enlistar propuestas o ejemplos de componentes para cada caso.



Cuadro No. 50 Listado de componentes eléctricos del vehiculo.
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Elemento Cantidad Descripcion Propuesta
1 "Mata" a todos los sistemas eléctricos, toda | HELLA
Master Switch conexion a la bateria pasa por este switch 002843011
Primario
Master Switch | 1 Permitir o no la ignicion; debe ser del tipo pulsador, | Longrace Push-Pull
montado en y debe tener un diametro minimo de 24 mm Battery Disconnect
cabina Switch
Switch de freno | 1 En caso de que el pedal de freno no detenga el carro, | Grote 82-2100
de emergencia este switch debe "matar” al motor. Del tipo | Push Pull Switch
push/pull o flip
Luz de freno 1 Debe tener un fondo negro; forma rectangular, | Froomer Brake
triangular o casi redonda. Area minima brillante de | Stop Light
15 cm?
Bateria 1 12V con capacidad de 8.6 Ah Yuasa TTZ10S
Alternador 1 14V con corriente en ralenti de 15A (minimo) B&C BC410-H SD
Bobinas 2 Doble. Espacio de chispa minimo de 6 mm, bobina | F6T568
primaria 0.85-1.15 ohms, bobina secundaria 5.01-
6.78 kOhmios
Bujias 4 Estandar, con 0.7 mm de espacio, rango térmico 10 | NGK CR10EK

Se programd el control del encendido de un motor utilizando un microcontrolador y sensores que le

proveyeran la informacidn necesaria para el célculo de los tiempos de encendido. En la siguiente figura se

muestran los pulsos para encender a cada cilindro, siendo el tiempo en alto de la sefial el tiempo de carga

requerido para cada bobina, y pudiendo observarse claramente la secuencia de encendido: cilindro 1-

cilindro3-cilindro4-cilindro2.
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Figura No. 153 Pulsos para encender cada cilindro del motor.

Capture

Se realiz6 una interfaz grafica que desplegara las variables enviadas desde la ECU, pudiendo agregar

el uso de pestafias para despliegue de gréaficas en tiempos de aproximadamente cada 330 ms.

Figura No. 154 Vista principal de la interfaz gréafica.
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Figura No. 155 Gréfica desplegada en una pestafia adicional de la interfaz.
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También se programo la generacién de un reporte en Excel de los datos de las variables medidas.

Para Formula SAE o para proyectos de aplicacion similar, la obtencion de reportes es muy Util pues permite

hacer un andlisis posterior del desempefio general del vehiculo, asi como la evaluacion de si determinado

elemento esta actuando como deberia o si presenta alguna falla.



Figura No. 156 Generacion del informe en Excel desde la interfaz grafica
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Figura No. 158 Fragmento del codigo de la interfaz grafica programada en C#

private woid dibujarFlecha(ocbject sender, PaintEventirgs e)

1

PictureBox pic = sender as PictureBox;
float radio = @;

float x1 = @;
float y1 = @;
float %2 = @;
float y2 = @83
if (pic.Equals(picvelocimetro))
1
radic = (flocat)(135);
x1 = (float)(188);
vl = (fleoat)(168);
¥2 = (float)(xl + radic * Math.Cos(3.783 - anguloVelocimetro));
y2 = (float)(yl - radioc * Math.5in(3.783 - anguloVelocimetro));
¥
else if (pic.Equals(picTacometro))
1
radioc = (flocat)(92);
¥l = (float){pic.Width / 2);
yl = (fleat)(pic.Height / 2);
¥2 = (float)({xl + radic * Math.Cos(3.654 - anguloTacometro));
y2 = (fleat)(yl - radic * Math.5in(3.654 - anguloTacometro));
label rpm.Text = (7888 * anguloTacometro / 4.278).ToString("#HHEHE");
if (anguloTacometro == @f) {
label rpm.Text = "@";
¥
h

Se realizé también el disefio de un tablero que le permite conocer al piloto el estado de las variables
medidas, permitiéndole determinar el estado general del vehiculo y notar de manera rapida si existe alguna

falla en el mismo.



173

Figura No. 159 LCD del tablero que despliega las RPM del motor y el nivel de combustible.
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Figura No. 160 Manejo de los displays de 7 segmentos desde el PIC16F887 del tablero.
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Figura No. 161 Fragmento del codigo del tablero programado en MikroC
Bwveoid Display WVss(){
v A4 Centenas
valor display = (long]ivelocidad_vehiculnfljjj % 10;
PORTD = walor display:;
PORTD.RD4 = 1;
delay m=(5):
/4 Decenas
= valor display = ilong]ivelncidad_vehiculnfli] % 10;
PORTD = walor display:;
PORTD.EDS = 1:
delay ms(5);
A4 Unidades
valor display = (long) (velocidad wvehiculo) % 10;
PFOETD = walor display:;

BORTD.ED& = 1;

delay ms(5):
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D. RESULTADOS ADMINISTRACION DEL PROYECTO

1. Actividades y componentes criticos

a. Diagrama de Gantt

Ver en Anexos
b. PERT

Ver en Anexos

2 Presupuesto

Ver en Anexos

id

Business Logical Case

a. Costos

Ver en Anexos

b. Andlisis econémico financiero

Cuadro No. 51 Analisis VA y VNA a 18 meses

Anadlisis VA'y VNA (18 meses)

Inversion Inicial -50000
Anualidad 8594.24263
Periodo 18
Tasa 0.16
VA 50000
VNA 1.3759E-10
VNA=0 Proyecto

Indiferente




Cuadro No. 52 Analisis VA 'y VNA a 24 meses
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Andlisis VA'y VNA (24 meses)
Inversion Inicial -50000
Anualidad 8233.669312
Periodo 24
Tasa 0.16
VA 50000
VNA 0.00
VNA=0 Proyecto Indiferente
Cuadro No. 53 Flujo de caja actual
FLUJO DE CAJA ESPERADO 2015-2016
C) BT | rtio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero
Saldo Inicial -50000 -50000 -50000 -50000 -50000 -50000 -50000
Ingresos a caja §594.24263 §594.24263 8594 24263 §594 24263 §594 24263 §594 24263 §594 24263
Egresos de caja §594.24263 §594.24263 8594 24263 §594 24263 §594 24263 §594 24263 §594 24263
Saldo Final -50000 -50000 -50000 -50000 -50000 -50000 -50000
Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre
-50000 -50000 -50000 -50000 -50000 -50000 -50000 -50000 -50000 -50000
8359424263 850424263 §504.24263 8504.24263 §594 24263 859424263 850424263 §504.24263 8504.24263 §394 24263
8594 24263 859424263 859424263 8594 24263 8594 24263 8594 24263 859424263 859424263 8594 24263 £594 24263
-50000 -50000 -50000 -50000 -50000 -50000 -50000 -50000 -50000 -50000




Cuadro No. 54 Flujo de caja esperado

FLUJO DE CAJA ESPERADO 2017-2018

177

n@“ BT Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio
Saldo Inicial 0] 347.0765333 112.8065333] 91.50653333| 121.8385333[ 150.3385333| 1083077641
Ingresos a caja 10000 1200 6300 1450 12400 550 570
Egresos de caja 9652.923467 1434.27 6321.3 1419.668 12371.5] 591.8307692 655
Saldo Final 347.0765333| 112.8065333 9150653333 121.8385333] 150.3385333| 108.5077641 23.5077641
Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo
23.5077641 23.5077641 235077641 38.5077641| 12B.5077641 295077641 S8.84109744| 51.14878974| 5114878974 2037935897
0 2250 670 1400 1150 3330 4300 0 300 0
] 2250 655 1310 1249 3320.666667) 4307.692308 0| 330.7692308 0
23.5077641 23.5077641 38.5077641| 128.5077641 205077641 5B.84109744| S1.14878974 51.14878974| 2037955897 2037955897




IX. DISCUSION

En la seccion de resultados, se puede observar que para la simulacion del chasis como modelo de
viga empotrada de ambos extremos, la carga que se tomé que flexiona el chasis, es el peso del motor y del
conductor. La deflexion maxima permisible en este caso es de 8.44mm El resultado de deflexion obtenida
con el acero ASTM a500 grado b, fue de 0.02mm y el resultado con las propiedades que pide FSAE fue de
0.02mm, al comparar este resultado con 8.44mm, se sabe que el resultado obtenido esta dentro del limite de
deflexion permisible. El esfuerzo de Von-Mises para la simulaciéon del chasis como modelo de viga
empotrada, fue de 5.34Mpa para el acero ASTM a 500 grado B, y 5.34 MPa para las propiedades que pide
FSAE. Para poder determinar si el esfuerzo afecta al chasis o no, se compard este valor con la resistencia de
fluencia de 305Mpa y de 290Mpa. Para ambas resistencias de fluencia, el esfuerzo de VVon-Mises obtenido
de 5.34 MPa se encuentra por debajo del valor de la resistencia de fluencia. El factor de seguridad obtenido
para el material ASTM a 500 grado b, fue de 54.32, mientras que el factor de seguridad para las propiedades
que brinda FSAE, fue de 57.13. Un factor aceptable para esta aplicacion seria arriba de 2, ya que el chasis es
quien le brinda la mayor seguridad al piloto, el valor obtenido indica que el disefio elaborado es seguro, pero
nos da margen a poder modificar parametros que nos brinden un menor costo 0 menor peso en el chasis, uno
de esos pardmetros es la dimensidn del tubo, el tubo que se tiene es de 1.5 con un espesor de pared de 1/8”,

y se podria utilizar un tubo con la medida minima de diametro externo 17y espesor de pared de 0.095”.

Para la simulacion de la deformacion del chasis debido a las fuerzas provocadas por la aceleracion,
los resultados obtenidos para ambos materiales son iguales, la deformacién maxima que sufre el chasis, es
de 0.03mm, y al comparar el valor obtenido con 8.44mm, se puede decir que el resultado esta dentro del valor
de la deflexion maxima permisible. El esfuerzo de Von-Mises es de 8.88Mpa al comparar este dato con la
resistencia a la fluencia de ambos materiales, se puede decir que es solo una pequefia fraccion de la capacidad
de esfuerzo que puede soportar el chasis, antes de que este sufra una deformacion permanente. El factor de
seguridad obtenido para el acero ASTM a500 grado b, fue de 32.66 y para las propiedades que da FSAE, el
factor de seguridad fue de 34.35, y es el mismo criterio de la simulacion anterior, que se toma para analizar

estos datos.

Sin embargo, otro criterio que se puede tomar para beneficiar el peso total del chasis, es modificar
la triangulacion del disefio del chasis, para que este ocupe menos material en la manufactura y hacerlo mas
liviano. De ser posible se podria seleccionar otro material para el proceso de manufactura que tuviera una
densidad menor y de igual forma reducir el peso total del chasis. El peso actual estimado por el software de
inventor, utilizando una densidad de 7850 kg/m3 es de 151.946 kg.

178
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Para la simulaciéon del calculo de la rigidez torsional, se obtuvo una rigidez torsional de

m

7,715.78

Segln FSAE thecnical papers No. 2000-01-3554, la rigidez torsional para los vehiculos de

N
grado’

formula SAE, se encuentra entre 500;;20 y 1500;;20 . El valor obtenido para la rigidez torsional es un dato

aceptado ya que se encuentra muy por arriba del rango de rigidez torsional de los vehiculos tipo FSAE. El
alto de rigidez obtenido se le atribuye al tamafio del tubo que se esté utilizando, ya que esta % mas grande
en diametro externo comparado con la medida estandar, y el espesor de pared es 0.11mm mas grande.
También, afecta a este dato, que en la simulacion, se coloco la suspension como parte de la estructura, ya que
no se pudo ensamblar la suspensién original debido a que no se ha disefiado las platinas que uniran la

suspension con el chasis.

El objetivo general del médulo de direccidn y suspensién fue el disefiar y construir dichos sistemas
para un vehiculo que cumpliera todas las especificaciones de la competencia Formula SAE. Los principales
resultados del trabajo son que se logré disefiar el sistema de direccionamiento de pifion cremallera, mostrado
en la Figura No. 59. Y se logré disefiar el sistema de suspension para las llantas frontales, mostrado en la

Figura No. 63 y para las llantas traseras, mostrado en la Figura No. 64.

Las caracteristicas del sistema de direccionamiento disefiado se muestran en el Cuadro No. 44. La
primera caracteristica mostrada en el cuadro son los grados de libertad, debido a que el sistema tiene una
Unica movilidad independiente tiene solamente un grado de libertad. El desplazamiento lineal total se refiere
a la distancia que el eje de la cremallera recorre al girar lo maximo posible el eje de direccionamiento, este
parametro fue disefiado en base al didmetro de paso de direccionamiento y al desplazamiento angular total
que es la mayor cantidad de grados que el timén podré girar. Este parametro fue el que se disefié en base a la
libertad de movilidad que tiene un piloto dentro de un vehiculo de carreras. Debido a que su movilidad es
muy limitada los timones de los vehiculos de competencia rara vez sobrepasan los 200°. EI médulo del
engrane se selecciond debido a que es un modulo estandar por lo que facilitd su disefio. El Gltimo parametro
mostrado en el Cuadro No. 44 es el factor de seguridad, este se obtuvo al realizar un analisis en elementos
finitos en el software ANSYS, para cada una de las piezas del sistema de direccionamiento, sometiéndolas a
una carga de 50 Nm la cual serd la carga m&xima soportada por los elementos del sistema de direccionamiento
como lo muestra la Figura No. 57. Debido a que el factor de seguridad méas pequefio fue el del eje de
direccionamiento, se puede concluir que el factor de seguridad del sistema serd igual al del eje de
direccionamiento, y que es este componente el mas propenso a fallar en el sistema. Esto resulta ser
conveniente debido a que es la pieza mas sencilla de fabricar, la que menos material utiliza y por ende la

Mmenos costosa.

El material utilizado para la mayoria de las piezas del sistema de direccionamiento es el aluminio
7075t6 el cual fue donado por Tecniaceros especificamente para la construccién del sistema de
direccionamiento. Se seleccioné este material debido a que, a pesar de que es mas costoso que el aluminio

comun (6061), es més resistente y mas liviano. Debido a que en un vehiculo de carreras lo que se busca es
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tener el menor peso posible para que asi este pueda moverse mas rapido, el aluminio 7075 resulta ser mas

conveniente para la aplicacion.

Para manufacturar el sistema de direccionamiento se utilizd una maquina de control numérico
(CNC). Piezas como la parte frontal y trasera del case, la cremallera, el engrane, los topes de union, el eje de

direccionamiento y los conectores a los tie rods fueron fabricados con un aluminio 7075t6.

Como es necesario asegurarse que este sistema pueda montarse en el chasis del vehiculo se disefiaron
los elementos colocados a los extremos del sistema, que se observan en la Figura No. 149 como tope para
unién con el chasis. Estos elementos se unen a unas placas de acero soldadas al chasis mediante pernos. Esto

fijara al sistema de direccionamiento al chasis como se muestra en la Figura No. 150.

Al finalizar el disefio se realizd una revision a los requerimientos la cual se muestra en el Cuadro
No. 46. Este cuadro hace referencia a los requerimientos del Cuadro No. 12 utilizando el cédigo de cada uno.
El disefio del sistema de direccionamiento cumple con los requerimientos T6.5.1, T6.5.3, T6.5.9 y T6.5.10
que son los que corresponden al disefio del sistema de pifién cremallera de direccionamiento. Los
requerimientos pendientes de cumplir son T4.6, T6.5.2, T6.5.4, T6.5.6 y T6.5.7, que son los que corresponden
al ensamble del sistema de direccionamiento sobre el chasis. EI Cuadro No. 46 describe el proceso de

verificacion de todos los requerimientos del sistema de direccionamiento.

Para el sistema de suspension fue necesario disefiar dos sistemas distintos, uno para las Ilantas
frontales y otro para las llantas traseras. Las caracteristicas de los sistemas de suspension para las llantas
frontales y traseras se muestran en los cuadro Cuadro No. 47 y Cuadro No. 48 respectivamente. Los primeros
pardmetros mostrados en esta tabla son el largo y ancho de los brazos, estas medidas se ilustran de mejor
manera en la Figura No. 60 y Figura No. 61, para las frontales y traseras respectivamente. El ancho de los
brazos se disefid con base en las dimensiones del chasis, tomando en consideracion el montaje de estos
elementos sobre el mismo para que los extremos de los brazos coincidan con esquinas del chasis para que las
fuerzas transmitidas por la interaccion terreno-Ilantas se distribuyan al chasis. El largo de los brazos se disefié
en base a la wheelbase o distancia entre ejes del vehiculo. Debido a que los vehiculos de carreras, y por ende
los vehiculos que han participado en la competencia Formula SAE, presentan una mayor wheelbase en la
parte trasera del vehiculo que en la parte frontal; esto se debe a que es la parte trasera del vehiculo la que
soporta mas peso y en donde el centro de gravedad del vehiculo se encuentra, el contar con una wheelbase
mayor en este punto ayuda a aumentar el momento necesario para que el carro se vuelque por el giro en
alguna curva. El siguiente parametro mostrado en los cuadros Cuadro No. 47 y Cuadro No. 48 es la distancia
entre los brazos, este parametro también se disefié con base en las dimensiones del chasis al momento de que
el sistema se encuentre montado sobre el mismo. El siguiente pardmetro es el largo del push rod, este
parametro se disefio en base a donde iria montado el balancin sobre el chasis, debido a que la Unica funcion

del push rod es transmitir las perturbaciones que provienen de la interaccidn terreno llanta hacia el balancin
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y este las transmite hacia el amortiguador y al resorte. El balancin se utiliza para facilitar el montaje del
amortiguador dentro de la carroceria. El ultimo pardmetro y el mas importante es el factor de seguridad, este
factor de seguridad se obtuvo al colocar las cargas mostradas en la seccién de analisis de elementos finitos.
Los factores de seguridad para los brazos frontales y traseras fueron de 2.03 y 1.93 respectivamente. Es
importante resaltar que la fuerza utilizada para este calculo depende del peso del vehiculo, y como no se tenia
el dato real, se hizo una estimacion en base a otros vehiculos que han participado en la competencia tomando
una distribucion del peso sobre las llantas como la mostrada en la Figura No. 46.

Los requerimientos impuestos por la competencia se muestran en el Cuadro No. 18, sin embargo,
no se puede afirmar que se cumplié con alguno de estos requerimientos debido a que estos solamente pueden
ser verificados al momento en que los sistemas estén colocados en el vehiculo. Sin embargo, los factores de
seguridad nos muestran que el sistema sera capaz de soportar las cargas a las que estard sometido por lo que

el sistema es funciona.

Los materiales utilizados para los sistemas de suspension se muestran en el Cuadro No. 49. Para la
mayoria de los elementos se utilizé un acero AISI 1018, este material se selecciond debido a que cumple los
requerimientos de materiales por la SAE y debido a que es el que se tenia en disponibilidad en Tecniaceros
quienes proveyeron el material.

En el disefio del sistema eléctrico y electronico, uno de los resultados obtenidos fue la estimacion
del consumo de potencia eléctrica del vehiculo; para dicha estimacion se llevé a cabo un balance de cargas,
el cual es mostrado en los Cuadros No. 19, 20 y 21. El resultado obtenido para la corriente en ralenti del
alternador fue de 21A, el cual es mucho menor al usado en los vehiculos convencionales, pues al inspeccionar
catalogos de diferentes marcas pueden observarse valores de 55A, 60A o hasta 100A. La diferencia tan
notoria se debe a que el vehiculo Férmula SAE no esta destinado para el mismo uso de un vehiculo
convencional; no cuenta con luces delanteras, con aire acondicionado o con una radio por ejemplo, siendo
estos elementos que brindan comodidad para el uso diario y a su vez incrementan el consumo de potencia,

pero que no tienen ningln sentido en la competencia para la cual se realizé el disefio.

Asi mismo, puede notarse como no fue necesario usar calibres superiores al AWG 14 para las
conexiones eléctricas en componentes que no fuesen “por definicién” de alta tension (como los conductores
para llevar la chispa de las bobinas a las bujias). Esto se deriva del mismo hecho de que no es un vehiculo de
uso diario que cuente con luces y limpiaparabrisas, sino que ademas, las dimensiones de este son también
mucho menores que las de un automovil de ciudad, lo que se traduce en que la longitud de los conductores
también es mucho mas corta, y por ello, el criterio de caida de tensién no puede provocar que el célculo de

estos calibres de cable indique la necesidad de uno mas grande al obtenido en el disefio.

En cuanto a la seleccidn del microcontrolador, este cumplié con los requerimientos estipulados y
pudo llevar a cabo las tareas asignadas; el que este contara con tres médulos CCP fue un aporte vital al control

del motor, pues el uso de la funcién de captura de dichos médulos permitié el calculo de la velocidad y
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posicion del cigiefal y el arbol de levas de manera mucho méas exacta que si se hubiera llevado a cabo en
dos etapas, es decir, detectando primero un cambio de subida en pines del microcontrolador y empezar a
“contar” a partir de ello; esta diferencia debida a que el modo de captura ya esta disefiado para realizar tareas

de este tipo, pudiendo inclusive elegir el tipo de flanco (subida o bajada).

La interfaz grafica realizada cumplié con el rol de monitorear el estado de las variables usadas para
el control del motor. Un aspecto importante de la interfaz es que no fue posible la visualizacion en tiempo

real de todas las variables, esto ocasionado por tres puntos principalmente:

e Larapidez de cambio en las variables y el tipo de sefial: Los sensores de posicion del cigiiefial y del
arbol de levas producian una sefial cuadrada cuyo periodo minimo rondaba por los 50 ms, pero que
solo iria en incremento conforme fueran aumentado las revoluciones del motor, y al ir mas rapido,
ya no podrian reproducirse en la interfaz. El sensor KS producia una sefial que debia ser procesada
antes de llegar al microcontrolador, por lo que ya no podria ser reproducida.

e La prioridad de controlar al motor antes que el envio de datos: EI microcontrolador debia hacer el
mapeo constante de variables y calculos derivados de los valores de las mismas, por lo que la
prioridad no rondaba en el envio de la informacion, sino en su analisis para el control del motor.

e La velocidad del puerto serial: Aunque el microcontrolador hubiese podido enviar la informacion
casi instantdneamente, el enviar datos rdpidamente (menos de 50 ms) saturaba el puerto serial,
haciendo que la interfaz mostrara mensajes de error y dejase de funcionar de manera correcta.

A su vez, el tablero cumpli6 con su rol de despliegue de variables para el piloto. Debe mencionarse que

se utilizéd un microcontrolador especifico para esta tarea por los siguientes aspectos:

e Ladisminucion de tareas para la ECU: El microcontrolador del tablero recibe directamente el valor

de ADC para cada variable desplegada, y la compara o procesa para su posterior despliegue. La

ECU hubiera invertido tiempo y recursos en estas tareas de manera innecesaria, pues era mucho mas
eficiente el uso de un dispositivo aparte que las desempefiara.

e Elahorro de pines para la ECU: La LCD utilizada 12 pines, lo cual hubiera significado el uso de un

puerto y medio del microcontrolador de la ECU solo para mostrar en texto el estado de dos variables.

Para el tablero ademas, fue necesario el uso de una Xbee adicional para el envio de datos, puesto que la

ECU estaba empleando la comunicacidn serial con el uso de una de ellas; asi, se formé una red de transmision

de datos siguiendo la linea ECU — Interfaz y ECU-Tablero. También fue necesario el uso de drivers de

transistor y de un chip 741s47 para el manejo de los displays, dado que los microcontroladores pueden otorgar

corrientes maximas de 4 mA, contra los 6 mA o mas que permiten que estos puedan verse claramente sin

palidez en cada segmento.



X. ESTUDIO DE FACTIBILIDAD

A. PATROCINIOS

Inicialmente se recibieron platicas con diferentes personas con el objetivo de guiarnos al equipo
entero respecto a la solicitud de patrocinios. Se realizé una lista de posibles empresas en las que se podia
solicitar patrocinio. Las condicionantes a buscar empresas fueron las siguientes:

Algunas restricciones fueron:

1. Empresas que habian participado patrocinando el Mega Proyecto “Shell Eco-Maraton” en la

Universidad del Valle de Guatemala

2. Empresas de competencia directa con las empresas que habian patrocinado el proyecto

anteriormente mencionado.

3. Empresas o Industrias cerveceras y licoreras.

4. Tabacaleras

Estas restricciones redujeron bastante nuestras opciones ya que el Mega Proyecto “Shell Eco-
Maraton” se asocia con la construccion de un vehiculo ultra eficiente. (Taq Balam, n.d.)

Luego de tener la lista, se repartieron empresas a algunos integrantes del equipo para empezar a
conseguir contactos directos, o si estos ya los tenian entonces colocaban la informacion en un formato de
Excel simple que se habia realizado para patrocinadores.

Si se tenia el correo entonces se enviaba un correo adjuntando una carta “solicitud de cita” para
agendar una reunion con los empresarios. En ausencia de correo, se tenia el nimero de teléfono, entonces se
realizaba una llamada para ver la posibilidad de agendar una cita y asi presentar el proyecto.

De todas las visitas, llamadas realizadas y correos enviados, se recibié muy poco apoyo de parte de
las empresas. Ya que la mayoria de empresas esperaban ver algo fisico o tener algo mas concretado respecto
al proyecto. Por lo general las primeras preguntas que realizaban era: ;Qué empresas ya los patrocinan?
Realmente no podiamos dar tantas referencias ya que contdbamos probablemente con una o dos empresas.
Es aqui donde varias de las empresas se retractaron a darnos patrocinio. Varias de las empresas en donde se
esperaba obtener patrocinio de materiales y componentes se les hizo una carta especificando el motivo del
patrocinio y lo que se necesitaba de la empresa. (Observar en anexos)

Actualmente contamos con el apoyo de las siguientes empresas:

1. Tecniaceros

2. Prosain

3. UVG

4. Delta Automotriz

5. Pepita Labs
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6. Carburando en La Red
7. Antigua Sports: Desde Los Pits

En la parte de anexos se pueden observar las cartas de agradecimiento que se le otorgan a las
empresas por el patrocinio que han dado hacia el proyecto. En ellas se especifica que materiales y para qué

se estan implementando y utilizando en el proyecto.

B. BUSINESS LOGICAL CASE

1. Costos. El andlisis de costos es un estudio profundo y detallado sobre la manufactura del
vehiculo. Esto incluye costos de maquinado, ensamblaje, mano de obra, materiales y unién de los modulos
en conjunto. El analisis de costos y econdmico-financiero se realizarad en moneda ($), ya que la competencia
es internacional.

Ya que no se contaba con todo el patrocinio adecuado (que se discutira en la seccion del analisis
econdémico-financiero), no se pudieron incluir los costos finales de la elaboracion del vehiculo, aparte que
solo se ha empezado con la manufactura del chasis y pocos componentes del area eléctrica y electronica,
transmision y suspension.

La mayoria de los costos son aproximados y cotizados en el mercado automotriz. Son costos reales
pero no son los costos finales del vehiculo. El segundo equipo de Mega Proyecto “Férmula SAE”, debera

encargarse de reescribir los costos reales del vehiculo.

La fabricacion del vehiculo se compone de diferentes sistemas. Cada sistema se compone de sub-
sistemas y estos estan compuestos por partes. Para la elaboracion detallada de costos se realiza un resumen
de las partes que contienen el sub-sistema estos se encuentran separados cuya codificacion es Part_# Observar
en Anexos para el analisis de las partes se debe conocer el material, el proceso que se necesita para llevar a
cabo esa parte en especifico, los tipos de aseguradores que se utilizara para unirlo al sub-sistema o a otras

partes y la mano de obra.

Teniendo completados los analisis de partes que componen el sub-sistema, se colocan los valores
totales de cada parte. En el sub-sistema es necesario colocar el material, proceso de manufactura, asegurador
0 mano de obra que se requiere para llevar a cabo la unién de las partes y asi completar el sub-sistema.

Observar en Anexos.

Completados los sub-sistemas se colocan los valores totales correspondientes al mismo en el analisis
en conjunto de todos los sistemas. De esta manera se pudo obtener el costo total de fabricacion del vehiculo
de $47,882.45. Observar en Anexos.

Por dltimo se presenta el Resumen Basico de Costos, en el que ya no se especifican los sub-sistemas
si no los sistemas completos que conforman el vehiculo con sus totales respecto a materiales, procesos,

aseguradores, mano de obra. Observar en Anexos.
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2. Andlisis econdmico-financiero. Este analisis se realiza para el segundo equipo que se queda
a cargo del Mega Proyecto “Formula SAE”, el cual toma lugar desde el 2017 a 2018.

Utilizando el andlisis VA, VNA 'y TIR se desea verificar cuan viable es el proyecto para un lapso de
18 y 24 meses.

Se utiliza la tasa de interés del 16% (Bantrab, n.d.) para préstamos fiduciarios del Banco Bantrab de
Guatemala, suponiendo que ellos seran los que financien el proyecto. Esta tasa es para un lapso de 18 a 24
meses, para un préstamo de $50,000.00 (inversion total para la fabricacion del vehiculo).

Realizado el analisis VNA de 18 y 24 meses los resultados son indiferentes, esto quiere decir que
VNA=0, lo cual significa que la inversion no produce ganancias ni pérdidas. Normalmente se debe utilizar
otro método para evaluacién financiera y asi poder comparar ambos resultados y ver si tienen sentido. Se
escoge el anlisis de la TIR para verificar de igual manera la viabilidad del proyecto.

Se obtiene la anualidad de 18 meses que debe ser $8,594.24 y para 24 meses $8,233.67 en este
andlisis. Estos valores se utilizan para hacer los flujos de caja tanto a 18 como a 24 meses observar en anexos.
Esto serviré para realizar el analisis de TIR.

Para emplear el analisis de TIR se necesita un valor de TMAR para poderlo comparar. Este valor se
obtiene ponderando el valor interanual de la tasa de inflacion en Guatemala a 4 afios (septiembre 2012-
septiembre 2016) el cual es de 3.59% (Instituto Nacional de Estadistica (INE), n.d.), sumando la tasa de 16%
del Banco Bantrab de Guatemala (Bantrab, s.f.), siendo la TMAR de 20%.

e Para el andlisis de 18 meses se obtiene la TIR 16%< 20% TMAR.
e Para el andlisis de 24 meses se obtiene la TIR 16%<20% TMAR.

Para que el proyecto sea viable TIR>TMAR, por lo tanto el proyecto no es viable a 18 y 24 meses.
Esto tiene sentido ya que es un proyecto de gran magnitud con una inversion inicial bastante elevada. Esto
quiere decir que se deberia de tener patrocinadores fijos, si es uno, aproximadamente mes a mes debiera de

aportar una cantidad de $8,000. En estos momentos no se cuenta con este tipo de patrocinio.

En todo caso la duracion para este tipo de proyectos debiera ser menor con inversiones fuertes, con
una cantidad de participantes mayor, ya que se podrian distribuir de mejor manera los moédulos para realizar
el proyecto en el tramo establecido cumpliendo los objetivos y metas. En otras Universidad que participan
en este tipo de competencias llegan a tener nimeros de 20-30 integrantes, lo cual permite que el estudiante
desarrolle mejor su trabajo de médulo ya que la carga estd bien distribuida. Se puede decir que no se
dimensiond la magnitud del proyecto por lo que desde el principio los médulos no estaban bien distribuidos
y hubo bastantes fallas, no fue posible llegar al objetivo del proyecto el cual originalmente debia finalizar a
finales del 2016 para ir a competencias en el 2017, lo cual iba a ser imposible. En todo caso por parte del
area técnica hubiera sido posible dar fin al proyecto si se hubiera contado con un mayor nimero de
estudiantes apoyando dicho proyecto con médulos distribuidos adecuadamente, evaluando antes la carga de

trabajo por médulo. En la parte financiera hubiera sido necesario que la Universidad fuera uno de los primeros



186

inversionistas en el proyecto, aportando una cantidad adecuada para arrancar el proyecto y asi tener respaldo
y poder presentarle a los patrocinadores que la Universidad nos estaba apoyando econémicamente. Se
considera que fue un factor bastante importante desde el inicio, pues las empresas buscan seriedad en este
tipo de proyectos, y al momento de no tener ayuda financiera de parte de la Universidad como tal, provoca
un poco de desconfianza en los patrocinadores.

Se realizan dos tipos de Flujos de Caja. 1. Flujo de Caja 2015-2016 que es el que actualmente se
encuentra vigente para el primer equipo de Mega Proyecto “Formula SAE”. 2. Flujo de Caja esperado 2017-
2018, que es aproximadamente lo que debieran de recibir mes con mes los integrantes del segundo equipo de
Mega Proyecto “Formula SAE”.

El flujo de caja esperado se proyecta de acuerdo a la planificacion del proyecto que se realiza para
dichos afios (observar en pagina 192 de resultados). Estos se basan en los objetivos y metas de cada modulo
por mes, se deberd recibir una cantidad aproximada a la que se detalla en el flujo de caja esperado. Si la
cantidad que se ha estipulado para cada mes no se obtiene, el proyecto no podra concretarse en el plazo
establecido, o simplemente se va a atrasar y serd poco probable que se cumpla el objetivo de participar en la

competencia de “Féormula SAE” en Michigan, 2018.

C. LOGISTICA DE TRANSPORTE, GASTOS Y PAPELEO

1. Logistica global. Para realizar la exportacion del vehiculo se debe realizar por medio de
una empresa exportadora e importadora. En este caso ya que el vehiculo no esta terminado ni en fisico, se
establece contacto con la empresa “Logistica Global”, que se encarga de realizar exportaciones e
importaciones terrestres, areas y maritimas desde y hacia cualquier parte del mundo. (Logistica Global, s.f.)

Se deben tener los datos exactos del vehiculo como peso, dimensiones, direccion a la cual laempresa
va a recoger el vehiculo y direccion a la cuél sera exportado en el extranjero. Estos tramites debieran
realizarse con por lo menos 4-5 meses de anticipado para evitar atrasos.

Al momento que el vehiculo llega hacia el puerto ubicado en Miami, ellos por medio de sedes que
tienen alrededor de USA, se encargan de transportar el vehiculo a Michigan. Al momento de llegar a
Michigan, es necesario que el equipo realice reservaciones con alguna empresa para transportar el vehiculo
al lugar del evento.

Se realizaron aproximaciones con los valores que la SAT proporciona un aproximado para exportar
vehiculos de Guatemala hacia USA, ya que la Naviera con la que trabaja Logistica Global rechaz6 la solicitud
de exportacidn, por las malas experiencias exportando este tipo de vehiculos para Formula SAE. En pocas
palabras no pudieron proporcionarnos la cotizacion.

2. Formula SAE. Todas las etiquetas y los documentos asociados con el envio deben contener
el equipo o la universidad como la parte receptora. No envie su vehiculo, ya sea con el organizador o el sitio
de la competencia aparece como la parte receptora. Ni SAE ni MIS ejecutaran las costumbres o los

documentos de embarque de cualquier tipo.



XlI. CONCLUSIONES

Es posible disefiar un chasis para un vehiculo tipo formula SAE, utilizando el acero ASTM a500 grado
b que tiene una resistencia a la fluencia de 290 MPa.

La deformacion total del chasis debido a las fuerzas provocadas por la aceleracién que actdan en sentido
opuesto al movimiento del vehiculo, fue de 0.03 mm por lo que no existird deformacion significativa
que impacte sobre el desempefio del vehiculo.

Como resultado del analisis estatico del chasis, es posible concluir que los factores de seguridad
obtenidos de 54.32 y 57.13 para la simulacidn del chasis como modelo de viga empotrada y los factores
de 32.66 y 34.55 para la simulacion de deformacion del chasis debido a las fuerzas de aceleracion,
asegura que el chasis es un disefio seguro, mas este est4 sobredimensionado, causando que el peso del
chasis sea mayor, se puede reducir el tamafio del tubo a la medida minima y ain mantener un factor de

seguridad arriba de 2.

m

La rigidez torsional obtenida de 7,715.78 es un valor aceptable, ya que se encuentra por arriba

N
grado’
del promedio de rigidez torsional para vehiculos tipo férmula SAE.

La pieza mas propensa a fallar, o pieza de sacrificio, en el sistema de direccionamiento es el eje de
direccionamiento debido a que fue la pieza que presentd un menor factor de seguridad al realizar el
analisis de elementos finitos, esto es conveniente debido a que es la pieza que requiere de menos material
y complejidad para manufacturarse y por lo tanto la mas econémica.

El sistema de direccionamiento es capaz de resistir un momento de 50Nm con un factor de seguridad de
1.81 segun el andlisis de elementos finitos realizado en los elementos del sistema.

El sistema suspensién disefiado es capaz de soportar la carga de 3600N del peso del vehiculo y del piloto
con un factor de seguridad de 2.03 para la suspension frontal y de 1.93 para la suspension trasera segln
el analisis de elementos finitos realizados sobre los brazos de suspensién.

El sistema de direccionamiento disefiado cumple con los requerimientos T6.5.1, T6.5.3, T6.5.9y T6.5.10
mostrados en el Cuadro No. 46 impuestos por la competencia Formula SAE.

No se puede afirmar que se cumplié con todos los requerimientos del sistema de suspensién mostrados
en el Cuadro No. 18 debido a que estos pueden ser verificados hasta que el sistema este ensamblado al
vehiculo.

El sistema eléctrico se disefié estimando la potencia eléctrica requerida por los consumidores, la cual
resulté siendo en total de 245W, y partir de ella calcular la corriente en ralenti del alternador, la cual
tuvo un valor de 21A.

Se pudo enlistar las caracteristicas requeridas para cada componente utilizando manuales de posibles
motores a implementarse en el proyecto, y pudo dimensionarse el calibre de los conductores para las

conexiones eléctricas sabiendo su longitud y la corriente que pasa por ellos.
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Se selecciond el microcontrolador para el control del motor enlistando los requerimientos mostrados en
el Cuadro No. 23, y verificando que el microcontrolador los cumpliera revisando el manual y
caracteristicas del mismo.

El control del encendido se programé tomando en cuenta las condiciones especificas del motor como su
temperatura y apertura de la valvula de mariposa, implementando ademas un knock sensor que permitia
retrasar el tiempo por pasos de 2° en caso de detectar detonacidn, y volviéndolo a incrementar por pasos
de 1° paulatinamente una vez esta dejara de detectarse.

Se programd6 el monitoreo de las variables medidas por los sensores del microcontrolador utilizando una
interfaz gréfica en C#, la cual recibia los valores codificados por el protocolo mostrado en el Cuadro No.
28, utilizando el puerto serial.

Se disefi6 un tablero para el despliegue de las variables al piloto, utilizando para ello los componentes
mostrados en la Figura No. 81, para que el piloto cuente con la informacién del vehiculo disponible en
todo momento.

De acuerdo a la planificacion realizada para el segundo equipo de “Formula SAE”, se identificaron
actividades que son de prioridad maxima, los cuales, si no se cumplen en el lapso de tiempo establecido
agregaran atrasos a la realizacion del mismo y esto perjudicara la participacion en la competencia de
Férmula SAE, en Michigan, USA 2018.

Se toma en cuenta aspectos minuciosos no obvios del vehiculo en el andlisis de costos, por lo cual
presenta una diferencia de $28,724.29 en comparacion con el presupuesto, ya que este es realizado a
grandes rasgos y no se defini6 a detalle incluyendo factores de manufactura.

La estrategia que se implement6 para la presentacion del vehiculo permitié el patrocinio exitoso de
algunas empresas en apoyar el proyecto, el cual dio el primer empuje en apoyo de materiales de
construccion para dar inicio a la manufactura, sin embargo se necesita de un apoyo financiero mayor
para arrancar el proyecto con éxito.

El proyecto como tal es ambicioso y requiere de bastante presupuesto para poder arrancar y cumplir con
las fechas criticas establecidas. Por lo que no es viable realizar este tipo de proyectos, ya que la inversion
es bastante elevada. Este se debe considerar més que un proyecto Tecnolégico, un proyecto de Inversion,

recibiendo la primera aportacion de parte de la Universidad del Valle de Guatemala.



XIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda en una siguiente etapa, poder realizar simulaciones que incluyan la dindmica del cuerpo
y el comportamiento del chasis cuando este sufre un impacto frontal y lateral.

Para simplicidad de célculos para llenar el formulario de FSAE, se recomienda no perforar el chasis y
cualquier unién que se le agregue, esta debera ir Gnicamente unida por el método de soldadura.

Se debe llenar la forma SES con anticipacion, en la fecha especificada que se encuentra en la pagina de
FSAE para la competencia del 2018, y de esa manera asegurar que el vehiculo podra competir de manera
positiva sin verse perjudicado por las propiedades del material con el que se manufacturé el chasis.
Algunos procesos de manufactura de las secciones de tubo del chasis, incluyen un fresado en los
extremos, para que estas secciones encajen mejor con las otras secciones de tubo, se recomienda utilizar
control numérico para realizar los cortes angulares con mayor precision.

Es importante mantener el chasis en un lugar no muy himedo ni que este se encuentre expuesto al agua,
para evitar la corrosion temprana del material.

Para la segunda fase de FSAE, se recomienda hacer el calculo de la rigidez torsional, con las platinas
ensambladas al chasis y la suspension unida a estos elementos.

Los analisis de elementos finitos para el sistema de suspension se realizaron considerando un peso de
3600N del vehiculo por lo que se recomienda volver a realizar el calculo una vez se tenga una mejor
aproximacion del peso del vehiculo

Se recomienda contar con un repuesto del eje de direccionamiento en la competencia debido a que es el
elemento con menor factor de seguridad en el sistema de direccionamiento y por lo tanto el més propenso
a fallar.

Se recomienda el montar el sistema de direccionamiento sobre el chasis antes que el sistema de
suspension, para asegurar que no exista interferencia entre estos dos maédulos.

Se recomienda disefiar un sistema de suspension activa para mejorar el rendimiento del sistema de
suspension debido a que es permisible en la competencia.

Se recomienda ajustar las dimensiones de los sistemas al chasis y carroceria a utilizar para la
competencia.

En el momento en el que se cuente fisicamente con el motor a emplear en el proyecto, se recomienda
hacer una revision de los componentes eléctricos para asegurarse que estos puedan ser acoplados al
motor.

En el momento en el que se cuente fisicamente con el motor a emplear en el proyecto, se recomienda la
realizacion de mapas de cambio en tiempo de encendido para la temperatura de operacién del motor y la
apertura de la valvula de mariposa, pues estos varian acorde a cada motor. Asi mismo, se debe revisar el

limite de detonacion del motor.

189



190

Se recomienda el uso de un dispositivo de transmisiéon serial mas robusto que las Xbee’s, como el
MaxStream 900MHz, puesto que en la competencia se tendran mayores interferencias para el envio de
la informacion, como los otros conductores y sus respectivos vehiculos.

Realizar la planificacion del proyecto desde un inicio para que los integrantes y el coordinador del equipo
estén familiarizados con fechas criticas para entregar lo establecido, sea en este o cualquier proyecto, es
uno de los primeros pasos que se debiera implementar.

Los presupuestos son claves, ya que ayudan a tener un panorama acerca de la cantidad que se va a
necesitar para realizar el proyecto.

Antes de presentar el proyecto ante posibles patrocinadores, se debe conocer el producto a fondo y tener
un plan de marketing o de lanzamiento, para luego proceder a ofrecer el proyecto.

Tener suficiente conocimiento acerca del proyecto y establecer metas individuales y objetivos de cada
meta, para evitar atrasos en el médulo.

Realizar investigacién exhaustiva del proyecto y como se desarrolla, comprendiendo su funcionalidad y
los requerimientos que se deben realizar para llevar a cabo el mismo.
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b §
2:
4:
5t
6:
7z
8:

10z
11
12:
13:
14:
15:
162
17:
18:

PR R R

uve
Maria Andrea Monzodn
Tablero FSAE

R

// Conexiones del médulo LCD
sbit LCD_RS at REA_bit;
sbit ICD_EN at RE5_bit;
sbit ILU_D4 at RBO_bit;
sbit ICD_DS ae RBI1_bir;
sbit 1CD_D6 at REZ_bit;
sbit LCD_D7 at RB3I_bit;

sbit ICD_RS_Direction at TRISB4_bit;
sbit LCD_EN _Direction gt TRISBES _bit;
sbit 1CD_D4_Direction at TRISBO_bit;
sbit LCD_DS Direction at TRISB1_bir;
sbit ICD_D6_Direction at TRISB2_bit;
sbit LCD_D7_Direction at TRISHI bit;

// Final de las conexiones del médulo LCD

//Funcionas propias

wvoid Uisplay Vas{veid);
void LOD_EPM(void)i

void 1D _Combuatible (veid):

/l
Cl = nivel de refrigerante

Bf = pivel de liquido de frencs

Ol = nivel de aceite

Rc = RPM del motor
Ve = velocidad del vehiculo
Fl = nivel de gasolina

LED nivel de refrigerante bajo
LED nivel de liquido de frenos

*/

// Declarar variables
unsigned char chy
unsigned int adc_rd;
char “text;

long tlong;

long tlongZ;

int cont_entradas = 0;
int codigol = 0;

int codigoZ = 0;

int cedigo3 = 0;

int velocidad wvehiculo = 0;
int RPM_motor = 0;

- RAD;
bajo =« RAl
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55: int GNivelCombustible = 255;
56: int BANDERAS =~ 0;

57: long valor_display = 0;

58: int elbisplay = O;

59:
60;

61t woid interrupt()(

62:
63:
64z
652
66¢
67:
68:
69:
70:
T1:
2
T3:
T4:
75:
16:
77
98:
79t
80:
Bl:
82t
83:
Ha:

if (PIR1.RCIF ==1)|

PIRL,RCIF = 03 //Limpisr la bandora

if (cont_entradas==0) (
codigel = RCREG;
cont_entradastt;

|

elsge if{cont_entradaa=-=1}) |
codigo2 = RCREG;
cont_entradas+s4;

|

else if(cont_entradag==2) |
codigod =« RCREG;

cont_entradas = 0;

BANDERAS = BANDERAS | Ob0D00C001;

else if (INTCON.TOIF ==1) |

INTCON.TOIF = 0; //Limplar la bandera
slbisplay++;

TMRO = 217;

BANDERAS = BANDERAS | 0b00QC00010;

void main() |
ANSEL = 0x04;
ca
ANSELH = 0;
TRISA = ObQO00O100;
TRISD = 0;
TRISD = O;
TRISC = Oy
ANSELM = 0;

PORTA = 0;
PORTE = 0;

£/ Fin

// Los

RA2 se configura como una entrada analogic

demids pines se configuran como digitales
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108:
109:
110:
111:
112
113;
114:
115:
116¢
117z
118:
119:
120:
123
122:
123:
124:
125¢

1262
127:

12B:
129:
130:
131:
132:
133:
134:
135:
136:
137:
138:
139:
140:
141:
142:
143:
144:
145;
146t
147:
148¢
149:
150:
151:
152
133
154:
155:
156:
157:
158:
159:

PORTC = 0}
PORTD = 0;

INTCON = Db11100000;

PIE1.RCIE = 1;
RCSTA = 0b10010000;
TXSTA = 05

SPBRG = 32;
BAUDCTL.BRG16 = D
IXSTA.BRGH = 0;

Led_Iniz ()i

Led_Cmd (_LCD_CURSOR_OFF) §
Led_Cmd (_LCD_CLEAR) ;

text = "RPM:*®;
Led_Qut (1,1, text);

ADCON1 = 0x82;

es voC

OSCCON=0Db01111100;

OPTION_REG = 0b00000110;
TMRO = 217;

text = "Foel:";
LCD_Cut (2,1, text);

LCD_RPM();
LCD_Combustible();

while (1) |

if ( (BANDERAS & OLOOOOO0QL} L=}y

BANDERAS « BANDERAS & Ob11111110;
//Nivel de refrigerante

ig{codigol ««&7) | //C

g (codigoz==108){ //1

if{codigo3>=100) (
PORTC.RC4 =~ 1;

1

else

PORTC.RC4 = 07

1

//Habilar GIE, PEIE y timerd

//Baud-rate de $600, 20 Mirx

/7 Inicializacidn del visualirador LCD

/¢ Comando LCD (apagar el cursaor)

// Camando LCD (borrar el LCD)

// Definir el primer mensaje

// Escribir el primer mensaje en ls primera lines

/7 Voltaie de referencia para la conversién A/D =

// Definir el segundo mensaje
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160:
161:
162:
163:
164:
165;
166t
167:
1683
169t
170:
171
172:
173:
174:
175:
176:
177:
1782
179:
180
181t
182:
183:
184:
185:
186;
1872
188t
189:
190:
193
192:
1%3:
194:
135:
196:
137:
198:
199:
200:
201:
202¢
203:
204:
205:
206:
207
208:
209:
210:
211
212:
213:

f/Nivel de liguido de frenas
else ificodigol ==66)( //B

42 (codigo2«=102){ //f
if{oodigod>=100) (
PORTC.RCS = 1;

i

else!
PORTC.RCS = §;
1

//Nivel de aceite
else ificcdigol ==79)( //0

if (codigo2==108){ //1I
if{codigo3>=100) (
PORTC.RC3 = 1;
1
else!
PORTC.RCI = O;
1

//Velocidad del vehiculo
else ificodigol ==86)| //v

if (codigo2==101){ //e

velocidad_vehiculo « codigol;

//RFM del motor
else if{codigoel~=82)( //R

if(codigo2 == 99)( //c
RPM_motor = codigod;
LCD_REM() ;

|
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214:
215:
216:
217:
218:
219;
220:
221:
222:
223t
224:
225:
226:
227
228:
229:
230:
231
232:
233:
234:
235:
Z236:
2372
23B:
239:
240;
2412
242:
243:
244:
245:
2461
247:
248:
249:
250
251
252;
253;
254:
255:
256¢
257t
258:
259:
2460:
261
262:
263:
264:
265:
266
267t

S/Nivel de combustible
else if{codigal == 70)( //F
i€{codigo? == 108)( //1
NivelCombustible = codigo3;
LCO_Combustiblel);

)
i€ ( (BANDERAS & QBOOOOODO10) =D}y
BANDERAS = HBANDERAS & Ob11111101;

if(elDiaplay==3) |
elbisplay = 0;
)

Display_Vaal);

}
// Display Vss():
)
|
void LCD_RPM{)({
// RPN del! motor

tleng= (longl (REM motor*70/255);
tlong = tlong*100;

ch =(tlong/ 100C¢) %10; //Exrrasr mildsimas

Lod _Chr (1,7, 484ch); // Eseribir resultado en
ch = (tlong / 100) % 10; // Extrasr centenas
Led_Chr_CP(48+ch); // Bscribir resultado on
ch = (tlong / 10) % .10; // Extraer decenas

Led _Chr _CP (48+ch) // Escribir resultado en
ch = tleng % 10; // Extraer unidades
Led_Chr_CP (48+ahi ; // Escribir resultadoc en

void LCD_Combustibled{) |

formato ASCIY
formato ASCIT
formato ASCIT

formato ASCIT
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268:
269:
270:
271:
2%2:
273;
274:
275:
276z
277
278:
279:
280:
281
282:
283:
284:
285¢:
286
287
288:
289:
290:
291:
292t
293:
294;
295:
2961
297:
298:
299;
300:
301:
302:
303:
304:
305:
306:
307:
308:
309:

247

// Nivel de combuscible
tleny = (long) {NivelCosbustible*100/255);

ch = {tlong / 100) % 10; // Extraer centenas

Led_Chr (2,7, 48+ch) ; // Bacribir resultado e&n formato ASCIT
ch = {tlong / 1Q} % 10; // Extraer decenas

Led _Chr _CP (48+ch); // Escribir resultado en formato ASCII
ch = tlong % 10; // Extrasr unidades

Led _Chr CP(48+4ch); // Escribir resultado en formato ASCIY

Led Che _CP('%*);

void Dispiay_Vssi{){
// Centenas
valor_display = (lomg) {velocidad_vehiculs/100) % 10;
PORTD = valor_display;
PORTD.RDE = 1;
delay_ma(2);
// Decenas
valor_display = (longl {velocidad vehiculo/10) % 103
PORTD = valer_display;
PORTD.BDS = 1;
delay _ms(2);
// Unidades
valor_display = (long! (velocidad_vehiculo) % 10;
PORTD = walor _display;
PORTO.RDG = 1;

delay_ms(2);
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usl ng Systam,

usi ng Systar. Ool | ecl | ons. Gener | c:

usi ng Syst en. Companent Model ;

ush n) Systier Data:

usi ng Syst ar. Ir aw ng;

usi ng Systenm Ling;

usl ng Systam Text;

usi ng Syst en. Thr eadi ng. Tasks;

usi ng Syst on. Wadows. Forms;

usi rg) Systen, Draw ng. Or awi ng20,

usi ng Systan IC Rorts;

using Systen. Gobalizalion;

usi iy Syst en. The eadi ng;

usl ng Syst o, Wadows. Forme, Dat aVl sual | zat| on, Chart i ng;
usi ng Excal = Mcrasoll . O 1| ge, Interop, Excel |

namespace QA FSAE V2
{

pubd lc partial class Formt @ Form
{

tloat anguioVelocimutro = Of;
f1oa angul oTacometro = Of;
tloat angul oConbust Ible = Of ;
flom tempRelirigorante = 50f;
flom valor _TPS = Qf;

o valor KS « 01;

Tloa |imtesup | enpFelrigerante « 100;

floal limtein! tempfetriegarant e = O;

public statlc string i ndata;

string codigol = " *;

slring codigo2 = * *;

Int[] stcodigo = naw Int|3);

imt contCodige = O

S ringComparar st ri ngConpar ¢ = St ringlonpar ar. (rdi nal | gnar aase;

Int cont agor Ohi spazos = D!
A ctureBox[] picsMslire;

8 1mp FedSguaredButt on = new B tmap| & C '\ Users) Andrea’ Documant 51 NG Formel a SAE, Tel enwt r | @) '
QUF _FSAE V2! RedBut 1 on. bp® ) |
8 tmp GaySquarecButton = new Bt mep( @ G\ Lsars! Andr 8a) Document 8\ . LVG Formul & SAE Telanetrl a\ 'S

Gi _FSAE V2' GayBstton brp®):

Int ancho_pantalla = 1367;
int alto pamalia - 728;

Int count _knock = O;
doubl o | gatos Mnock = newooubie|] { 1.1, 1.5 3.1, 24 1.2},
string|] KnockSensor = [ “Knock Seasor® )i

Int count (rankshatt = O;
doubl &) | datos O ankshall « new double[] { 0, 12, 12, 0, 0, 12, 12, 0 }:
string]] Orankshalt = *Crankshatt® };

Int count _Camshall = O;
doubl ] | daltos Camshall - newdoublef) | 0. 12, 12, 0. 0, 12, 12, 0 ).
string] Camsnatt = | *Camshatt™ }:



G\ User s\ Anor aa Documment 51, LVG Foe oul 8 SAE Tel anet i at G _FSAE V21 G FSAE V2 Forml cs

it count TPS = 0;
doubl @] ] datos TPS = newaoublief] { O, 3.3, 4.1, 7.6 49 10,1, 10,1, 6.3 );
stringl] TPS « | “TPS |.

private Serial Port port = new Serial Port (“OOVIG", 9600, Parity. None, B, StopBits, Cne):

public Fornt()
I'nitializeComponent ()|

!/ Con SerlaiPort Programi ) se Inicla |a comini cachon serial
Serial PortProgran():

1his. BackColor = Color. Light @ay;

!/ Esto permie |& conf | gurach on o8 grallcos
tabControl 1 Enter += new Event Hand er{t abPage! _Wdgets);
tabContral 1.Enter += new Event Fand er{tabConirol 1_Charts);

HTime para KS
thmert Interval - (int)500;
thmert Tick += timert_Tick;
timort Stari();

JiTimer para Orankshatt
timer2 I nterval = (int)1000;
1imer2. Tick +u tiner2 Tick;
timr2. Start():

I Tiowe para TPS, sensores de nivel y temperatura
timer3. Interval = (int)500;

1timerd Tick «w timer3 Tick:

Timer3. Start1():

Bimap Logol « new B tmep( @ C\ Leer s\ Andr ea\ Document 8% LVO Formul @ SAE\ Tel emet ri &\ QU _FSAE V2!
1 ogoie! Equl po. bp™ ) |

logal. S zeMude = Piclur eBoxSi zebbde. Siret chlimage, //La i mgen s aconoda ol pi ot ur eBox

1ogol Image = Logot; //Se Inserta |3 | omgen

Bimap Logo2 « new B 1 mp( @ C\ Leers| Ance ea\ Document &' - UV Formul @ SAE Tel enet ri 8\ QU _FSAE V2!
1 0QOWNG bap™ ) ¢

10go2. S zeMide = Ficl ur eBoxSi zeMbde. Rret chimage; //La i megen se acomoda al pi cf ur eBox

logo2 Image = Logo2; //Se inserta Ia | magen

)
private voi ¢ Formt_Load|oby ect sender, Event Args a)

/) Conliguraci 6n para gue |la foram se coloque al lope de |a pantalla y ccupe todo el espacio
nasta Ia barra 08 harram ent as

1hi s FornBorger Style = For nBor der Ryl a. B xadTool Wndow;

this Location = new Point (0. 0):

this Sze « new S ze(ancho pantal la, allo pamalla);

this tabControl 1.5l zeMbode = TabS zeMbde. Fill ToR ght |

this tabComrel 1. Size - new S 2e{ancho pantalla, alto pantalla);

private void Formt Pai nl(obj ect sender, Systen Wndows. For mo. Pai nl Event Args o)
i
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private voio tabControl 1_Ohart s{otf ect sendar. Evant &rgs &) |

/!l Gatico para mostrar ta sedal recibida del Knock Sensor
graticaksS Till es. Aad( “Knock Sensor”).

graticakS. Titlas| 0} Font = new Fort (“Arlal”, 18, FontSyle Boldg);

gralicaKs. Series. Qear();

gralicaKks. Series. Aod( “Knock Sansor”):

graf i cakS. Series|0] | sVisibi el nlogend = f al se;

graticakS Seriaes|0]. Chart Type = Sarl esChart Type. LI na;

gra! | caKs, Series|0]. Col or = Col or . Fromfe gb| 255. 220, 10, 30);

gratlcaks Series|0] BorderWath « 2

gralicaksS Size = new S ze(ancho_pant @ la, alto_pantalla 40} ;

QraficakS Location « new Poimt (0. D)

graticaks ChartAreas| 0], AIsX. Title = “Tienpo (s5)";

grallcaks ChartAreas[ 0] AxIisY. Title = "mV";

gralicaKS. ChartAreas|[ 0) . AxisX. Titl efont = new Foal ("Arial®, 12, Font Syle. Fegular);
Qralicaks ChartAreas| 0] AxisY. Titl eFont « naw Foal ["Acial™, 12, Font Syle Fegular);

/! Gatico para nostrar | @ sefal recibida del sensor de electo nall en & crankshalt
graficaCrankshaft, Tilles. Aod( *Crankshaft™);

graticaCranxshaft, Titles|0] Fonl = new Fomt{“Arial™, 16, FontQyle Bold):
graticaCrankshal|. Series. Qear(),

graticaCrankshaf 1. Sarles. Aod( *Crankshaf1™);

gralicaCrankshal 1. Series{0] | sVisibl el nlegend = !al so;

qralicaCrankehal 1. Series|0] Chart Type = SeriesChart Type. R epline;

graficaCransshatt, Serles|0] Color = Color Fromigb(288. 0, 0, 285%5):

graticaCrankshaf 1, Series| 0] BorgerWaoth = 2;

graflcaCrankshal |, Size = new S 2e(ancho pantalla, alto pamalla - 40);
graticaCrankshal t, Locat lon = new Foi M (0, Q)

graticaCrankshal t, Chart Areas[0). AxisX. Title = "Tienpe (s)";
qgraticaCrankshalt. Chart Aveas|[ 0] AxisY. Titla « "V
graticalrankshat . Chart Areas| 0] AxisX Titlafont = new Fonl ("Arial®, 12, Font Syl e Regular);
graficaCrankshat 1, Chart Areas| D). AxisY TitlaFont = new Font ("Arial®, 12, Font Syl e Regular);

/! Gratico para nostrar |a eedal recibida del TPS

graticalPS T 1ies Add(" TPS*):

gralicaTPS Titles[D]. Fort = new Font ("Arial ™, 12, Fom Syl e Bold):
gratlcalPs Series Gear(}:

gralicaTPs. Series Add("TPS") .

gratlcalPS Series[ 0], IsVisiblel nlegend = fal se;

gralicaTPS Series[O]. Ohart Typa = SeriesChart Type. Line;

grattcatPs Series| 0], Color = Color, Fromiy gh{ 255, 0, 0, 255);

gralicalPS. Series| 0]. BorderWdth = 2

gralicaTPs. harl Areas|D]  AxisX Title « "Tianpo (5)7;
graticatPS. Chart A nas|0) AxisY. Title = “mV';

graticalPS Chart A eas|0) . Axi sX TitleForm = new Font {"Arial®, 10, Font 9yl 6. Regular):
gratl caTPS Qharl Areas|0] . Axi sY. Tit | eForm = new Fant {(*Acial™, 10, Fornt Syl e. Regular) ;

/! Galico para mostrar | a sehad reci bida dol sensor de efecto hall en o camhalt
qraficaCanghalt. Tilles Add(" Camshalt®):

graticaCamshatt, Tit1es{ D). Fonl = new Font(“"Acial™. 16, Foml Syl e Bol o).
graficaCanehalt Series Qlear():

graf i caCamuhal L. Series. Add(* Camshaf1®)

gralicaCamehall, Series[ 0] IsVisiblelnlegend « !af se;

graticaCamshalt, Series[ D] Ohart Typa = SeriasChart Type. S apll ne:
gralicaCanshall. Series[ 0] Col or = (olor. Fromivgbd 255, 0, 0, 255);
gratlcaCanehalt Series| 0] BoroerWdth = 2;

gralicaCamehall, § ze « new Size(ancho_pantalla. alto_pantaila - 40);
graticaCamuhalt . Location = new Foint (0, 0);
graficaCanehall, Qhart Aveas[0]. AxiaX. Title « “Tienpo (8)°,
graticaCamenatt Ohart Areas| 0. AxisY Title = *V;
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graticaCamshalt . Chart Areas| D). Axi sX TitleFomt = new Font ("Arial*, 12, Fool Syl e Regular)
grallcaCamshalt, Chart A eas| 0] . Axi sY. TitleFoml = new Fonl {("Aclal ™, 12, Fonl Syl e Fegular)

private voi o t abPage! Wdgetsiob) ect sendar, Evem Args 8)
i

/! S8 imporia | a i megen para mostrar &l nivel de conbustible
Bimp NvelCorbusli bl o = new Bl t mp( & C: '\ User s\ Andrea' Docurment 8. NG For mul a SAE\ Tol anetrl @\ '4
QN _FSAE V2 Fual Leval . bap” ),

pi cFuel Lavel . Sizehbde = A ct ur eBoxS zeMde. At o5 ze; //La piciureBox se ajusta al tamfo de 1a '4
| magen
picFuel Level . | mge « N vel Conbustible: //Se Inserta 1a | mgen

//Sa crea un evento para que | a8 pictureBox se actual ice con el met odo di buj ar A echalombust | bl e
picFuel Level . Paint 4= new Syst en. W ndowe. Far om. Pai nt Event Manal er { @i buj arFl echaConbust i bl e) |

/! Seinmporta o inmapen de velocimelro que se usara para la QU

B1mp vel ocl metro = new Bit mp(@ C \ User ) Andrea) Document s NG For mul & SAE Tel enet r | &
Gi _FSAE V2 vel oci mel ro. bap™) ;

picvelocimetro Pai M+« new Systan, Wndows Forms. Pai nt Event Handl er (di bujarFl echa) | //Se crea un o
ovento para gibujar en |a plctureBox con of mit odo ol bujarFl echa

pleVel ocimetro. SizeMde - A clureBoxS zeAbde Al oS ze; //La plclureBox se aj usts al tamfo de la o
| mEgen
plcVelocimoiro. | mge = velocimetro, //Se inserta la imgen en |a plctur eBox

/! Sainporta la imagen ded tacdmsro que se usara para |a GO

Bimap tacometro « new B t map( @ C \Usar s\ Andrea Document 8\ ING, Formul a SAE\ Tel emetria) G _FSAE V2 @
\ Tacoms! £ 0, bap™) |

plcTacamut ro. Pal nl += now Syst en. W ndows. Far ne. Pal nt Event Hangl or (gl bujarFlecha); //Se crea un '
evento para dibujar en |a pictureBox con el mél ado ¢i buj arFl echa

pl cTacomet ro. Si zehbde = A ct ur eBoxS zeMbde. At oSize; //La pictureBox se alusta al 1amho de la s
| ragen

picTacomel ro. | 186 « 1acometro; //Sa insecta |a | magen en | & piclureBox

mstiret, S zeloe = Plctur eBoxSi zeAbde. S retchl mage; //La imegen se B usta 8l picturaBox
metireZ S zeldoe <« PiclureBoxSi zedboe S ratchlmege; //La imagen se & usta al pictureBox
mstired Szolbde = Pictur oBoxSi ze\bde. & ratchi mage; /iLa 1mugen se oj usta & plctureBox
melired S zeoe « Picl ur eBoxSizedbde. S ratchl mage; //La imagen se aj usta of pictureBox
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mstiral, lmage = GraySquar edBut ton;
mslire2 |mge - G aySquar edBut ton;
mslired {mnge - GraySquar edBut ton;
mslired Image - Or aySquar edBut ton;

picaMsiire = new AclureBox| || misfirel, mafire2, mslired mslired);

JI svsnccnsssasassrnssasnnssnsssnssnsssnsantsnsnss Liquido de trenps « -« vnno Shssssssrmananan '4
Nvel Relrigeranie. S zebbde = Pict ur eBaxSi zeMade. St rot chl mge; //La | magen se 3 usta al 4
pi et ur eBox

N val _LigFrenos, S zeMde = P cof ur oB0xS zeMNbde. & 7 et chi rage:
Nvai _Acelta SizeMde = P ot r eBoxS zaMde. S ret chl mage;

Nvel _folrigerante. Image = GraySquar ed8utton:
Nvel LiqFrenos. Image - O aySquar edButon:
Nvel _Acolta | mge = G aySquer ecBit t on;

private voi g dibujarFl echalobf ect sendar, Pa ot Event Args a)
i

//Este método dibuja la flecha de los widgel s de medicidn de AP del motor y | a vel ocidad gel '
vehiculo

/! Recibe cono parametro | a PictureBox del wdgel sobre el que se debe dibujar 1a flecha

PctureBox pic = sender as PictureBox;

fioat radio = O;

float x! = O;

float yt = O;

float x2 = O0;

float y2 = O;

i1 | pic. Equal s5{plcVal ocl metro))
|

radio = (float)(135);

x! « {l1oat)(1B0):

y! = {l1oal)(168);

X2 = (1loat)(xt « radio * Msh Cos{3 783 - angul oVelocinetro));
y2 = {f1oat)(y? - radio * Muh Sin{3 783 - angul oVel ocimetro));

1
else i1 (pic. Equal s({picTacooetro))
|

radio = (float )(92);

x! = (lloat)(plc. Wath | 2;

¥1 = {tloat)(pic. Height | 2);

X2 = {(11081)(x) + radgio * Mxh Cos(3 654 - angul oTacomel ro));
y2 = (llom )yt  ragio * Muh Sin(3 654 - anguloTacomtro) ).

label _rpm Text = (7000 * anguloTacometra ! 4.278). ToQ i ngl " ##s8" ).

i (angul oTacomel ro == Of ) |
label _rpm Text « "0
)

Pan pen « new Pen( Col o¢. Fromfy gb{ 255, 220, 10, 30), 7), //Se crea una plum para dibojar 1a '
tiecha, |ngicango color y grosor



253

G\ User s\ Anor aa Documment 51, LVG Foe oul 8 SAE Tel anet i at G _FSAE V21 G FSAE V2 Forml cs 6
pen. EndCap = LinaCap. A rowsnchor; {ka tinea finallza con una punta {asl 59 ¢
dibuj a como una |l echa)
pen. R artCap = LineCap RoundAnchor : Mlmeia la linea como un circul o
!/Para este método, el dibujo de |a flecha no Inicia en el pivote def tacdmetro, sino que v

tinaliza en ess plvate
o. Graphics. Dranline(pen, x1. y1, x2 y2);

private vold ol by arFl schaContust | b 9( obj act sander, Pal m Evant Args o)
//Este mitodo dibula la flecha dnicamen @ para el wWoget oel combustibie

f1oat radioPeg = (!1oat)15;

float radl o ance = (I| oat )94, 365,

tloat xV = [float)( 125 + radli oPeq * Math Cosiangul olonbust ible + D 4731))
float yt = (floal)( 138 - radicPeq * Mith S n(angul alonbusiible + D.4731)).
Tloat x2 « (I1o0al)(125 + radicGrande * Mith Cos{angul oConbustible « 0.4731)):
float y2 = (Mloat)( 135 - radlocGrande * Mith S nfangul oConbust ible + 0.4731));

Pan pen = new Pen( Col or . Fromdéy gbl 255, 220. 10, 30), 8);
pen. EndCap = LineCap. A r owinchor ;

@ Graphics. Orawline(pen, x1. y1, x2 y2),

| Y ERREE SO NS NSRS | NOX CADIFES LINEALES, - < - <= = <<= oo

private void picTenpRelrigeram e Paint (oby ect sender, Systen Wndows. For me. Pai nt Event A gs )
{

Oraphics g « e COraphics:

tloat Pvacio = tempReirigerante / (I Iimtesup tempfeirigerante - Iimieinf _tenpRalriegarant @);

pimtarRect angul of g, this picTenpRelrigecante, 10, 300, Pvacio, (!loal )(1his picTenpRelrigerante.
Heignt - 20) / 10);

D buj arRegl al g, pi cTenpRel ri garanta)

Label TenpRel rigerant e Text = (lenpRel rigerante) . ToSiring( " ##8® )

private voi g DibujarFegl a(Graphics g A cturaBox pic)
{

//Este mitodo dibula 1as dvisianes y marcas de nivel para & |nd cador de tenperat ura

Fom Fuente = new Fonl(*Tines New Rormn®, & 04 ).

float Axels « (pic Height - 20) / 10;

float counl = Iimlesup_tempFatrigarante limtelnt tenpRat ri agarant e;
for {1loat | = 0; i <= (pic-Height - 20); | += 1]

{

o % (PAxels)) ==0)
Pan bl ackPen = new Pen{ Col or . 8 ack, 1)
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g-Drawtl ne( bl ackPen. 20, 10 « i, (plc Wdth / 3}, (10 « i}}:

/! Dibujar |as narcas

g Drawdring(count. ToSring(), Fuente, Brushes Biack, 6, (10 « | - 5) new SringFormat «
)i

count -= 10;

int oyt o= 10;
i y2 = 300;

g Drawfect angl e( new Pen( Color, Black, 2), pic. Wadth / 2, y!, plc. Wdth / 2 - 10, y2):

float Axels oiv « Axels / 5
for {(tloat | =0; | <= y2, | 4= 1)
{

M % Axels div)) == 0)
Pan bl ackPen « new Pen( (ol oc . BF ack, 2

g Drawli ne( bl ackPen, pic. Wdth / 2, y1 + |, (pic.Wdth - 10), (yY +i)):

private void pinlar Reclangulof @ aphics g PictureBox pic, flom y1, floal y2 floal vacio, f1oat '
A xel s)
{

//Esta método rellena @ |Indlicador de tanparatlura. |lagando hasta & nlvel oe medicion
/0y utilizando un gradieme de color para Indicar sl esta calleme o frio

U near Gradi ent Brush | i nO Brush « new Li near O adi enl Brush{
new Foint (0, pic. Height), new Poimt (0, D).
Col or. Fromie gb{ 255, 0, 255, 0), {1 Verde
Col or . FromAr gb{ 255, 255, 0, 0)): // Rojo

float altrectangul o = y2;

Pan pen2 « new Pen(1inCrBrush);

g Al Rectangle(lin@ Brush, plc. Wath / 2. y1 « altrectangulo * vaclo, plc Wdth / 2 - 10, y2 - «#
altrectanguio * vacio);

privale void timer! _Tickiob) ecl sender, Evert Qs o)
{

graticaks. Serles| 0], Poi nte, AdaXY count _knock * 1imert Interval / 1000, datos_Knock( count _knock % o
5]).

it (graficaks Series[0]. Points Count == 15)
i
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grat fcaks. Series| 0], Polnts. Farovedr (0);

|
Qralicaks. Chart Arens| 0] Recal cul ateAxesSca a() |

count _knock s

]
private voio 1l mer2_Tick(obj ecl sangar, Event Ags @)
graf icaCransshaf 1. Serles| 0] Pol nt 5, AddXY count _Crankshalt * timesr2 Interval / 1000 '
datos_Crankshatt | count _Crankghaft % 8)):
it |gralicalrankshatt, Serles|[ 0]. Points. Count == 20|

graficaQankshal | . Seri es| 0]. Points. Removedt | 0):
|

graf i caCrankshal 1. Chart v eas| 0] . Rocal cul at eAxesScal ¢ | ;

count _Or ankshat t ++;

graf i caCamunaft . Series{ 0] Poi nt 5. AddXY(count Camshall * timer2 Intecval / 1000, datos Cammhatt v
|count _Crankshalt %8]):

i1 |graticaCanshat 1 Ser|es|0). Poi nts Count == 20)

gralicaCanshal | . Ser| e8| 0] . Poi ni s. RenoveAl {0} ;

graf i caCamshal b, Chart A eas| 0] . PFecal cuf ot eAxesScal &f )
count _Canmshal 1 44,

)

runu void timer3 Tick(ob) ecl sender, Event Ags o)

" grat i caTPS Sar i es| D). Pol nt 5. AddXY count _TPS* 1imue3. Interval / 1000, valor _TPS):
gt alicaTPS. Series|[ 0]. Poi nt 5. AddXY( count TPS * timw3 Intarval / 1000, datos TPS[count TPS%j);

it [gralicaTPS. Series|0].Points, Counl == 20)

gr af i caTPS. Ser | es] 0} . Poi nl 8. RenoveA | 0) |

gralicaTPs. harl A eas| 0] . Recal cul &1 eAxesScal e ) |

count _TPS++;

private vola Serlal FortProgran()

i
/! Hay gal os esperando en al puarto serial
port . Dat afecel ved += new Serial Cat aRecel vedEvent Hangl er ( Dat aRecel vedHandl er ) ;

/1 Iniciar conuni caci ones
port Cpen{);
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)

private void Dat aRecel vecHandi or ( obj act sander, Sarlal Dat aRecel vadEvent Args )
i
Serial Port sp = (Serial Porl ) sender ;
/My una codificaci 6n para saber a qué senscr perlenece o dalo recibs do
//par 1o gue se al necenan | os datos racibidos para anall zarlos y desplagar 1a i ntarmci on en @l
w dgel cocrespandi ent e
@l codi goj 0] « sp. ReadByle().
oicadigoe{ 1] = sp.FeadBylei);
@icodigel 2] = sp. ReadBytel);

1his | nvoke| new Event Handl er ( 08l Sensor ) ) ;

voi d det Sensaor (obj ect senger, Event Args o)
{

IIMslire
it (slcodigo[] = 77) /iM

It (etcodigo|1) == 70) //F
|

PMctureBex plc = plcsM stire| cont adar Ou spazos);
It (elcodigol 2] == 0)

: pic Imge - O sy Susr edBud tan;

1

2l se

: plc | mege = FeoSquaredBution,

|

cant ador Qhi spazos«+;
cont ador Ohl spazos = cont ador Oni spazos % 4;

!/ Knock sensor
i1 (el codigol 0] == 75} //K

il (elcodigo[1] == 118) /s
valor _KS = 8l codt gof 2) .

JINvel del refrigerante
alge |1 (ol codigol 0] == 67) //C

il (elcodigo] 1] == 108) //1
i

v
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i1 |elcodigol 2] >= 100)
l

N vel _Ref rigerant e. | mage = FedSquaredButton;
)

el se
N vel _Rof rigerante. | mge » G aySquaredBulton;

|
Nvel Relrigerante Refresh().

)

/N vel de gasol I na
else |1 (alcodigol0] == 70) /(/F

i1 (elcodigo|1] == 108) (/I
{

angul oConbust Ible = (float){(2 1953 / 255) * elcodigo{2]):
pt cFuel Level . Rel resn( ):

[l Temperat ura relrigerant e
alsa |1 (alcodigo[ 0] == 67) (/C

i1 (elcodigo]t) == 116) /1t

tanpRefrigerante = (float) ({100 / 255 * eicod gal2));

!/ TPS
oise |1 (elcodigof 0] == 84) //T

It (elcodigol 1] == 112) //p
valor_TPS = (Hoat)(((& 0 0165 / 25%5) * elcodigof2]):

//Nvel del |lquido de Irenos
else |1 [alcodigol0] == 66) //B

i1 (elcodigo|1] == 102) (/1
it (elcodigol 2] >= 100)
{
N ovel _LigFrenos. | nage « RedSquaredButlan;

|
ol 88

N vel _LigFrenos. | nege = G aySquar edBul 1 on;
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!l Tacoaelro
else i1 [elcodigof 0] == B2) //R

it (elcodigof1) == 8B) //c

angul oTaconet ro = (float)((4 276 / 255) * alcodigol2]):
pi cTacomet ro. Ret resh( )

// Val ocl met ro
eise i1 (&l codigo| D] == B8) //V
|

It (elcodigol1] == 101) //e

{
angul oVeloci metro « (Iloat )((4 4244 / 255) * elcodigoi2]);
oVl oot mut ro. Ret reshl ) ;

privale voi¢ generarPeporte O |ck(obf ect sender. Event Ags e]

{

Excel . Appiicalion xl App = new Mcrosolt. Ofica I nterop Excel . Application):
it (x1App == null)
{

MessageBox. Show| " Excel no est & correct anent e i nsf al ado”);
return;

Excal . Wr kbaok x| Ve kBook:
object msValue » Systen. Reflection Mssi ng. Val ve;
X Vior kBook =« x1 App. Wor kbooks. Ado| m sVal ye) ;

Excel . Vocksheel x|Vérksheet | )
xl Workshee!l = x| WorkBook, Wr ksheat s Add(m sVal ua) |

Excol . Wrksteel Sheel | = x| VorkBook Wr ksheet s.gat _11eaf 1);
Sneat 1. Calls[t, 1] = "Tienpo (5)°;

Sneet 1. Cells[1.2] = "Ks (oW) "

Sneet! Calls|1.3]= "TPS (nW) "

for {inl } =0 | <= count _knock: | «= 1){

Shaet 1. Gel1s(l+2, 1] = (1°0.5). ToRringl);
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Shaet 1. Gel18]1 +2, 2] = datos_Knock| | 95] ;
Sheet 1. Qel1s]i +2, 3] = datos TPS[i%8];
|

try
{

259

x| WrkBook. Saveds (@ €\ Usor 5! Andrea) Docurment &' . ING Formul a SAE Telerelr | ) G _FSAE V2\ Roparte o

-xls®, Excel . X FleFormi. xI Vior kbookNor mal , rd sVl ue, misVal ue, misValuve, nlsValue, Excel.
X SavedsAccesshbde. x| Exclusi ve. m sVl ue, msVialue, msValua, msVal ua, m sVl ue):

xI WorkBook. Q ose( frue, m sVal ve, msValue);

xApp Quit{):

ral gaselbject ( Shest 1)
el paseddj ect ( x1 Viér kBook) ;
rel eagedj ect (x| App) |

MessageBox. Show( " Reporte creada!®):

|

catah | Excepl ion ex)

{
rol sasalhj ect ( Sheat 1) ;
rel gase) ect ( x1 Vior kBook) .
rel eass(d| ect ( x1 App) ;

private vold el easeChb| ect ( obj ect oby )
1
1ry

Syst en. Funt| me. | nteropSer vi ced. Ner shal . Rel easeCon(j ect | obj ) !
obj = mll;
|
catah {Excepl ion ex)
{
oby = null;
MessageBox. Show " Excepl | on (tcured whil e rel sasing object * 4+ ex ToSring)):
)
finally

CC Collect (),

v
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Plan de Lanzamiento

Patrocinios

Cartas Citas a empresas

SN A
FUNRIVIDLA

p Guatemala, 23 de junio 2016

Canella
Lic. René Cotto
Gerente

Estimado Lic. René Cotto:

Nos dirigimos a ustedes por parte de la Universidad del Valle de Guatemala, como miembros del
equipo Férmufa GT, un grupo de estudiantes de ingenieria construyendo un vehiculo para participar en la
competencia Formula SAE que se llevard a cabo en Michigan, E.E.UL.U. en 2017.

Esta competencia forma parte de unaserie de eventos celebrados anualmente en Estados Unidos,
Alemania, Brasil, Japdn e ntalia, en donde estudiantes de las mejores universidades a nivel mundial son
retados a disefiar, construir y probar vehiculos de alto desempefio, Los vehiculos deben ser construidos
para completar pruebas de aceleracidn, freno, consumo y conduccidn y para lograr esto se deben disefior
los sistemas de potendia, direccién, frenos, aerodinamica, chasis y eléctricas,

Por la magnitud del proyecto, estamos buscando el apoyo de empresas que compartan nuestra
vision y estén dispuestas a formar parte de nuestro equipo. Nuestro objetivo es lograr construir un
vehiculo que cumpla con todos los requerimientos de la competencia y que logre terminar
satisfactoriamente todas las pruebas dindmicas. Ademas, vemos esta oportunidad como una manera de
llevar el nombre de Guatemala a un nivel internacional.

Nos gustaria reuniraos en una cita, para presentaries nuestro proyecto y las maneras en las que
solicitamos su apoyo.

Agradeciendo de antemano su atencidn,

Administracién y Logistica de Transporte
Férmula GT

Corren: formuiagt1? @gmai com
Cel: 52061762



Guatemala, 2 de Mayo 2015

MULAGT

@ FG

HONDA
Lic. Luis Alberto Morales
Presente

Estimado Lic. Luis Alberto Morales:

Nos dirigimos a ustedes por parte de la Universidad del Valle de Guatemala, como miembros del
equipo Férmula GT, un grupo de estudiantes de ingenieria construyendo un vehiculo para participar en la
competencia Formula SAE que se llevara a cabo en Michigan, E.E.U.U. en 2017.

Esta competencia forma parte de unaserie de eventos celebrados anualmente en Estados Unidos,
Alemania, Brasil, Japén e Italia, en donde estudiantes de las mejores universidades a nivel mundial son
retados a disefiar, construir y probar vehiculos de alto desempefio. Los vehiculos deben ser construidos
para completar pruebas de aceleracion, freno, consumo y conduccién y para lograr esto se deben disefiar
los sistemas de potencia, direccién, frenos, aerodinamica, chasis y eléctricos.

Por la magnitud del proyecto, estamos buscando el apoyo de empresas que compartan nuestra
vision y estén dispuestas a formar parte de nuestro equipo. Nuestro objetivo es lograr construir un
vehiculo que cumpla con todos los requerimientos de la competenciay que logre terminar
satisfactoriamente todas las pruebas dinamicas. Ademas, vemos esta oportunidad como una manera de
llevar el nombre de Guatemala a un nivel internacional.

Nos gustaria reunirnos en una cita, para presentarles nuestro proyecto y las maneras en las que
solicitamos su apoyo.

Agradeciendo de antemano su atencidn,

Débora Rodriguez

Administracién y Logistica de Transporte

Férmula GT



Guatemala, 10 de mayo 2015

MULABT

(O] FO

Instituto de Recreacion de los Trabajadores de la Empresa Privada de Guatemala
Lic. Ricardo Castillo
Presidente

Estimado Lic. Ricardo Castillo:

Nos dirigimos a ustedes por parte de la Universidad del Valle de Guatemala, como miembros del
equipo Formula GT, un grupo de estudiantes de ingenieria construyendo un vehiculo para participar en la
competencia Formula SAE que se llevara a cabo en Michigan, E.E.U.U. en 2017.

Esta competencia forma parte de unaserie de eventos celebrados anualmente en Estados Unidos,
Alemania, Brasil, Japon e ltalia, en donde estudiantes de las mejores universidades a nivel mundial son
retados a diseriar, construir y probar vehiculos de alto desempefio. Los vehiculos deben ser construidos
para completar pruebas de aceleracién, freno, consumo y conduccién y para lograr esto se deben disefar
los sistemas de potencia, direccién, frenos, aerodinadmica, chasis y eléctricos.

Por la magnitud del proyecto, estamos buscando el apoyo de empresas que compartan nuestra
vision y estén dispuestas a formar parte de nuestro equipo. Nuestro objetivo es lograr construir un
vehiculo que cumpla con todos los requerimientos de la competencia y que logre terminar
satisfactoriamente todas las pruebas dinamicas. Ademas, vemos esta oportunidad como una manera de
llevar el nombre de Guatemala a un nivel internacional.

Nos gustaria reunirnos en una cita, para presentarles nuestro proyecto y las maneras en las que

solicitamos su apoyo.

Agradeciendo de antemano su atencion,

'Débora Rodriguez
Administracién y Logistica de Transporte
Férmula GT

Correo: formulagtl7 @gmail.com

Cel.: 52061762



P ; Guatemala, Junc 28%, 2016
)

FORMULAGT

Esbenshade’s Greenhouses
Esbenshade Brothers
Owwners

Dear Esbenshade’s:

We greet you, hoping your daily activitics are going well and successful. The reason of this
letter, is to invite you to participate as spoasors of the team “FormulaGT™, integrated by students of
last year of Mechanical, Mechatronics and Administration Engincering of Universidad del Valle de
Guatemala, and that will participate in the competition “Formula SAE”, organized by SAE
International (formerly Society of Automotive Engincers).

This competition consists in the design and manufacture of a small formula style vehicle. It
gives the opportunity to the teams to demonstrate and prove their abilitics, competing against other
univesities around all the world. In our case, we are the first team of students in Guatemala that will
participate in this competition.

We consider that these types of projects contribute to the development of technical and
technological environmeats of our country. Like 3 team, we desire thal our participalion molivales
Guatemalan youth to participate and integrate in these types of cvents and o stady technical
programs as engincering. This will allow future gencrations to achieve higher goals,

We are asking for a sponsorship that consists in helping us with an engine. This engine has
to be 3 4 stroke engine, and no bigger than 610 cubic centimeters, This type of ¢engine is used in
these motoreycles: Honda CBR 600, Yamaha R6 or Swzaki GSX 600.

Attached you will find additional information about our project and the competition. You
can also see the web page with more information [0 v oot oo

In case you need more information, we would be glad to give it to you.

\

Sincerely yours, g 'v'-i-'\
i
Débora Rodrigucz Vil Bo. g, VicorAyer 5 o)
Administration and Logistics Head of Mechanicanical Enginééfiig -
Cellphone: (502) 5206-1762 Universidad del Valle de Guatemala

Universidad del Valle de Guatemala



w - ) Guatemala, 24 de junio de 2016
@ CRVULAGT

Prysa
Sefiores Edgar Galindo y Diego Herrera
Ejecutivos de Ventas

Estimados Sciiores Galindo y Herrera

Los saludamos cordialmente, deseando que sus actividades se desarrollen de forma exitosa.
El motivo de la presente, es para invitarles a participar como patrocinadores del equipo
“FormulaGT", conformado por estudiantes de dltimo afio de Ingenierfa Mecdnica, Ingenieria
Mecatronica ¢ Ingenicria en Ciencia de la Administracion de la Universidad del Valle de
Guatemala, que participa en la competencia “Formula SAE", organizada por la SAE International
(formerly Society of Automotive Engineers).

Esta competencia integra a equipos de pregrado universitarios y postgrado para concebir,
disefiar, fabricar y competir con un pequeiio vehiculo estilo formula. Esta competencia da la libertad
alosequiposdcdiscﬁarydcexpwwlauuﬁvidadcimaginacién, cumpliendo con restricciones en
el disefio general del vehiculo que proporciona SAE International. Estas competencias dan la
posibilidad de que los equipos puedan demostrar y probar tanto la creacion y la habilidad de la
mgenmhoompmendowmvuusUnmdadesahededademdodmundqsmﬂommd
nico equipo de Guatemala y Centroamérica.

Consideramos que cste tipo de proyectos contribuird al desarrollo en émbitos técnicos y
tecnoldgicos de nuestro pais, a medida que mas estudiantes y profesionales incursionen en cstos
temas. Como equipo, deseamos que nuestra participacion en esta competencia se convierta en el
primer paso que permita motivar a mas guatemaltecos poder integrarse en este tipo de eventos y
poner en prictica lo que se ha aprendido a lo largo de la carrera, descubriendo e investigando
mancras mas efectivas y mas avanzadas de sacar adelante el proyecto. Esto permitird que los
Jjovenes de futuras generaciones se impulsen a alcanzar metas aGn més altas.

El patrocinio que solicitamos consiste en componentes para sistemas neumaticos que serdn
utilizados en el vehiculo, tales como actuadores, vilvulas, reguladores de presion y manguera.

| \

/ |
(N A7 N

l‘ : J 4 '
f / u.[uu ‘ uu. T‘T
\ ,' d LA
Débora Rodrlgucz Vo. Bo. ln., Victor Ayctdn
Administracién y Logistica Director Ingenieria Mecnica
Celular: 52061762

Universidad del Valle de Guatemala
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p. . Guatemala, 27 de junio de 2016
@® FORMULAGT

Vitatrack
Lic. Ronaldo Gabriel
Gerente de Mayoreo

Estimado Lic. Ronaldo Gabriel

Lo saludamos cordialmente, deseando que sus actividades se desarrollen de forma exitosa.
El motivo de la presente, es para invitarles a participar como patrocinadores del equipo
“FormulaGT", conformado por estudiantes de (ltimo afio de Ingenieria Mecanica, Ingenieria
Mecatrénica e Ingenieria en Ciencia de la Administracion de la Universidad del Valle de
Guatemala, que participa en la competencia “Formula SAE", organizada por la SAE International
(formerly Society of Automotive Engineers),

Esta competencia integra a equipos de pregrado universitarios y postgrado para concebir,
disefiar, fabricar y competir con un pequeiio vehiculo estilo fdrmula, Esta competencia da la libertad
a los equipos de disefiar y de expresar la creatividad ¢ imaginacion, cumpliendo con restricciones en
el disefio general del vehiculo que proporciona SAE International, Estas competencias dan la
posibilidad de que los equipos puedan demostrar y probar tanto la creacién y la habilidad de la
ingenieria compitiendo contra varias Universidades alrededor de todo el mundo, siendo nosotros el
tunico equipo de Guatemala y Centroamérica,

Consideramos que este tipo de proyectos contribuird al desarrollo en ambitos téenicos y
tecnoldgicos de nuestro pais, o medida que més estudiantes y profesionales incursionen en estos
temas. Como equipo, deseamos que nuestra participacion en esta competencia se convierta en el
primer paso que permita motivar a mis guatemaltecos poder integrarse en cste tipo de cventos y
poner en prictica lo que se ha aprendido a lo largo de la carrera, descubriendo ¢ investigando
maneras mis efectivas y mis avanzadas de sacar adelante ¢l proyecto. Esto permitird que los
Jovenes de futuras generaciones se impulsen a alcanzar metas ain mas altas.

El patrocinio que solicitamos consiste en amortiguadores y neumdticos slick Hankok rin 13

Adjunto encontrarin informacion adicional de nuestro proyecto y la competencia. También
pueden revisar mas informacion en la pagina web: [ v Baconiine o

En caso requieran informacion adicional, con gusto podremos proporcionarla.

Agradeciendo de antemano su atencion, <

A / ) i
s ﬁ(;%

Débora Rodriguez v /! ictor Ayerdi
Administracion y Logistica Director Ingenieria Mecdnica
Celular: 52061762
Universidad del Valle de Guatemala

§RY
LY. 8
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g —_ _ Guatemala, 27 de junio de 2016

Servica Industrial
Sedior Kevin Porras
Asesor Industrial y Ejecutivo de Ventas

Estimado Sefior Kevin Porras,

Lo saludamos cordialmente, deseando que sus actividades se desarrollen de forma exitosa.
El motivo de la presente, ©s para invitarles a participar como patrocinsdores del equipo
“FormulaGT", conformado por cstudiantes de Gltimo afio de Ingenieria Mecénica, Ingenieria
Mecatronica ¢ Ingenierfa en Ciencia de la Administracién de la Universidad del Valle de
Guatemala, que participa en la competencia “Formula SAE", organizada por la SAE International
(formerly Society of Automotive Engineers).

Esta competencia integra a equipos de pregrado universitarios y postgrado para concebir,
disefiar, fabricar y competir con un pequefio vehiculo estilo formula. Esta competencia da la libertad
a los equipos de disefiar y de expresar Ja creatividad ¢ imaginacion, cumpliendo con restricciones en
el disefio general del vehiculo que proporciona SAE International. Estas competencias dan la
posibilidad de que los equipos puedan demostrar y probar tanto la creacion y la habilidad de la
ingenieria compitiendo contra varias Universidades alrededor de todo el mundo, siendo nosotros el
tinico equipo de Guatemala y Centroamérica.

Consideramos que este tipo de proyectos contribuird al desarrollo en émbitos técnicos y
tecnologicos de nuestro pais, a medida que mis estudiantes y profesionales incursionen en estos
temas. Como equipo, deseamos que nuestra participacion en esta competencia se convierta en el
primer paso que permita motivar a mas guatemaltecos poder integrarse en este tipo de eventos y
poner en prictica lo que se ha aprendido a lo largo de la carrera, descubriendo e investigando
mancras mas cfectivas y mis avanzadas de sacar adelante el proyecto, Esto permitird que los
Jjovenes de futuras generaciones se impulsen a alcanzar metas ain més altas.

El patrocinio que solicitamos consiste en rodamicntos, sprockets y cadena que senin
utilizados en la transmision de potencia del vehiculo.

Adjunto encontrarin informacion adicional de nuestro proyecto y la competencia. También
pueden revisar ms informacion en la pagina web: [ v Daeonline com

En caso requieran informacion adicional, con gusto podremos proporcionarky.
Agradeciendo de antemano su atencidn,

LY i
A M.,-k.m.

" Débora Rodrigoez 4 I, Vicor Ayl
Admindstracion y Logistica D-mlnpuhtbl
Celbular: 52061762 - i

Universidad del Vallo de Guatemala
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