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Resumen

Este trabajo de graduacion m uestra lo s principios fundam entales para la
construccion de un vehiculo eléctrico for mula electraton experimental para participar en
competencia de durabilidad denominada Electraton. Los principios de la construccion de
estos vehiculos estan en focados en el uso de tecnologia de bajo costo intencionado para
un nivel universitario.

Los vehiculos cuentan con una fuente de poder, baterias, limitada a un méximo de
70 libras forzando los disefos a la busqueda de eficiencia m ecanica y confiabilidad.
Cada automovil tendrd que apegarse al reglamento de normas y regulaciones establecidas
por los directivos de E  lactraton. Siguiendo estas norm ativas se da libertad para la
creacion de disenar el vehicu lo tom ando en ¢ uenta conceptos prim ordiales com o las
caracteristicas de la carroceria, la visibilidad del piloto, ergonomia y aerodinamica.

Tras un recorrido a los aspectos tedricos generales de la construccion se muestran
aspectos importan tes a considerar en un ca 1ro puesto a prueba. La evaluacion de los
sistemas de direccion, suspension e incluso camb io de materiales para la construccion de
la carroceria. Com o cada aspecto infl uyo6 en los resultados y las m odificaciones
realizadas para corregir dicho puntos para mejorar el desempefio.

Detallando con precision las medidas y especificaciones se muestran los planos y
descripcion de la construccion del vehicu lo Air Droopy. Mostra ndo soluciones a cada
uno de los aspectos m encionados en la teoria de la constr uccion de un vehiculo férmula
electraton experimental.

Finaliza con los resultados obtenid os a cada modificaci6 n realizad a y técnicas
especificas de manejo que colaboraron a obtener el primer lugar en el campeonato.

xiii



I. INTRODUCCION

Nos encontramos en el inicio de un nuevo siglo, una nueva era. Tiem po en el cual
el hom bre tendra que aprender a vivir en armonia con el m undo que lo rodea. Es
momento para que se hagan cam bios en las sociedades, ideologias y urgentemente en las
tecnologias. Sociedades que puedan vivir sin contam inar; ideologias que nos perm itan
conservar la naturaleza y tec nologias que nos ayuden a lograr las metas de la humanidad
sin tener que sacrificar un planeta.

En este trab ajo se m ostrard que ex isten alternativas viables para log rar nuestras
labores com o parte de una sociedad sin la necesidad de dafiar al m  edio ambiente. Es
cierto que el hom bre ha m ejorado su calidad de vidaa cam bio de e fectos que en la
actualidad s ufrimos. Es neces ario que le d evolvamos a la m adre naturaleza lo que le
pertenece, limpieza y aire puro. El transporte terrestre es uno de los mayores proveedores
de contaminacién. Una posible solucion a ese problema, son los carros eléctricos.

El m ayor productor de m onoxido de carbono en EEUU s on los vehiculos con
motores de combustion interna los de encendi do por compresion (CI) y los de encendido
por chispa (SI). Ese es un problema que tiene a los gobiernos del m undo preocupados
por la excesiva contaminacion atmosférica (UCS, 2000).

El presente problema debe ser enfrentado por todos los medios posibles hasta que
se halle la solucion. En  Europa, Japony E - EUU se ha planteado el proyecto carro
compartido en donde no es necesario el poseer un vehiculo. El suscritor puede usar uno o
varios carros durante el dia, los que estan dispuestos en las calles de las ciudades. O tro
proyecto es el de carros de estacion desarrollado en EEUU en el cual el suscritor pu ede
usar cualquier carro del programa para transportarse. Estos son carros eléctricos para dos
personas mucho mas compactos que los vehiculos eléctricos (EV), con derecho a carriles
especiales en las autopistas (Station Cars, 2000).

La busqueda de una solucion para el cr eciente problema del transporte apunta en
la direccion de vehiculos eléctricos o bien transporte publico masivo. (EAA, 2000)

El transporte eléctrico, dada la disponi bilidad comercial de sus com ponentes, su

alta eficiencia y su capacidad pa ra contrarrestar el deterioro en la calidad del aire, o frece



esperanza en un sector critico  para una econ omia sosten ible ( Disefio y Construccion,
1997).

La mision del proyecto Electraton Guatem ala es for mar en nuestro pais una base
de recursos humanos, tecnologia y experienci a acerca de lo s vehiculos eléc tricos. Los
vehiculos que compiten en la Electraton pertenecen a la Formula Electraton Experimental
(F/Ex), categoria definida com o el vehiculo eléctrico en sum inima expresion. La
Formula Ele ctraton surge en Inglaterra en 1978, De ahi pa sa a Australia y EEUU; en
1992 llega a México. La Lcda. Beatriz Padilla, en 1997 trae a Guatemala la idea y en el
afio 1998 lleva a cabo la primera Electraton Guatemala (Disefio y Construccion, 1997).

El énfasis del Reglam ento de Disefio y Construccion de la Form ula Electraton
Experimental se basa en la seguridad de los vehiculos y en la prom ocién de la inventiva,

estimulando asi la experimentacion.



Il. MARCO TEORICO

A. Electraton

1. Mision. La mision del proyecto Electraton Guatemala es formar en nuestro pais
una base de recursos humanos que, mediante la experiencia practica, conozcan la tecnologia de los
vehiculos eléctricos.

El transporte eléctrico, dada la disponibilidad comercial de sus componentes, su alta eficiencia y
su capacidad para contrarres tar el deterioro en la calidad d el aire, ofrece esperanza en un sector
critico para una economia sostenible.

Los vehiculos que compiten en los cam peonatos Electraton Guatemala pertenecen a la F6 rmula
Electraton Experimental (F/Ex), cate goria que se define como el vehiculo eléctrico en su m inima
expresion. Con la categoria F/Ex se busca demostra r que la tecnologia basica involucrada en un

vehiculo eléctrico es, pese a lo que se cree, realmente sencilla.

2. Origen. El primer auto eléctrico se construyo6 en Escocia en 1834. Las carreras de vehiculos
eléctricos se iniciaron en 1889, y en 1899 el auto eléctrico La Jam ais C ontente fue el primer
vehiculo en rebasar la velocidad de 100 Kms/hr.

En 1978, la Asociacién de Vehiculos Eléctricos de Inglaterra inici6 una com petencia cuyo
objetivo era estim ular que la gente construyese su s propios vehiculos, por lo cual se cre6 una
categoria sencilla y no costosa. Este prim er Electraton fue llam ado The Lucas Electric Vehicle
Endurance Run.

El Presidente de la Aso ciacion de Vehiculos Eléctricos de Australia presencio este evento y en
1980 organizo6 uno similar en su pais. Para 1983 aerodindmicos vehiculos alcanzaban velocidades
de 80 Kms/hr.

En 1990 s e introdujo la cate  goria Electraton en California,  Estados Unidos, siendo las
principales organizaciones prom otoras la Asociacion de nuevas carreras Electraton (NERA, New
Electrathon Racing Association ) y la Asociacion para el resurgim iento del aire limpio (CAR,
Clean Air Revival). La Copa Electraton 1990 desencadeno creciente entusiasmo, multiplicacion de
vehiculos y subsecuentes carreras. Mas adelan te se cred un proyecto de inge nieria de Electraton

para colegios de nivel bachillerato.



Ademas de la categoria Form ula Electraton ¢ onformada por el reglam ento desarrollado en
Australia, s e cred una nueva categ oria, Form ula Electraton Experim ental (F/Ex), cuya m ayor
apertura propicia audaces innovaciones en el disefio y mejoras en el desempefio de los vehiculos.
En 1993, simultaneo al proyecto del prim  er auto solar de carreras Me  xicano, Form ula Sol

comienza a promover Electraton México.

B. Teoria para el disefio y construccion

1. Carroceria

a. Fundamentos bésicos de aerodindmica. La aerodinamica es una rama de la fisica que

trata el movimiento de aire y otros gases y las fuerzas que actiian sobre objetos que se desplazan a
través de estos fluidos (Enciclopedia Britanica CD 1999).

En la construccion de un vehiculo eléctric o debe mos hacer uso de los estudios de la
aerodinamica. Conociendo los factores que causan resistencia al rodam iento y de que m anera se
puede minimizar se podran desarrollar carrocerias mas eficientes. Al aumentar la velocidad de un
objeto que s e desplaza dentro de u n fluido se in crementa el consum o de energ ia necesaria p ara
impulsarlo. Con for mas aerodinamicas se puede di sminuir la energ ia necesaria p ara mover el

vehiculo a una velocidad dada (Disefio y Construccion, 1997).

1) Resistencia al avance o drag. Considerando un objeto que se desplaza dentro de

un fluido, se conoce como resistencia al avance a la fuerza que este fluido ejerce sobre el objeto en
sentido opuesto al m ovimiento. E sta fuerza se descom pone en dos fact ores; uno debido a la
resistencia superficial y la segunda a una diferencia de presiones. (Robertson, 1991)

En el area del objeto que choca directamente con el fluido se crea una region de presion positiva,
mas alta que la del fluido libre. Por el contrario, en la parte posterior se crea una region de presion
negativa. Esta diferencia en presiones causa una fuerza que se opone al movimiento (Robertson,

1991).



2) Turbulencia. Se Illama capa limite a la region proxima a la superficie de un objeto

en la que el fluido sufre cam bios en su velocidad por efecto de la resistencia co rtante debida a la
superficie. Fuera de la capa lim ite la velo cidad es esencialm ente la m isma que la de un fluido
ideal que circula alrededor del objeto. (Robertson, 1991).

Cuando existen discontinuidades en la superfic ie del objeto, se presenta un desprendim iento
prematuro de la capa limite dando lugar a la turbulencia (Disefio y Construccién, 1997).

La turbulencia se caracteriza por la accion de  mezclado en todo el campo. Este m ezclado se
debe a lo s remolinos o torbe 1linos de tam afio variab le que se f orman en el f luido (Robertson,

1991).

Figura 1 Arrastre
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3) Resistencia superficial. Cuando el fluido entra en contacto con el objeto en

movimiento, éste lo en vuelve. Un a capa delg ada del fluido queda pegada a la superf icie del
objeto con una velocidad relativa de cero. Confor me nos alejam os de la sup erficie del ob jeto la
velocidad del fluido aum enta hasta llegar a la velocidad de flujo lib re. Se crea un a friccion entre
las capas con velocidades diferentes, llam ada viscosidad. Esta viscosidad produce una fuerza que

se opone al desplazamiento del objeto (Robertson, 1991).



Figura 2 Resistencia superficial
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b. Fundamentos basicos de ergonomia. La ergonomia es la disciplina que estudia la

relacion del hom bre con los objetos que utiliza y le rodean. En los vehiculos, m  ediante la
aplicacion de la ergonomia, podemos desarrollar un espacio confortable, adecuado y seguro para el
piloto. Los factores ergondm icos que deben aplic arse al disefiar un vehiculo F  /Ex, donde el

principal objetivo es ser pequeiio, ligero y eficient e, son un estudio antropom étrico y biomecanico
de la persona. Con el fin de crear una cabina ~ pequefla y com oda, con el fin de optim izar los

materiales de construccion (Disefio y Construccion, 1997).

1) Movilidad del piloto. Mediante un estudio antropométrico se debe establecer el

promedio de las dim ensiones de la pers ona que utilice el auto para poder definir los
espacios y las distancias donde deben co locarse los controles ¢ instrum  entos ( Disefio y

Construccién, 1997).



Figura 3 Medidas del piloto

2) Visibilidad. La visibilidad del piloto es uno de los puntos mas importantes

relacionados con la seguridad del piloto y del resto de corredores ( Disefio y
Construccion, 1997).

El alcance frontal y p eriférico, para el cu al s e debe con siderar el lim ite de los
movimientos de la cab ezay de lo s ojos para disefar un parabrisas. Los datos de la
visibilidad son mostrados en la Figura No.4 Se necesita prever la co rrecta ubicacion de

los espejos retrovisores para ampliar el rango de vision. (Disefio y Construccion, 1997)

Figura 4 Visibilidad
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El alcance visual para instrumentos de control implica la posicion de los mismos y estara

regida por su nivel de importa ncia. Se debe tom ar en cuen ta que los instrum entos no



deben ser motivo de distraccion para el conduc tor en el m omento en que éste los utilice

(Disefio y Construccion, 1997).

3) Temperatura dentro de la cabina. Cuando se piensa hacer un vehiculo con

carroceria cerrad a, se d ebe cons iderar la te mperatura. Du rante una carrera en un dia
soleado, dentro de la cabina la temperatura aumenta. Por este motivo, debemos hacer que
circule suficiente aire fresco para c ontrarrestar el alza en la tem peratura. Esto se logra
por medio de entradas de aire en la parte frontal y en la parte posterior de la carroceria.
Se debe tomar en cuenta que el flujo del ai re debe ser lo m as libre posible de m odo que
no se aumente el arrastre (descrito en B.1.a.1).

El parabrisas es un factor crucial para el control de la temperatura, este permite que la
radiacion solar caliente el interior de la cabina pero no permite que el aire caliente salga.
Un método para reducir este efecto de invernadero es utilizando una pelicula que reduzca

la radiacion dentro de la cabina (Disefio y Construccion, 1997).

4) Seguridad del piloto. En un vehiculo de carreras, la seguridad del piloto es

una prioridad y por ello se tom an medidas. Para ver las especificac iones para Electraton
ver la parte de seguridad en la seccion B de este capitulo.

Cuando se disena la cabina, con estructu ra tubular o m onocasco, debe dejarse un
espacio minimo de 5 centim etros entre el cuer po del piloto y las barras de proteccion.
Son tres las principales estructuras que deben ir reforzadas: la llamada barra parachoque
que protege en caso de una colision frontal, la barra de proteccion lateral (ambos lados) y
la barra antivuelco que protege al piloto en caso de volcadura.

El Gltim o elem ento necesario es el ci nturdn de seguridad con un m  inimo de tres
puntos de soporte, el que debe esta r debidam ente anclado al chasis ( Disefio y

Construccion, 1997).

c. Relacion de la aerodinamica con la ergonomia. Tomando en cuenta que se tiene

un banco de baterias con un m aximo de 40 kg, lim itando la cantidad de energia
disponible. Se debe hacer un auto eficiente y tener un minimo de pérdidas, por lo cual se

debe hacer un estudio aerodindmico minucioso junto con un estudio de ergonomia para la



comodidad del piloto. Debe darse forma a la carroceria de modo que se minimicé el drag
y que la cabina sea cobmoda para el conductor (Disefio y Construccién, 1997).

Desafortunadamente la ergonom ia y la aerod inamica son disciplinas que se oponen.
La forma mas aerodindmica de un automoévil crea una cabina incomoda para el piloto. A
pesar de lo anterior, es posible encontrar un equilibrio entre dichos factores, de tal manera
que se lleve a cabo un dptimo disefio del vehiculo (Disefio y Construccion, 1997).

Se mencionaran a continuacion tres casos. Caso uno, la posicion del individuo es la
mas ergondm ica, alinea la espalda con el ¢j e del cuello, m antiene la cabeza erguida
proporcionando buena visibilidad; el nivel de sus piernas se encuentra por debajo de la
cadera, suministrando buena circulacion a las extremidades inferiores presentando amplio
espacio para la movilidad del piloto. Por el contrario, la aerodinamica que presenta una
gran area frontal la qu e causa res istencia la desplazam iento ( Disefio y Construccion,

1997).

Figura 5 Ergonomia 1
Caso dos, en esta opcion no se afect an dem asiado los factores ergondm  icos

analizados en el caso anterior. Un pequefio  angulo entre el eje del cuello y la espalda
permite una buena m ovilidad de la cabeza, el nivel de las rodillas so brepasa el de la
cadera, pero los pies se mantienen por debajo sin afectar la circulacion. La aerodinamica
mejora considerablem ente reduciendo el area  frontal y con este el ~ flujo del viento

(Disefio y Construccion, 1997).
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Figura 6 Ergonomia 2

R

Caso tres, la silueta aerodindm ica no causa desprendim iento prem aturo de la capa

limite reduciendo el arrastre con un area frontal m inima. Lae rgonomia se ve
comprometida, dando lugar a una cabina in comoda la cual causard un cansancio

anticipado en el piloto (Disefio y Construccion, 1997).

Figura 7 Ergonomia 3
/
—

=

d. La carroceria y sus materiales. La carroceria de un vehiculo se define como la

cubierta del chasis, la cual nos proporciona caracteristicas de aerodinamica y estética. En
el caso de los vehiculos con m onocasco, la carroceria es tam bién parte estructural del
chasis (Disefio y Construccién, 1997).

En la fabricacion de la carroceria se debe tomar en cuenta que se busca ligereza y un
acabado fin al suave. Para conseg uir es to contamos con diversos m ateriales y con
patrones aerodindmicos. Los principales m ateriales utilizad os en la carroceria son los
textiles (poliamidas), plasticos reforzados (s imples y compuestos), plasticos laminados y

plasticos espumados (Disefio y Construccion, 1997).
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1. Textiles. Las poliamidas son mas conocidas como nailon que es un

material termoplastico lineal. En general, los termoplasticos pueden soportar deformacion
tanto elastica como plastica cuando se les aplica un esfuerzo. Esta deformacion se debe a
dos mecanismos de estiramiento y distorsion de los enlaces dentro de la cadena y
movimiento de segmentos completos de las cadenas (Askeland, 1987).

Los polimeros termoplasticos se vuelven suaves y deformables cuando se calientan,
caracteristica de estas moléculas lineales. «EIl material pionero en esta categoria fue el

nylon y continta siento el mas importante» (Shackelford, 1992).

Molécula de poliamida (nailon):

HHHHHHHOHHHHOH
1 T T U O O B
- CCCCCCNCCCCCCN-
L L
HHHHHH HHHH
(Askeland, 1987)

Las poliamidas son materiales muy nobles que pueden ser usados para reducir el
arrastre, mencionado anteriormente. De igual manera que los antiguos aviones, se puede
usar el nailon tensado con resina para forrar la estructura tubular (Disefio y Construccion,
1997).

Caracteristicas:

e Alta resistencia a la traccion y desgarre.

e Alta resistencia a los rayos ultra violeta (UV).

e Elasticidad

e Bajo peso y textura suave.

e Bajo indice de absorcion de humedad (indice higroscépico).

e Las poliamidas comerciales y mas comunes son: licra, dacrén, nailon, amylar,

terlon y nylcor (Disefio y Construccién, 1997).
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2. Plasticos reforzados.  Estos compuestos mejoran la resistencia al

esfuerzo, la resistencia a la fatiga, la rigidez y la relacién resistencia peso. Esto se logra
a través de la introduccion de fibras fuertes, rigidas y fragiles dentro de una matriz mas
blanda y dactil. EI material de la matriz transmite la fuerza a las fibras y proporciona
ductilidad y tenacidad, las fibras soportan la mayor parte del esfuerzo (Askeland, 1987:
372).

Las fibras vitreas en una matriz polimérica producen la fibra de vidrio para
aplicaciones de transporte y aeroespaciales (Askeland, 1987: 373).

Las fibras naturales son econdmicas y tienen la ventaja de ser reciclables, pero sus
caracteristicas mecanicas no son tan buenas. En cambio las fibras industriales han sido
creadas para contar con excelentes cualidades mecanicas; alta resistencia a la traccion,
torsion y esfuerzos cortantes. Estos materiales son especialmente disefiados para ser
fabricar piezas que requieran alta resistencia estructural tal como la de carrocerias,

muelles, chasis tipo monocasco, etc (Disefio y Construccion, 1997).

3. Resinas. Las mas usadas en la construccion de vehiculos formula F/Ex son

las resinas de poliéster y las epdxicas. Las resinas poliéster son recomendables para la
construccion del modelo y los moldes de la carroceria. Esto es por su bajo costo y facil
aplicacion. Mientras que las resinas de epoxico poseen gran coeficiente de dureza. Por lo
que son recomendables para la elaboracion de piezas que requieran elevada resistencia
mecanica. (ibid)
Caracteristicas de las resinas:

e Alta resistencia a la traccion

e Alto indice de elasticidad

e Resistencia a cambios de temperatura

e Alta resistencia mecéanica, en relacion al peso (ibid).

4. Materiales compuestos. Materiales cuya estructura se logra por medio del
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empalme ordenado de fibras textiles, polimeros, y materiales porosos unidos por medio
de un adhesivo o resina. Esto aumenta la resistencia y mantiene un bajo peso. Estos
requieren de un proceso de fabricacion especializado, usando autoclaves, moldes con
especificaciones especiales, refuerzos textiles pre-impregnados, resinas epoxicas y
materiales porosos como el de panal de abeja o tableros de espuma de poliestireno de alta
densidad. Estos factores hacen que el costo sea mayor; sin embargo, la ligereza y la gran
resistencia estructural hacen que estos materiales sean ideales para la fabricacion de
carrocerias y chasises para autos de competencia (ibid).

Figura8 Estructura de panal de abeja

FIBRA

FIBRA

2. Chasis. Estaes la estructura del vehiculo en la que se montan cada una de las
partes que conforman el sistema mecanico, eléctrico, carroceria y cabina. El chasis puede
ser construido de materiales compuestos (monocasco) o bien con perfiles tubulares.

El tipo monocasco llega a convertirse en parte de la carroceria, es mas rigido y ligero por
los materiales que se utilizan en su construccion. Frecuentemente es necesario la previa
construccion de un modelo y molde del chasis antes que se elabore (ibid).

El chasis tubular proporciona rigidez y ligereza dependiendo del tipo de material con el
que se elabore. Su fabricacion es bastante sencilla y permite hacer cambios con facilidad.
Si embrago una de sus desventajas es el aumento de peso que se da por la adaptacion de la

carroceria con fines aerodinamicos (ibid).

a. Configuracion. Un primer factor muy importante a tomar en cuenta en la

fabricacion de vehiculos eléctricos es la configuracion o forma que puede adquirir el

chasis. El triciclo en forma de flecha cuenta con mayor sencillez en lo que se refiere a
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sistemas de direccién y suspension. Esto es debido a que cuenta Gnicamente con una sola
rueda de direccién. Sin embargo el contar con dos ruedas de traccion hace que el sistema

de transmision se complique. Esta configuracion es la que presenta menor estabilidad en

los vehiculos.

Figura 9 Configuracion de flecha
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Un segundo tipo de configuracion es el de flecha inversa. Este cuenta con una sola
rueda trasera lo cual simplifica el sistema transmision. Para el desarrollo del sistema de
direccion y suspension se toma en cuenta conceptos como el de angulos de divergencia,

camber, caster y geometria de suspensién (Disefio y Construccion, 1997).



Figura 10 Configuracion de flecha inversa
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El disefio de cuatro ruedas es la configuracion que mayor estabilidad, pero el grado de

complejidad en los sistemas mecénicos es mayor que en los otros modelos y su resistencia

al rodamiento es mayor por contar con una rueda mas.

Figura 11 Configuracion de cuatro ruedas
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b. Centro de gravedad. Se refiere al punto exacto de balance entre los ejes del auto,

y puede situarse hacia delante o hacia detras dependiendo de donde este concentrado el

mayor peso. El centro de gravedad o centro de masa es determinante del conseguir la

maniobrabilidad y estabilidad adecuadas. Por este motivo debe estar situado a manera

de que cada rueda del vehiculo soporte el mismo peso. Para determinar el peso del
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automovil debe tomarse en cuenta el piloto y cada uno de los componentes tal como lo es

el controlador, motor, baterias, etc. (Disefio y Construccion, 1997).

Figura 12

Centro de gravedad 1
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Las flechas con direccion hacia abajo representan la fuerza de
gravedad de cada dispositivo en el vehiculo y RA y RB representan

la fuerza de reaccion de la superficie de rodadura.

Las medidas indican la posicion lineal de cada uno de los elementos
de forma lineal tomando como oriaen la rueda trasera.
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Figura 13 Centro de gravedad 2
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Es necesario que el centro de gravedad se encuentre situado a nivel de los ejes de las

Ilantas o bien por debajo de los mismos para obtener mayor estabilidad.

c. Materiales. Los materiales utilizados para la construccion del chasis son de

importancia, ya que deben de cumplir con el aspecto de ligereza y resistencia. Entre los
materiales utilizados con frecuencia se encuentra el aluminio, del cual existen variedad de
tipos, acero y aleaciones, fibra de vidrio, fibra de carbon. Los dos ultimos se refieren a un
chasis de tipo monocasco.

El aluminio convencional no es de los mas recomendables ya que cuenta con un bajo
coeficiente de resistencia a la flexion, lo cual lo hace muy inseguro. Existen aleaciones de

aluminio que son utilizadas en aeronautica conocidas como duraluminio las cuales suelen
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ser adecuadas para la construccion del chasis por su buen factor de ligereza y resistencia a
la flexion.

El acero al cromo molibdeno es otro de los materiales utilizado en la fabricacion del
chasis. Su costo resulta elevado pero es de las mas empleadas en la construccion de
maquinaria de diversos tipos debido a su dureza, resistencia y ligereza. Este metal
presenta gran resistencia a la flexion, torsion, esfuerzo cortante y fatiga. El acero al
carbon tiene buenas caracteristicas mecénicas ya que es facil de soldar y su precio resulta
accesible (Disefio y Construccién, 1997).

3. Sistema mecénico. El sistema mecénico se divide en transmision, suspension,
direccion y frenos. Estos componentes son de suma importancia, puesto que de ellos
depende el funcionamiento y rodaje del vehiculo. En un carro eléctrico se busca que estos

elementos causen la menor cantidad de pérdida al rodamiento y seguridad al piloto.

a. Sistema de transmision. El sistema de transmision esta formado por las partes

del vehiculo que transmiten el movimiento del motor al tren motriz (la rueda). Existen
variedad de formas de llevarlo a cabo este proceso, de las cuales dos son las mas usadas en
la aplicacion de carros eléctricos.(Disefio y Construccion, 1997).

El primero es el sistema de pifion, cadena y catarina. Para que funcione de manera
Optima se requiere gque existan un perfecto ajuste en la tension de la cadena y la alineacion

adecuada del pifién con la catarina (Disefio y Construccion, 1997).
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Figura 14 Sistema de transmision por cadena
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El diametro de la catarina y de igual manera el del pifion se determinan segun las
especificaciones del motor y el tipo del terreno en el que se utilizard el automévil. El
determinar bien los didametros sera un factor que determine el buen desempefio del
vehiculo y la eficiencia del motor.

Un segundo sistema es el de banda dentada y poleas, el cual ofrece una eficiencia
menor. Sin embargo su instalacion resulta sencilla (la alineacion no es tan critica) y el

peso en los componentes es menor. Ademas de esto el calentamiento por friccion es
menor.
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Figura 15 Eficiencias de los sistemas de transmision
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El sistema de flechas tiene un indice de eficiencia alto y ademas puede ser colocado en
diversidad de sitios en el vehiculo, inclusive fuera de la suspensién de la llanta de
traccion. Esto implica que una flecha es capaz de transmitir el movimiento sin importar la
alineacion entre el eje de la rueda y el del motor.

“Si se cuenta con un tren motriz de llantas separadas, el sistema de flechas debe
funcionar acompafiado de una caja de satélites para evitar el arrastre de las mismas al

momento de virar el vehiculo” (Disefio y Construccion, 1997).
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Figura 16 Sistema de cardan
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(Unidn universal, Wikepedia.com, 2002)

Finalmente el motor de rueda es el sistema mas moderno utilizado en la construccion de
vehiculos eléctricos. Elimina componentes del sistema de transmision convencional. El
Este sistema tiene un motor incorporado en la rueda, a manera que el eje de este es la
armadura y la rueda es un iman permanente, lo cual constituye un motor completo (Disefio
y Construccion, 1997).


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2f/Universal_joint.png
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Figura 17 Motor eléctrico tipo rueda

EMBOBINADO

Y
ESTATOR

4

LCAMFQ MAGHNETICO

EMBOBINADO
ESTATOR

b. Suspension. Este sistema se encarga de evitar que las vibraciones del camino se

transmitan al automovil y ayuda a mejorar la estabilidad del mismo. Para crear el sistema
de suspension se requiere conocer la elasticidad, capacidad de amortiguacion y la

geometria del vehiculo.
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Figura 18 Suspension
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La elasticidad no permite que las desigualdades del pavimento se transmitan en forma de
impacto al piloto del automovil, mediante el uso de un muelle deformado que absorbe la
energia. De esta manera se logra que el vehiculo deje de rebotar (Disefio y Construccion,
1997).

Por medio de los amortiguadores se transforma la energia mecanica del muelle en calor
por medio de la friccion. Al unir los muelles con instrumentos de amortiguacion se crea
una suspension que minimiza las vibraciones y el ruido produciendo asi que el automavil
se vuelve mas comodo en marcha (Ibid).



24

Para desarrollar una suspension adecuada se requiere analizar la manera como se
comporta el vehiculo cuando se desplaza. Las anomalias en el trayecto causan
inseguridad para el conductor. Esto puede corregirse mediante el principio de barras
paralelas ya que permite controlar los desplazamientos verticales que se producen en las

Ilantas (Disefio y Construccion, 1997).

c. Sistema de direccion. El sistema de direccion permite al piloto tener el control

de maniobrabilidad del automévil. Permite que el piloto dirija el vehiculo en la direccion
deseada con el movimiento del timén, el cual causa un giro en las ruedas de direccion.
Para un disefio adecuado de este sistema se requiere conocer algunos conceptos.
1. Principio de Ackerman. El principio indica de la prolongacion del eje

de las ruedas tiene que nacer un centro comdn al radio de giro. En el momento en que las
llantas de un vehiculo giran para producir una vuelta, estas no lo hacen paralelamente,
cada una cuenta con un angulo segun su radio de giro. Si el giro fuera paralelo la llanta
del exterior se deslizaria con el pavimento produciendo friccion. Sin embargo esto puede

corregirse mediante una barra de acoplamiento (Disefio y Construccion, 1997).
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Figura 19 Sistema Ackerman
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Esta barra de acoplamiento debe ser menor que la barra de soporte en donde se
encuentran los centros de giro de los pernos maestros de las ruedas. Para determinar la
longitud de la barra es necesario trazar una linea imaginaria del centro del eje trasero
hacia los centros de los pernos maestros. Las lineas van a generar un angulo con respecto
al eje longitudinal del auto que equivale al &ngulo. Este angulo proporciona la posicion
donde deben colocarse los brazos Ackeman de la direccion determinando asi la longitud
de la barra de acoplamiento. Ademas mantiene el paralelismo de las ruedas en el
momento en que el vehiculo se encuentra en marcha. En autos eléctricos es indispensable
mantener el paralelismo para evitar al maximo perdidas por arrastre. El &ngulo no debe

sobrepasar los 4° (Disefio y Construccion, 1997).

2. Convergencia y divergencia. Las llantas de los automdviles cuentan peque-
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fios &ngulos de convergencia y divergencia causados por una fuerza que se opone a que
avance el vehiculo.

El dngulo de convergencia es utilizado en vehiculos con traccion trasera y el de
divergencia en autos de traccion delantera. Este ultimo puede emplearse en el
mejoramiento del funcionamiento de la direccion Ackerman cuando existe una geometria

de la direccién deficiente (Disefio y Construccion, 1997).

Figura 20 Angulos del sistema de direccion
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3. Angulo de caida. Elangulo de caida se refiere a la pequefia inclinacion de
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las ruedas de un vehiculo hacia fuera o hacia adentro. La inclinacién forma un angulo
que puede ser positivo, negativo o de grado cero.

En el angulo de caida positivo las ruedas se acercan mas en su parte inferior que en la
superior. Esto viene a facilitar considerablemente el manejo del vehiculo y evita el
desgaste en las piezas de direccidn (Disefio y Construccion, 1997).

A diferencia de éste, en el angulo de caida negativo las ruedas se encuentran mas cerca
en la parte superior que en la inferior. Esta conformacion da una mejor estabilidad en las
vueltas aunque endurece el mecanismo de direccion.

Por ultimo en el angulo de caida cero las ruedas de encuentran perpendicularmente
dispuestas, lo cual dificulta el manejo del vehiculo y envia mucha carga a los pivotes de

la direccion.

4. Angulo de salida El angulo de salida es la inclinacion del pivote de la

direccion con respecto a la vertical. La prolongacion del eje del pivote mediante una linea
imaginaria debe cortar el eje longitudinal de la rueda en el piso lo que se consigue

inclinando la rueda, o pivote o bien ambos.
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Figura 21 Pivote
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Si surge una pequefia desviacion entre el centro de la huella de la rueda y el punto de
corte de la linea imaginaria del eje del pivote se hace mas dificil el manejo y produce un
desgaste anormal en las llantas. EIl angulo de salida de la rueda, con respecto a la
vertical, no debe sobrepasar los 5° con el vehiculo totalmente cargado (Disefio y
Construccion, 1997).

5. Angulo de avance. El angulo de avance es el encargado de mantener

la estabilidad en la direccion del automovil y permite que el volante vuelva a su posicion
lineal recta después de terminar una vuelta.

El angulo de avance puede determinarse rotando el eje del pivote a manera de que el eje
vertical de la rueda quede por detras del punto de corte de la prolongacién del eje del

pivote sobre el piso.
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Figura22 Angulo de avance
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6. Desmultiplicacion de la direccién.  La desmultiplicacion de la direccion

consiste en la relacion que se produce entre los angulos de rotacion del volante con
respecto al de las ruedas. Para un vehiculo de poco peso como un eléctrico, es
recomendable una relacion de 15:1; es necesario girar el volante dos veces y media (2%2)
para completar una oscilacion de 60° entre los topes de la direccion (Disefio y
Construccion, 1997).

Los vehiculos deben contar con topes que limiten el movimiento de giro de las ruedas
para que no golpeen la carroceria cuando gira al maximo el sistema. Los topes pueden ser
situados en el pivote de la rueda o bien en el mecanismo de direccion.

Existen variedad de maneras para realizar la desmultiplicacion de la direccién. Algunos
de estos sistemas son la relacion de poleas, de pifiones y cremallera, los cuales resultan
sencillos.

Figura 23 Sistemas de direccion
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d. Frenos. Elsistema de frenos es indispensable en todos los vehiculos, ya que

proporcionan confiabilidad y seguridad en el momento de manejar. Entre los
sistemas de frenos que se han desarrollado se encuentran el de frenos hidraulicos y frenos

mecanicos (Disefio y Construccion, 1997).
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Los frenos hidraulicos cuentan con una alta velocidad de reaccion en el momento de
frenar, permiten aplicar mayor presion al sistema mejorando los resultados. Este sistema
es recomendado para autos con un peso superior a los 150kg o bien que sobrepasan los 60
km/h (Disefio y Construccion, 1997).

En pruebas de competencia que se han realizado han demostrado que los frenos
hidraulicos de tipo mordaza y disco son los mejores para vehiculos Electraton. Hay que
tener muy en cuenta que para que un sistema de frenos hidraulicos funcione de manera
adecuada, debe de contar con un ajuste muy preciso para evitar el contacto de las
mordazas con el disco cuando no se aplica el freno.

Los frenos mecénicos estan constituidos por un sistema de zapata y tambor. No cuentan
con una reaccion tan rapida como los frenos hidraulicos, sin embargo son una buena
opcion para carros eléctricos debido a su facil ajuste. Este sistema de frenos es
recomendable para autos con u peso menor a los 150kg (Disefio y Construccion, 1997).

Es de suma importancia asegurarse que ninguno de los componentes del sistema de
frenos roce con los discos y los tambores. Ademas es necesario tomar en cuenta que las
mordazas deben de estar igualmente calibradas para que el automévil no frene de forma

dispareja.

e. Llantasy aros. Las llantas resultan ser otro factor de gran importancia para el

ahorro de energia. Para los vehiculos electraton las llantas con menor superficie de
contacto y de cara lisa son las que cuentan con las mejores caracteristicas (Disefio y
Construccion, 1997).

Asi mismo se requiere considerar el inflado de los neumaticos, ya que este debe ser a la
mayor presion posible y tomar en cuenta las caracteristicas de resistencia a la rodadura
del mismo. Una mayor presion presenta una menor resistencia a la rodadura pero
también una reduccion en su capacidad de no deslizarse en vuelta.

En los vehiculos electraton la ligereza es de suma importancia, por este motivo se
requiere que el aro que se elija cumpla con las caracteristicas de elevada resistencia axial
y bajo peso. Algunos de los aros que se utilizan en este tipo de autos se encuentran:

e Aro, rayos y masas.

e Taponesy aro de materiales compuestos.
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e Plato macizo de metal.

e Aro, hilos de fibras y méas (Disefio y Construccion, 1997).

4. Sistema eléctrico. EIl sistema eléctrico no sera considerado en este trabajo ya que
el enfoque es el del disefio mecénico del vehiculo Férmula Electraton Experimental.
(Ver Apéndice A).



I11. CONSIDERACIONES Y DISENO DE UN VEHICULO
ELECTRICO FORMULA ELECTRATON
EXPERIMENTAL

A. Consideraciones

En el capitu lo anterior se mencionaron los factores tedr icos que se deben tom ar en
cuenta para la construccion de un carro eléct rico tipo Electraton Experimental. Ahora se
hablara de los factores practicos que enfrentara el disefiador y constructor. La tecnologia
de materiales que se tenga al alcance depe nde del desarrollo del &r ea en cuestion. La
mano de obra calificada y los equip 0s necesarios para realizar dive rsas tareas tam bién

serd un factor determinante.

1. Materiales. Guatemala tiene una produccion de materia prima muy reducida, la
mano de obra con un bajo nivel técnico y e quipo limitado. El material mas comtinmente
usado es el hierro. Los precios de m etales como el duralum inio (aluminio de aviacion)
son muy elevados y es necesario buscar un taller esp ecializado que pueda trab ajarlo.
Sera decision del disefiador esco ger los materiales a utilizar, pero se debe tener en mente
la factibilidad y el costo de dichos materiales para la construccion.

Como se hablo anteriorm ente, las caracteristicas de los materiales que se utilicen en el
vehiculo daran un reflejo en el desem pefio del vehiculo pe ro tam bién influirdn en su
tiempo de construccion. Para m ateriales de alta tecno logia serd n ecesario esperar un
tiempo de importacion, la busqueda de m ano de obra calificada y equipo especializado.
Entre carreras el tiem po disponible para las modificaciones es limitado lo cual resultaria
una desventaja para los vehiculos que utilizan de materiales especiales.

La experiencia en el mercado guatemalteco nos dirige al uso prim ordial del acero, este

es relativamente economico y la mayoria de lo s talleres de herreria lo puede trabajar con

facilidad.

2. Equipo. Durante la construccion y la duracion del campeonato se usaran herra-
mientas y otros equipos de apoyo. La calidad de estos es de sum a importancia. E n

cualquier instante puede darse la s ituacion de necesitar una pieza dada la cual debe estar
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disponible y funcionando en condiciones optim as. En este m ismo contexto se puede
mencionar los instrumentos dentro y fuera del vehiculo como: amperimetros, voltimetros,
velocimetros, radios de dos vias para la co municacion, etc. El m al funcionamiento de
estos instrumentos puede significar un gran problem a para el equipo durante la carrera o
una perdida de tiempo para su reposicion.
B. Disefio preliminar, vehiculo Air Droopy
Este disefio preliminar fue el disefio que se entreg6 a la ju nta directiva de Electraton

Guatemala 1998 con el objeto de estudiarlo y verificar que los planos cumplieran con los
requisitos por ellos establecidos. A partir de estos planos se construyo el primer carro Air
Droopy, con minimas variantes.

En este prim er disefio no se haran los andlis is pertinentes del caso, estos se realizaran

con el disefio final. El motivo de esto es el de reducir la duplicidad del estudio.

1. Planos del Air Droopy 1

A continuacion se presentan los planos y fotografias con sus respectivas anotaciones.

Las fotografias m uestran el proceso y avance en la construccion del vehiculo eléctrico
desde su inicio. En la prim er etapa de la construccion se elaboro6 el chasis a p artir de
tubos de hierro de escape autom otriz. Se procede a colocar la suspension delantera
compuesta por una hoja de resorte y las dos ruedas, cada una con su freno incorporado.
Un elem ento de im portancia es el eje de ro  tacion de giro para cada rueda delantera,

mostrado en la fotografia 2.

La fuente de potencia la constituye un m  otor eléctrico, fotografia 3 el cual una vez

montado en el chasis permite la autonomia del vehiculo para poder desplazarse.
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Fotografias 1

Disefio preliminar, vehiculo Air Droopy

Chasis.

Chasis con asiento y timon.

Chasis y sistema de direccion.

Abrazadera en U.




Fotografias 2

Disefio preliminar, vehiculo Air Droopy

Chasis y suspension delantera.

Hoja de resorte, suspension delantera.
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Fotografias 3
Disefio preliminar, vehiculo Air Droopy

Motor eléctrico. Primeras pruebas.

Vehiculo Air Droopy. Muleta posterior.
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Transmision

Plano: AD-009

Carlos Alejos Carlos Alejos | Marzo del 2001 AD1 26/03/2001 N/A
DISENADOR REVISADC FECHA__APROVACION ARCHIVOD FECHA ESCALA
AIR_DROOPY 1
CEAS-AD-009 i |
7 EDICION | HOJA
1 L[ 1 | Y [ T T T ] L




Fremno de
disco

Cali;:)er
Disco

3.10 10 de 13 Sistema de Frenos Plano: AD-010
Carlos Alejos Carlos Alejos | Marzo del 2001 | AD1 26/03/2001 N/A
DISENADOR REVISADO FECHA__ APROVACION ARCHIVO FECHA ESCALA
AIR_DROOPY 1
CEAS-AD-010 L .
7 EDICION | HOJA
1 ORI NS e e NN I TR D L




1 2 i 3 L
311 | 11de13 | Vista General Plano: AD-011
Carlos Alejos Carlos Alejos | Marzo del 2001 ) AD1 26/03/2001 N/A
DISENADOR REVISADO FECHA_ APROVACION | ARCHIVO FECHA ESCALA
AIR_DROOPY_ 1
CEAS-AD-011 LR
G EDICION | HOJA
1 | | | [ Y ] [ | [ ] L




: Vista de
270 gr‘ados

Asiento de

lona tfensada

3.12 12 de 13 | Visibilidad del Piloto Plano: AD-012
Carlos Alejos Carlos Alejos | Marzo del 2001 AD1 26/03/2001 N/A
DISENADOR REVISADO FECHA__ APROVACION ARCHIVO FECHA ESCALA
AIR_DROOPY 1
CEAS-AD-012 L
7 EDICION | HOJA
1 [ N, QO N IS M T L




Baterias

s
%
J
{
T
G
3.13 113 de 13 | Planta. Air Droopy y Piloto Plano: AD-013
Carlos Alejos Carlos Alejos | Marzo del 2001 AD1 26/03/2001 N/A
DISENADOCR REVISADO FECHA__APROVACION ARCHIVO FECHA ESCALA
AIR_DROOPY 1
CEAS-AD-013 V]
17 EDICION | HOJA
I S [ T T B, GG T C I I T




49

2. Razones del cambio. Con el vehiculo Air Droopy 1 se obtuvieron tres primeros
lugares pero se encontraron grandes defectos que podrian cau sar daiio m ecénico severo.
El sistema de suspension delantero consta de una hoja de resorte a la cual esta acoplada el
sistema de direccion. La geom etria del m ovimiento de la hoja de resorte causaba un
control dificultoso durante el frenado os  obre superficies rugosas . Las varillas de
direccion sufren esfuerzos superiores a los esperados, lo que lleva a un rapido deterioro y
posibilidad de fallar. Corre el riesgo el piloto de perder el control de la direccion en una
situacion de frenado que podria em peorar si la superficie no es la adecuada. Esto podria
poner en peligro al piloto y a otros conductores en las carreras.

Aprovechando la oportunidad del cam bio, se opta por reducir el peso del chasis al
utilizar tubo de menor diametro. Las llantas son elementos indispensables, pero también
causantes de perdida por friccion y rodadura. Se toma la decision de reemplazar la llanta
trasera, inicialmente de 53.4 centimetros por una similar a las usadas en la parte delantera
en el sistema de direccion, debido a su reducido tamafio y menor coeficiente de rodadura.
Al aro de esta nueva rueda trasera se le incorpora un retropedal o si stema de rueda libre.
El retroped al es el sis tema que utilizan la s bicicletas p ara dejar q ue larued ade
transmision de potencia gire libremente sin afectar el movimiento sobre los pedales. Esto
causa que al momento de soltar el acelerador, el carro con tinie su marcha libremente sin
que la accion del motor lo frene. De aqui en adelante se le llamaré retro pedal al sistema
de rueda libre.

Todos los cam bios y modificacio nes han si do pensados con un objetivo en mente,
mejorar la eficiencia del vehiculo. El riesgo que se corre con estas modificaciones es alto
debido a que se usaran piezas nu  evas sin haber sido probadas en su totalidad .La
probabilidad de una falla en cualquiera de las modificaciones podria resultar directamente
en la posicion obtenida en la carrera reduciendo las posibilidades de una victoria.

Con estas primicias en mente se trabajo e inspeccion6 cada aspecto, para asegurar el buen
funcionamiento del vehiculo. Se aum entaron el nimero de pruebas realizadas en pista
para poder observar el com portamiento y tene r el tiem po suficiente para hacer las

reparaciones necesarias antes de cualquier competencia.



C. Disefio final, Air Droopy 2

informacion y el plano en cuestion.

9.

S A

Los titu los se acom pafian del nim ero de plano en el que se enc

Medidas generales
Chasis

Medidas del chasis
Sistema de direccion I
Sistema de direccion 11
Suspension delantera [
Suspension delantera 11
Suspension trasera

Sistema de propulsion

PLANO NO. 1
PLANO NO. 2
PLANO NO. 3
PLANO NoO. 4
PLANO NoO. 5
PLANO NO. 6
PLANO NO. 7
PLANO NO. 8

PLANO NO. 9
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uentra la

A continuacion se presentan los planos con sus respectivas anotaciones y explicaciones.
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Las piezas estan soldadas formando un chasis sélodo y resistente.
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I\V. CONSTRUCCION DEL AIR DROOPY 2 (DISENO
FINAL)

A. Chasis

1. Descripcion. El chasis estd construido con tubo de acero (hierro dulce) de 1.905
centimetros (% de pu lgada) de didm etro exterior, calibre 20 (2mm ). Estas dim ensiones
son mayores que las minimas aceptadas en el reglamento de Electraton, en el que se indica
que el calibre de la pared  de un tubo sim ilar al usado, de % de pulgada; es de 1.62
milimetros. Todas las uniones soldadas con soldadura eléctrica por personal altam  ente

calificado. Para hacer las partes curvas se utiliza una dobladora hidraulica manual.

2. Modificaciones. Al chasis no se le realizaron modificaciones durante el transcurso
del campeonato. La forma y dimensiones interiores del primer disefio se m antuvieron en

el disefio final, la unica variante fue el tipo de tubo usado.

3. Recomendaciones. El chasis es la base del vehiculo, si éste no presenta las
caracteristicas es tructurales n ecesarias para sop ortar los esfuerzos qu e causa el m anejo,
¢éste fallard. Todas las piezas u san como base principal al chas is, si éste llega a fallar
mecanicamente, el vehiculo sera inservible. No solo la funcionalidad se deriva del chasis,
la seguridad del piloto tam bién descansa en este importante elemento. El reglam ento de
Electraton sostiene que el chasis debe proteg er al piloto de choque s frontales, laterales,
traseros y que debe contar con una barra antivuelco.

Para un buen desem pefio, es necesario que el chasis cum pla con lo establecido en el
reglamento en lo qu e respecta a seguridad.  Por otro lado debe se rlo suficien temente
rigido para soportar los esfuerzos pero a la vez ser ligero. Esta meta se logra con el uso de

buenos materiales y un buen disefio.

B. Sistema de direccion

1. Descripcion. El sistema de direccion es del tipo palanca de transmision, en el que
al girar el timon este hace girar el eje. Al final del eje se coloca una placa, de manera que
esta rote como una misma pieza. A la placa se conectan las varillas de direccion y estas al

brazo Ackerm an el que hace virar la llan  ta. Para dism inuir la fuerza necesaria para

60
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cambiar de direccion se colocan las varillas ~ m &s lejos d el eje aunq ue esto cau sa un
aumento en el radio minimo de giro del vehiculo.
Tres angulos en la geometria del sistema de direccion son de mucha trascendencia, estos

son: angulo de caida, giro (caida) y angulo de avance (Ver capitulo I1.3).

2. Modificaciones. En un automovil convencional los angulos anteriormente
mencionados son ajustables, debi do a la dificu 1tad que esto representa en un vehiculo
Electraton E xperimental estos son fijos. Se realizaron diversas pruebas para com probar
cudles eran los angulos que resultaban en las menores pérdidas. Las pruebas consisten en
halar el auto con un dinamémetro. Se realizaba un cambio de uno de los angulos a la vez,
hasta hallar experimentalmente el mas eficiente. Después de esta prueba no se realizaron

cambios durante el transcurso del campeonato.

3. Recomendaciones. El sistema de direccion es un elemento complicado de cons-
truir debido a que la geom etria del movi miento es com pleja. Por ello es recom endable

hacer las piezas lo mas sencillas y resistentes que sea posible.

C. Suspension delantera

1. Descripcion. La suspension del Air Droopy 1 presenta sencillez y una estructura
rigida. Con stituida de una hoja de r esorte de 5. 08 centimetros (2 pulgadas) de ancho y
0.635 centimetros (%4 d e pulgada) de espesor. Su constru ccidon y aplicacion no p resenta
problema alguno pero su desem pefio si. El Air Droopy 2 usa un sistema de doble muleta
con largos diferentes, sim ilar alausada  en los auto moviles co nvencionales. Su
construccion es trabajosa y necesita d e precision para lograr la geom etria del movimiento
deseada. Ambas m uletas estan construidas co n el m ismo tubo usado para el chasis. El
amortiguador y resorte se colocaron desde la  barra antivuelco front al al centro de la
muleta. Esta es una sola pieza, un am ortiguador de motociclet a para facilitar su

aplicacion.

2. Modificaciones. Durante todo el campeonato se realizd un tinico cambio en el
sistema de suspension delantera que se llevd a cabo cuando se construyd el Air Droopy 2.
La descripcion de am bos sistem as y lar azon de su cambio ya fueron discutidos con

anterioridad.
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3. Recomendaciones. El sistema de suspension delantera tiene estrecha relacion
con el sistem a de direccion pues to que estan acoplados. Am bos elem entos deben
construirse por separado con la m ayor exactitud posible y luego deberan ser probados en

conjunto para comprobar su buen funcionamiento.

D. Suspension trasera

1. Descripcion. La suspension trasera sigue el mismo principio que la delantera.
Est4 formada por dos muletas con diferente radi o de giro. La unica diferencia esta en la
orientacion del eje de la rueda. En el caso de las ruedas delanteras, el eje es paralelo con
la m uleta mientras que el eje trasero es pe  rpendicular. La exactitud no es un factor
trascendental en este sis tema. La geom etria del m ovimiento de la rued a se lim ita a un
movimiento vertical. Al igual que en la su spension delantera, se us6 un a mortiguador de
motocicleta colocado d esde la barra antivuelto  posterior hasta el br azo superior de la

muleta.

2. Modificaciones. No se realizaron modificaciones al sistema usado y fue el mismo
para los dos vehiculos. Se hi zo un refuerzo a la m uleta inferior en los d os carros. Este

refuerzo permite evitar la torsion provocada cuando se recorria un trayecto curvilineo.

3. Recomendaciones. En vuelta las muletas traseras deben soportar esfuerzos de
torsion y su defor macion plastica debe m inimizarse para que no se presenten problem as
con el sistem a de transm ision, especificamente con la cadena. Si la defor macién no se
controla, la cadena pierde alineacion entre la rueda dentada y el pifion causando que la

cadena se caiga.

E. Sistema de transmision

1. Descripcion. El sistema de transmision consta de un motor eléctrico de 36VDC
(voltios, corriente directa) y 1.5hp (caballos), un pifién, cad ena de 35mm (milimetros) y
una rueda dentada conectada a la ru eda trasera por medio de un retropedal. El m otor esta
colocado y fijado sobre la muleta trasera de abajo y tiene un ajuste para la alineacion de la
cadena. La rueda dentada estd montada directamente sobre el aro de la llanta. El ajuste de
alineacion se hace moviendo la posicion del eje sobre la muleta. No se hicieron cam bios,

por ello no se presenta el tema de modificaciones.
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2. Recomendaciones. La alineacion del pifion con la rueda dentada es un factor
determinante para reducir las pé rdidas por friccion y evitar que la cadena pierda su curso.
Debe tom arse en cuenta la recom endacion para el sis tema de suspension tras era, una
deformacion por torsion puede causar el m  ismo efecto, aum ento en las pérdidas y el

desprendimiento de la cadena.

F. Sistema eléctrico

1. Descripcion. La fuente de energia proviene de tres baterias (acumuladores) de
automovil de 60Ah (a mperios hora) y la electri cidad es conducida al controlador y luego
al m otor a través de alam bre calibre 0. E1 controlador es acciona do por un redstato
colocado como pedal de acelerador. Por regla, se coloca un fusible en la salida d el banco
de baterias, las que se encuentran conectadas en serie y es seguido por un interruptor del
tipo de cuchilla que funciona como interrupt  or princ ipal. El cableado se encuentra
siguiendo el contorno de los t ubos del chasis el cu al se encuentra totalm ente aislado. El
reglamento de Elec traton no perm ite una p érdida m ayor a 12VDC (voltios, co rriente

directa) en el chasis por seguridad al piloto.

2. Recomendaciones. Se debe observar y eliminar cualquier posicion en donde se
pueda dar un cortocircuito o una pérdida de voltaje. Cualquier tipo de pérdida resultara en
un exceso en el consumo de energia y reducira el tiempo de operacion de las baterias. Los
conductores tran sportan una co rriente de hasta 120A (amperios) y 36VDC (voltios,
corriente directa) alred edor del piloto. Es obligacion proteger al piloto de cualquier tipo
de contacto con dicha corriente, la cual podria causar serias lesiones y hasta la muerte. El

banco de baterias tiene suficiente potencia como para fundir hierro.

G. Frenos

1. Descripcion. Los frenos usados en el vehiculo son de tipo tambor y zapata. Se
usan dos frenos, uno en cada una de las ruedas delanteras. L a construccion del sistema de
frenos se limitd a colocar el eje sob re el cual gira la rueda y un tope. Esto se debe a que
los aros usados en las ruedas ya incluian el tambor y las zapatas.

Los frenos son m ecdnicos y son accionado s por un cable, el que fue dispues  to al
movimiento del pedal de freno para su funci onamiento. El cable del freno de cada llanta

se lleva a un dispositivo, que por medio de palanca, iguala las fuerzas de frenado.
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2. Recomendaciones. Los frenos mecanicos deben tener un ajuste de modo que se
pueda controlar e igualar la fuer za de frenado en ambas ruedas del carro para evitar asi la

pérdida de control.

H. Instrumentacion
1. Descripcion. Al Air Droopy 2 se le incorporaron varios instrumentos de medicion

para tener un m ejor control s obre las variables que afectan el desem pefio del vehiculo.
Los instrumentos r equeridos minimos son: un voltim etro para el control del vo Itaje del
banco de baterias y un am perimetro para la observacion de la corriente que consume el
motor. Se adicionaron un term 6metro que mide la temperatura de la carcasa del m otor y
un velocimetro que incluye un cronémetro. El voltimetro, velocimetro y termémetro estan
montados sobre la barra antivuelcos frontal a la  vista del piloto, sim ilar al tablero de un
carro convencional. El amperimetro se encuentra a la dere cha, visible con sélo voltear la
mirada unos cinco grados.

El cableado de cada ins trumento se llev a sobre los tubos del chasis y cuentan con sus

propias fuentes de potencia, llamadas baterias auxiliares en el reglamento.

2. Recomendaciones. El piloto debe tener la mayor informacién posible del estado
del vehiculo; baterias, motor, tiempo corrido de la competencia, etc., de manera que pueda

reaccionar de la mejor manera posible frente a cualquier situacion durante la competencia.



V. PRUEBAS DE DESEMPENO

A. Descripcion de las pruebas

Las pruebas consisten en la sim ulacion de una competencia. Se corre el carro durante
una hora en un curso establecido y se tom an datos de tiem po por circunvalacion, voltaje
del banco de baterias, y en algunos casos la tem peratura del m otor y el am peraje
promedio. Estas mediciones se hacen con la intencion de lograr encontrar el punto éptimo
para la conduccion del vehiculo en un campeonato. En cada prueba se anota el tamafio del
pifion a utilizar, el tam afio de la pista, ciertas caracteristicas de lam ismay el voltaje
inicial.

En cada prueba se trata de cam  biar inica mente una variable y m  antener el resto

constantes. Las variables que se consideran son:

e Tamafio del piiion. e Tipo de conduccion.

e Amperaje. e Velocidad del motor.

e Voltaje. e Temperatura del motor.
e Tiempo.

En las p rimeras pruebas no se logra alcanzar una hora de practica, por lo que no se
tomaron los datos en cuenta. Salid a la vista la importancia de la velocidad del motor para
que este no sufra sobrecalen tamiento, el cual a su vez crea unam ayor resistencia a la
conduccion de la corriente eléct rica. Una vez establecida la  velocidad de rotacion del
motor se controld el sobrecalentamiento y se obtuvo una temperatura casi constante.

Se presenta a continuacion una hoja de datos de pruebas.
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Tabla 1
Prueba Air Droopy
No. de Voltaje/ | No. de Voltaje/ | No. de Voltaje/
Vuelta | Tiempo | Temp. vuelta | Tiempo | Temp. vuelta | Tiempo | Temp.
0 40 79
1 41 80
2 42 81
3 43 82
4 44 83
5 45 84
6 46 85
7 47 86
8 48 87
9 49 88
10 50 89
11 51 90
12 52 91
13 53 92
14 54 93
15 55 94
16 56 95
17 57 96
18 58 97
19 59 98
20 60 99
21 61 100
22 62 101
23 63 102
24 64 103
25 65 104
26 66 105
27 67 106
28 68 107
29 69 108
30 70 109
31 71 110
32 72 111
33 73 112
34 74 113
35 75 114
36 76 115
37 77 116
38 78 117
39 79 118
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Estas hojas se llenan durante la prueba, anotan do los datos en el registro. Estos datos
son ingresados a una hoja electré nica para h acer ciertos célculos com o el tiempo y
velocidad por circunvalacion, velocidad promedio, etc. Se presentara la hoja de célculos

en el tema de resultados de las pruebas con sus respectivas graficas.

B. Resultados de las pruebas

Se realizaron diversas pruebas de conducci 6n en las cuales el resultado fue erréneo,
por lo que no se tom 6 en cuenta en este an  alisis. En una prueba se incurri6é en un
accidente el que caus6 que no se terminara de correr la hora estipulada. En este trabajo se
presentaran las nueve pruebas m 4s representativas y con m ayor peso. D e las pruebas no

documentadas se dara una guia informativa para su conocimiento.

1. Tablasy graficas. Las primeras tres pruebas se realizaron en la colonia Premier
Campestre Carretera a El Salvador. De estas se hizo un analisis separado al resto de las
otras cuatro. Los datos que se presentan y las graficas son los usados para la toma de
decisiones durante el resto del campeonato.

La primera prueba se realizé en una colonia localizada en la Carretera a El Salvador. La
forma del recorrido es rectangul ar, con dos pendientes y bajada s moderadas. La distancia

recorrida por circunvalacion es de 300 m etros. Para la prueba se utiliz6 el pifion de 14

dientes.
Tabla 2 Resultados prueba No.1, Air Droopy
Tiempos
Min., Tiempo dif. tiempo Temp. Velocidad
seg. segundos segundos Voltios FahrenheitAmperios km/hr.

0 0 0 39.7 74.8 0 0.00
1.02 62 62 37.0 0.0 0 28.03
1.59 119 57 0.0 75.2 0 30.49
2.53 173 54 0.0 0.0 45 32.19
3.48 228 55 37.0 0.0 0 31.60
4.42 282 54 0.0 75.6 0 32.19
5.37 337 55 0.0 0.0 30 31.60
6.35 395 58 36.5 0.0 0 29.97
7.34 454 59 0.0 77.0 0 29.46
8.32 512 58 0.0 0.0 40 29.97
9.3 570 58 36.5 0.0 0 29.97
10.3 630 60 0.0 78.8 0 28.97
11.31 691 61 0.0 0.0 35 28.49
12.4 760 69 36.4 0.0 0 25.19

13.4 820 60 0.0 0.0 0 28.97




Continuacion Tabla 2

Tiempos Tiempo dif. tiempo Temp. Velocidad
Min, seg. segundos segundos Voltios FahrenheitAmperios km/hr.

14.43 883 63 0.0 81.1 0 27.59
15.42 942 59 0.0 0.0 35 29.46
16.42 1002 60 0.0 0.0 0 28.97
17.45 1065 63 0.0 82.4 0 27.59
18.51 1131 66 0.0 0.0 30 26.33
19.54 1194 63 36.4 0.0 0 27.59
20.49 1249 55 0.0 83.8 0 31.60
21.46 1306 57 0.0 0.0 40 30.49
22.5 1370 64 36.2 0.0 0 27.16
23.52 1432 62 0.0 85.0 0 28.03
24.54 1494 62 36.2 0.0 0 28.03

26 1560 66 0.0 85.5 0 26.33
27.01 1621 61 0.0 0.0 30 28.49
28.03 1683 62 36.1 0.0 0 28.03
29.06 1746 63 0.0 86.4 0 27.59
30.1 1810 64 0.0 0.0 30 27.16
31.15 1875 65 35.9 0.0 0 26.74
32.2 1940 65 0.0 87.0 0 26.74
33.15 1995 55 0.0 0.0 35 31.60
34.16 2056 61 35.9 0.0 0 28.49
35.2 2120 64 0.0 87.1 0 27.16
36.35 2195 75 0.0 0.0 30 23.17
37.37 2257 62 35.8 0.0 0 28.03
38.44 2324 67 0.0 88.2 0 25.94
39.45 2385 61 0.0 0.0 35 28.49
40.49 2449 64 35.8 0.0 0 27.16
41.49 2509 60 0.0 89.1 0 28.97
42.53 2573 64 0.0 0.0 30 27.16

44 2640 67 35.7 0.0 0 25.94
45.02 2702 62 0.0 90.0 0 28.03
46.03 2763 61 0.0 0.0 35 28.49
47.04 2824 61 35.7 0.0 0 28.49
48.07 2887 63 0.0 89.9 0 27.59
49.11 2951 64 0.0 0.0 35 27.16
50.13 3013 62 35.7 0.0 0 28.03
51.16 3076 63 0.0 90.3 0 27.59
52.2 3140 64 0.0 0.0 30 27.16
53.22 3202 62 35.6 0.0 0 28.03
54.24 3264 62 0.0 91.8 0 28.03
55.29 3329 65 0.0 0.0 30 26.74
56.28 3388 59 35.5 0.0 0 29.46
57.31 3451 63 0.0 93.2 0 27.59
58.36 3516 65 0.0 0.0 0 26.74
59.38 3578 62 0.0 0.0 30 28.03
60.28 3628 50 0.0 0.0 45 34.76
61.21 3681 53 35.0 0.0 0 32.79
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Continuacion tabla 2

Tiempos Tiempo dif. tiempo Temp. Velocidad
Min., seg. segundos segundos Voltios FahrenheitAmperios km/hr.
62.13 3733 52 0.0 93.0 0 33.42
63.06 3786 53 0.0 0.0 45 32.79
64 3840 54 34.0 0.0 0 32.19
64.56 3896 56 0.0 92.7 0 31.04
Suma 695 28.71  Promedio

Promedio 34.75

La segunda prueba se realizd en las mismas condiciones que la anterior, ligar de prueba,
recorrido, etc. Se hizo una variacion en el tamafio de pifion, usando para esta prueba uno
de 16 dientes. La comparacion con la prue ba anterior nos da una base de datos

experimental para escoger el tamafio del pifion adecuado para las competencias.

Tabla 3 Resultados prueba No. 2, Air Droopy
Tiempos Tiempo dif. tiempo Temp. Velocidad
Min., seg. segundos segundos Voltios FahrenheitAmperios km/hr.
0 0 0 39.7 73.2 0
1.16 76 76 0.0 73.2 0 22.869625
2.18 138 62 36.0 0.0 0 28.033734
3.26 206 68 0.0 74.6 45 25.560169
4.33 273 67 0.0 0.0 0 25.941664
5.44 344 71 0.0 0.0 0 24.480162
6.52 412 68 0.0 0.0 30 25.560169
7.54 474 62 36.5 0.0 0 28.033734
8.58 538 64 0.0 77.7 0 27.15768
10.02 602 64 36.6 0.0 40 27.15768
11.08 668 66 0.0 0.0 0 26.33472
12.18 738 70 0.0 0.0 0 24.829879
13.32 812 74 36.6 0.0 35 23.487723
14.42 882 70 0.0 82.4 0 24.829879
15.48 948 66 36.8 0.0 0 26.33472
16.55 1015 67 36.4 0.0 0 25.941664
18 1080 65 0.0 84.2 35 26.73987
19.06 1146 66 36.0 0.0 0 26.33472
20.11 1211 65 0.0 85.3 0 26.73987
21.16 1276 65 0.0 0.0 30 26.73987
22.21 1341 65 35.8 0.0 0 26.73987
23.27 1407 66 0.0 87.1 0 26.33472
24.28 1468 61 35.9 0.0 40 28.493304
25.32 1532 64 0.0 88.0 0 27.15768
26.35 1595 63 35.5 0.0 0 27.588754
27.36 1656 61 0.0 89.8 0 28.493304




Continuaciéon Tabla 3

70

Tiempos Tiempo
Min., seg. segundos segundos Voltios

dif. tiempo

Temp.

Velocidad

FahrenheitAmperios km/hr.

28.36 1716 60 35.5 0.0 0 28.968192
29.38 1778 62 0.0 90.4 30 28.033734
30.42 1842 64 0.0 0.0 0 27.15768
31.44 1904 62 35.0 0.0 0 28.033734
32.46 1966 62 0.0 0.0 30 28.033734
33.5 2030 64 34.9 0.0 0 27.15768
34.54 2094 64 0.0 94.5 0 27.15768
36.05 2165 71 0.0 0.0 35 24.480162
37.1 2230 65 34.9 0.0 0 26.73987
38.17 2297 67 0.0 98.2 0 25.941664
39.2 2360 63 35.0 0.0 30 27.588754
40.32 2432 72 0.0 99.7 0 24.14016
41.38 2498 66 35.0 0.0 0 26.33472
42.42 2562 64 0.0 0.0 35 27.15768
43.46 2626 64 34.4 0.0 0 27.15768
44.53 2693 67 0.0 0.0 0 25.941664
45.58 2758 65 34.5 0.0 30 26.73987
47.04 2824 66 0.0 1015 0 26.33472
48.07 2887 63 0.0 0.0 0 27.588754
49.06 2946 59 34.4 0.0 35 29.459178
50.12 3012 66 0.0 0.0 0 26.33472
51.13 3073 61 0.0 101.7 0 28.493304
52.12 3132 59 33.8 0.0 35 29.459178
53.11 3191 59 0.0 1015 0 29.459178
54.1 3250 59 0.0 0.0 0 29.459178
55.08 3308 58 0.0 0.0 30 29.967095
56.06 3366 58 0.0 0.0 0 29.967095
57.02 3422 56 34.0 0.0 0 31.037349
58 3480 58 0.0 0.0 30 29.967095
59 3540 60 0.0 0.0 0 28.968192
60 3600 60 33.0 0.0 0 28.968192
61.06 3666 66 0.0 0.0 0 26.33472
62.1 3730 64 0.0 0.0 30 27.15768
Suma 605  27.13164 promedio
Promedio  30.25



La tercer prueba se realizd en la misma locacion con un pindn de 14 dientes.

Tiempos

Tabla 4

Tiempo dif. tiempo

Resultados prueba No. 3, Air Droopy

Min., seg. segundos segundos Voltios

Temp.

Velocidad

FahrenheitAmperios km/hr.

0 0 0 39.7 74.8 0 0.00
1.02 62 62 37.0 0.0 0 28.03
1.59 119 57 0.0 75.2 0 30.49
2.53 173 54 0.0 0.0 45 32.19
3.48 228 55 37.0 0.0 0 31.60
4.42 282 54 0.0 75.6 0 32.19
5.37 337 55 0.0 0.0 30 31.60
6.35 395 58 36.5 0.0 0 29.97
7.34 454 59 0.0 77.0 0 29.46
8.32 512 58 0.0 0.0 40 29.97
9.3 570 58 36.5 0.0 0 29.97
10.3 630 60 0.0 78.8 0 28.97
11.31 691 61 0.0 0.0 35 28.49
124 760 69 36.4 0.0 0 25.19
13.4 820 60 0.0 0.0 0 28.97
14.43 883 63 0.0 81.1 0 27.59
15.42 942 59 0.0 0.0 35 29.46
16.42 1002 60 0.0 0.0 0 28.97
17.45 1065 63 0.0 82.4 0 27.59
18.51 1131 66 0.0 0.0 30 26.33
19.54 1194 63 36.4 0.0 0 27.59

20.49 1249 55 0.0 83.8 0 31.60
21.46 1306 57 0.0 0.0 40 30.49
22.5 1370 64 36.2 0.0 0 27.16
23.52 1432 62 0.0 85.0 0 28.03
24.54 1494 62 36.2 0.0 0 28.03

26 1560 66 0.0 85.5 0 26.33
27.01 1621 61 0.0 0.0 30 28.49
28.03 1683 62 36.1 0.0 0 28.03
29.06 1746 63 0.0 86.4 0 27.59
30.1 1810 64 0.0 0.0 30 27.16

31.15 1875 65 35.9 0.0 0 26.74
32.2 1940 65 0.0 87.0 0 26.74
33.15 1995 55 0.0 0.0 35 31.60
34.16 2056 61 35.9 0.0 0 28.49
35.2 2120 64 0.0 87.1 0 27.16
36.35 2195 75 0.0 0.0 30 23.17
37.37 2257 62 35.8 0.0 0 28.03
38.44 2324 67 0.0 88.2 0 25.94
39.45 2385 61 0.0 0.0 35 28.49
40.49 2449 64 35.8 0.0 0 27.16
41.49 2509 60 0.0 89.1 0 28.97
42.53 2573 64 0.0 0.0 30 27.16
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Continuaciéon Tabla 4

Tiempos Tiempo dif. tiempo Temp. Velocidad
Min., seg. segundos segundos Voltios FahrenheitAmperios km/hr.
44 2640 67 35.7 0.0 0 25.94
45.02 2702 62 0.0 90.0 0 28.03
46.03 2763 61 0.0 0.0 35 28.49
47.04 2824 61 35.7 0.0 0 28.49
48.07 2887 63 0.0 89.9 0 27.59
49.11 2951 64 0.0 0.0 35 27.16
50.13 3013 62 35.7 0.0 0 28.03
51.16 3076 63 0.0 90.3 0 27.59
52.2 3140 64 0.0 0.0 30 27.16
53.22 3202 62 35.6 0.0 0 28.03
54.24 3264 62 0.0 91.8 0 28.03
55.29 3329 65 0.0 0.0 30 26.74
56.28 3388 59 35.5 0.0 0 29.46
57.31 3451 63 0.0 93.2 0 27.59
58.36 3516 65 0.0 0.0 0 26.74
59.38 3578 62 0.0 0.0 30 28.03
60.28 3628 50 0.0 0.0 45 34.76
61.21 3681 53 35.0 0.0 0 32.79
62.13 3733 52 0.0 93.0 0 33.42
63.06 3786 53 0.0 0.0 45 32.79
64 3840 54 34.0 0.0 0 32.19
64.56 3896 56 0.0 92.7 0 31.04
Suma 695 28.71
Promedio 34.75

72

Promedio

Las siguientes seis pruebas se realizaron en el sdtano de Plaza Cemaco con un largo por

circunvalacion de 350 metros. La forma de la pista es rectangular y totalmente plana. En

esta pista se cuenta con una total restriccion de entrada de vehiculos y peatones. Antes de

presentar cada tabla de datos se indicard cu ales fueron los puntos a considerar en cada

prueba realizada.

En la cuarta prueba se utilizé un pifion de 16 dientes y se inici6 la prueba con un voltaje

inicial de 39 voltios. En esta p rueba no se pudo completar la hora de carreray s e puede

observar la caida de voltaje asi como el punto muerto de las baterias.



Tabla 5

Tiempos Tiempo
Min., seg. segundos segundos Voltios

Resultados prueba No. 4, Air Droopy

dif. tiempo

Temp.

Velocidad

FahrenheitAmperios km/hr.

411 0 0 39 Ko 0 0.00
4.5 290 290 0.0 Kok 0 4.34
5.31 331 41 0.0 Kok 0 30.73
6.13 373 42 37.0 Ko 0 30.00
6.5 410 37 0.0 *roxx 0 34.05
7.31 451 41 0.0 Koxx 0 30.73
8.05 485 34 0.0 Koxx 0 37.06
8.5 530 45 36.9 *Koxx 0 28.00
9.32 572 42 0.0 *roxx 0 30.00
10.14 614 42 0.0 Koxx 0 30.00
10.56 656 42 0.0 Ko 0 30.00
11.36 696 40 0.0 *Koxx 0 31.50
12.16 736 40 0.0 Kok 0 31.50
12.55 775 39 36.6 *roxx 0 32.31
13.35 815 40 0.0 Ko 0 31.50
14.16 856 41 0.0 Koxx 0 30.73
14.57 897 41 36.3 Koxx 0 30.73
15.39 939 42 0.0 Kok 0 30.00
16.19 979 40 0.0 *roxx 0 31.50
17.02 1022 43 35.8 Ko 0 29.30
17.42 1062 40 0.0 Kok 0 31.50
18.22 1102 40 0.0 Kok 0 31.50
19.01 1141 39 35.5 Kok 0 32.31
19.43 1183 42 0.0 *roxx 0 30.00
20.22 1222 39 35.2 Ko 0 32.31
21.03 1263 41 0.0 *Koxx 0 30.73
21.44 1304 41 0.0 Kok 0 30.73
22.25 1345 41 34.5 *roxx 0 30.73
23.05 1385 40 0.0 Ko 0 31.50
23.46 1426 41 34.4 Ko 0 30.73
24.24 1464 38 0.0 *Koxx 0 33.16
25.04 1504 40 34.0 Kok 0 31.50
25.45 1545 41 0.0 *roxx 0 30.73
26.22 1582 37 0.0 Koxx 0 34.05
27.01 1621 39 33.8 Ko 0 32.31
27.42 1662 41 0.0 *Koxx 0 30.73
28.22 1702 40 0.0 Kok 0 31.50
29.03 1743 41 33.2 *roxx 0 30.73
29.43 1783 40 0.0 Koxx 0 31.50
30.21 1821 38 32.7 *Koxx 0 33.16
31.02 1862 41 0.0 *Koxx 0 30.73
31.42 1902 40 324 Kok 0 31.50
32.22 1942 40 0.0 *roxx 0 31.50
33.02 1982 40 0.0 Koxx 0 31.50
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Continuaciéon Tabla 5

Tiempos Tiempo dif. tiempo Temp. Velocidad

Min., seg. segundos segundos Voltios FahrenheitAmperios km/hr.
33.43 2023 41 32.0 *ok ok 0 30.73
34.31 2071 48 0.0 * ok 0 26.25

30.61  Promedio

Se repite la m isma prueba que la anterior y se incurre en el m ismo problem a, las

baterias no duran la hora.

Tabla 6 Resultados prueba No. 5, Air Droopy

Tiempos Tiempo dif. tiempo Temp. Velocidad
Min., seg. segundos segundos Voltios FahrenheitAmperios km/hr.

0 0 0 * ok ox *oE ok 60 0.00
0.44 44 44 ok ox *oE o 0 28.64
1.24 84 40 *okox *oxox 0 31.50
2.01 121 37 *ok ok *oE ok 0 34.05
2.38 158 37 * ok ok * oKk 0 34.05
3.18 198 40 * ok ox * ok ox 0 31.50
3.58 238 40 ok ox *oE o 0 31.50
4.4 280 42 *ok ok *ox ok 0 30.00
5.2 320 40 * ok ox * oKk 0 31.50
5.59 359 39 * ok ok * oKk 0 32.31
6.39 399 40 * ok ox * ok ox 0 31.50
7.19 439 40 ok ox *oE o 0 31.50
7.58 478 39 *ok ok *oE ok 0 32.31
8.34 514 36 * ok ok * oKk 0 35.00
9.2 560 46 * ok ox * ok ok 0 27.39
10.01 601 41 * ok ox * ok x 0 30.73
10.42 642 41 ok ox *oEox 0 30.73
11.23 683 41 ok ok *ox ok 0 30.73
12.04 724 41 *ox ok * ok ok 0 30.73
12.44 764 40 * ok ox *oE ok 0 31.50
13.24 804 40 ok ox *oE o 0 31.50
14.06 846 42 ok ox *oEox 0 30.00
14.47 887 41 *ok ok ok 0 30.73
15.27 927 40 *ox ok * oKk 0 31.50
16.07 967 40 * ok ox *oEox 0 31.50
16.48 1008 41 ok *oEox 0 30.73
17.28 1048 40 ok ox *ox 0 31.50
18.07 1087 39 *ok ok ok ox 0 32.31
18.48 1128 41 * ok ok * ok ok 0 30.73
19.28 1168 40 *okox * ok x 0 31.50
20.08 1208 40 ok *oEox 0 31.50
20.48 1248 40 *ok ok *ox ok 0 31.50




Continuaciéon Tabla 6

Tiempos Tiempo dif. tiempo
Min., seg. segundos segundos Voltios

Temp.

Velocidad

FahrenheitAmperios km/hr.

21.29 1289 41 o o 0 30.73
22.09 1329 40 *oxx *oEx 0 31.50
22.5 1370 41 Ko R 0 30.73
23.29 1409 39 ol ol 0 32.31
24.09 1449 40 el o 0 31.50
24.5 1490 41 *roxx *oRx 0 30.73
25.3 1530 40 *oxx *Foxx 0 31.50
26.09 1569 39 o R 0 32.31
26.48 1608 39 el ol 0 32.31
27.27 1647 39 o *orx 0 32.31
28.06 1686 39 *roxx *FEx 0 32.31
28.45 1725 39 o R 0 32.31
29.23 1763 38 o R 0 33.16
30.01 1801 38 el ol 0 33.16
30.42 1842 41 o o 0 30.73
31.23 1883 41 *oxx *oxx 0 30.73
32.04 1924 41 o R 0 30.73
32.45 1965 41 ol ol 0 30.73
33.26 2006 41 el ol 0 30.73
34.07 2047 41 o o 0 30.73
34.48 2088 41 *oxx *oxx 0 30.73
35.29 2129 41 o R 0 30.73
36.1 2170 41 el ol 0 30.73
36.52 2212 42 el o 0 30.00
37.33 2253 41 o o 0 30.73
38.14 2294 41 *oxx *oxx 0 30.73
38.56 2336 42 o R 0 30.00
39.38 2378 42 el Fox 0 30.00
40.21 2421 43 e o 0 29.30
41.02 2462 41 *roxx *FEx 0 30.73
41.43 2503 41 *oxx *oEx 0 30.73
42.25 2545 42 o R 0 30.00
43.07 2587 42 el ol 0 30.00
43.48 2628 41 o o 0 30.73
44.29 2669 41 *roxx *xx 0 30.73
45.11 2711 42 o R 0 30.00
45.51 2751 40 o R 0 31.50
46.3 2790 39 e Fox 0 32.31
47.1 2830 40 o o 0 31.50
47.49 2869 39 *oxx *oxx 0 32.31
48.31 2011 42 o R 0 30.00
49.14 2954 43 ol ol 0 29.30
50.11 3011 57 ol Fox 0 22.11

31.06

75

Promedio
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La sexta prueba fue una falla en una da las baterias del carro. Se incluye esta prueba en

el estudio debido a que una ba teria danada puede causar un m al desempefio del vehiculo.

Este tipo de problema debe ser detectado y remediado lo antes posible.

Tiempos Tiempo dif. tiempo

Tabla 7 Resultados prueba No. 6, Air Droopy

Min., seg. segundos segundos Voltios

Temp.

Velocidad

FahrenheitAmperios km/hr.

0 0 0 39.4 e 60 0.00
0.45 45 45 0.0 e 0 28.00
1.24 84 39 0.0 el 0 32.31
2.03 123 39 0.0 o 0 32.31
241 161 38 0.0 *oxx 0 33.16
3.22 202 41 0.0 ol 0 30.73
4.05 245 43 0.0 e 0 29.30
4.44 284 39 37.8 o 0 32.31
5.26 326 42 0.0 o 0 30.00
6.07 367 41 0.0 *oxx 0 30.73
6.46 406 39 0.0 ol 0 32.31
7.26 446 40 0.0 el 0 31.50
8.06 486 40 0.0 o 0 31.50
8.46 526 40 37.7 ok 0 31.50
9.25 565 39 0.0 *oxx 0 32.31
10.04 604 39 0.0 R 0 32.31
10.43 643 39 0.0 el 0 32.31
11.22 682 39 0.0 o 0 32.31
12.01 721 39 0.0 *oxx 0 32.31
12.4 760 39 0.0 o 0 32.31
13.19 799 39 0.0 ol 0 32.31
13.58 838 39 37.4 el 0 32.31
14.37 877 39 0.0 o 0 32.31
15.16 916 39 0.0 *oxx 0 32.31
15.55 955 39 0.0 e 0 32.31
16.35 995 40 0.0 el 0 31.50
17.15 1035 40 37.3 el 0 31.50
17.53 1073 38 0.0 o 0 33.16
18.31 1111 38 0.0 *oxx 0 33.16
19.1 1150 39 0.0 ol 0 32.31
19.49 1189 39 0.0 e 0 32.31
20.28 1228 39 0.0 el 0 32.31
21.06 1266 38 37.0 o 0 33.16
21.45 1305 39 0.0 *oxx 0 32.31
22.24 1344 39 0.0 Ko 0 32.31
23.03 1383 39 0.0 el 0 32.31
2341 1421 38 0.0 el 0 33.16
24.21 1461 40 0.0 ok 0 31.50
25.01 1501 40 36.9 *oxx 0 31.50




Continuacion Tabla 7
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Tiempos Tiempo dif. tiempo Temp. Velocidad
Min., seg. segundos segundos Voltios FahrenheitAmperios km/hr.

25.39 1539 38 0.0 ** 0 33.16
26.18 1578 39 0.0 * * 0 32.31
26.56 1616 38 0.0 * * 0 33.16
27.34 1654 38 0.0 * * 0 33.16
28.14 1694 40 36.0 ** 0 31.50
28.52 1732 38 0.0 *o* 0 33.16
29.31 1771 39 0.0 * * 0 32.31
30.1 1810 39 0.0 * ok 0 32.31
30.48 1848 38 0.0 * * 0 33.16
31.27 1887 39 0.0 *o* 0 32.31
32.05 1925 38 36.5 *o* 0 33.16
32.45 1965 40 0.0 * * 0 31.50
33.23 2003 38 0.0 * * 0 33.16
34.02 2042 39 0.0 * * 0 32.31
34.41 2081 39 36.3 *o* 0 32.31
35.21 2121 40 0.0 * * 0 31.50
36.01 2161 40 0.0 * * 0 31.50
36.41 2201 40 0.0 * * 0 31.50
37.21 2241 40 0.0 ** 0 31.50
38.02 2282 41 0.0 *o* 0 30.73
38.4 2320 38 0.0 *o* 0 33.16
39.19 2359 39 0.0 * * 0 32.31
40 2400 41 36.0 ** 0 30.73
40.41 2441 41 0.0 ** 0 30.73
41.22 2482 41 0.0 *o* 0 30.73
42.04 2524 42 0.0 * * 0 30.00
42.55 2575 51 0.0 * * 0 24.71

31.87 Promedio

Para la séptima prueba se uso el sistem a de retropedal o rueda libre con un pifién de 15

dientes. Se compara esta prueba para observar el efecto de la rueda libre en el manejo.

No. de

vueltas Min., seg. segundos segundos Voltios

Tabla 8 Resultados prueba No. 7, Air Droopy

Tiempos Tiempo dif. tiempo

Temp.

Velocidad

FahrenheitAmperios km/hr.

0 0 0 0 38.2 Ko 40 0.00
1 0.39 39 39 0.0 Koxx 0 32.31
2 1.15 75 36 0.0 *Koxx 0 35.00
3 15 110 35 0.0 Kok 0 36.00
4 2.28 148 38 0.0 Ko 0 33.16
5 3.06 186 38 0.0 KX 0 33.16
6 3.44 224 38 0.0 *Koxx 0 33.16




Continuaciéon Tabla 8

No.de Tiempos Tiempo dif. tiempo Temp. Velocidad
vueltas Min., seg. segundos segundos Voltios FahrenheitAmperios km/hr.
7 4.24 264 40 37.3 * * 0 31.50
8 5.03 303 39 0.0 * o* 0 32.31
9 5.43 343 40 0.0 * o* 0 31.50
10 6.22 382 39 0.0 * x 0 32.31
11 7.02 422 40 0.0 * * 0 31.50
12 7.44 464 42 37.3 ** 0 30.00
13 8.25 505 41 0.0 *o* 0 30.73
14 9.05 545 40 0.0 * * 0 31.50
15 9.46 586 41 0.0 * * 0 30.73
16 10.28 628 42 0.0 * * 0 30.00
17 11.1 670 42 37.3 * o* 0 30.00
18 11.52 712 42 0.0 * * 0 30.00
19 12.34 754 42 0.0 * * 0 30.00
20 13.15 795 41 0.0 * o* 0 30.73
21 13.55 835 40 0.0 * * 0 31.50
22 14.38 878 43 0.0 * * 0 29.30
23 15.2 920 42 0.0 *o* 0 30.00
24 16 960 40 0.0 *o* 0 31.50
25 16.42 1002 42 0.0 ** 0 30.00
26 17.23 1043 41 0.0 * * 0 30.73
27 18 1080 37 0.0 * * 0 34.05
28 18.46 1126 46 37.1 * * 0 27.39
29 19.27 1167 41 0.0 * * 0 30.73
30 20.08 1208 41 0.0 * * 0 30.73
31 20.51 1251 43 0.0 * * 0 29.30
32 21.32 1292 41 0.0 * o* 0 30.73
33 22.13 1333 41 0.0 * o* 0 30.73
34 22.54 1374 41 0.0 * * 0 30.73
35 23.35 1415 41 0.0 ** 0 30.73
36 24.18 1458 43 37.0 ** 0 29.30
37 24.59 1499 41 0.0 *o* 0 30.73
38 25.4 1540 41 0.0 * * 0 30.73
39 26.21 1581 41 37.0 * * 0 30.73
40 27.03 1623 42 0.0 * * 0 30.00
41 27.45 1665 42 0.0 * * 0 30.00
42 28.27 1707 42 0.0 * * 0 30.00
43 29.08 1748 41 0.0 * * 0 30.73
44 29.48 1788 40 0.0 * o* 0 31.50
45 30.29 1829 41 0.0 * o* 0 30.73
46 31.11 1871 42 0.0 * * 0 30.00
47 315 1910 39 36.8 ** 0 32.31
48 32.29 1949 39 0.0 *o* 0 32.31
49 33.09 1989 40 0.0 *o* 0 31.50
50 335 2030 41 0.0 * * 0 30.73
51 34.32 2072 42 36.8 * * 0 30.00
52 35.12 2112 40 0.0 * * 0 31.50

78
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No.de Tiempos Tiempo dif. tiempo Temp. Velocidad
vueltas Min., seg. segundos segundos Voltios FahrenheitAmperios km/hr.
53 35.51 2151 39 0.0 * ok ok 0 32.31
54 36.36 2196 45 0.0 * ok * 0 28.00
55 37.13 2233 37 0.0 * ok ox 0 34.05
56 37.51 2271 38 0.0 *ok ok 0 33.16
57 38.28 2308 37 0.0 * ok x 0 34.05
58 39 2340 32 0.0 * ok ok 0 39.38
59 39.4 2380 40 36.7 * ok * 0 31.50
60 40.15 2415 35 0.0 * ok ox 60 36.00
61 40.54 2454 39 0.0 *ok ok 0 32.31
62 41.3 2490 36 0.0 *oxx 0 35.00
63 42.08 2528 38 36.5 * ok x 0 33.16
64 42.42 2562 34 0.0 * ok ox 0 37.06
65 43.19 2599 37 0.0 * ok ox 0 34.05
66 43.53 2633 34 36.4 * ok ok 0 37.06
67 44.27 2667 34 0.0 *oxx 0 37.06
68 45 2700 33 36.3 * ok * 0 38.18
69 45.34 2734 34 0 * ok ok 0 37.06
70 46.08 2768 34 0 * ok ok 0 37.06
71 46.4 2800 32 0 * ok ok 0 39.38
72 47.14 2834 34 36.2 * ok * 0 37.06
73 47.48 2868 34 0 * ok ok 0 37.06
74 48.2 2900 32 0 * ok ox 0 39.37
75 48.52 2932 32 0 * ok ok 0 39.38
76 49.22 2962 30 0 * ok 0 42.00
77 49.53 2993 31 0 * ok ok 0 40.65
78 50.24 3024 31 35.7 * ok * 0 40.65
79 50.57 3057 33 0 * ok ok 0 38.18
80 51.29 3089 32 0 *ok ok 0 39.38
81 52.02 3122 33 0 * ok 0 38.18
82 52.36 3156 34 35.6 * ok x 0 37.06
83 53.09 3189 33 0 * ok ok 0 38.18
84 53.43 3223 34 0 * ok ok 0 37.06
85 54.2 3260 37 0 * ok ok 0 34.05
86 54.56 3296 36 0 * ok ok 0 35.00
87 55.31 3331 35 35.3 * ok x 0 36.00
88 56.08 3368 37 0 * ok ok 0 34.05
89 56.44 3404 36 0 * ok ok 0 35.00
90 57.2 3440 36 0 * ok ok 0 35.00
91 57.54 3474 34 0 * ok ok 0 37.06
92 58.31 3511 37 0 * ok ok 0 34.05
93 59.07 3547 36 0 * ok ok 0 35.00
94 59.52 3592 45 0 * ok ok 0 28.00
95 60.34 3634 42 0 *ok ok 0 30.00
Suma 100 33.26 Promedio
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De nuevo se utilizo la rueda libre pero en esta ocasion co n un pinion de 14 dientes. El

voltaje inicial era de 39 voltios. Se corri ¢ durante 30 minutos manteniendo una corriente

promedio de 40A para completar el resto de la hora a 60A.

Tabla 9 Resultados prueba No. 8, Air Droopy

No.de Tiempos Tiempo dif. tiempo Temp. Velocidad
vueltas Min., seg. segundos segundosVoltios FahrenheitAmperios km/hr.
0 0 0 0 0 0.0 40 0.00
1 0.35 35 35 0.0 0.0 0 36.00
2 11 70 35 0.0 0.0 0 36.00
3 1.44 104 34 0.0 0.0 0 37.06
4 2.1 130 26 0.0 0.0 0 48.46
5 2.53 173 43 0.0 0.0 0 29.30
6 3.28 208 35 0.0 0.0 0 36.00
7 4.02 242 34 0.0 0.0 0 37.06
8 4.37 277 35 37.8 0.0 0 36.00
9 5.11 311 34 0.0 71.2 0 37.06
10 5.44 344 33 0.0 0.0 0 38.18
11 6.19 379 35 0.0 0.0 0 36.00
12 6.53 413 34 0.0 0.0 0 37.06
13 7.28 448 35 37.7 0.0 0 36.00
14 8.06 486 38 0.0 0.0 0 33.16
15 8.42 522 36 0.0 74.3 0 35.00
16 9.16 556 34 0.0 0.0 0 37.06
17 9.51 591 35 0.0 0.0 0 36.00
18 10.27 627 36 375 0.0 0 35.00
19 11.01 661 34 0.0 75.4 0 37.06
20 11.36 696 35 0.0 0.0 0 36.00
21 12.11 731 35 0.0 0.0 0 36.00
22 12.46 766 35 374 0.0 0 36.00
23 13.22 802 36 0.0 0.0 0 35.00
24 13.57 837 35 0.0 0.0 0 36.00
25 14.33 873 36 0.0 76.8 0 35.00
26 15.08 908 35 0.0 0.0 0 36.00
27 15.43 943 35 0.0 0.0 0 36.00
28 16.18 978 35 37.2 0.0 0 36.00
29 16.54 1014 36 0.0 77.7 0 35.00
30 17.28 1048 34 0.0 0.0 0 37.06
31 18.03 1083 35 0.0 0.0 0 36.00
32 18.38 1118 35 0.0 0.0 0 36.00
33 19.14 1154 36 37.1 0.0 0 35.00
34 19.5 1190 36 0.0 78.6 0 35.00
35 20.25 1225 35 0.0 0.0 0 36.00
36 21.02 1262 37 0.0 0.0 0 34.05
37 21.37 1297 35 0.0 0.0 0 36.00
38 22.12 1332 35 37.0 0.0 0 36.00




Continuaciéon Tabla 9

No.de Tiempos Tiempo dif. tiempo Temp. Velocidad
vueltas Min., seg. segundos segundosVoltios FahrenheitAmperios km/hr.
39 22.45 1365 33 0.0 79.2 0 38.18
40 23.23 1403 38 0.0 0.0 0 33.16
41 23.58 1438 35 0.0 0.0 0 36.00
42 24.33 1473 35 0.0 0.0 0 36.00
43 25.09 1509 36 0.0 0.0 0 35.00
44 25.44 1544 35 0.0 0.0 0 36.00
45 26.2 1580 36 36.9 0.0 0 35.00
46 26.56 1616 36 0.0 80.0 0 35.00
47 27.31 1651 35 0.0 0.0 0 36.00
48 28.06 1686 35 0.0 0.0 0 36.00
49 28.42 1722 36 0.0 0.0 0 35.00
50 29.17 1757 35 0.0 0.0 0 36.00
51 29.52 1792 35 36.6 0.0 0 36.00
52 30.28 1828 36 0.0 0.0 0 35.00
53 31.04 1864 36 0.0 0.0 0 35.00
54 314 1900 36 36.6 0.0 0 35.00
55 32.15 1935 35 0.0 0.0 0 36.00
56 3251 1971 36 0.0 81.0 0 35.00
57 33.27 2007 36 0.0 0.0 0 35.00
58 34.04 2044 37 0.0 0.0 60 34.05
59 34.4 2080 36 36.5 0.0 0 35.00
60 35.16 2116 36 0.0 0.0 0 35.00
61 35.51 2151 35 0.0 81.5 0 36.00
62 36.26 2186 35 0.0 0.0 0 36.00
63 37.01 2221 35 0.0 0.0 0 36.00
64 37.37 2257 36 36.3 0.0 0 35.00
65 38.11 2291 34 0.0 81.7 0 37.06
66 38.45 2325 34 0.0 0.0 0 37.06
67 39.19 2359 34 0.0 0.0 0 37.06
68 39.53 2393 34 0.0 0.0 0 37.06
69 40.27 2427 34 0.0 0.0 0 37.06
70 41 2460 33 36.1 0.0 0 38.18
71 41.33 2493 33 0.0 0.0 0 38.18
72 42.06 2526 33 0.0 0.0 0 38.18
73 42.39 2559 33 0.0 0.0 0 38.18
74 43.13 2593 34 0.0 0.0 0 37.06
75 43.46 2626 33 35.9 0.0 0 38.18
76 44.2 2660 34 0.0 82.0 0 37.06
77 44.53 2693 33 0.0 0.0 0 38.18
78 45.26 2726 33 0.0 0.0 0 38.18
79 46 2760 34 0.0 0.0 0 37.06
80 46.33 2793 33 0.0 0.0 0 38.18
81 47.07 2827 34 0.0 0.0 0 37.06
82 47.41 2861 34 0.0 0.0 0 37.06
83 48.14 2894 33 0.0 0.0 0 38.18
84 48.49 2929 35 35.2 0.0 0 36.00

81
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No.de Tiempos Tiempo dif. tiempo Temp. Velocidad

vueltas Min., seg. segundos segundosVoltios Fahrenheit Amperios km/hr.
85 49.22 2962 33 0.0 0.0 0 38.18
86 49.54 2994 32 0.0 0.0 0 39.38
87 50.27 3027 33 0.0 0.0 0 38.18
88 50.59 3059 32 0.0 0.0 0 39.38
89 51.34 3094 35 34.2 0.0 0 36.00
90 52.09 3129 35 0.0 82.9 0 36.00
91 52.46 3166 37 0.0 0.0 0 34.05
92 53.26 3206 40 0.0 0.0 0 31.50
93 54.11 3251 45 0.0 0.0 0 28.00
94 55.16 3316 65 0.0 0.0 0 19.38
95 56.15 3375 59 0.0 0.0 0 21.36
96 57.2 3440 65 0.0 0.0 0 19.38
97 58.4 3520 80 0.0 0.0 0 15.75
98 60.4 3640 120 0.0 0.0 0 10.50

35.21 Promedio

Se corrid con pifién de 14 dientes y se m  antiene una corriente de 40A durante toda la

hora.

TABLA 10 RESULTADOS PRUEBA NO. 9, AIR DROOPY
No.de Tiempos Tiempo dif. tiempo Temp. Velocidad
vueltas Min., seg. segundos segundos Voltios FahrenheitAmperios km/hr.

0 0 0 0 40.3 0.0 40 0.00
1 0.42 42 42 0.0 0.0 0 30.00
2 1.19 79 37 0.0 0.0 0 34.05
3 1.58 118 39 0.0 0.0 0 32.31
4 2.35 155 37 0.0 0.0 0 34.05
5 3.15 195 40 0.0 0.0 0 31.50
6 3.53 233 38 0.0 0.0 0 33.16
7 4.31 271 38 0.0 0.0 0 33.16
8 5.1 310 39 37.7 0.0 0 32.31
9 5.49 349 39 0.0 0.0 0 32.31

10 6.28 388 39 0.0 70.5 0 32.31

11 7.06 426 38 0.0 0.0 0 33.16

12 7.46 466 40 0.0 0.0 0 31.50

13 8.24 504 38 0.0 0.0 0 33.16

14 9.03 543 39 0.0 0.0 0 32.31

15 9.4 580 37 0.0 0.0 0 34.05

16 10.19 619 39 0.0 0.0 0 32.31

17 10.56 656 37 0.0 0.0 0 34.05

18 11.34 694 38 0.0 0.0 0 33.16

19 12.13 733 39 37.5 0.0 0 32.31




20 12.51 771 38 0.0 0.0 0 33.16
Continuacién Tabla 10
No.de Tiempos Tiempo dif. tiempo Temp. Velocidad

vueltas Min., seg. segundos segundos Voltios

FahrenheitAmperios km/hr.

21 13.28 808 37 0.0 0.0 0 34.05
22 14.06 846 38 0.0 0.0 0 33.16
23 14.45 885 39 0.0 0.0 0 32.31
24 15.22 922 37 0.0 0.0 0 34.05
25 15.59 959 37 0.0 0.0 0 34.05
26 16.36 996 37 0.0 0.0 0 34.05
27 17.13 1033 37 37.3 0.0 0 34.05
28 17.5 1070 37 0.0 77.4 0 34.05
29 18.28 1108 38 0.0 0.0 0 33.16
30 19.06 1146 38 0.0 0.0 0 33.16
31 19.42 1182 36 0.0 0.0 0 35.00
32 20.19 1219 37 0.0 0.0 0 34.05
33 20.56 1256 37 37.3 0.0 0 34.05
34 21.33 1293 37 0.0 78.6 0 34.05
35 22.1 1330 37 0.0 0.0 0 34.05
36 22.48 1368 38 0.0 0.0 0 33.16
37 23.23 1403 35 0.0 0.0 0 36.00
38 23.58 1438 35 0.0 0.0 0 36.00
39 24.36 1476 38 37.2 0.0 0 33.16
40 25.13 1513 37 0.0 79.9 0 34.05
41 25.49 1549 36 0.0 0.0 0 35.00
42 26.26 1586 37 0.0 0.0 0 34.05
43 27.03 1623 37 0.0 0.0 0 34.05
44 2741 1661 38 0.0 0.0 0 33.16
45 28.17 1697 36 37.1 0.0 0 35.00
46 28.56 1736 39 0.0 80.7 0 32.31
47 29.32 1772 36 0.0 0.0 0 35.00
48 30.09 1809 37 0.0 0.0 0 34.05
49 30.46 1846 37 0.0 0.0 0 34.05
50 31.24 1884 38 0.0 0.0 0 33.16
51 32.01 1921 37 0.0 0.0 0 34.05
52 32.38 1958 37 0.0 0.0 0 34.05
53 33.15 1995 37 37.1 0.0 0 34.05
54 33.52 2032 37 0.0 0.0 0 34.05
55 34.3 2070 38 0.0 82.0 0 33.16
56 35.08 2108 38 0.0 0.0 0 33.16
57 35.45 2145 37 0.0 0.0 0 34.05
58 36.21 2181 36 0.0 0.0 60 35.00
59 36.57 2217 36 0.0 0.0 0 35.00
60 37.34 2254 37 0.0 0.0 0 34.05
61 38.1 2290 36 0.0 0.0 0 35.00
62 38.48 2328 38 0.0 0.0 0 33.16
63 39.25 2365 37 36.9 0.0 0 34.05
64 40.01 2401 36 0.0 83.0 0 35.00
65 40.37 2437 36 0.0 0.0 0 35.00

&3
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66 41.11 2471 34 0.0 0.0 0 37.06
Continuacion Tabla 10
No.de Tiempos Tiempo dif. tiempo Temp. Velocidad

vueltas Min., seg. segundos segundos Voltios

Fahrenheit Amperios km/hr.

67 41.46 2506 35 0.0 0.0 0 36.00
68 42.22 2542 36 36.8 0.0 0 35.00
69 42.56 2576 34 0.0 0.0 0 37.06
70 43.3 2610 34 0.0 0.0 0 37.06
71 44.02 2642 32 0.0 0.0 0 39.37
72 44.35 2675 33 0.0 0.0 0 38.18
73 45.08 2708 33 0.0 0.0 0 38.18
74 45.41 2741 33 36.6 0.0 0 38.18
75 46.13 2773 32 0.0 0.0 0 39.37
76 46.44 2804 31 0.0 0.0 0 40.65
77 47.16 2836 32 0.0 0.0 0 39.38
78 47.48 2868 32 36.4 0.0 0 39.38
79 48.19 2899 31 0.0 0.0 0 40.65
80 48.5 2930 31 36.3 0.0 0 40.65
81 49.2 2960 30 0.0 0.0 0 42.00
82 49.51 2991 31 0.0 0.0 0 40.65
83 50.22 3022 31 0.0 0.0 0 40.65
84 50.53 3053 31 36.1 0.0 0 40.65
85 51.24 3084 31 0.0 0.0 0 40.65
86 51.55 3115 31 36.1 0.0 0 40.65
87 52.26 3146 31 0.0 0.0 0 40.65
88 52.57 3177 31 0.0 0.0 0 40.65
89 53.27 3207 30 0.0 0.0 0 42.00
90 53.58 3238 31 0.0 0.0 0 40.65
91 54.29 3269 31 0.0 0.0 0 40.65
92 55 3300 31 35.7 0.0 0 40.65
93 55.31 3331 31 0.0 0.0 0 40.65
94 56.02 3362 31 0.0 0.0 0 40.65
95 56.33 3393 31 0.0 0.0 0 40.65
96 57.04 3424 31 0.0 0.0 0 40.65
97 57.35 3455 31 0.0 0.0 0 40.65
98 58.06 3486 31 0.0 0.0 0 40.65
99 58.38 3518 32 0.0 0.0 0 39.37
100 59.1 3550 32 35.2 0.0 0 39.38
101 59.42 3582 32 35.2 0.0 0 39.38

35.80 Promedio

También se realizaron otras pruebas en las que no se docum ent6 el resultado. En ellas

solo se comprobd que el vehiculo cum

pliera con los requisitos del reglam  ento de

Electraton Guatemala. Se com probd que la linea entre ambas barras antivuelco esta 10

centimetros por encim a de la cabeza del pilo to. Se hicieron prue bas de frenado y de

estabilidad asi como de resistencia de los elementos basicos del carro.
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No se docum ento6 porque lo tnico que  se busco era p asar las esp ecificaciones del
reglamento. Si las cumplia, no se hacian modificaciones y en caso contrario se hacian los

ajustes necesario s para lograr dicho requisito.

2. Datos obtenidos de las carreras

a. Primera fecha: parqueo de la facultad de Ingenieria de la USAC. Tras la prime-

ra com petencia se comprobd que el carro no tenia deficiencias m ecanicas y que las

baterias usadas eran las adecuadas para correr durante una hora.

b. Segunda fecha: Puerto San José. Se utilizaron en el banco de baterias para la

primera y segunda carrera dos tipos diferentes de bateria; dos de 45Ah y una de 65Ah. Se
observo que las baterias con la m enor capacidad limitaban el flujo de energia. Es decir
que no habria diferencia si se hubiesen usa do tres baterias de 45A h, con una reduccion de

peso.

c. Tercerafecha: Avenida de las Américas frente a Wendy’s. Se probo usar

un pifion m 4s grande de m anera que el vehicu lo tuviera m ayor velocidad final. El
resultado fue que el par neces ario era dem asiado elevado y se consum ieron las b aterias

antes de lo esperado.

d. Cuarta fecha: Parque de Coban. Fue la primera competencia en la que se

utilizé el Air Droopy 2 y se incurrio en un problema con el sistema de transmision. En las
vueltas pronunciadas el vehiculo  descarrilabala cadena. Lam uleta trasera debia

reforzarse para eliminar la deformacion debido al par producido en las vueltas.

e. Quinta fecha: Avenida de las Américas frente a Wendy’s. En una prueba larga

y de alta velocidad se en contré un defecto mecénico en el sistema de direccion. El brazo
Ackerman de la llanta derecha estaba m  al orientado. Causando grandes pérdidas por

friccion y la descarga prematura de las baterias.

f. Sexta fecha: Periférico de Quetzaltenango. Para mejorar los resultados se utilizo

un piloto mas liviano con lo que se obtuvo una reduccion de 27.2kg. Esta reduccion de

peso es del orden del 19% lo que significa un ahorro en la energia utilizada para el
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impulso. Lamentablemente se presentd un choque el cual represent6 una pérdida de
tiempo. La buena administracion del manejo es més importante que la reduccion de peso

en el piloto.

g. Final: parque central, Ciudad de Guatemala. Se tomaron en cuenta todos los fac-

tores anteriores y se consiguié mas que el resultado deseado.

C. Resultados de los analisis de los datos

1. De las primeras tres pruebas. Se observo que elevando el voltaje de las baterias

de 36V nominal, a 39.8V se obtiene una ventaja de 1 a 2 minutos adicionales de carga.

Al usar un pinén de 16 dien tes la descarga de las bate rias es m s pronunciaday la

velocidad final alcanzada es menor que al utilizar pifiones de 14 o 15 dientes.

Al usar el pifion de 16 dientes la temperat  ura final de la carcasa del motor eram  4s
elevada que al usar el pifion de 14 dientes. T ras varios célculos se descubri6 que la
velocidad de operacion del m otor era m 4s baja que la sugerida por el fabricante. Se
compro una nueva rueda dentada de m odo que el motor trabajara en el intervalo correcto
de revoluciones por m inuto. Después de la in stalacion de la nueva rueda dentada no se

volvio a presentar el problema del incremento de la temperatura del motor.

2. Delas pruebas 4y 5. Enambas pruebas se utilizo el pifion de 16 dientes y no se
logré terminar la hora de prueba. S e controldé y m antuvo constante la corriente en 60A

para la prueba numero 5 y sélo se logrd correr durante 50 minutos.

Se aprendi6 que el pifion de 16 dientes no es  adecuado para utilizar con el m otor de
1.5hp pues no produce el par n ecesario. Duran te la com petencia se debia condu cir de

forma ligera y mantener la corriente por debajo de los 60A.

3. Dela prueba 6. Al principio de la prueba el voltaje del banco de baterias se desplo-
mo rapidamente. A los 43 minutos de haber iniciado la prueba se optd por parar y revisar
las baterias una a una. Se detecté que una  de las baterias tenia algln tipo de defecto,

presentaba un voltaje menor al de las otras dos.

Antes de cada carrera y/o prueba se debe re visar cada bateria para evitar correr con una

defectuosa.
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4. De laprueba7. Se utilizo el retropedal o rueda libre y se demostrd que su uso

adiciona un ahorro de energia.

5. De laprueba8. Se probo un estilo agresivo de manejo, promediando 37km/h por
circunvalacion. El resultado, en las ultimas seis vueltas ya no se tenia bateria y el total
recorrido era un poco m enor al manejando co n ligereza. El m ejor tipo de m anejo es el

ligero, para asi poder tener una reserva de bateria para el final.

6. Delaprueba9. Enesta prueba se aplicaron todos los conocimientos adquiridos
en las pruebas anteriores. Se manejo con ligereza y por debajo de los 60A, aprovechando
la rueda libre en las vueltas. El resultado fu e sorprendente, se logr6 la mas alta velocidad
promedio tras la hora de prueba y se term  in6 con una abundante reserva de bateria. A

continuacion se presentan las graficas de las pruebas mencionadas.
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VI. ELECTRATON GUATEMALA 1998

A. Pistas
El Campeonato Electraton Guatemala 1998 consto6 de siete fechas, cuatro de las cuales
se realizaron en la Ciudad de Guatem alay el resto en Puerto Qu etzal, Quetzaltenango y

Coban respectivamente.

Tabla 11 Electraton Guatemala 1998

LUGAR FECHA RECORRIDO | TIPO DE PISTA
1" Fecha | USAC 19/07/98 280m. Muy corta.
2% Fecha | Puerto Quetzal 02/08/98 320m. Corta y lenta.
3™ Fecha | Ave. Las Américas | 16/08/98 372m. Répida.
4" Fecha | Coban 06/09/98 248m. Triangular estrecha.
5" Fecha | Ave.Las Américas | 27/09/98 431m. Larga y rapida.
6“ Fecha | Quetzaltenango 18/10/98 385m. Curvas peligrosas.
Fecha Parque Central 07/11/98 306m. Corta y répida.
Final

Para m ayor especificaciones de cada pista re ferirse a los planos que a continuacion se

presentan.
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' Largo de la pista: 280m.

Electraton Guatemala 1998

Primera fecha
.t 1de 7 Fargueo Fecultad de Ingenk=ria USAL Flano: &-181
Carlos &lejos Cirlos Alejosy | Fesrera del 2000 Plata Ma. Lo B I W4
DISENADOR REYIEADOD FECH&__APROVACIDN ARCHND FECH& ESCaLa

PRIMERA__FECHA_ELECTRATON_ 98
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Largo de la pista: 320m.

Electratén Guatemala 1998

Segunda fecha
62 | 2de7 | Parqueo del Puerto San José Plang: A-002
Carlos Alejos Carlos Alejos | Febrero del 2001 PistaNo.2 1670272001 N/A
DISENADOR REVISADO FECHA__APROVACION | ARCHIVO FECHA ESCALA

SEGUNDA__FECHA_ELECTRATON_ 98
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Largo de ia pista: 322m.

Eiectraton Guatemaia 1998

Tercera fecha
63 | 3de7 | AvenldaLas Anéricas, frente a Wendy's Plano: A-003
Carlos Alejos Carlos Alejos | Febrero del 2001 PistaNo3 16/02/2001 N/A
DISENADOR REVISADO FECHA__APROVACION | ARCHIVO FECHA ESCALA

TERCERA_FECHA_ FELECTRATON_ S8

EASFR-TOS EOKION | HoJa
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Electraton Guatema

Cuarta fecha
64 | 4de7 | Parque Central, Cobsn Plana: A-004
Carlos Alejos Carlos Alejos | Febrero del 2001 Pista No4 167027200 N/A
DISENADOR REVISADO FECHA__APROVACION ARCHIVO FECHA ESCALA

CUARTA__FECHA_ELECTRATON_ 98
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Largo de la pista: 431m. —

Electratén Guatemala 1998
Quinta fecha

)

6.5 | 5de7 Avenla Laz Anérlcas, frente a Wendy's Plana: A-005
Cerlos Alejos Carlos Alejos | Febrero del 2001 PistaNo4 16702/2001 N/A
DISENADOR REVISADO FECHA=APROV‘k(IﬁN ARCHIVO FECHA ESCALA

QUINTA_FECHA__ELECTRATON_ 98
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-+ CEAS-PP-005 EOKION | Houa
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Largo de la pista: 385m.

Electratén Guatemala 1998

Sexta fecha
66 | 6de7 | Perlferita de Quetzaltenango Plano: A-006
Carlos Alejos Carlos Alejos | Febrero del 2001 PistaNo5S 167027200 N/A
DISENADOR REVISADO FECHA__APROVACION | ARCHIVO FECHA ESCALA

SEXTA_FECHA_ELECTRATON_ 58

- N l '
il CEAS-PP-006 ECKION | HoJA
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—— Largo de la pista: 306m. ——
Electraton Guatemala 1998
D Final, septima fecha
E
6.1 | Tde’ Parque (entral, Cludad de Guatemala Plano: A-007
Carlos Alejos Carlos Alejos | Febrero del 2001 PistaNo? 167027200 N/A
F DISENADOR REVISADO FECHA_APROVACION | ARCHIVO FECHA ESCALA
FINAL_FECHA_ELECTRATON_ 98
e T
oz CEAS-FP-907 ECKION | HoJA
I I [ [ ¥ 1 I [ I | 4
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B. Resultados
Tabla 12 Resultados del Air Droopy en Electraton Guatemala 1998

PISTA PILOTO PUESTO
1" Fecha USAC Diego Navarro Castro-Conde | Iro.
2% Fecha Puerto Quetzal Carlos Alejos Sparks Iro.
3" Fecha Ave. Las Américas Diego Navarro Castro-Conde | 3ro.
4" Fecha Coban Carlos Alejos Sparks 4to.
5" Fecha Ave. Las Américas Diego Navarro Castro-Conde | 8vo.
6" Fecha Quetzaltenango Katia Lewin Palomo 4to.
Fecha Final Parque Central Carlos Alejos Sparks Iro.

C. Andlisis de las carreras
1. Primera fecha

Tabla 13 Datos generales, primera fecha

Lugar: Estacionam iento USAC
Fecha: 19/07/98

Piloto: Diego Navarro Castro-Conde
Vehiculo: Air Droopy 1

a. Estrategia. Como esta fue la primera carrera y no se habia tenido tiempo suficiente para

realizar pruebas se decidi6 esfor zar el vehiculo lo menos posible. Correr a la velocidad del grupo
y tomar la delantera hacia el final. Se control6 el voltaje de la s baterias en todo m omento y no se
forz6 mecéanicamente el vehiculo. Se mantuvo informado al piloto de las condiciones de la pista,

de su posicidn con respecto a otros corredores durante la hora completa del evento.

b. Cronologia. El piloto corri6 con el grupo el cual se redujo con el transcurrir del tiempo.

La m ayoria de los veh iculos aban donaron por desperfecto s m ecanicos. A los45 minutos de

iniciada la carrera que daban Uinicam ente dos carros en la  competencia, el Air Droopy estaba
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colocado en la segunda posicion. Cinco m inutos antes de la hora se paso6 a la prim era posicion y
se le cerr6 una vuelta al segundo 1 ugar. Dos m inutos mas tarde la bateria del carro Anda S olo
(segundo lugar) quedo sin carga. Al finalizar la carrera se dieron cinco vueltas mas que el segundo

lugar.

c. Observaciones. Para terminar la carrera el vehiculo debe resistir mecanicamente las

exigencias de la pista y del manejo del piloto.

El voltaje d e las baterias debe m antenerse por encim a de los 34V (voltios ) durante todo el
evento.

No se debe manejar acelerando (se aclara que acel erando se refiere al aumento en la velocidad y
no a su significado fisico) ni frenando constantemente.

El m anejo debe ser pasivo. Esto quiere deci  r que se debe m antener una velocidad lom &s
constante posible, evitando gira r precipitadamente, frenar uni camente cuando sea necesario y
aumentar la velocidad solamente en caso de un rebase a otro competidor.

Se encontro un dificil control del vehiculo en el momento del frenado.

d. Modificaciones. Se agregaron paneles de lamina galvanizada para desviar el aire de

manera que se pueda enfriar el motor. Se in corpord un term Ometro pa ra el control de la

temperatura de la carcasa del motor.

e. Recomendaciones. La forma en la que se maneje determinara si se termina la carrera,

las baterias pueden durar la hora y el carro resistir mecanicamente.



109

2. Segunda fecha

Tabla 14 Datos generales, segunda fecha

Lugar: Puerto San José
Fecha: 02/08/98

Piloto: Carlos Alejos Sparks

Vehiculo: Air Droopy 1

a. Estrategia. En el arranque se sali6 en primera posicion, la idea era mantener esta

posicion durante toda la carrera sin excederse de 40A (amperios). En el area de m antenimiento se
lleva el control del resto de los competidores. El personal de m antenimiento informa al piloto de

los cambios de posicion y tiempo transcurrido al piloto.

b. Cronologia. En la parrilla de arranque el Air Droopy estaba en la primera posicion, la

que se perdié inm  ediatamente después de in iciadala carr era. La gran mayoria de los
competidores emprendieron a toda m archa, similar a com o se hace en las carreras de carros co n
motores de combustion interna. Se marchaba rapidamente en las rectas y frenando antes de entrar
a una vuelta. Varios pilotos recalentaron su s m otores o bien dafiaron m  ecanicamente los

vehiculos.

En el 4&rea de m antenimiento no se llevo el  control adecuado de los  posibles punteros y la
comunicacion con el piloto fue deficiente. El  piloto no co nocia su s ituacion com parada con el
resto de los participantes. Se optd por aumentar la velocidad a la que se corria. Esto causo que el
voltaje de la bateria bajara y que subiera la temperatura del motor.

Al finalizar no se tenia la cert eza de la posicion del Air Dro opy en esta competencia. El conteo

oficial otorgd la primera posicion al Air Droopy con dos (2) vueltas sobre el segundo lugar.

c. Observaciones. Por el tipo de competencia, donde los vehiculos caminan a muy varia-

das velocidades; el piloto no tiene la posibilidad de controlar a sus oponentes y es por ello que
debe ser asistido por el personal en el area de m antenimiento. La m ala com unicacion entre
mantenimiento y piloto debe m ejorarse de modo que se pueda reacci onar con agilidad frente a las

nuevas condiciones.
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El control de la tem peratura del motor es crucial. Al aum entar la tem peratura del embobinado
aumenta la resistencia interna del motor lo que a su vez causa un mayor consumo de corriente y un
aumento de temperatura del motor.

Los paneles que su utilizaron para el enfriamiento del motor no dieron resultado. El flujo de aire
estaba d irigido a la carcasa del motor, y esta por ser tan m  asiva, no causaba un cam  bio
significativo. Por otro lado, el embobinado, la parte interna del m otor que interesa enfriar no fue

atendida.

d. Modificaciones. No se hicieron modificaciones en el carro. Se inici6 la construccion del

Air Droopy 2. Los planos presentados por este trabajo son los que corresponden a este segundo
modelo.

Las m odificaciones que se realizaron estdn basa das en las observaciones de las dos carreras
anteriores. Se reduce el peso cambiando el tubo de ldmina de 1'% pulgadas a tubo de % de pulgada
de didmetro externo, y siguiendo la misma configuracion. La suspension delantera se modifica por
completo, se cam bia la hoja de resorte (suspensi 6n no individual) por una suspension individual,
mecanismo de cuatro b arras. Con esto se lo graun m ovimiento m s uniform e de las rued as
delanteras eliminando la dificultad del control dura nte el frenado. La llanta trasera, fue reducida
de tamano, igual a las usadas para la direccion (delanteras). Entre el engrane y la rueda trasera se
implemento6 un sis tema de retrop edal, rueda lib re. Co n este sis tema la rueda puede g irar

libremente, sin el frenado causado por el motor cuando no se esta presionando el acelerador.

e. Recomendaciones. Durante la carrera el piloto debe preocuparse de manejar de la forma

mas suave posible. A una velocidad constante y tratando de frenar y acelerar lo menos permisible.
En este tipo de evento se tien e que conducir alam isma velocida d en rectas y vueltas, de lo
contrario se requerird de un mayor consumo de energia de las baterias.

El piloto debe vigilar la tem peratura del m otor, el tiem po de carrera, amperaje, voltaje de las
baterias y eventualmente batallar con el trafico. Esto hace muy dificil que se tenga control sobre
los otros competidores y  sus posiciones en la car rera, por ello estare sponsabilidad debe se
asumida por el personal de m antenimiento. Son ellos los que tom an la decision de la nueva
estrategia a seguir y de com  unicarla al piloto. Es m ejor si se utiliza un sistem  a de radio

comunicacion creando un canal abierto y permanente durante la totalidad del tiempo del evento.
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3. Tercera fecha

Tabla 15 Datos generales, tercera fecha

Lugar: Ave. Las Américas
Fecha: 16/08/98

Piloto: Diego Navarro Castro-Conde

Vehiculo: Air Droopy 1

a. Estrategia. Se implementd un sistema de control de vehiculos en el area de

mantenimiento y se complementa con un sistema de comunicacién por radio.

La pista es larga y tiene dos vueltas relativamente rdpidas, se correra a una mayor velocidad que

las pistas anteriores utilizando un pifion mas grande.

b. Cronologia. Nuevamente se da inicio a la competencia en la posicion de privilegio en la

parrilla de arranque. Al igual que en las carreras anteri ores la m ayoria de los pilotos salieron a
toda velocidad. El piloto del  Air Droopy recibe instruccion de  mantener un paso firm e a una
velocidad continua. De nuevo, con el pasar  del tiem po, muchos carros fueron abandonando la
prueba por fallas m ecanicas, recalentamiento de motor y la m 4s comun, descarga del banco d e
baterias. En la competencia quedaron unos cinco vehiculos los que estaban distribuidos a lo largo
de la pista.

El carro E nygma, de la Universidad del Va  lle tuvo la delantera  durante una m edia hora
imponiendo un ritmo bastante rapido. El Enygma y los carros que le seguian quedaron sin bateria
suficiente para estar en la punta.

El personal de m antenimiento pidieron al piloto del Air Dr oopy que aum entara la velocida d
cuando faltaban diez minutos para que finalizara la prueba. Después de confirmar la instruccion se
supo que el voltaje del banco de baterias es  taba cerca de los 34V (voltios) y que el carro no
aumentaba velocidad pero si amperaje al acelerarlo. Se decidié no aumentar el paso para cuidar la
poca energia en las baterias. Quedando otros dos car ros en la competencia con la carga suficiente

se termind en una tercera posicion.
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c. Observaciones. Al utilizar un piiién mas pequefio para aumentar la velocidad no se tomo

en cuenta la potencia n ecesaria para lograrlo. El motor no tenia la capacidad p ara caminar mas
rapido y en consecuencia el consumo de las baterias fue mayor al esperado.

El control q ue se llevd a cabo en el &rea de  mantenimiento fue satisfactoria, y los resultados
computados coincidian con los datos oficiales.

Es necesario hacer pru ebas con lo s diferentes pifiones para com probar el com portamiento en
condiciones de competencia.

Nunca se deben usar elem entos nuevos en una com petencia que no hayan sido probados

previamente, el resultado puede ser muy negativo como en este caso.

d. Modificaciones. No se realizaron modificaciones debido a que se estaba terminando

la construccion del Air Droopy 2.

e. Recomendaciones. Antes de incorporar a un equipo nuevo al vehiculo de competencia

es necesario que se realicen pruebas de confiabilidad y que se comparen los resultados con pruebas
anteriores. De este modo se podré cuantificar el beneficio del nuevo equipo.

El piloto de be inf ormar a los de mantenim iento de cualquier anom alia en el carro. Conl a
informacion se puede tom ar la m ejor decision para obtener el m ejor resultado posible. De igu al
manera el personal en mantenimiento debe informar al piloto de su posicion en la carrera para que
este pued a reaccionar. En casod e un accid ente, informar la ub icacion para ev itar un futuro
accidente.

4. Cuarta fecha

Tabla 16 Datos generales, cuarta fecha

Lugar: Coban
Fecha: 06/09/98

Piloto: Carlos Alejos Sparks

Vehiculo: Air Droopy 2

a. Estrategia. Se correria con un nuevo carro en una pista corta, con vueltas cerradas y

poco espacio para rebasar. Con la experiencia de las tres carreras previas s e esp eraba que los

competidores corrieran a toda velocidad hasta acabar sus baterias. El Air Droopy debia correr con
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precaucion y m antener una pos icién no m uy lejana al p rimer lugar pero sin com prometer el
consumo de energia de las bateri as. El personal de m antenimiento controld a los cinco carros
punteros en el campeonato para informar de su posicion al piloto.

Debido a que se tenia problema con la cadena, la que se salia de curso en las vueltas, se pidi6 al

piloto tratar de dar las vueltas lo mas abierto posible.

b. Cronologia. Como era de esperar, los conductores iniciaron la carrera intentando tomar

la prim era posicion. Debido a que la pistaeram uy cerrada se dieron varios percances.
Rapidamente se form 6 una cola de carros, uno persig uiendo a otro. La m ayoria de los pilotos ya
estaban m anejando de modo que se pudiera ahorrar ~ bateria, pero se pudo not ar tres o cuatro
vehiculos que intentaban cam inar m 4s rapido. Con unos veinte m  inutos de competencia nos
topamos con el prim er problem a, la caden a se de scarrilé. Hubo necesidad que el person al de
mantenimiento corriera al Air Droopy para hacer la s reparaciones necesarias. En poco tiem po se
regresoé a la carrera.

Por la pérdida de tiem po se aum entd la veloci dad, para alcanzar a los primeros puestos. Diez
minutos transcurrieron para que nuevam ente se incurriera en el mismo problema. Fueron muchos
los carros que sufrieron desperfectos, y varios que los obligaron a re tirarse. La nueva pérdida de
tiempo obligd a aumentar la velocidad considerablemente. En poco tiempo se ponia el Air Droopy
a una distan cia cercana de las primeras posiciones pero se reincid i6 en el prob lema de la caden a
dos veces mas. El carro Anda Solo, en prim era posicion, sufrié un accidente con otro vehicu lo y
quedo fuera de la competencia.

Cada vez que se reparaba la cadena el piloto condujo el Air Droopy a ve locidades cercanas a la
maxima tratando de acortar la distancia con el prim er lugar. Al finalizar la com petencia el Air
Droopy obtuvo la cuarta posicion. El indicador de voltaje mostraba que se acabd la carrera y que

aun se tenia energia para continuar.

c. Observaciones. Era imperativo reparar el desperfecto mecanico que causaba que la

cadena se descarrilara.
El nuevo carro era mas rapido y agil que el anterior.
Se logré encontrar una relacion en el s istema de transmision que pe rmitia manejar el ¢ arro sin

que se calentara el motor y que diera una velocidad aceptable.
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d. Modificaciones. Solo se hizo una modificacion, se agregaron dos tubos en la muleta

trasera de modo que se fortaleciera y redujera su deform acion torsional en las vueltas. Se

compraron llantas nuevas para las ruedas delanteras pues ya estaban gastadas.

e. Recomendaciones. Si se va a construir un segundo carro durante el campeonato, no debe

usarse hasta que su desem peflo sea com probado en pruebas de m anejo. La confiabilidad del
automovil es esencial para conseguir los resultados deseados.
5. Quinta fecha

Tabla 17 Datos generales, quinta fecha

Lugar: Ave. las Américas

Fecha: 27/09/98

Piloto: Diego Navarro Castro-Conde
Vehiculo: Air Droopy 2

a. Estrategia. El problema de la cadena era cosa del pasado, el carro habia probado su buen

funcionamiento durante las pruebas que se realizaron.

En esta competencia se seguiria la misma estrategia que en la competencia anterior. Se correria
a un paso en el que se economizara energia para tener una reserva hacia el final de la competencia.
En los ultimos m inutos se tom aria la prim era posicion aum entando la velocidad de cada
circunvalacion.

La com unicacion entre el piloto y losde m  antenimiento estaba en excelentes condiciones.

Cualquier cambio en la carrera seria comunicado de mantenimiento al piloto.

b. Cronologia. La carrera inici6 sin ningn problema. La mayoria de los carros utilizaron

una velocidad mucho mas conservadora que en carreras anteriores. Desde el inicio el Air Droopy
se colocd entre las prim eras cinco posiciones y se mantuvo constante. Después de media hora de
competencia los prim eros automoviles entraron a lo s de m antenimiento para hacer reparaciones.
El recalentamiento del motor era la principal razon de las inevitables paradas.

Lapistaeralam  aslarga del campeonato  y era una tarea dificil para el personal de

mantenimiento tener buen control sobre los carros punteros. En ocasiones se presentaron



115

accidentes de colisiones entre vehiculos o desperfectos mecanicos que no pudieron ser reportado s
al piloto para que tomara precaucion.

A los cuarenta m inutos de haber dado inicio el evento, el prim er y segundo lugar tenian una
ardua lucha de posiciones. Es to caus6 que los carros p  unteros au mentaran gradualm ente la
velocidad. Se le indico al piloto que no los siguiera, que aprovechar a el desgaste de la bateria de
los otros contendientes al final de la prueba. Al transcurrir diez  minutos se pidi6 al piloto dar
alcance a los punteros. Se not6 en dos vueltas que la velocidad no habia aum entado lo suficiente
para dar el alcance. Se pregunt6 al piloto de la situacion y condiciones de las baterias. El informe
indicaba que la tem peratura del motor estaba muy alta y qu e el acelerar inicam ente aumentaba el
amperaje pero no asi la velocidad. Inm  ediatamente se le indico al ¢ onductor que redujera su
velocidad. Es necesario conseguir el m ayor numero de vueltas aun cuando no se consigau  n
primer puesto. Ahora lo importante era tratar de bajar de posicion lo menos posible.

Unos m inutos transcurrieron para que se agotar  an por completo las baterias. E 1 resto de
competidores parecian aun tener energia suficiente para continuar. Dos minutos faltaban para que
finalizara la hora.

El resultado oficial colocé al Air Droopy en una Octava posicion.

c. Observaciones. El Air Droopy tenia algln tipo de desperfecto, durante la carrera no se

forzd en ningin m omento, sin em bargo presentd una descarga prem atura de las baterias. Se
revisaron las baterias y se encontraban en perfect as condiciones. Era necesario hacer una revision
minuciosa del carro y todos sus componentes para encontrar el error o la pieza danada.

Se noto6 entonces que el brazo Ackermann del lado derecho estaba desalineado. Como el brazo
es el encargado de dar la geom etria correcta a las llantas de direccion en vuelta, se cree que causéd
una fuerza de resistencia durant e toda la carrera. Esta oposic  i6n causo el increm ento en la
temperatura y en el cons umo de energia. No se realizaron pruebas para co mprobar si éste era el
elemento causante del problema, pero después de haber reparado la pieza ya no se tubo descargas

prematuras en las baterias.

d. Modificaciones. Se reemplazo el brazo Akermann del lado derecho y se reviso que el

nuevo quedara alineado al igual que el del lado izquierdo.

En la punta del carro se coloco un deflector de viento para reducir la resistencia del aire.
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e. Recomendaciones. Cuando se hagan revisiones al vehiculo por un desperfecto se debe

efectuar un chequeo general. Sise revisa solamente un area especi fica no se puede garantizar el

desempetio del resto de piezas. Po r otro lado, al hacer cu alquier tipo de m odificacion se d ebe
comprobar que ésta no afecte de form a negativa a cualquier otro dispo sitivo 0 m ecanismo en el
carro.

Si el carro esta cien por ciento listo para una carrera, antes de ésta se debe efectuar una revision
general, apretar tornillos, revisar las baterias, etc. de modo que se pueda constatar y garantizar el
buen funcionamiento del carro en la competencia.

No hacer es tas revision es puede resultar en un posib le des perfecto a la hora de u na carrera,
momento en el que no hay tiempo para hacer reparaciones.

6. Sexta fecha

Tabla 18 Datos generales, sexta fecha

Lugar: Quetzaltenango
Fecha: 18/10/98

Piloto: Frances Schellenger

Vehiculo: Air Droopy 2

a. Estrategia. Se reviso el Air Droopy la noche anterior y otra vez unas horas antes de dar

inicio a la sexta com petencia de Electraton. En ambas revisiones se com probo el buen estado de
todos los elementos de carro.

Se entrend a un piloto con m enor peso para mejorar el desem peflo y consum o de energia del
vehiculo. De este m odo se podria cam inar m ds rdpido que en las com petencias anteriores y
ahorrar energia.

Para la carrera en si, se pensoé en ¢ orrer atras, pegado al grupo puntero. De modo que no se
necesite tanto esfuerzo hacia el final de la com petencia para parar a la p rimera posicion. En todo
momento se debia tener com unicado al piloto de su posicion o bien de una nueva estrategia en

caso de necesitarse.
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b. Cronologia. En esta sexta fecha ingresaron unos tres vehiculos nuevos, los que iniciaron

la competencia corriendo a toda velocidad. Nin guno de los competidores mas experimentados los
siguieron, sabiendo que es necesario el ahorro. Los carros que ha n sido los punteros durante todo
el campeonato formaron un grupo a la cabeza los que cam inaban a la misma velocidad. Algunos
de los carros rezagados eran pasado s por este grupo con cierta facilid ad. Esta era una tarea dura

para el piloto, no pudiendo rebasar a toda veloci dad era necesario buscar la oportunidad apropiada
para hacerlo y consumir la menor cantidad de corriente.

A veinte minutos de empezada la carrera el Air Droopy sufrio una colision, un automévil de la
Universidad Francisco Marroquin, New Age. Aparentemente el piloto de New Age top6 por atras
al Air Drooy, en la llanta trasera causando que el prim ero de estos se volcara. Tras el analisis de
los jueces no se culpo al piloto del Air Droopy de causar dicho percance.

A la m edia hora de co mpetencia los corredores nuevos experim entaban una baja en voltaje y
tuvieron que abandonar la com petencia. Otros més fueron abandonando por diversas situaciones.
De los dieciséis que iniciaron quedaban unicamente unos diez para el final de la carrera.

Cuando faltaban doce minutos para que diera fin la competencia el Air Droopy tuvo una colision
al salirse de la pista con un m uro de llantas. Inmediatamente se llevo a mantenimiento para hacer
las reparaciones necesarias. La llanta del lado derecho se corrié hacia atras unas tr es pulgadas lo
que no permitia tener giro a la derecha y que la tray ectoria recta fuera erronea. Se dobl¢ la varilla
de direccion del lado derecho de  modo que se com pensara y se pud iera caminar en linea recta.
Esto tomd unos cuatro minutos.

Se regreso6 a la carrera y se le inform¢ al pilo to que condujera a toda ve locidad. El voltaje era
alto y se tenia energia suficien te para hacerlo, era n ecesario dar alcance a los p rimeros puestos.
Durante siete minutos se logré desc ontar las vueltas que se perdieron durante la parada en el area

de mantenimiento pero no se logro entrar a la meta sino hasta en la cuarta posicion.

c. Observaciones. El choque caus6 un desperfecto mecanico que fue reparado con rapidez

en el area de mantenimiento. El personal de mantenimiento trabajo con agilidad y efectividad.
A pesar del dafio que sufrio el Air Droopy se logro correr a velo cidades cercanas a los 40km /h,

dando tres circunvalaciones por cada dos del resto de carros punteros.

d. Modificaciones. No se hicieron modificaciones, inicamente las reparaciones necesarias

de los dafios causados por la colision.
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e. Recomendaciones. El piloto corrié con gran habilidad pero el accidente se hubiera

podido evitar con un piloto con un poco mas de experiencia.
7. Final
Tabla 19 Datos generales, final

Lugar: Parque Central
Fecha: 7/11/98

Piloto: Carlos Alejos Sparks

Vehiculo: Air Droopy 2

a. Estrategia. Esta carrera era decisiva, se necesitaba conseguir la primera posicion y que el

Spin XXI, el carro lider en el campeonato entr  ara en tercera posicion.  El piloto entreno por
semanas el tipo de manejo y a la vez se probo el desempeio del vehiculo.

S e correria co mo equipo con el Enig ma, carro de la UVG. Se pasaria lo antes posible a las
primeras posiciones desde el principioam odo de poder imponer el paso. El paso debia ser
relativamente rapido para obligar al resto de comp etidores a consumir mas energia. De este modo

se irian eliminando los competidores con el tiempo.

b. Cronologia. Se arranco en la cuarta posicion, la mayoria de los carros iniciaron a correr

rapido. Se decidié que era m s conveniente alejarse del grupo y ahorrar lo m as posible la energia
de la bateria. Durante la carrera hubo varios carros que se det uvieron por desperfectos, otros que
entraban y salian del area mantenimiento en repetidas ocasiones.

El personal de mantenimiento tuvo una ardua tarea controlando las posiciones de cada uno de los
carros punteros.

Durante cuarenta m inutos el Air D roopy permaneci6 a m edia vuelta del grupo que llevaba la
delantera. Se le indico al p iloto que se apro ximara al gru po como precaucion. S e notificd q ue
unicamente quedaban unos cuatro  carros en la com petencia por lo s p rimeros lug ares. Sie te
minutos antes de finalizar la hora se inform  a al pilo to que en el control de los jueces El Air
Droopy estaba una vuelta atrds del ~ grupo y se decide pasar parare cuperar esa vuelta. El Air
Droopy cierra dos vueltas a los prim eros lugares asegurando la primera posicion. Después de este

ataque se p ercatd que el Spin XX I se qu edaba sin bateria. Al finalizar la com petenciael A ir
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Droopy entra en primer lugar seguido del Enigma, ambos de la UVG y en tercera posicion el Spin
XXI. Con esta victoria el Air Droopy se proclam aba campe6n absoluto de Electraton Guatem ala

1998.

c. Observaciones. El carro estaba en optimas condiciones, todo funcionaba a la perfeccion.

La experiencia del piloto junto con el apoyo de | personal de m antenimiento logré que el Air

Droopy caminara sin ningin problema.

d. Recomendaciones. En la forma que se corrio esta carrera se deberian correr todas. El

carro debe ser probado hasta el 0l timo detalle y cualquier inconveni ente debe ser solucionado. El
piloto debe conocer el vehiculo que conduce, co mo leer e interpretar los instrum  entos para

conseguir una forma de manejo adecuada.



VIlI. CONCLUSIONES

A. Disefo

Para el disefio de un ve hiculo Formula Electraton Experimental es necesario tom ar en
cuenta aspectos de ergonomia y aerodinamica.

El peso del chasis puede ser reducido ut ilizando m ateriales m as resistentes asi com o
aplicando geometrias especiales en las estructuras principales.

Los instrumentos dan la inform acidn necesaria al piloto del desem pefio del veh iculo,
estos son necesarios y deben colocarse en una posicion accesible para el piloto.

Todo elemento que se va a utilizar en un vehiculo F/Ex debe ser considerada de modo que
el beneficio obtenido sea mayor que el peso o resistencia que se adiciona.

Los célculos de estructuras, potencia y relaci 6n del motor, velocidad, radio de giro, etc.
son indispensables para lograr el funcionamiento optimo.

Los planos deben ser claros  y especificos, evitando du das en el mom ento de la
construccion.

El disefio continuia durante la construccion del autom o6vil, en el caso de modificaciones
necesarias en laetap ade cons truccion o bien por m ejoras neces arias duran te el
campeonato Electraton.

Eneld isefiosedeb entom arencuenta factores econ 6micosy de factib ilidad,
especialmente en paises como Guatemala en donde puede dificultarse la busqueda de una
pieza o personal calificado de manufactura.

Los materiales a utilizar son la base para el disefio, se de ben tomar en consideracion sus

propiedades fisicas, quimicas, de maquinado y costo a modo de aprovecharlas al maximo.

B. Construccion
La construccion es la etapa fundamental para el funcionamiento del vehiculo eléctrico.
De la calidad de las piezas depende que estas resistan los esfuerzos y por ende el carro sea
confiable.
La mayor exactitud que se pueda conseguir en la fabricacion de las piezas ayudara al
buen funcionamiento de la misma. Puede re ducir desgaste excesivo en piezas adyacentes

y la aparicion de fuerzas destructivas creadas por geometrias de movimientos erréneos.
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Toda pieza que se m anufactura o que se com pra debe ser probada antes de instalarla en
el vehiculo, luego se instalay se prueba nuevamente. Esto nos garantiza que la pieza es
confiable y que no se romperd durante una competencia.

Las pruebas de desem pefo son el examen perfecto para tod o el conjunto de piezas, en
estas se puede comprobar el manejo del carro eléctrico.

En ocasiones serd necesario el repetir piezas, reforzarlas o mejorarlas.

Las pruebas de desem pefio son el param etro adecuado para justif icar o no las posibles
mejoras en las piezas.

Es necesario el realizar pruebas de dese mpefio en todo m omento, la experiencia que se
adquiere es invaluable y perm ite observar ¢ on mayor i mportancia cualquier detalle que
necesite atencion.

La mejor forma de cons eguir la exactitud de seada es el utilizar m ano de obra calificada,
esto aumenta la calidad de las piezas pero también su costo.

El material que se utilice com o base pa ra la construccidon determ inara algunos de los
procesos de manufactura tales como tipo de soldadura y maquinado.

Es preciso tener en mente que en Guatem ala no se consiguen m ateriales de alta
tecnologia y para muchos otros, los procesos de maquinado son inaccesibles.

Es imperativo que se utilice equipo adecuado pa ra la fabricacion de las piezas com o las
herramientas correctas para el ensamble y de sensamble de las diferen tes piezas y partes
del carro.

No debe olvidarse qu e para cierto s materiales es necesario algun tipo de tratam iento
contra la corrosion o cualquier otro tipo  de reaccion que provoque desgaste prem aturo,

como el uso de lubricantes en areas de mucha friccion.

C. Competencia
La finalidad de la com petencia es recorrer la m ayor distancia en un periodo de una
hora, el prim er lugar se da al carro que dé mads circunvalaciones a la pista. Si se esta
ganando se debe hacer uso del minimo esfuerzo para no dafiar el vehiculo.
En las competencias no se debe probar ninglin implemento nuevo, el funcionamiento de
estos se debe comprobar en las pruebas.
La comunicacién entre el piloto y el persona len el &read e mantenimiento d ebe ser

abierta y continua durante el periodo de competencia.
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La estrategia de competencia es de suma importancia, el decidir la velocidad a la que se
corre y los lugares donde se debe pasar a los oponentes es tarea de mantenimiento.

La tarea del piloto es acatar las disposiciones del personal en mantenimiento y mantener
el vehiculo dentro de los parametros establecidos en las pruebas de desempeio.

Es mejor correr lento al principio y aum entar la velocidad hacia el final de la hora, ya
que el nim ero de carros es m enor y se guarda energia en |l as baterias para cualquier tipo
de eventualidad.

El tipo de conduccion de un carro eléctrico Formula Electraton Experimental es distinto al
de un carro de motor de combustion interna.

Durante un a com petencia se deb e m antener una velocidad constante y unicamente
acelerar o frenar en caso necesario.

El personal de m antenimiento debe llevar el control de la posicion de los otros carros
participantes y dar instrucciones al piloto.

El peso del piloto es critico y puede significar el 50% del peso total del vehiculo.

El piloto debe conocer el carro, sus habilidades de frenado, vuelta, aceleracion, velocidad
maxima y otros de modo que se pueda optimizar el manejo durante una competencia.

El equipo de m antenimiento debe estar prep arado para cualquier circunstancia de m odo
que se pueda reparar el desperfecto en el menor tiempo posible.

Al correr nunca se debe manejar consumiendo corriente por arriba de la capacidad de las

baterias ni permitir que se recaliente el motor.
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Toda pieza que se m anufactura o que se com pra debe ser probada antes de instalarla en
el vehiculo, luego se instalay se prueba nuevamente. Esto nos garantiza que la pieza es
confiable y que no se romperd durante una competencia.

Las pruebas de desem pefo son el examen perfecto para tod o el conjunto de piezas, en
estas se puede comprobar el manejo del carro eléctrico.

En ocasiones serd necesario el repetir piezas, reforzarlas o mejorarlas.

Las pruebas de desem pefio son el param etro adecuado para justif icar o no las posibles
mejoras en las piezas.

Es necesario el realizar pruebas de dese mpefio en todo m omento, la experiencia que se
adquiere es invaluable y perm ite observar ¢ on mayor i mportancia cualquier detalle que
necesite atencion.

La mejor forma de cons eguir la exactitud de seada es el utilizar m ano de obra calificada,
esto aumenta la calidad de las piezas pero también su costo.

El material que se utilice com o base pa ra la construccidon determ inara algunos de los
procesos de manufactura tales como tipo de soldadura y maquinado.

Es preciso tener en mente que en Guatem ala no se consiguen m ateriales de alta
tecnologia y para muchos otros, los procesos de maquinado son inaccesibles.

Es imperativo que se utilice equipo adecuado pa ra la fabricacion de las piezas com o las
herramientas correctas para el ensamble y de sensamble de las diferen tes piezas y partes
del carro.

No debe olvidarse qu e para cierto s materiales es necesario algun tipo de tratam iento
contra la corrosion o cualquier otro tipo  de reaccion que provoque desgaste prem aturo,

como el uso de lubricantes en areas de mucha friccion.

C. Competencia
La finalidad de la com petencia es recorrer la m ayor distancia en un periodo de una
hora, el prim er lugar se da al carro que dé mads circunvalaciones a la pista. Si se esta
ganando se debe hacer uso del minimo esfuerzo para no dafiar el vehiculo.
En las competencias no se debe probar ninglin implemento nuevo, el funcionamiento de
estos se debe comprobar en las pruebas.
La comunicacién entre el piloto y el persona len el &read e mantenimiento d ebe ser

abierta y continua durante el periodo de competencia.
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La estrategia de competencia es de suma importancia, el decidir la velocidad a la que se
corre y los lugares donde se debe pasar a los oponentes es tarea de mantenimiento.

La tarea del piloto es acatar las disposiciones del personal en mantenimiento y mantener
el vehiculo dentro de los parametros establecidos en las pruebas de desempeio.

Es mejor correr lento al principio y aum entar la velocidad hacia el final de la hora, ya
que el nim ero de carros es m enor y se guarda energia en |l as baterias para cualquier tipo
de eventualidad.

El tipo de conduccion de un carro eléctrico Formula Electraton Experimental es distinto al
de un carro de motor de combustion interna.

Durante un a com petencia se deb e m antener una velocidad constante y unicamente
acelerar o frenar en caso necesario.

El personal de m antenimiento debe llevar el control de la posicion de los otros carros
participantes y dar instrucciones al piloto.

El peso del piloto es critico y puede significar el 50% del peso total del vehiculo.

El piloto debe conocer el carro, sus habilidades de frenado, vuelta, aceleracion, velocidad
maxima y otros de modo que se pueda optimizar el manejo durante una competencia.

El equipo de m antenimiento debe estar prep arado para cualquier circunstancia de m odo
que se pueda reparar el desperfecto en el menor tiempo posible.

Al correr nunca se debe manejar consumiendo corriente por arriba de la capacidad de las

baterias ni permitir que se recaliente el motor.



VIIl. RECOMENDACIONES

Antes de inicia r cualquier trabajo s obre la construccion o disefo de un carro F/E  x es bueno
dedicar un tiempo a la investigacion sobre el tema, saber cudles son los materiales con los que se
cuenta, el equipo y sobre todo con el capital economico. Este, al igual que cualquier otro proyecto
de ingenieria, esta lim itado por la cantidad de fondos disponibles para realizarlo. El no poner
atencion a esto cau sara que el p royecto no se concluya o al desapr ovechamiento de los recurso s
disponibles.

En Guatemala s e pres enta un p roblema adiciona | en lo que respe  cta alos m ateriales de
construccion. Gran cantidad de materiales de alta tecnologia no se pueden encontrar en la region y
el importarlos tiene la limitacion de los traba jos que se le deseen hacer. Para m aquinar metales
como el Titanio es necesario un proceso especial de gas inerte. La dificultad de hallar el equipo y
la mano de obra sdlo agregara retrasos y problem as en la etapa de construccion. Es recom endable
eliminar la mayor cantidad de problemas, mas aun si existen alternativas viables.

El procedimiento de construccion de los vehiculos es realizado por estudiantes de ingenieria, en
su mayoria, y su experiencia en el m aquinado y otros proceso es lim itado (en la m ayoria de los
casos). Po restos erecom ienda que los trab ajos especializados lo s lleven a cabo personas
capacitadas garantizando la calidad de la o las piezas. Una pieza defectuosa causara la necesidad
de su reposicion y un retraso en el proyecto, tiempo que podria ser aprovechado de mejor forma.

Si bien es necesario hacer céalculos para el disefio, es buena practica hacer pruebas con las piezas
ya terminadas. De este modo se podra com probar fehacientemente que todos los componentes del
carro soportaran las exigencias y esfuerzos durante una competencia. En la préctica los materiales
no son homogéneos como se tom an en cuenta en lo s analisis teoricos y un defecto del m aterial
puede causar un fallo o mal funcionamiento.

Es muy recomendable hacer la mayor cantidad de pruebas posibles co n el carro d e modo que
cualquier defecto pueda ser identif icado y rectificado antas de una com petencia. Por otro lado se
obtiene una experiencia invaluable parael p  iloto, ya que aprenderd am  anejar un vehiculo
eléctrico. L a otra funcion de las pruebas es el com probar el efecto de equipo nuevo instalado
como podria serlo un sistem a de disipacion de calor para el motor. Se co mpara la prueba sin el

disipador y con el disipador, luego se podra decidir si el peso extra vale la pena o no.
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La forma del manejo del vehiculo eléctrico es esencial para obt ener el m ejor resultado posib le
durante la competencia. Electraton no es una carrera de velocidad, el objetivo es recorrer la mayor
distancia posible con el menor consumo de energia, y esto se obtiene con un manejo adecuado. Se
camina a una velocidad lo m 4s ¢ onstante posibl e y se acelera o frena inicam  ente cuando sea
indispensable.

El piloto, durante una competencia, debe poner toda su atenciéon a manejar conservando la mayor
cantidad de energia posible. Para lo grarlo se controla el amperaje, voltaje, temperatura del motor
y otros. Todo esto lim ita la posibilidad de contro lar al resto de los competidores. Es entonces
donde inicia la tarea del area de m antenimiento. En el drea de mantenimiento el personal controla
la posicion del resto de los competidores y propone la estrategia a seguir durante la carrera.

La idea sobre com o se debe correr siem pre va a girar alrededor de un principio. Se debe
caminar a una velocidad lo m as constante posible y dejando una reserva de energia que puede ser
necesitada hacia el final de la com petencia. Manejar en una posicion no tan com petitiva donde el
piloto sienta la necesidad de variar s u velocidad y por ende consum ir mayor cantidad de energia.

La agresividad se limita hacia los ultimos diez minutos de la competencia.
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Apéndice A
Reglamento de construccion y competencia

Formula Sol, S.C. reconoce que el presente reglamento fue adaptado a partir del documento "1992
Electric Mo tor Sport Regulations a nd Com petition Guidelines" editado por Clean Air Revival,
Inc., coordinado por su entonces director Step hen Lee Van Ronk. Formula Sol, S .C. m odifico
dicho reglam ento, de acuerdo con la exp eriencia adqu irida en el campeonato ELECTRATON
MEXICO 1995 y 1996.

La traduccion de este reglam ento al espaiol fu e dgilmente realizada por el Ing. Fernando Rejon
Ruiz de Velasco y, la edicion, por Formula Sol, S.C.

Este reglamento esta registrado en Derechos de Autor y rige todos los eventos EL ECTRATON
MEXICO organizados por Form ula Sol, S.C. Si  usted desea hacer modificacio nes, adicion es,
comentarios o aclaraciones, por favor pongase en contacto con las oficinas de Formula Sol, S.C.
De acuerdo con Clean Air Revival, cualquier organizacion que des ee usar este reg lamento como
directriz para sus propios eventos podra hacerl o y recibira nuestro apoyo, siem pre y cuando se
reconozca el esfuerzo realizado por Clean Air Revival, Inc. y por Féormula Sol, S.C.
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Introduccion

El reglam ento aqui presentado se ha de sarrollado como base para PROMOVER LA
PARTICIPACION DE L PUBLIC O enunreto queti  ene gran potencial pa ra contribuir a la
regeneracion del equilibrio ecol 6gico por medio de la capacitacion, el deporte y la recreacion: las
competencias de vehiculos eléctricos categoria Formula Electraton Experimental (F/Ex).

La categoria F/Ex se d efine como el vehiculo eléctrico en s u minima expresion, simplificado al
maximo; tiene la cua  lidad de estar constitu  ida por vehiculos de muy bajo costo y facil
construccion, por lo cua 1 inevitablemente lleva a un m 4as r&pido desarrollo de la tecnologia del
transporte limpio y sustentable que tanto se necesita.
Los vehiculos eléctricos, com parados con los propulsados por gasolina, son sorprendentem ente
simples, requieren m uy poco m antenimiento, no em iten contam inantes, virtualm ente no hacen
ruido y su manejo es divertido.
En afios recientes ha sido notable el increm ento en el conocimiento de los vehiculos eléctricos. El
acceso a componentes de buena calidad para construir uno se ha mejorado tan dramaticamente que
la construccion de transporte eléctrico practico estd ahora al alcance de I presupuesto de cualquier
mecanico amateur. Cualquier ciudadano puede ser un valioso participante, gracias a la tecno logia
facilmente accesible de la categoria F/Ex.
Al revisar la historia, vemos que gran parte de la tecnologia del automovil se ha desarrollado en el
ambito de las com petencias de autos. Ahora el vehiculo eléctric o esta siguiendo el m ismo patrén
de evolucion que siguio el auto  de gasolina hace alrededor de ci en afios, con una diferencia: el
disefio y la construccion de vehiculos eléctricos esta actualmente reconocido como un compromiso
esencial si se espera mantener una calidad de vida aceptable en este planeta. Aun considerando los
esfuerzos recientes de la industria automotriz por crear transporte eléctrico, esta es una area donde
la educacion del publico es un fac  tor directriz, pues la industria responde a las dem  andas del
mercado.
El reglam ento aqui presentado es producto de 17 afios de experiencia en competencias de
vehiculos electraton: desde 1978 cuando éstas se in iciaron en Inglaterra, continuando después en
Australia, Estados Unidos y México (el reglam ento internacional ya incluye una regla surgida de
la experien cia m exicana). Este reglam ento bus ca servir com o for mato m ediante el cual un
individuo pueda contribuir al esfuerzo de desarro llo tecnologico, y a la re generacion del equilibrio
ecoldgico, en auténtico espiritu deportivo.

iNos vemos en la pista!
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Reglamento de disefio
de vehiculos Electraton

El reglamento de disefio que a continuacidon se expone, se presenta como directriz para aquellos
que disefien vehiculos de com petencia ELECTRATON FORMULA EXPE RIMENTAL (F/Ex).
Las reglas han sido creadas para la seguridad de los participantes.

Los vehiculos que utilicen técni cas de construccion y m ateriales diferentes a las que se exponen
aqui seran evaluados en cuanto a su seguridad  y m aniobrabilidad; si aprueban favorablem ente
estos parametros, podran com petir en los eventos organizados por Férmula Sol. De estam anera
deseamos promover que nuevas tecnologias sean incorporadas en los vehiculos.

1.

A. Sistema eléctrico

Baterias

1.1.

1.2.
1.3.

1.4.

L.5.
1.6.

Las baterias deberan ser de tipo com ercial, recargables, de plom o-acido y no podréan ser
modificadas para incrementar su desempeiio.

El peso maximo permitido para baterias es de 40 kilos.

Las bater ias deberan es tar to talmente cont enidas dentro de una caja de un m aterial
resistente al acido sulfurico y no conductor de  electricidad. La caja de baterias debera
sujetarse a la estructura del vehicu lo de m anera que perm anezca en su lugar en cas o de
volcadura o colision. Esta caja debera tener una tapa sujeta firmemente que no se libere en
caso de volcadura, y debera ser capaz de rete  ner el dcid o de las b aterias en ca so de
accidente. L a caja de las baterias d ebera tener un letrero d e 15x15 cm con la leyenda
"Precaucion Acido Corrosivo".

La caja de baterias d ebe te ner ventilacion para evitar la  acum ulacioén de vapores de
hidrégeno. Esta ventilacion debe ser tal que no  se corra el riesgo de que, en caso de un
derrame de 4cido sulfurico, éste haga contacto con el piloto.

El vehiculo debera usar las mismas baterias durante toda la competencia.

Las baterias inicam ente podran se r recargadas antes o al final de la carrera, pero nunca
durante la misma. El frenado regenerativo y si stemas fotovoltaicos integrados al vehiculo
son las tnicas formas permitidas de recarga de baterias durante la carrera.

Las baterias seran revisadas y marcadas por los oficiales antes de cada competencia.

2. Celdas solares

2.1.

Se perm ite colocar sob re el veh iculo un m etro cuadrado d e celdas solares. Esta area
incluye el area de captacion fotovoltaica, m  as no el espacio entre ce  ldas. Las celdas
deberan estar montadas sobre la carroceria de tal manera que no sobresalgan ni pongan en
peligro a otros.

3. Baterias suplementarias

3.1.

Se consideran baterias suplem entarias aqu ellas utilizad as unicam ente para rad iose
instrumentacion. Estas baterias son reem plazables en cualquier momento, su peso no esta
restringido y deberan estar conectadas de tal manera que no ayuden a la propulsion.
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Calibres de cable

4.1. Los cables de potencia que conectan a las b aterias con el controlador y el m otor, deberan
ser del calib re adecuado para la corrien te maxima que se puede esperar, confor me a las
tablas es tandares d e la NEC (National Elec trical Code). Las tablas NEC son tablas
estandares que se m anejan m undialmente. Se pueden encontrar en cualquier libro de
instalaciones electromecanicas o en tiendas de material eléctrico.

Fusibles e interruptores

5.1. Todos los vehiculos deberdn tener un fusibl ey un interruptor de  circuitos entre el
controlador y la bateria. Un interruptor m aestro o un interruptor de circuitos debera estar
facilmente accesible tanto al piloto como a los oficiales durante la carrera.

5.2. Fusible principal. Todos lo s vehiculos deberan tener un fusible de capacidad no m ayor a
150% de la m axima corriente esperada. El fusi ble debera estar conectado en serie con el
banco de baterias, en la term inal positiv a, sin que haya ninglin otro com ponente entre
ellos. Para el fusible principal no esta permitido utilizar interruptores termomagnéticos.

5.3. Interruptor principal. T odos los vehiculos deberan tener un in terruptor principal capaz de
interrumpir a plen a carga cualquier sum inistro de co rriente al m otor. Este debe estar
accesible tanto al piloto como a una person a en el exterior del v ehiculo. Este interruptor
debera estar m arcado con un tridngulo equ ilatero (de m inimo 10 ¢ m. por lado), color
amarillo, de contorno negro y con un rayo rojo en el centro.

Acelerador
6.1. El mecanismo del acelerador debe ser tal que, al soltarse, regrese a la p osicion cero, en la
cual no debera suministrar corriente al motor.

Aislamiento del chasis

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

B. Sistema mecanico

Ruedas y ejes

8.1. El peso de los vehiculos debera estar apoyado en un minimo de tres ruedas.

8.2. Las ruedas y ejes deberan ser lo su ficientemente fuertes para som eterse a las pruebas de
escrutinio para frenos y m aniobrabilidad. Las ruedas deberan estar cub iertas si ex iste la
posibilidad de que el piloto tenga un contacto inadvertido con las ruedas.
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10.
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Direccion

9.1. Tamafios minim os han sido establecidos para  las partes de direccion con el fin de
disminuir la probabilidad de fallas. Los brazos de direccion, las rotulas (ball joints) y los
soportes utilizados para montar todos los componentes de la direccion, deberan ser no mas
débiles que una barra de acero de 5/16" de di ametro. El uso de espa rragos de acero dulce
no esta permitido.

9.2. El giro de la direccion debe tener topes fisicos que limiten su carrera para evitar un exceso
de giro en las ruedas.

9.3. Todas las tuercas que s irvan como fijacion de piezas m dviles (tales como rétulas o ejes )
deberan ser de seguridad. En caso de no cons eguirlas, podran utilizarse tuercas norm ales,
siempre y cuando éstas estén alambradas con los tornillos o barras utilizados.

9.4. Los tornillos que fijan el volante al poste d e la direccién deben de quedar ocultos o tener
cabeza de bola para proteger al piloto contra lesiones.

9.5. Los pernos guia (king pins) deberan estar hech os de un m aterial tan resistente 0 m s que
una barra so6lida de acero de 1/2" a 5/8".

9.6. Los vehiculos deberan tener un radio maximo de giro no mayor que 5 metros.

9.7. El vehiculo debe ser capaz de esqu ivar diez conos espaciados entre si por 8 m etros, en
menos de 20 segundos (prueba de estabilidad).

Frenos

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

Antes del cam peonato, durante las pruebas de escrutinio, los juec es realizaran las pruebas de
frenado efectivo. Antes de cada competencia, lo s frenos serdn revisados m inuciosamente para
detectar si hubieron alteraciones en la efectividad de los frenos.

11.

12.

Tren motriz

11.1. Todas las cadenas, eng ranes, etc., deberan estar cubiertos, para evitar que hagan
dafio al piloto, al conductor de otro vehiculo o a los espectadores, y para evitar riesgos por
rupturas.

C. Seguridad

Espejos y visibilidad

12.1. Todos los vehiculos deberdn tener m  inimo dos espejos retrovisores, ya sean
concavos o planos. Si los espejos son cuadrados, sus dimensiones minimas deben ser de 2"
por 2"; si son redondos, el didmetro minimo permitido es de 2".

12.2. Los espejos deberan estar sujetos perfectamente a la es tructura para evitar que las
vibraciones los muevan de su posicion original.
12.3. El conductor deberé tener una visibilidad, sin obstrucciones, de por lo menos 270°

hacia el frente, sin incluir la visibilidad de  la pista vista por los espejos. La visibilidad
obstruida por miembros estructurales tubulares del vehiculo esta exenta de esta regla.

12.4. El conductor debera ser capaz de ver un punto en el suelo 2m adelante del coche a
partir de la punta frontal del vehiculo.
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13. Protuberancias
Los vehiculos no deberan tener protuberancias ni ensu s superficies nienlosm iembros
estructurales.

14. Dimensiones
14.1. La longitud maxima de un vehiculo Electrat 6n es de 4 metros; el ancho maximo es
de 1.5 metros.

15. Proteccion contra choques
15.1. Todos los vehiculos deberd n tener m iembros estructu rales y acojinam ientos que
protejan al conductor en caso de colisiones frontales, laterales o traseras. Lam edida
minima de tales miembros estructurales debera ser tubo redondo o cuadrado de 3/4" con el
calibre correspondiente, segun las siguientes especificaciones:
si el tubo es de acero dulce, calibre 16 (1.62 mm);
si el tubo es de acero al cromo molibdeno 4130, calibre 1.4 mm;
si el tubo es de aluminio, calibre 12 6 cédula 40 (2.1 mm).
15.2. Estructuras que no estén construidas de ninguno de los m  ateriales descritos
anteriormente seran permitidas a discrecion de los oficiales.

16. Barra entre caja de baterias y piloto

En caso de que la caja de baterias esté colo  cada atras del piloto, deberd existir una barra que
impida el d esplazamiento de esta caja hacia el piloto en caso d e impacto, co nlas m ismas
especificaciones que la tabla anterior.

17. Barras antivuelco (roll bars)

17.1. El punto mas alto de la barra antivuelco de be sobrepasar en por lo m enos 5 cm. de
altura el casco del conductor; debera estar colocada atras del piloto y sujeta al chasis con,
por lo menos, cuatro puntos de anclaje.

17.2. Un barreno de inspeccion de por lom  enos 3/ 16 pulgadas de diam etro, debe ser
hecho en un area no critica de la barra antivue Ico para facilitar la verificacion del espesor
de pared.

17.3. Si se traza una linea imaginaria desde el punto mas alto de la barra antivuelco, hasta
la parte estructural delantera del vehiculo  , ninguna parte del piloto, incluyendo las
extremidades y el casco, debe quedar arriba de esta linea.

17.4. La barra antivuelco deberd tener acojinam iento para prevenir que el conductor
pueda lastimarse por el contacto contra la barra en un accidente. El acojinamiento debe ser
de 3/4" de espesor y debera estar hecho de espuma de celd as cerradas (closed cell foam),
siendo suficiente usar espuma aislante de celdas cerradas para tuberias.

17.5. Las barras antivuelco que sean construidas de materiales diferentes a los aprobados
anteriormente ser an pe rmitidas a discre cion de los jue ces. Los cor redores deb eran
demostrar a los jueces la resistencia fisica de tal proteccion contra volcaduras.

18. Cabecera
18.1. La cabecera debera estar constituida por dos partes:
un tubo que funja como soporte de la cabecera y que esté firmemente anclado al chasis, y
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un area plana o ergonémica con un area m inima de 20 por 20 ¢m, que sirva de apoyo a la
cabeza.

18.2. Se requiere em plear una cabecera capaz  de soportar una fuerza de 50 kg e n
direccion de adelante hacia atras para prev  enir el cabeceo. Debera tener acojinam iento
para evitar que el conductor sea herido por el contacto de su cabeza con el tubo-soporte o
con la cabecera en caso de accidente.

19. Proteccion de extremidades
19.1. Esta regla, aceptad a in ternacionalmente, surgi6 de la experienciam exicana. E |
vehiculo debe estar disefiado de tal manera que, durante una volcadura, ni los brazos ni las
piernas d el piloto pu edan salir de 1 vehicul o. Para esto, e std perm itido utilizar c orreas,
mallas o tela. En caso de utilizar correas, éstas no deben impedir que el piloto salga del
vehiculo en maximo seis segundos.

20. Cinturones de seguridad

20.1. Todos los vehiculos deberan tener un cint urén con, por lo m enos, tres puntos de
sujecion (dos abajo y uno arriba). L as cintas deben ser com erciales con, por lo m enos, 2
pulgadas de ancho (autom otriz) y deberdn se r lo suficien temente fuertes y sujetas al
vehiculo de tal m anera que el vehiculo com pleto con baterias pueda ser levantado del
suelo por el cinturdn.

20.2. Las cintas d eberan estar sujetas a p lacas cuyos bordes estén redondeados y cuyo
espesor minimo sea de 1/8", con barrenos de 3/ 8" de didmetro. Estas placas deberan estar
soldadas a la estructura, y sujetadas por m edio de un tornillo de 3/8", grado 8 con tuercas
de seguridad.

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

21. Tiempo para salir del vehiculo
21.1. El conductor, teniendo todos los aditam  entos de com petencia puestos (casco,
guantes, etc.), debe de poder salir del vehi culo sin ayuda en 6 (seis) segundos 0 menos,
incluyendo el tiempo para desabrochar cinturones de seguridad.

22. Vehiculos inclinables
22.1. Si el vehiculo esté articulado de tal m anera que se incline, debe disefiarse de m odo
que mantenga su equilibrio a bajas velocidades o cuando esté parado, sin necesidad de que
el piloto tenga contacto con el suelo o sin re querir que partes del cuerpo del piloto salgan
del cuerpo principal del vehiculo.

D. Carroceria

23. Numeros del vehiculo
23.1. Los numeros para vehiculos F/Ex seran asignados por Férmula Sol, S.C.
23.2. Un numero especifico seréd asignado al primero en solicitarlo. Usted podra perder su
numero si deja de participar en competencias Electraton durante seis meses.
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En el caso d e un conflicto con los n umeros, éste sera resuelto por los ju eces en la
carrera. El niim ero 1 (uno) es tara reservado para el cam peoén "Electraton México" de la
temporada anterior.

Los nimeros deben colocarse en ambos costados del vehiculo, de tal manera que se
vean claram ente. Cada digito debera ser de por lom enos 15 cm . de alto por 7 cm . de
ancho (excepto el nim ero uno, cuyo ancho m inimo debe ser de 2 cm .). El niim ero del
vehiculo deberd ser negro sobre blanco, y las dimensiones del fondo deberan exceder en
minimo 5 cm. los contornos exteriores del nimero.

24. Espacio en carroceria para patrocinadores del evento

24.1. La carroceria del vehiculo Electraton debe dejar espacios de buena visibilidad para

colocar las calcom anias de los patrocin  adores del campeonato, durante el tiempo
especificado por Formula Sol, S.C. Las calcomanias para es tos logotipos seran
proporcionadas por Form ula Sol, S.C. Los espacios reservados para logotipos de
patrocinadores del evento deben tener las siguientes dimensiones:
En ambos lados del vehiculo: un rectdngulo de 40cm de base, por 30 cm. de altura.
En la parte frontal del vehiculo: un rect éangulo de 30 ¢ m. de base, por 20 ¢ m. de
altura.

Nota: estas reglas son absolutas y n ecesarias para poder competir en los eventos de for mula sol,

S.C.
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i
Reglamento de competencia

E. Reglas suplementarias

Los reglamentos siguientes rigen todos los evento s de competencia "Electraton México" y de la
categoria Form ula Electraton Experim ental (F /Ex). Los asuntos no cubi ertos o q ue nece siten
aclaracion de estas reglas suplementarias o asuntos merecedores de excepciones estan sujetos a la
discrecion del oficial en jefe de Formula Sol, S.C.

25. Licencia de conducir

25.1. El piloto d eberd tener licencia p ara conducir vigente em itida por la FMAD
parapoder participar en las carre ras de vehiculos el éctricos de Férm ula Sol. Para poder
competir, lo s pilo tos de beran por tar su licen cia de la FMAD. Se recom ienda que los
participantes tengan el mayor entrenamiento y conocimientos de manejo posible.

25.2. Para registrarse en cada com petencia, el piloto debera mostrar su lic encia FMAD.
La FMAD tiene secciones con representantes  estatales en casi  todo México y puede
indicar cudl es el m 4s cercano au sted. Las solicitudes para obtener la me mbresia de
FMAD pueden hacerse directam ente a sus ofic inas: Av. Revolucion 58 6, Col. San Pedro
de los Pinos, C.P. 03800, México, D.F. Teléfonos: 598 8316 y 598 8326, fax: 611 3818.

26. Cascos, ropa y proteccion de 0jos
26.1. Todos los pilotos deberan usar cascos  cerrados con aprobacion "SNELL M" o
"SNELL C". Los cascos se deben usar con las cintas de la barba correctam ente
aseguradas. Una etiqueta con el nombre del conductor, tipo de sangre, alergias, y la fecha
de su tltima vacuna contra tétanos debera estar adherida a la parte trasera del casco.

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

26.3. Los pilotos deben usar proteccion de ojos.

26.4. Durante las competencias, los integrantes de cada escuderia deberan portaruniforme

para que se distingan facilmente del publico y de otras escuderias.

27. Intoxicantes
27.1. Todo participante (conductor, equipo, ayuda nte) que entre intoxicado al evento y/o
consuma intoxicantes durante el evento, causara severa penalizacion a su escuderia. Est a
restriccion dejard de ser aplicable cuando termine la premiacion de la carrera del dia.

28. Condicion médica
28.1. El fallo del personal médico del evento, para determinar la aptitud médica del piloto
para participar, sera definitivo. El piloto no de bera correr si porta j oyas de cualquier tipo,
proétesis dentales o aditamentos que se pueda tragar. Se podra som eter a examen médico a
cualquier piloto y en cualquier momento, a juicio de los oficiales.

29. Rechazo a inscripcion



30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.
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29.1. Formula Sol, S.C. se reserva el derec  ho a rech azar una ins cripcidon en cualquier
momento, dando aviso al interesado segtin lo permitan las circunstancias.

Inspeccion técnica

30.1. Habran m inuciosas p ruebas de calificaciéon y escrutinio generales antes de cada
campeonato, para verificar que los vehiculos es tén plenamente dentro del reglam ento de
disefio y competencia del evento. En ese momento se le asignara un libro de biticora. Esta
bitdcora deb erd mantenerse con la e scuderia para la cua | fue emitida y presentars e para
registro en cada evento subsecuente. Todas las participaciones en eventos, incid entes en
pista, violaciones y amonestaciones deberan registrarse en la bitdcora del vehiculo.

30.2. Ademas, de las pruebas de calificacion y escrutinio pre-cam peonato, todos los
vehiculos deben presentarse para la inspecc  16n técnica antes de cad a com petencia. Al
finalizar la competencia, antes de entrar a pits, los pilotos deberan conducir sus vehiculos
al parque cerrado p ara la inspeccion técnica final. Solo pilotos y cap itanes de e scuderias
podran estar en el parque cerrado durante las inspecciones técnicas.

30.3. Durante las pruebas de calificacion y escrutinio, tanto generales como antes de cada
competencia, solo el piloto y el capitdn del equipo deberan permanecer con el vehiculo.
30.4. Los jueces de escrutinio pueden exigir pru ebas extem poraneas en cualquier

momento si lo creen necesario.

Resultados

31.1. Después de cada competencia se anunc  iardn los resulta dos NO OFICIALES
basados en el nimero de vueltas que dé cada vehiculo. Los resultados oficiales tomaran en
cuenta las penalizaciones y se informaran en un boletin posterior que sera enviado a todos
los participantes.

Suministros

32.1. Herramientas, repuestos, lubr icantes, corrien te eléctricay aire com primido son
responsabilidad del participante. L os partic ipantes no pueden conectarse a sum  inistros
eléctricos de la pista, a menos que tengan permiso escrito del administrador de la pista.

Extinguidor y neutralizador de 4cido

33.1. En los pits, cada escuderia debe tener un extinguidor de fuego (polvo quimico seco)
y un galon de una solucidon concentrada de agua con bicarbonato de sodio para neutralizar
el acido de las baterias en caso de que éste se derrame.

Pérdida de equipo

34.1. Formula Sol, S.C., o personas relacionada s con la operaciéon de los eventos de
"Electraton México" no se responsabilizan de ninguna pérdida o robo de cualquier cosa
traida a las competencias.

Invitados

35.1. En los pits y dentro de la pista NO esta p ermitida la presencia de invitados de las
escuderias.

Mascotas

36.1. Mascotas sin correa o jaula no s erdn permitidas en ningiin m omento. Las mascotas

con correa deberan estar sujetas por un adulto a lo largo de la duracién del evento.
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37. Protestas
37.1. Protestas por escrito serdn aceptadas s6lo  a discrecion del Oficial en Jefe de la
competencia. La cuota por protesta es de N$100.00, misma que sera retenida si la protesta,
a juicio del oficial en je fe, no tiene méritos para proceder. Si si pro cede la pro testa, el
dinero les sera reembolsado. La mayoria de los asuntos podran ser resueltos por el Oficial
en Jefe sin la necesidad de una protesta.

38. Fichas técnicas

38.1. Cada escud eria recibird la form ade "Ficha Técnica General" q ueles erd
proporcionada por Formula Sol. Esta Ficha T écnica General, debidamente llenada, debera
ser entregada a Formula Sol el dia de la s pruebas de escru  tinio y calif icacidon
precampeonato.

38.2. Al comenzar el cam peonato, Férmula Sol en tregara el formato de "F icha Técnica
Para Cada Competencia". Después de cada carrera del campeonato, cada escuderia debera
llenar y entregar a Formula Sol, S.C. esta ficha técnica.

F. Reglas de pista

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

39. Vehiculo insignia ("pace car") y de seguridad

39.1. En raras ocasiones un vehiculo insignia se introduce en el recorrido. Dado el caso,
cada estacion de curva desplegara una bandera amarilla y la line a de s alida/meta tendra
una bandera amarilla y una sefial de "vehiculo insignia". Antes de abandonar el circuito, el
vehiculo de seguridad apagara su s luces in termitentes. Entonces una bandera verde sera
mostrada al lider. Después de la bandera verd e, todas las banderas amarillas seran bajadas
simultdneamente y la competencia continuara . T odos los vehiculos deben conservar su
posicion hasta que la bandera verde sea mostrada.

40. Banderas

40.1. Las siguientes sefiales-banderas deberan ser obedecidas sin cuestionamiento:

Verde: (Generalmente solo se m uestra en la lin ea de salida/meta). La bandera verd e significa
que "la competencia ha comenzado o re-iniciado". A partir del instante en que se baja
la bandera verde, sera valido rebasar.

Roja: La bandera roja quiere decir "reduzca su velocidad y contintie con seguridad h asta pasar
la meta, deteniéndose a un lado de la pista" . Los tableros de ¢ onteo y el orden de
arranque se regres aran a com o estaban en la tltima vuelta antes de la b andera roja.
Cuando una bandera roja se m  uestra en la linea de salida/m eta, todas las otras
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estaciones de bandera deberan ondear una  bandera roja. Todas las otras banderas
continuaran siendo aplicables a sus respectivas indicaciones e incidentes individuales.

Amarilla: L a bandera am arilla significa "PELIGRO, dism inuya su velocidad y m antenga su
posicion (intervalo) respecto al vehiculo de enfrente. No rebase sino hasta que vuelva
a aparecer la bandera verde. Confirme sefialamiento".

(Por definicion, dism inuir la velocidad sign ifica reducir la velocidad lo suficiente
para hacer cualquier m aniobra necesaria para esquivar lo q ue presente la situ acion;
confirmar el sefialamiento significa hacer entender a los ayudantes de pista por algun
movimiento de cabeza o una sefial con las manos, que se ha visto la bandera.)

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

Blanca: En la linea de salida/m eta, la bandera bl anca significa "altima vuelta". En u n puesto
de oficiales de pista, la ba ndera blanca significa "en la pi sta hay un auto lento o de
servicio, precaucion".

Negra: En la line a de s alida/meta esta sefa | quiere decir "complete la vuelta en la que estd ;
después abandone la carrera y dirijase ala  zona de pits para consulta". Siem pre se
mostrard la bandera negra con el nimero del vehiculo.

Negra diagonal blanca: Enla lineadesa lida/meta, la bandera negra/blanca significa
"precaucion, usted estd manejando de manera insegura o inapropiada; si contintia asi
le sera aplicada bandera negra total". Esta bandera también se presenta con el nimero
del vehiculo en cuestion.

Negra con circulo naranja en el centro (solo en linea de salida/m eta): Esta bandera significa
que "hay algo m ecanicamente mal en suv  ehiculo. Dirijas e a su "pit"aba  ja
velocidad". Esta bandera también se presenta con el nimero del vehiculo en cuestion.

A cuadros: La bandera a cuadros signifi ca que "ha concluido el evento (practica, sesion, etc);
complete una vuelta m &s con precaucion, y va ya al area restringi da, o repdrtese al
area de parque cerrado se  gun sea requerido”. Seguir co rriendo después de haber
pasado la b andera a cu adros implica una penalizacion de -2 vueltas por cada vue Ita
que se pase.

Arranque

41.1. La parrilla de arranque  en la prim era com petencia de un cam peonato, estara
determinada por el tiempo que cada vehiculo hizo en las pruebas de estabilidad durante el
escrutinio. Para las siguientes competencias, la parrilla de arranque estara determinada por
la posicion de llegada en la carrera anterior, de acuerdo con los resultados oficiales.

41.2. Para ser reconocido como vehiculo que of  icialmente arranco, el vehiculo debe
recibir una bandera v erde al inicio. Los auto s que entren a la com petencia d espués del
arranque inicial seran considerados como que arrancaron.

El arranque serd a auto parado, mostrandose primero la bandera amarilla y después la verde.

42. Derecho de via / vehiculo lento

42.1. El vehiculo en frente de otro tiene el de recho de via, y no esta obligado a ceder el
paso al vehiculo detras de €l . Sin embargo, si el vehiculo de enfrente es claram ente mas
lento que el que se aproxim a, es asunto de deportivismo, que el lento ceda su derecho de
via al mas rapido cuando lo pueda hacer con seguridad.
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Rebases

43.1. La responsabilidad de la decision de rebasar a otro vehiculo, adem 4sdela
seguridad del rebase, recae en el vehiculo que s e aproxima; el vehiculo a ser pasado debe
dar espacio al que rebasa y el pase debe r ealizarse sin requerir que el conductor rebasado
haga ninguna accion evasiva para evitar el contacto con el vehiculo que pasa.

43.2. Es responsabilid ad del vehiculo alcanzado el m  antener un curso consisten tey
predecible de viaje,d e m anera q ue el ¢ onductor que rebasa no encuentre su carril
subitamente invadido por el vehiculo rebasa do, resultando en un inevitable contacto de
carrocerias. Es decir, al momento de ser mostrada la bandera azul, el vehiculo de enfrente
debera mantener su trayectoria.

Contacto entre vehiculos

44.1. El contacto entre veh iculos es absolutam ente contrario al espiritu de las
competencias de vehiculos eléctricos. El ¢ onductor que, a juicio de  los oficiales, sea
considerado com o culpable en una situacion de contacto por actit ud antidepo rtiva sera
penalizado, pudiendo quedar excluido de participar. Un conductor que, a juicio de los
oficiales, haya hecho un contacto delib erado, contactos repetidos o un contacto
involuntario debido a una gran fa Ita de cuidado o negligencia, sera excluido de participar
en el evento, y puede ser im pedido de partic ipar en futuras com petencias por el periodo
que se juzgue pertinente.

Vehiculo dafiado

45.1. Todo vehiculo que se salga acciden talmente de la pista con to das sus ruedas, o que
haya sufrido algin dafio duran te el evento, debera situar se en un lugar seguro donde no
cause peligro a los demas com petidores ni obstruya el flujo de la com petencia. Ahi sera
inspeccionado por un oficial antes que se le permita regresar a la pista.

Vehiculo parado

46.1. Si un conductor se ve forzado a detener su vehiculo en el circuito durante el evento,
es su obligacidn, tan pronto como sea posible, colocarlo de manera que no cause peligro u
obstruccion.

Ayuda a vehiculos
47.1. La ayuda a un vehiculo parado esta lim  itada a dos personas (uniform adas) por
vehiculo, quienes deberan llegar hasta su vehiculo con suma precaucion.

Direccion de la pista
48.1. Esté prohibido m anejar, empujar o rem olcar un vehiculo en direccién opuesta a la
establecida para el evento, ya sea en el circuito o en los "pits".

Manejo inseguro
49.1. A cualquier conductor que m aneje de m anera inapropiada y pe ligrosa, le sera
aplicada una bandera negra y sera llamado a detenerse en los "pits" para ser (A) advertido,

(B) sacado del circu ito o (C) suspendido o amonestado para futuros eventos de F 6rmula
Sol.

Accidentes
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50.1. Todos los acciden tes seran m inuciosamente investigados. Si fueron causados por
descuido, exceso de agresiv idad o m anejo pelig roso, una penalizacion apropiad a serd
aplicada.

Nota:

El incum plimiento de este "reglamento de comp etencia" ocasionara pe nalizaciones que podran
variar desde el no volver a participar en cualquier evento organizado por form ula sol, s.c., el no
volver a co mpetir en el actual campeonato, el no com petir en la actual carrera, asi como
penalizaciones en el nimero de vueltas y los puntos otorgados en las competencias.

El presente reglamento esta disefiado para garantiz ar la seguridad de los ve hiculos, de los pilotos,
mecanicos, oficiales y del publico en general, asi como para promover la inventiva.



Apéndice B

|. Teoria para el Disefio y Construccion

A. Carroceria

1. Fundamentos Basicos de Aerodindmica. La aerodindmica es una rama de la
fisica que trata el movimiento de aire y otros gases y las fuerzas que actiian sobre objetos que se
desplazan a través de estos fluidos. (Enciclopedia Britanica CD 1999).

En la construccion de  un vehiculo e léctrico debem os hacer uso de loses  tudios de la
aerodinamica. Conociendo los factores que causan r esistencia al rodamiento y de que manera se
puede minimizar se podran desarrollar carrocerias mas eficientes. Al aumentar la velocidad de un
objeto que se desplaza de ntro de un fluido se increm enta el consumo de ener gia necesaria para
impulsarlo. Con form as aerodindmicas se puede dis minuir la energia neces aria para mover el
vehiculo a una velocidad dada. (Disefio y Construccién, 1997)

a. Resistencia al Avance. Considerando un objeto que se desplaza dentro de un
fluido, se conoce co mo resistencia al avance a la fuerza que este fl uido ejerce sobre el objeto en
sentido o puesto al m ovimiento. Esta fuerza se desco mpone en dos factores; uno debido ala
resistencia superficial y la segunda a una diferencia de presiones. (Robertson, 1991)

Enel area d el objeto que choca directam ente con el fluido se crea una region de presi6  n
positiva, mas alta que la del fluido libre. Por el contrario, en la parte posterior se crea una region
de presion negativa. Esta diferencia en presiones causa una fuerza que se opone al m ovimiento.
(Robertson, 1991)

b. Turbulencia. Se llama capa limite a la region préxima a la superficie de un objeto
en la que el fluido sufre cam bios en su velocidad por efecto de la resistencia cortante debida a la
superficie. Fuera de la capa limite la velocidad es esencialmente la misma que la del fluido ideal
que circula alrededor del objeto (Robertson, 1991)

Cuando existen discontinuidades en la superficie del objeto, se presenta un desprendim iento
prematuro de la capa limite dando lugar a la turbulencia. (Disefio y Construccion, 1997)

La turbulencia se caract eriza por la accion de mezclado en todo el cam po. Este mezclado se
debe a los rem olinos o torbellinos de tam afio variab le que se forman en el fluido. (  Robertson,

1991)
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Figura 1 Arrastre o resistencia del viento
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c. Resistencia Superficial. Cuando el fluido entra en contacto con el objeto en movi-
miento, este lo envuelve. Una capa delgada del fluido queda pegada a la superficie del objeto con
una velocida d relativa de 0 (cero). Conforme nos alejam os de la superficie del objeto  la
velocidad del fluido aumenta hasta llegar a la velo cidad de flujo libre. Se crea una friccion entre
las capas con velocidades diferentes, llamada viscosidad. Esta viscosidad produce una fuerza que

se opone al desplazamiento del objeto. (Robertson, 1991)

Figura 2 Resistencia superficial
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B. Fundamentos basicos de ergonomia

La ergonomia es la disciplina que estudia la relacion del hombre con los objetos que utiliza y
le rodean. En los vehicul os, mediante la aplicacion de la ergonom ia, podem os desarroll ar un
espacio confortable, adecuado y seguro parael piloto. Los fa ctores ergonomicos que deben
aplicarse al disefiar un vehiculo F/Ex, donde el p rincipal objet ivo es ser pequeiio, liger o y

eficiente, son un estudio antropom étrico y biomecanico de la persona. C on el fin de crear una
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cabina pequefiay cdémoda, con el fin de op timizar los materi ales de construccion. ( Disefio y

Construccion, 1997)
1. Movilidad del piloto. Mediante un estudio antropométrico se debe establecer

el promedio de las dimensiones de la pe rsona que utilice el auto para poder definir los espacios y

las distancias donde deben colocarse los controles e instrumentos. (Disefio y Construccion, 1997)

Figura 3 Medidas del piloto

2. Visibilidad. La visibilidad del piloto esuno de los puntos mas importantes
relacionados con la seguridad del piloto y del resto de corredores. (Disefio y Construccion, 1997)
El alcance frontal y periférico, para el cual se debe considerar el limite de los movimiento s de
la cabeza y de los ojos para disefiar un parabrisas. Los datos de la visibilidad son mostrados en la
figura No.4 Se necesita p rever la corre cta ubicacion de los espejos retrovisores para a mpliar el

rango de vision. (Disefio y Construccién, 1997)

Figura 4 Visibilidad
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El alcance visual para instrumentos de cont rol implica la posicion de los m ismosy estara
regida por su nivel di im portancia. Se tomars e en cuenta que los instrum entos no deben ser
motivo de distraccion para el conductor en el momento en que este los utilice. ( Disefio y
Construccion, 1997)

3. Temperatura dentro de la cabina. Cuando se piensa hacer un vehiculo con
carroceria cerrada, se debe considerar la te mperatura. Durante una carrera en un dia sole ado,
dentro de la cabinalat emperatura aumenta. Por este  motivo, debem os hacer que ci rcule
suficiente aire fres co para contrarrestar el alz a en | a te mperatura. Esto se logra por medio de
entradas de aire en la pa rte frontal y en la parte posterior de la  carroceria. S e debe to mar en
cuenta que el flujo del aire debe ser lo mas libre posible de modo que no se aumente el arrastre
por el.

El parabrisas es un factor crucial para el control de la te mperatura, este per mite que la
radiacion solar c aliente el interior de la cabina pero no permite que el aire caliente salga. Un
método para reducir este efecto de invernadero es utilizando una pelicula que reduzca la radiacion
dentro de la cabina. (Disefio y Construccion, 1997)

4. Seguridad del piloto. En un vehiculo de carreras, la seguridad del piloto es una
prioridad y es por ello que se toman medidas. Para ver las especificaciones para Electraton ver la
parte de seguridad en la seccion B de este capitulo.

Cuando se disefia la cabi na, con estructura tubular o m onocasco, debe dejar se un espaci o
minimo de 5 centi metros entre el cuer po del piloto y las barras de proteccién. Son tres las

principales estructuras que deben ir reforzadas: (1) llamada barra parachoque que protege en caso
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de una colision frontal, (2) barra de proteccion lateral (a mbos lados) y (3) barra antivuelco que
protege al piloto en caso de volcadura.
El ultim o elemento necesario es el cint urén de seguridad con un minimo de tres puntos de

soporte, el que debe estar debidamente anclado al chasis. (Disefio y Construccion, 1997)

C. Relacidn de la aerodindmica con la ergonomia

Tomando en cuenta que se tiene un ban co de baterias con un m aximo de 40 kg, limitando la
cantidad de energia dispon ible. Se deb e hacer un auto eficiente y tener un minimo de pérdidas,
por lo cual se debe hacer u n estudio aerodindmico minucioso junto con un estudio de ergonomia
para la co modidad del pil oto. Debe d arse forma a la carroceria de m odo que se minimicé el
arrastre y que la cabina sea comoda para el conductor. (Disefio y Construccién, 1997)

Desafortunadamente la ergonomia y la aecrodinamica son disciplinas que se oponen. La forma
mas aerodinamica de un a utomoévil cre a una cabina in comoda p ara el piloto. « A pesar de lo
anterior, es posible encontrar un equilibrio entre dichos factores, de tal manera que se lleve a cabo
un o6ptimo disefio del vehiculo.» (Disefio y Construccion, 1997)

Se mencionaran a continu acion tres casos. Caso uno, lap osicion del i ndividuo es lam as
ergondmica, alinea la espalda con el eje del cu ello, mantiene la cab eza erguida proporcionando
buena visibili dad; el nivel de sus piernas se en cuentra por debajo de la cader a, suministrando
buena circulacion a las extremidades inferiores presentando amplio espacio para la movilidad del
piloto. Por el contrario, la acrodindmica que  presenta una gran area frontal la que causa

resistencia al desplazamiento. (Disefio y Construccién, 1997)

Figura 5 Ergonomia 1
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Caso dos, en esta opcidon no se afectan demasiado los factores ergondém icos analizados en el

caso anterior. Un pequefio angulo entre el eje del cuelloy laespalda per mite una buena

movilidad de la cabeza, el nivel de las rodill as sobrepasa el de la cadera, pero los pies se
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mantienen por debajo sin afectar la  circulacion. La aerodinamica mejora considerablemente

reduciendo el area frontal y con este el flujo del viento. (Disefio y Construccién, 1997)

Figura 6 Ergonomia 2
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Caso tres, la silueta aero dinamica no causa d esprendimiento pre maturo de la capa li mite

reduciendo el arrastre con un area frontal m inima. La ergonom ia se ve comprom etida, dando
lugar auna cabina incomoda la cual causar 4 un ca nsancio anticipado en el piloto. ( Disefio y

Construccion, 1997)

Figura 7 lirgonomia 3
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D. La carroceriay sus materiales

«La carroceria de un vehiculo se define como la cubierta del chasis, la cual no s proporciona
caracteristicas de acrodinam icay estética.» En el caso de los vehiculos conm  onocasco, la
carroceria es también parte estructural del chasis. (Disefio y Construccién, 1997)

En la fabricacion de la carroceria se d ebe tomar en cuenta que se busca ligerezay un acabado
final suave. Para conseguir esto contamos con diversos materiales y con patrones aerodinamicos.

Los principales materiales utilizados en la ca rroceria son los t extiles (poliamidas), plastico s
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reforzados (sim ples y com puestos), plas ticos laminadosy  plasticos espu mados. ( Disefio y
Construccion, 1997)

1. Textiles. Las poliamidas son mas conocidas como nailon que es un material
termoplastico lineal. En general, los term oplasticos pueden soportar deformacion tanto elastica
como plastica cuando se 1 es aplica un esfuerzo. Esta deformacion se debe a dos mecanismos de
estiramiento y distorsion  de los enlaces dentro de  lacadenay m  ovimiento de segm entos
completos de las cadenas. (Askeland, 1987)

Los polim eros term oplasticos se vuelven  suaves y deform ables cuando se calientan,
caracteristica de estas moléculas lineales. «EIl material pionero en esta categoria fue el nylon y

contintia siento el mas importante. » (Shackelford, 1992)
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Molécula de poliamida (nailon):
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(Askeland, 1987)
Las polia midas son mate riales muy noble que pueden ser usados para reducir el arrastre,
mencionado anteriormente. De igual manera que los antiguos aviones, se puede usar el nylon
tensado con resina para forrar la estructura tubular (Disefio y Construccion, 1997)
Caracteristicas:
Alta resistencia a la traccion y desgarre.
Alta resistencia a los rayos ultra violeta (UV).
Elasticidad
Bajo peso y textura suave.
Bajo indice de absorcion de humedad (indice higroscopico).
Las poliamidas co merciales y mas comunes son: licra, dacrén, ny lon, amylar, terlon y ny Icor.

(Disefio y Construccién, 1997)
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2. Plasticos reforzados. Estos compuestos mejoran la resistencia al esfuerzo, la
resistencia a lafatiga, la ri gidez y la re lacion resistencia — peso. Esto se lograatravé sde la
introduccion de fibras fuertes, rigidas y fragiles de ntro de una matriz mas blanda y ductil. El
material de | a matriz tran smite la fuerza a | as fibras y proporciona ductilidad y tenacidad, las
fibras soportan la mayor parte del esfuerzo. (Askeland, 1987: 372)

Las fibras vi treas en una matriz poliméric a producen la fibra de vidrio para aplicacione s de
transporte y aeroespaciales. (Askeland, 1987: 373)

Las fibras naturales son econém icas y tienen la ventaja de ser reciclables pero sus caracteristicas
mecanicas no son tan buenas. En cambio las fibras industriales han sido creadas para contar con
excelentes ¢ ualidades mecanicas; alta resist encia a la tr accion, torsion 'y e sfuerzos cortantes.
Estos materiales son especial mente d isefiados par a ser fabric ar pieza s que requieran  alta
resistencia estructural tal como la de car rocerias, muelles, chasis tipo monocasco, etc. ( Disefio y
Construccion, 1997).

3. Resinas. Las mas usadas en la ¢ onstruccion de vehiculos F/Ex son las resinas
de poliéster y las epoxicas. Las resin as poliést er son recomendables para la construccion del
modelo y los moldes de la carroceria. Esto es por su bajo costo y facil aplicaciéon. Mientras que
las resinas de epdxico poseen gran coeficiente de dureza. Por lo que son recomendables paral a
elaboracion de piezas que requieran elevada resistencia mecanica. (Disefio y Construccion, 1997)
Caracteristicas de las resinas:

e Alta resistencia a la traccion

e Alto indice de elasticidad

e Resistencia a cambios de temperatura

e Alta resistencia mecanica, en relacion al peso.
(Disefio y Construccion, 1997)

4. Materiales compuestos. Materiales cuya estructura se logra por medio del
empalme ord enado de fibras textiles, polim eros, y materiales porosos unidos por medio de un
adhesivo o resina. Esto aumenta la resi stencia y mantiene un bajo peso. Est os requieren d e un
proceso de fabricacion especializado, usando auto claves, moldes con especificaciones especiales,
refuerzos tex tiles pre-im pregnados, resinas epoxicas y materiales porosos com o el de pan al de
abeja (honey comb) o tableros de espuma de poliest ireno de alta densidad. Estos factores h acen
que el costo sea mayor; sin embargo, la ligereza y la gran resistencia estructural hacen que estos
materiales sean ideales para la fabricacion de carrocerias y chasises para autos de co mpetencia.

(Disefio y Construccion, 1997)
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Figura 8
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I1.Chasis

Esta es la est ructura del vehiculo en la que se m ontan cada una de las partes que conform an el
sistema mecanico, eléctric o, carroceria y cabina. El chasis puede ser construido de materiales
compuestos (monocasco) o bien con perfiles tubulares.

El tipo m onocasco llega a convertirse en parte de la carroceria, es mas rigido y ligero por los
materiales que se utilizan en su construc cién. Frecuentemente es necesario la previa construccion
de un modelo y molde del chasis antes que se elabore. (Disefio y Construccién, 1997)

El chasis tubular proporciona rigidez y ligereza dependiendo del tipo de material con el que se
elabore. Su fabricacion es bastante sencillay permite hacer cam bios con facilidad. Si em brago
una de sus d esventajas es el au mento de peso que se da por la adaptacion de la carroceria con

fines aerodinamicos. (Disefio y Construccién, 1997)

A. Configuracion

Un primer factor muy importante a tomar en cuenta en la fabricacion de vehiculos eléctricos es la
configuracion o form a que puede adqui rir el chasis. El triciclo en form a de flecha cuenta con
mayor sencillez en lo que se refiere a sistemas de dir eccion y suspension. Esto es debido a que
cuenta unicamente con una sola rueda de direcci 6n. Sin e mbargo el contar ¢ on dos ruedas de
traccion hace que el siste ma de trans mision se complique. Esta ¢ onfiguracion es el que pre senta

menor estabilidad en los vehiculos.



153

Figura 9 Configuracion de flecha
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Un segundo tipo de configuracion es el de flecha inve rsa. Este cuenta con una sola rueda trasera
lo cual simplifica el sistema transmision. Para el desarrollo del sistema de direccion y suspension

se toma en cuenta conceptos co mo el de angulos de divergencia, cam ber, caster y geometria de

suspension. (Disefio y Construccion, 1997)

Figura 10 Configuracion de flecha inversa
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El disefio de cuatro ruedas es la configuracion que may or estabilidad, pero el grado de

complejidad en los siste mas mecanicos es mayor que en los otros modelos y su resistencia al

rodamiento es mayor por contar con una rueda mas.
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Figura 11 Configuracion de cuatro ruedas
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B. Centro de gravedad

Se refiere al punto exacto de balance entre los ejes del auto, y puede situarse hacia delante o hacia
detras dependiendo de donde este concentrado el mayor peso. El centro de gravedad o centro de
masa es determ inante del con seguir la maniobrabilidad y estabilid ad adecuadas. Por este
motivo debe estar situado a manera de que cada rueda del vehiculo soporte el mismo peso. Para
determinar el peso del autom ovil debe de to marse en cuenta el piloto y cada uno de los

componentes tal como lo es el controlador, motor, baterias, etc. (Disefio y Construccién, 1997)

Figura 12 Centro de gravedad 1
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Figura 13 Centro de gravedad 2
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Es necesario que el centro de gr avedad se encuentre situado a nivel de los ejes de las llantas o

bien por debajo de los mismos para obtener mayor estabilidad.

C. Materiales

Los materiales utilizados para la construccion de 1 chasis son de suma i mportancia, ya que deben
de cumplir con el aspecto de ligereza y resistencia. Entre los materiales utilizados con frecuencia
se encuentra el aluminio, del cual exist en variedad de tipos, ac ero y aleaciones, fibra de vidrio,
fibra de carbdn. Los dos ultimos se refieren a un chasis de tipo monocasco.

El aluminio convencional no es de los mas recomendables ya que cuenta con un bajo coeficiente
de resistencia a la flexion, lo cual lo hace muy inseguro. Existen aleaciones de a luminio que son
utilizadas en aeronautica conocidas com o duralu minio las cuales suelen ser adecuadas para la

construccion del chasis por su buen factor de ligereza y resistencia a la flexion.
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El acero al cr omo molibdeno es otro de los materiales utilizado en la fabricacié n del chasis. Su
costo resulta elevado pero es de las mas empleadas en la construccion de m aquinaria de diversos
tipos debido a su dureza, resistenci a y ligereza. Este metal presenta gran resiste ncia a la flexion,
torsion, esfuerzo cortante y fatiga. El acero al carbon tiene buenas car acteristicas mecanicas ya

que es facil de soldar y su precio resulta accesible. (Disefio y Construccion, 1997)

I11. Sistema mecanico

El sistema mecanico se divide en transmision, suspension, direccion y frenos. Estos componentes
son de suma importancia, puesto que de ellos depen de el funcionam iento y rodaje del vehiculo .
Enun carro eléctrico se busca que estos ele mentos causen la menor cantidad de pérdida al

rodamiento y seguridad al piloto.

A. Sistema de transmisiéon

El sistema de transmision esta formado por las partes del vehiculo que transmiten el movimiento
del motor al tren motriz, (la rueda). Existen variedad de formas de llevarlo a cabo este proceso, de
las cuales dos son las mas usadas en la aplicacion d e carros eléctricos. (Disefio y Construccion,
1997)

El primero es el sistema de pifidn, ca dena y catarina. Para que funcione de manera dptima se
requiere que existan un perfecto ajuste en la te nsion de la cadena y la alineacién adecuada de 1

pifion con la catarina. (Disefio y Construccién, 1997)

Figura 14 Sistema de transmision por cadena
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El diametro de la catarina y de igual manera el del pifién se determinan segun las especificaciones
del motor y el tipo del terreno en el que se utilizara el automovil. El determinar bien los didmetros
serd un factor que determine el buen desempefio del vehiculo y la eficiencia del motor.

Un segundo sistema es el de banda dentada y poleas, el cuél ofrece una eficiencia menor. Sin
embargo su instalacion resulta sencill a (la alin eacion no es tan critica) y el peso en los

componentes es menor. Ademads de esto el calentamiento por friccion es menor.

Figura 15 Eficiencias de los sistemas de transmision
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El sistema de flechas tiene un indice de eficiencia alto y ademas puede ser colocado en diversidad
de sitios en el vehiculo, inclusive fuera de la suspension de la llanta d traccion. Esto im plica que
una flecha es capaz de transmitir el movimiento sin importar la alineacion entre el eje de la rueda
y el del motor.

«Si se cu entaconuntren motriz de llantas separadas, el sistema de flechas debe funcionar

acompanado de una caja de satélites para evitar el arrastre de las mismas al momento de virar el

vehiculoy. (Disefio y Construccion, 1997)
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Figura 16 Sistema de cardan
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Finalmente el Rueda Motor es el sistema mas moderno utilizado en la ¢ onstruccion de vehiculos
eléctricos. Elimina componentes del sistem a de transmision convencional. El Este sistema tiene
un motor incorporado en la rueda, a manera que el eje de e ste es la ar madura y la rueda es un

iman permanente, lo cual constituye un motor completo. (Disefio y Construccion, 1997)

Figura 17 Motor eléctrico tipo rueda
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B. Suspension

Este sistema se encarga de evitar que las vibraciones del ¢ amino se trans mitan al auto movil y
ayuda a mejorar la estabilidad del mismo. P ara crear el si stema de suspension se req uiere

conocer la elasticidad, capacidad de amortiguacion y la geometria del vehiculo.
Figura 18 Suspension
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La elasticidad no permite que las desigualdades del pavimento se transmitan en forma de impacto
al piloto del autom 6vil, mediante el uso de un muelle deformado que absorbe la energia. De esta
manera se logra que el vehiculo deje de rebotar. (Disefio y Construccion, 1997)

Por m edio de los a mortiguadores se transfor ma la energia mec anica del muelle en calor por

medio de la friccion. Al unir los muelles ¢ on instrumentos de am ortiguacion se crea una
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suspension que minimiza las vibraciones y el ruido produciendo asi que el autom 6vil se vuelve
mas comodo en marcha. (Disefio y Construccion, 1997)

Para des arrollar una suspe nsioén adecuada se requier e analizar la manera co mo se co mporta el
vehiculo cuando se desplaza. Las anomalias en el tray ecto causan inseguridad para el conductor.

Esto puede corregirse mediante el principio de ba rras paralelas y a que per mite controlar los

desplazamientos verticales que se producen en las llantas. (Disefio y Construccion, 1997)

C. Sistema de direccioén

El sistema d e direccion permite al piloto tene r el control de maniobrabilidad del autom  6vil.
Permite que el piloto dirija el vehiculo en la direccion deseada ¢ on el m ovimiento del tim 6n, el
cual caus a un giro en las ruedas de d  ireccion. Pa raun disefio adecuado de est e sistemase
requiere conocer algunos conceptos.

1. Principio de ackerman. El principio indica que «de la prolongacion del eje de
las ruedas tiene que nacer un centro comun al radio de giro». En el momento en que las llantas de
un vehiculo giran para producir una vuelta, estas no lo hacen paralelamente, cada una cuenta con
un angulo segln su radio de giro. Si el giro fuera paralelo la llanta del exterior se deslizaria con
el pavim ento produciend o friccion. Sin em bargo esto puede corregirse mediante una barra de

acoplamiento. (Disefio y Construccion, 1997)

Figura 19 Sistema ackerman
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Esta barra de acoplam iento debe ser menor que la barra de soporte en donde se encuentran los
centros de giro de los per nos maestros de las rued as. Para deter minar la longitud de la bar ra es
necesario trazar una linea imaginaria del centro de 1 eje trase ro hacia los centr os de los pernos
maestros. Las lineas van a generar un angul o co n respecto al eje longitudi nal del auto que
equivale al angulo . Este angul o pro porciona la posi cién en q ue deben de col ocarse los brazos
Ackeman de la direccion determ inando asi la longitud de laba rra de acoplamiento. Ademas
mantiene el paralelismo de las ruedas en el momento en que el vehiculo se encuentra en marcha.
En autos eléctricos es indi spensable mantener el paralelismo para evitar al maximo perdidas por
arrastre. El angulo no debe sobrepasar los 4°.(Disefio y Construccion, 1997)

2. Convergencia y divergencia. Las llantas de los automoviles cuentan pequefos
angulos de convergencia (Toe in) y divergencia (Toe out) causados por una fuerza que se opone a
que avance el vehiculo.

El angulo de convergencia es utilizado en vehiculo s con traccion traseray el de divergencia en
autos de traccion delantera. Este ultim o puede emplearse en el mejoramiento del funcionamiento
de la direcci 6n Acker man cuando exi ste una geometria de la direccion deficiente. ( Disefio y

Construccion, 1997)

Figura 20 Angulos del Sistema de Direccién
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3. Angulo de caida. El angulo de caida se refiere ala pequefa inclinacion de

i
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las ruedas de un vehiculo hacia fuera o hacia adentro. La inclinacién forma un angulo que puede
ser positivo, negativo o de grado cero.

En el angul o de caida positivo las rueda s se acercan mas en su parte inferior que en la superior.
Esto viene a facilitar considerablemente el manejo del vehiculo y evita el desgaste en las piezas
de direccion. (Disefio y Construccion, 1997)

A diferencia de este en el angulo negativo las ruedas se encuentran mas cerca en la parte superior
que en la inferior. Esta confor macioén da una mejor estabilidad en 1as vueltas aunque endurece el
mecanismo de direccion.

Por ultimo en el a&ngulo cero las rued as de encuen tran perpendi cularmente d ispuestas, lo cual

dificulta el manejo del vehiculo y envia mucha carga a los pivotes de la direccion.
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4. Angulo de salida. El angulo de salida es la inclinacién del pivote de la direc-
cion con respecto a la vertical. La prolongacion de 1 eje del pivote mediante una linea imaginaria
debe cortar el eje longitud inal de la rueda en el piso lo que se co nsigue inclinando la rueda, o

pivote o bien ambos.

Figura 21 Pivote
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Si surge una pequefia desviacion entre el centro de la huella de la rueda y el punto de corte de la
linea imaginaria del eje del pivote se hace mas dificil el manejo y produce un desgaste anormal en
las llantas. El angulo de s alida de la rueda, ¢ on respecto a la vertical, no debe sobrepasar los 5°
con el vehiculo totalmente cargado. (Disefio y Construccion, 1997)
5. Angulo de avance. El angulo de avance es el encargado de mantener

la estabilidad en la direccion del automovil y permite que el vola nte vuelva a su posicion lineal
recta después de terminar una vuelta.

El angulo de avance puede determinarse rotando el eje del pivote a manera de que el eje vertical

de la rueda quede por detras del punto de corte de la prolongacion del eje del pivote sobre el piso.
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Figura 22 Angulo de avance
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6. Desmultiplicacion de la direccion. La desmultiplicacion de la direccion con-
siste en la relacion que se produce entre los angulos de rotacion del volante con respecto al de las
ruedas. Para un vehiculo de poco peso como un eléctrico, es recomendable una relacion de 15:1;
es necesario girar el volante dos veces y media (2'2) para completar una oscilacion de 60° entre
los topes de la direccion. (Disefio y Construccion, 1997)

Los vehiculos debe contar con topes que limiten el movimiento de giro de las ruedas para que no
golpeen la carroceria cuando gira al maximo el sistema. Los topes pueden ser situados en el
pivote de la rueda o bien en el mecanismo de direccion.

Existen variedad de maner as para realizar la desmultiplicacion de la direccion. Algunos de esto s

sistemas son la relacion de poleas, de pifiones y cremallera, los cuales resultan sencillos.

Figura 23 Sistemas de direccion
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D. Frenos

El sistema de frenos es indispensable en todos los vehiculos, ya que proporcionan confiabilidad y
seguridad en el momento de manejar. Entre los siste mas de fre nos que se han desarrolla do se
encuentran el de frenos hidraulicos y frenos mecanicos. (Disefio y Construccion, 1997)

Los frenos hidraulicos cuentan con una alta velo  cidad de reacc 16n en el m omento de frenar,

permiten aplicar mayor presion al sistema mejorando los resultados. Este sistema es recomendado
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para autos con un peso superior a los 150kg o bien que sobrepasan los 60 km /h. ( Disefio y
Construccion, 1997)

En pruebas de co mpetencia que s e han realizado han dem ostrado que los fren os hidraulicos de
tipo mordaza y disco son los mejores para vehicu los Electraton. Hay que tener muy en cuenta
que para que un sistem a de frenos hidraulicos funcione de manera adecuada, debe de contar con
un ajuste muy preciso para evitar el contacto de las m ordazas con el disco cuando no se aplica el
freno.

Los frenos mecanicos est an constituidos por un sistema de zapata y tambor. No cuentan con una
reaccion tan rapida co mo los frenos hidraulicos, sin embargo son una bue na opcioén para carros
eléctricos debido a su facil ajuste. Este sistema de frenos es recomendable para autos con u peso
menor a los 150kg. (Disefio y Construccion, 1997)

Es de suma importancia asegurarse que ningu no de los componentes del sistema de frenos roce
con los discos y los tambores. Ademas es necesario tomar en cuenta que las mordazas deben de

estar igualmente calibradas para que el automoévil no frene de forma dispareja.

E. Llantasy aros

Las llantas resultan ser otro factor de ~ gran im portancia para el ahorro de e nergia. Para los
vehiculos Electraton las llantas con  menor supe rficie de contacto y de cara lisasonla s que
cuentan con las mejores caracteristicas. (Disefio y Construccion, 1997)
Asi mismo se requiere considerar el inflado de los neumaticos, ya que este debe ser a la may or
presion posible y tomar en cuenta las caracteristicas de resistencia a la rodadura del mismo. Una
mayor presion presenta u na menor resistencia a la rodadura pero ta mbién una reducciéon en su
capacidad de no deslizarse en vuelta.
En los vehiculos Electraton la ligereza es de suma importancia, por este motivo se requiere que el
aro que se elija cumpla con las caracteristicas de elevada resistencia axial y bajo peso. Algunos de
los aros que se utilizan en este tipo de autos se encuentran:

1. Aro, rayos y masas.

2. Tapones y aro de materiales compuestos.
3. Plato macizo de metal.
4

Aro, hilos de fibras y mas. (Disefio y Construccion, 1997)
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F. Sistema eléctrico
El sistema eléctrico no sera considerad o en est e trabajo ya que el enfoque es el del disefio
mecanico del vehiculo F 6rmula Electraton Expe rimental. Para encontrar  la informacion

pertinente ver en ANEXOS el tema en Sistema Eléctrico.



Apéndice C

Electraton

Mision

La misién del proyecto ELECTRATON GUATEMALA es formar en nuestro pais una
base de recursos humanos que, mediante la experiencia practica, conozcan la tecnologia
de los vehiculos eléctricos.

El transporte eléctrico, dada la disponibilidad comercial de sus componentes, su alta
eficiencia y su capacidad para contrarrestar el deterioro en la calidad del aire, ofrece
esperanza en un sector critico para una economia sostenible.

Los vehiculos que compiten en los campeonatos ELECTRATON GUATEMALA
pertenecen a la FORMULA ELECTRATON EXPERIMENTAL (F/Ex), categoria que se
define como el vehiculo eléctrico en su minima expresion. Con la categoria F/Ex se busca
demostrar que la tecnologia basica involucrada en un vehiculo eléctrico es, pese a lo que
se cree, realmente sencilla.

Origen

El primer auto eléctrico se construyd en Escocia en 1834. Las carreras de vehiculos
eléctricos se iniciaron en 1889, y en 1899 el auto eléctrico "La Jamais Contente" fue el
primer vehiculo en rebasar la velocidad de 100 Kms/hr.

En 1978, la Asociacién de Vehiculos Eléctricos de Inglaterra inicié una competencia
cuyo objetivo era estimular que la gente construyese sus propios vehiculos, por lo cual se
cred una categoria sencilla y no costosa. Este primer Electraton fue llamado "The Lucas
Electric Vehicle Endurance Run".

El Presidente de la Asociacion de Vehiculos Eléctricos de Australia presenci6 este evento
y en 1980 organizd uno similar en su pais. Para 1983 aerodinamicos vehiculos
alcanzaban velocidades de 80 Kms/hr.

En 1990 se introdujo la categoria Electraton en California, Estados Unidos, siendo las
principales organizaciones promotoras NERA (New Electrathon Racing Association ) y
Clean Air Revival (CAR). La "Copa Electraton 1990" desencadend creciente entusiasmo,
multiplicacion de vehiculos y subsecuentes carreras. Mdas adelante se cre6 un proyecto
ingenieril de Electraton para colegios de nivel bacillerato.

Ademas de la categoria "Formula Electraton" conformada por el reglamento desarrollado
en Australia, se cred una nueva categoria, "Formula Electraton Experimental" (F/Ex),
cuya mayor apertura propicia audaces innovaciones en el disefio y mejoras en el
desempefio de los vehiculos.

En 1993, simultaneo al proyecto del Primer Auto Solar de carreras Mexicano, Formula
Sol comienza a promover ELECTRATON MEXICO.

CAMPEONATOS ELECTRATON MEXICO

Hasta la fecha Form ula Sol, S.C. h a organizado cinco campeonatos Electraton
Meéxico con un total de 31 carreras y ha llevad o a ca bo 8 carreras m 4s de tipo
demostrativas en lugares como Cuernavaca, Acapulco y Colima.
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Primer Campeonato Nacional 1995
Celebrado de: septiembre a noviembre

Total de carreras: 5

Ganadores:
Posicion | Auto No | Escuderia Institucion
1% Quantum |21 |Gogolplex Universidad Auténoma de Colima
2% Tavo 7 | Colegio de Colegio de Bachilleres # 7
Bachilleres
3% AVW 8 Tonatiuh Escuderia Tonatiuh

Segundo Campeonato Nacional 1996
Celebrado: de julio a octubre

Total de carreras: 5

Ganadores:
Posicion | Auto No | Escuderia Institucion
12. Tanke 17 | Golden Touch Universidad Iberoamericana
24, Tavo 7 | C. de Bachilleres Colegio de Bachilleres #7
37 Chaac Balam 2 | Fernando Rejon Particular

Tercer Campeonato Nacional 1997
Celebrado: de junio a octubre

Total de carreras: 7

Ganadores:
Posicion | Auto No | Escuderia Institucion
1% Tanke Light |17 | Golden Touch Universidad Iberoamericana
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22 Reisett 5 Reiset Particular
32, Tracker 3 Anahuac Universidad Anahuac Norte

Cuarto Campeonato Nacional DELPHI 1998
Celebrado: de junio a octubre

Total de carreras: 7

Ganadores:
Posicién | Auto No | Escuderia Institucion
12. Reisett 5 Reisett Particular
22, Som bra 17 | UIA Universidad Iberoamericana
32, IMEm uevo 47 | Fénix Universidad Auténoma de

Puebla

Quinto Campeonato Nacional GM-RDS 1999
Celebrado: de mayo a septiembre

Total de carreras: 7

Ganadores:
Posicion | Auto No |Escuderia Institucion
1%. Reisett 5 | Reisett Particular
2%, Som bra 17 |UIA Universidad Iberoamericana
3 Escualo I 47 |UNUM Universidad Nuevo Mundo
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