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RESUMEN

Este estudio se fundamenta en la creciente necesidad de desarrollar vehiculos de competencia que
cumplan con estandares internacionales, especificamente en la Formula SAE, el objetivo general
es disefiar e implementar una carroceria en fibra de carbono que garantice tanto la estética como
la funcionalidad aerodinamica y la seguridad del piloto, la metodologia empleada incluye la
investigacion de normativas especificas, el uso de software CAD para el disefio y simulaciones de
dindmica de fluidos computacional para evaluar el comportamiento aerodinamico del vehiculo, los
resultados mas relevantes muestran que la carroceria disefiada no solo cumple con las
especificaciones reglamentarias, sino que también optimiza el rendimiento del vehiculo al reducir
la resistencia al avance, ademas, se logré un balance adecuado entre el uso de materiales
compuestos y la reduccion de costos mediante la incorporacion de aluminio, las conclusiones mas
significativas indican que la combinacion de estos materiales permite mantener un peso controlado
sin sacrificar la seguridad, lo que es crucial para la participacion en competencias, asi mismo, se
resalta la importancia de la investigacion y el desarrollo en el &mbito educativo, promoviendo la
innovacion y la calidad en la formacién de futuros ingenieros, lo que contribuye al fortalecimiento
de la capacidad técnica y competitiva de las instituciones educativas en eventos internacionales.

Palabras clave: Férmula SAE, carroceria, fibra de carbono, aluminio, aerodindmica, disefio.
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ABSTRACT

This study is grounded in the increasing demand for the development of competitive vehicles that
meet international standards, specifically within the context of Formula SAE. The primary
objective is to design and implement a carbon fiber body that ensures both aesthetic appeal and
aerodynamic functionality while prioritizing pilot safety. The methodology employed includes
thorough research of specific regulations, the utilization of CAD software for design purposes, and
computational fluid dynamics simulations to assess the vehicle's aerodynamic performance. The
most significant results indicate that the designed body not only adheres to regulatory
specifications but also optimizes vehicle performance by reducing drag. Furthermore, an
appropriate balance was achieved between the use of composite materials and cost reduction
through the incorporation of aluminum. The key conclusions highlight that the combination of
these materials allows for controlled weight management without compromising safety, which is
crucial for competitive participation. Additionally, the study underscores the importance of
research and development in the educational sphere, promoting innovation and quality in the
training of future engineers. This contributes to enhancing the technical and competitive
capabilities of educational institutions in international events.

Keywords: Formula SAE, bodywork, carbon fiber, aluminum, aerodynamics, design.
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INTRODUCCION
Problema de investigacion.

Para la construccion de un vehiculo de competencia de la Formula SAE, se requiere disefar e
implementar una carroceria en materiales compuestos que debe cumplir con funciones estéticas y
aerodinamicas para correcto desarrollo del vehiculo en pista, rigiéndose al reglamento designado
por la competencia.

Ademas, entre sus funciones debe cumplir con la proteccion del piloto, refrigeracion de su
habitaculo y proteccién de los elementos mecanicos del vehiculo. Asimismo, su comportamiento
frente a los factores fisicos que el vehiculo estara expuesto debe garantizar el buen funcionamiento
de la carroceria.

Justificacion

Dentro del Plan de Creacién de Oportunidades (2021) sefiala “Objetivo 7. Potenciar las
capacidades de la ciudadania y promover una educacién innovadora, inclusiva y de calidad en
todos los niveles” (p. 69), el punto 7.5 sefiala que se debe promover la calidad deportiva contando
con la igualdad de oportunidades, pertinencia territorial e infraestructura deportiva de calidad. La
Secretaria Nacional de Planificacion (2021) sefiala que “el punto 7.4 nos indica que se debe
fortalecer el Sistema de Educacién Superior bajo los principios de libertad, autonomia responsable,
igualdad de oportunidades, calidad y pertinencia; promoviendo la investigacion de alto impacto”
(p. 69).

En base a estos puntos del objetivo 7 se analiza la oportunidad de participar en una competencia
internacional como lo es la Férmula SAE, que reune a las mejores universidades a nivel
internacional para demostrar su desempefio e investigacion en el &mbito deportivo como lo es la

competencia. Esto promueve el desarrollo de vehiculos de competencia en el ambito local, para su
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participacion en grandes eventos internacionales donde se pueda representar a la institucion y al
pais [1].

Objetivo General

Disefiar e implementar una carroceria en fibra de carbono al vehiculo de competencia de la

Formula SAE.

Objetivos Especificos

e Investigar la normativa que determina que la carroceria del vehiculo cumpla las
especificaciones de la Férmula SAE para su posterior disefio e implementacion.

e Disefiar la carroceria del vehiculo mediante software CAD que permita la simulacion para
conocer su comportamiento frente a las condiciones fisicas que estara expuesto.

e Construir la carroceria disefiada con los materiales y técnicas adecuadas para su buen
funcionamiento aerodindmico y estético.

Alcance

El proyecto se enfoca en construir una carroceria en fibra de carbono para el vehiculo tipo Formula
SAE de la carrera de Ingenieria Automotriz de la Universidad Técnica del Norte, con las técnicas
adquiridas durante la formacion académica se implementara la carroceria basandose en el prototipo
previamente disefiado. El disefio del vehiculo sera realizado mediante software CAD, aplicando la
metodologia correcta capaz de asistir para que asi dicho vehiculo no desaproveche la eficiencia
aerodinamica por la configuracion establecida del componente a elaborar. Ademas, el mismo debe
cumplir con las especificaciones técnicas reglamentarias adecuadas, de tal manera que se cumpla

con las reglas de la competencia que se investigaron para su posterior implementacion.
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CAPITULOI.

1 MARCO TEORICO

1.1 Competencia Formula SAE

La competencia Formula SAE es un concurso que pone a prueba a estudiantes universitarios de
pregrado y posgrado los cuales son desafiados a disefiar, fabricar, desarrollar y competir con
vehiculos que cumplan el reglamento de dicha competencia. La Formula SAE es una competencia
en la cual se desafia la educacion de ingenieria, esto debido a que se califica la evidencia del
rendimiento de los vehiculos en un proceso de distintas pruebas, tanto dentro fuera de la pista [2].

Figura 1
Vehiculo Formula SAE.

R ESoft

GrLs

Tomado de: Dino Florjancic¢ [3]. o

En la Figura 1 se puede observar que la Formula SAE fomenta la creatividad y el ingenio en el
disefio de los vehiculos, su reto consiste en desarrollar un vehiculo capaz de sobresalir en pruebas
estaticas y dinamicas. El evento brinda la ocasion perfecta para exhibir y poner a prueba tanto la
creatividad como la habilidad en ingenieria, permitiendo asi comprar el desempefio entre diversas

universidades a nivel global [4].
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1.1.1 Reglamento de la Competencia Férmula SAE

El reglamento de la Formula SAE establece normas y reglas que los equipos deben seguir para su
posterior participacion. El disefio de un vehiculo de tipo Formula SAE debe considerar el
reglamento proporcionado por la competencia en su sitio web. Dicho reglamento se actualiza
periédicamente para asi lograr incorporar avances tecnoldgicos y garantizar la seguridad del piloto
en cada momento.

La seccion T del reglamento de la competencia Férmula SAE se refiere a los aspectos técnicos que
el vehiculo debe cumplir y menciona puntos importantes sobre la carroceria y dispositivos
aerodinamicos los cuales el vehiculo debe cumplir para su participacion.

En el articulo T.7.2 y sus diferentes apartados nos menciona que el disefio convencional de la
carroceria no es considerado un dispositivo aerodindmico. Ademas, la carroceria debe estar libre
de aberturas en la cabina desde la parte frontal del vehiculo hasta el aro principal o cortafuegos.
Sin embargo, es permitido pequefias aberturas en la cabina y alrededor de los componentes de la
suspension delantera. Asimismo, los bordes frontales de la carroceria que puedan estar en contacto
con personas deben tener una curvatura minima de 38 mm. Dicha curvatura debe extenderse en un
angulo de 45° 0 maés en relacién con la direccion de avance, a lo largo de la parte superior, los

dados y la parte inferior de todos los bordes involucrados [2].

1.2 Carroceria del Vehiculo

El principio esencial para la construccion y desarrollo de la carroceria de un vehiculo de
competencia tipo Férmula SAE radica en su funcionabilidad y estética, tanto en el aspecto exterior
como interior. Esto se debe a que su desempefio en pista y su aceptacion visual en el concurso de

participacion dependen en gran medida de estos aspectos [5].
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Figura 2
Vehiculo Formula SAE.

Tomado de: Formula SE [6].
La Figura 2 indica que, para el disefio principal de la carroceria del vehiculo, ademas de cumplir
con las reglas establecidas para las carrocerias de la competencia, es esencial considerar criterios
de disefio y tener en cuenta el disefio de importantes subsistemas, como el chasis, el sistema de
suspension, atenuador de impactos, entre otros. Estos elementos no dictan la forma especifica de
la carroceria del vehiculo, sino que establecen limitaciones para su posterior disefio.
Adicionalmente, es importante tener presente la ubicacion de elementos del sistema eléctrico y de
refrigeracion, tales como la bateria, el controlador, el motor del vehiculo, el radiador y las tuberias
y depdsitos de agua. Todos estos aspectos deben ser cuidadosamente considerados para lograr un
disefio coherente y funcional del vehiculo de competencia tipo Formula SAE [7].

Para iniciar el disefio de la carroceria, es esencial tener en cuenta las medidas precisas del chasis.
A partir de ello, se elabora un primer boceto que proporciona una vision clara de la carroceria
futura. Luego, es fundamental modelar esta carroceria utilizando un software CAE (Computer-
Aided Engineering) que permita ingresar los datos dimensionales de los componentes, lo cual

posibilita llevar a cabo un anélisis aerodinamico para comprender su comportamiento.
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Figura 3
Disefio CAD.

Tomado de: J. Gutierrez, A. Nufiez, and D. Quintero [8].

En la Figura 3 se puede observar un disefio CAD concluido en el cual posteriormente se procede
a la construccién de la carroceria empleando el material seleccionado y las técnicas apropiadas
para su manufactura. Este proceso de disefio modela y construccién asegura que la carroceria
cumpla con los requisitos de rendimiento y estética deseados para el vehiculo de competencia tipo

Formula SAE [9].

1.2.1 Tipos de Materiales Utilizados en Carrocerias

La integracion de un compuesto en la estructura de la carroceria proporciona mejoras sustanciales
en su desempefio, destacando especialmente por su reducido peso y su resistencia optima. Esto
permitira establecer un punto de referencia claro al comparar los pesos de diferentes carrocerias,
lo que facilitara la evaluacion de la eficacia del material compuesto seleccionado para el proyecto
en cuestion [10].

1.2.1.1 Aluminio

En la industria automovilistica actual, el aluminio se perfila como una alternativa clave para la
construccién de vehiculos mas ligeros y respetuosos con el medio ambiente. Su disponibilidad y

completa reciclabilidad lo hacen atractivo para diversos componentes de vehiculos, en
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cumplimiento de normativas como la formula SAE, que favorece los materiales altamente
reciclables. Aunque el aluminio ofrece ventajas en términos de seguridad y eficacia de frenado
debido a su capacidad para deformarse de forma controlada en caso de colision, su aplicacion en
carrocerias se ve limitada por la complejidad del proceso de moldeado, especialmente en vehiculos
de competicion como los de la formula SAE, que requieren equipos especializados para trabajar
con este material.

Sin embargo, a pesar de sus ventajas, el uso del aluminio en la construccion de carrocerias presenta
importantes retos. La complejidad del proceso de conformado, especialmente en vehiculos de
competicion como los de la formula SAE, que requieren equipos especializados, limita su
aplicabilidad. Aungue contribuye a una mayor seguridad y a sistemas de frenado mas eficaces, la
dificultad de manipulacion del material en este contexto especifico hace que su aplicacion sea

menos adecuada para la construccion de carrocerias de este tipo de vehiculos [11].

1.2.1.2 Polimeros
Los polimeros son ampliamente empleados en la fabricacion de carrocerias debido a su capacidad
para resistir impactos, lo que posibilita una eficaz absorcion de energia durante los accidentes
vehiculares. Ademas, su utilizacion se justifica por su considerable reduccion de peso, su
resistencia ante la corrosion y su estabilidad frente a cambios de temperatura, caracteristicas
cruciales que los convierten en materiales esenciales en este contexto. Su flexibilidad inherente
desempefia un papel fundamental en la mitigacion del impacto en caso de colision, contribuyendo
asi a reforzar la seguridad y durabilidad de los vehiculos [10].

1.2.1.3Fibra de Vidrio
En la actualidad, la fibra de vidrio es uno de los principales materiales utilizados para la

construccion de carrocerias de coches de carreras. Sus caracteristicas incluyen un peso inferior al
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del aluminio, una gran resistencia mecanica, facilidad de moldeado y un proceso de curado que no
requiere equipos especializados, lo que se traduce en una importante reduccion de los costes de
produccién. En las carreras de Férmula SAE, el uso de plastico reforzado con vidrio para la
fabricacion de carrocerias es habitual, especialmente para los principiantes, debido a su facilidad
de manejo y bajo coste en comparacion con otros materiales disponibles. Los procesos de
fabricacion son relativamente sencillos e implican el uso de moldes que pueden ser de diferentes
materiales, seguidos de la aplicacion de la fibra junto con las resinas adecuadas hasta obtener la
forma deseada. También existen distintas variedades de fibras de vidrio, cada una con propiedades

especiales, para adaptarse a las necesidades especificas de cada aplicacion requerida [12], [11].

1.2.1.4Fibra de Carbono

La fibra de carbono procede de un proceso de sintesis quimica en el que se establecen enlaces
quimicos a partir de sustancias mas simples. Estas fibras se combinan con resina epoxi y
endurecedores o catalizadores para formar un material compuesto que puede moldearse y unirse
segun las necesidades de la aplicacion. La clasificacion de las fibras de carbono se basa en su
maodulo de traccidn, que determina su resistencia, y este material se utiliza ampliamente en sectores
como el aeroespacial y el de la automocion por su resistencia mecanica, baja densidad, resistencia
a la corrosién y capacidad de aislamiento térmico, aunque su uso en la produccion de carrocerias
resulta complicado por la necesidad de maquinaria especializada y los mayores costes de
produccidn asociados.

La aplicacion de la fibra de carbono en la produccion de carrocerias de automoviles es complicada
debido al proceso de construccidn que requiere el uso de maquinaria especializada. A pesar de sus
propiedades favorables, como su resistencia mecanica y su baja densidad en comparacion con los

metales, asi como su capacidad de aislamiento térmico, el proceso de produccién conlleva un
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aumento de los costes. Aunque las fibras de carbono se utilizan en varios sectores industriales
debido a sus propiedades beneficiosas, su aplicacion en la produccion de carrocerias requiere
consideraciones adicionales, que limitan su adopcion generalizada en este contexto [11], [13].
1.2.2  Flujo Aerodinamico de los Vehiculos

El objetivo principal del estudio aerodindmico es analizar las caracteristicas de un vehiculo de
competicion SAE con el proposito de mejorar su estabilidad y reducir la resistencia. Esto, a su vez,
resultara en un aumento del rendimiento en la pista y una disminucién de la resistencia del aire
que afecta al vehiculo.

Figura 4
Flujo aerodindmico.

Tomado de: Mario Fernandez Osma [14].

La Figura 4 muestra claramente la complejidad del flujo aerodindmico alrededor de un coche en
movimiento, destacando los patrones de flujo alrededor de la carroceria. Es evidente como los
elementos aerodinamicos, como alerones y deflectores, se disefian estratégicamente para dirigir y
controlar estos flujos, optimizando asi la carga aerodindmica y mejorando tanto la estabilidad
como el rendimiento del vehiculo en competicion.

1.2.2.1 Simulacién y Modelado Computacional
En la industria automotriz, el analisis de la dindmica de fluidos computacional (CFD) se ha

convertido en un elemento crucial. Este método permite realizar investigaciones aerodindmicas,
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como se ilustra en la figura 4. También facilita el estudio de la climatizacion del habitaculo, la
refrigeracion de los discos de freno y la refrigeracion del motor, entre otros aspectos. El objetivo
principal es reducir el tiempo y los costes asociados al desarrollo de nuevos disefios [15].

Figura 5
Dinamica de Fluidos Computacional.

Tomado de: Jas F1 [16].

1.2.3 Resistencia Aerodindmica (Cd)

Cuando un fluido fluye sobre una superficie, ésta ejerce resistencia al movimiento del fluido, lo
cual se conoce como arrastre. La resistencia aerodinamica es la suma de la resistencia debida a la
presion y la resistencia viscosa. El arrastre de presion es el componente mas dominante de estos
dos. El arrastre de presion ocurre debido a las fuerzas de corte que se producen entre las dos capas
de fluido.

El CFD (Computacional Fluid Dynamics) es una herramienta eficaz que ha ganado importancia al
reducir los tiempos en los andlisis. Existen dos tipos de flujo diferentes: laminar y turbulento. EL
flujo laminar es suave con capas adyacentes de fluido se deslizan entre si. El turbulento es lo
cadtico y aleatorio. Normalmente es inestable, disipativo y tridimensional, siendo el nimero de

Reynold el que determina si el flujo es laminar o turbulento [17].
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Figura 6
Resistencia aerodinamico de un vehiculo F1.

Tomado de: José Antonio Fernandez [18].
La resistencia aerodindmica como se indica en la Figura 6 es tomada en cuenta al embarcarse en
el disefio de un nuevo concepto de vehiculo tipo Formula SAE, es crucial considerar la
habitabilidad, el rendimiento, la ergonomia, la aerodindmica y la seguridad. Cada uno de estos
aspectos desempefia un papel fundamental en la creacion de un prototipo exitoso. La busqueda de
un disefio optimo conduce a conjuntos cada vez mas armoniosos al concebir un nuevo concepto
de vehiculo. Para lograrlo, se tienen en cuenta una serie de condicionantes como:

e Requerimientos en la resistencia y durabilidad del material.

e Consideracién de la adecuada circulacién de flujos de aire para la refrigeracion del motor.

e Seleccion y uso apropiado de neumaticos.

e Evaluacion de los costos de produccion.

e Atencion a aspectos estéticos del disefio.

La forma que se busca lograr en la carroceria para obtener una aerodinamica optima es similar a

una gota de agua. Esta forma describe con precision la simetria y el flujo ideal del aire alrededor
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del vehiculo, lo que resulta en la menor resistencia posible. Sin embargo, es importante adaptar

esta forma a las caracteristicas especificas del vehiculo y su disefio [5].

1.2.3.1Flujo laminar
En el estudio de los fluidos pueden distinguirse dos categorias de flujo: el flujo laminar, en el que
las moléculas se mueven de forma organizada, enlazadas en una trayectoria predeterminada,
siguiendo una direccion uniforme que conduce a la formacion de capas o laminas que fluyen
consecutivamente [19].

1.2.3.2Flujo turbulento
El flujo turbulento, por su parte, se define por la trayectoria irregular de las particulas, que se
mueven en multiples direcciones sin un orden especifico, chocando y transfiriéndose impulso unas
a otras. Esta dindmica provoca una disipacion de energia en el conjunto del flujo [20].
1.3 Innovacion en Ingenieria: Tecnologias CAD/CAM/CAE
Las tecnologias CAD/CAM/CAE han alcanzado su plena madurez y ofrecen innegables ventajas
que han revolucionado el proceso de disefio y fabricacion. La ausencia de sistemas de disefio
conduce a redisefios improvisados, con la consiguiente pérdida de tiempo y dinero. El desarrollo
rapido de prototipos es crucial en un mercado cada vez mas competitivo en el que el tiempo de
lanzamiento del producto determina el éxito econdmico. Los ingenieros confian en estas
aplicaciones computacionales, basadas en principios cientificos y matematicos, para abordar toda
una serie de problemas. La simulacion proporciona una vista previa del producto final, reduciendo
asi el consumo innecesario de recursos econdmicos que podrian utilizarse de forma mas eficiente

[21], [22].
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Figura7
Ingenieria Asistida por Computadora.

Tomado de: ESSS [23].

1.3.1 Disefio Asistido por Computadora (CAD)

El disefio asistido por computadora es cada vez mas habitual en los sistemas industriales y
comerciales modernos debido a los avances de la microelectronicay a la disminucién de los costes.
Desde el disefio hasta la implementacion final, el ordenador desempefia un papel crucial,
permitiendo la simulacion, la modelizacion y la experimentacion. Esta metodologia facilita la
visualizacién de conceptos de control automatico, mejora las interfaces hombre-maquina y ofrece
una programacion de software mas sencilla y versatil. La generacién automatica de codigo a partir
de diagramas de bloques ha simplificado el proceso de disefio, reduciendo los errores y el tiempo
de implantacion [24].

1.3.2 Manufactura Asistida por Computadora (CAM)

La manufactura asistida por computadora es una herramienta fundamental en la industria moderna
para el disefio y la produccion de piezas mecanizadas. Los programadores de CAM recurren a su
experiencia para seleccionar estrategias de mecanizado y parametros de corte que eviten las
vibraciones y garanticen la calidad de la superficie de la pieza. Sin embargo, el proceso de ajuste
de estos parametros en la maquina CNC puede ser costoso y llevar mucho tiempo. Para hacer

frente a este reto, se han desarrollado sistemas de control de procesos adaptativos. Utilizan
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sensores y comunicacion de datos para ajustar los parametros de corte durante el mecanizado, con
el objetivo de mejorar la calidad superficial de las piezas mecanizadas [25].

1.3.3 Ingenieria Asistida por Computadora (CAE)

A medida que las empresas avanzan hacia la digitalizacion, van adoptando tecnologias de
ingenieria asistida por computadora (CAE). Esta practica utiliza software especializado para llevar
a cabo simulaciones, optimizacién y validacion de productos, reduciendo la necesidad de pruebas
fisicas y los costes asociados, asi como el tiempo necesario para el desarrollo. La demanda de un
desarrollo &gil de los productos esta impulsando esta tendencia hacia las pruebas virtuales en lugar
de las fisicas. Sin embargo, la diversidad y el volumen de los datos CAE dificultan la extraccién
de un valor éptimo mediante un andlisis mas profundo. Viaene sugiere que los expertos en la
materia dirijan el proceso de descubrimiento y exploracion de datos, y que los cientificos de datos
actien como guias [26], [27].

1.4 Proceso de Manufactura

El desarrollo histérico de la industria manufacturera ha pasado por varias etapas desde su aparicion
en el siglo XVI. Caracterizada inicialmente por la explotacion de los trabajadores a domicilio,
evolucion6 hacia una fase de centralizacion en la que los trabajadores se concentraban en un Gnico
lugar. Este proceso supuso la introduccidn de la division del trabajo, la simplificacion de las tareas
y la formacion de trabajadores cualificados, sentando las bases de la produccion industrial a gran
escala. En términos generales, la industria manufacturera engloba todas las actividades necesarias
para transformar las materias primas en productos acabados mediante una serie de procesos y

operaciones que modifican sus caracteristicas originales [28].
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La fabricacion de moldes es esencial para lograr la forma y el perfil deseados en la carroceria, en
linea con el estudio y disefio previamente realizado. La correcta seleccion del material facilita el

manejo de las diversas curvas y rectas presentes en el disefio de la carroceria [5].

1.4.1 Seleccion de Materiales

Es crucial determinar y seleccionar los materiales mas adecuados para la fabricacion de los
componentes, y esta seleccion se basa en varios factores, como la familiaridad con ese material,
los métodos de fabricacion necesarios, las demandas estructurales y fisicas de los componentes.
Asimismo, se consideran los costos del material en relacién con el presupuesto disponible y la
cantidad de piezas que se necesitan producir [5].

Los avances tecnoldgicos y la disminucion de los costos de produccion han permitido la
incorporacion de materiales compuestos o composites en diversas industrias, incluyendo la
automotriz y el transporte. En particular, en el campo de los materiales compuestos, se ha
observado un notable incremento en su utilizacion en la industria automotriz y del transporte. La
combinacion de diferentes materiales, como fibras de carbono o fibra de vidrio, con resinas o
matrices poliméricas, ha demostrado proporcionar una combinacion Unica de caracteristicas

deseables, tales como alta resistencia, rigidez y bajo peso [4].

1.4.1.1Fibra de Carbono en la Industria Automotriz
Carbo Tech, una compafiia con sede en Austria ha sido seleccionada por McLaren Automotive
para llevar a cabo un importante proyecto. McLaren ha otorgado a Carbo Tech un contrato valuado
en 159 millones de euros para la produccion de monocascos de fibra de carbono, esto constituye
las celulas de pasajeros de una sola pieza, destinadas a la nueva linea de automdviles deportivos
de la marca. El papel de Carbo Tech sera fabricar el chasis de fibra de carbono disefiado por

McLaren para modelos de produccion en serie de esta nueva generacion de automdviles de
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carretera. Se prevé que este acuerdo se extienda a lo largo de los préximos 8 afios, consolidando
asi una asociacion significativa entre ambas compafiias en el desarrollo y fabricacion de vehiculos
de alto rendimiento y tecnologia avanzada [29].

Figura 8
Monocasco de carbono.

Tomado de: Javi Martin [30].

Los investigadores estan cada vez mas interesados en los compuestos CFRTP (polimero reforzado
con fibra de carbono) debido a sus excelentes propiedades térmicas y mecanicas, peso ligero,
rapido tiempo de produccion, facilidad de reciclaje, flexibilidad y condiciones de fabricacion
seguras desde el punto ambiental. A pesar de estas caracteristicas, aun se requiere cierto desarrollo
para aplicaciones especificas, y persisten problemas con altos costos de fabricacion para superar
[31].

El compuesto de fibra de carbono se ha convertido en una excelente alternativa al material metalico
en las industrias aeroespacial y automotriz debido a una serie de ventajas significativas. Estas
incluyen una alta resistencia a la fatiga y una buena resistencia a la corrosion, lo que lo convierte
en un material altamente deseable para aplicaciones que requieren una estructura resistente y
liviana [32].

Por lo tanto, este compuesto es notablemente mas liviano que cualquier metal, pero mantiene una

resistencia equivalente y es altamente resistente a la corrosion. Ademas, tiene la flexibilidad de
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adoptar diversas formas y adaptarse a una amplia gama de necesidades especificas. Sin embargo,
su proceso de elaboracidn exige equipos altamente especializados y avanzados para garantizar su

optimo funcionamiento, lo que conlleva a un aumento en su costo de produccion final [5].

1.4.2 Fabricacion de la Estructura

La fabricacion de una estructura de carroceria de fibra de carbono es un procedimiento esencial
que define la forma de las piezas finales. Comienza con la creacion de un disefio detallado, que se
prepara meticulosamente utilizando técnicas de montaje. Tras este proceso, la estructura esta lista
para ser laminada con fibra de carbono, lo que garantiza la precision y calidad deseadas de las
piezas.

1.4.3 Preparacion de Fibras y Resinas

La preparacion de la fibra y la resina en la produccion de carrocerias de fibra de carbono es un
proceso critico que comienza con la seleccion de las fibras adecuadas en funcion de los requisitos
de resistencia y rigidez. A continuacion, se cortan las fibras y se colocan en capas en el molde,
donde se impregnan de resina para unirlas y formar una estructura sélida. La impregnacion se
realiza de manera uniforme y, a continuacion, se cura la resina, normalmente aplicando calor y
presion controlados. Una vez que la resina se ha curado por completo, la pieza resultante se somete
a procesos de acabado como el recorte y el pulido para conseguir la forma y la textura deseadas.
Este proceso garantiza la creacion de carrocerias de fibra de carbono con las propiedades

mecanicas necesarias para las aplicaciones de automocion [33].

1.4.4 Laminadoy Curado
El laminado y el curado son dos etapas fundamentales en la produccion de cuerpos de fibra de
carbono. Durante el laminado, las fibras de carbono dispuestas previamente en capas dentro del

molde se impregnan de resina para unir las capas y formar una estructura sélida. Este proceso
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requiere precision para garantizar una distribucion uniforme de la resina y la disposicion correcta
de las fibras. A continuacion, la pieza laminada se somete al proceso de polimerizacion, en el que
se aplican calor y presion controlados para activar la reaccion quimica de la resina y endurecer la
estructura. Una polimerizacion adecuada es fundamental para garantizar la resistenciay estabilidad
del cuerpo de fibra de carbono y puede variar en cuanto a duracion y temperatura en funcion de la

especificacion del material y el disefio de la pieza [34].

1.4.5 Acabado y Post-Procesamiento

El acabado y el postratamiento son etapas finales esenciales en el proceso de produccién de
carrocerias de fibra de carbono. Una vez que la resina se ha endurecido por completo y la pieza se
ha desmoldeado, se llevan a cabo los procesos de acabado para conseguir la forma y la textura
deseadas en la superficie de la carroceria. Esto puede implicar recortar los bordes para ajustarlos
a la forma exacta, asi como lijary pulir para alisar y nivelar la superficie. Ademas, pueden aplicarse
revestimientos protectores o pinturas para mejorar el aspecto y proporcionar proteccion adicional
contra el desgaste y la corrosién. El tratamiento posterior también puede incluir inspecciones de
calidad para identificar cualquier defecto o imperfeccidn que deba corregirse antes de que la pieza
final se considere lista para su uso. Estos pasos son esenciales para garantizar que la carroceria de
fibra de carbono cumple las normas de calidad y estética necesarias para su aplicacion en vehiculos

de altas prestaciones [33], [34].
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CAPITULO 1.

2 MATERIALES Y METODOS
21 Materiales

2.1.1 Seleccion del Material

Al momento de disefiar componentes automotrices, especialmente aquellos que estan relacionados
con la estructura del vehiculo, es importante tomar decisiones cuidadosas al seleccionar los
materiales para lograr una combinacion perfecta entre resistencia, peso y costo. En este contexto,
se ha demostrado que la fibra de carbono y el aluminio son ampliamente utilizados debido a sus
destacadas cualidades. La alta resistencia especifica, rigidez y bajo peso de la fibra de carbono
hacen que sea un material muy atractivo para su uso en el sector automotriz debido a su
combinacion Unica. También, en la fabricacién de carrocerias para vehiculos motorizados, el
aluminio es una opcién favorable por su bajo costo y peso ligero.

A la hora de elegir qué material utilizar para construir una carroceria, es importante tener en cuenta
diversos factores tanto para la fibra de carbono como el aluminio. Estos factores incluyen la
resistencia a la traccion, la capacidad de resistir corrosion, su facilidad durante el proceso de

fabricacion y su costo.

2.1.1.1Fibra de Carbono Twill
El tejido de sarga de fibra de carbono 3K se utiliza en la creacion de piezas a través de procesos
de laminado con resinas de poliéster, epoxi y otros tipos. Las piezas fabricadas con este tejido son
reconocidas por su extraordinaria resistencia y ligereza, lo que convierte a la fibra de carbono en
uno de los materiales mas empleados en la fabricacion de componentes para vehiculos de alta

competicion.
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Tabla 1
Ficha Técnica de la Fibra de Carbono.
Fibra de Carbono 3k, Twill 200 gr

Tipo de Tejido Twill / Saga
Ancho 1000+10 mm
Peso gr/m? 200+£5%
Deformacion 51 ud/cm
Densidad
Trama 51 ud/cm
Deformacion >3000-3500 (3165)
Fuerza de rotura (MPa)
Trama >3000-3500 (3133)
Grosor (mm) 0.26x0.1

De acuerdo con la Tabla 1, se puede destacar que, para un area igual, la fibra de carbono es al
menos un 94% mas ligera que la plancha de aluminio, lo que resalta su considerable reduccion de
peso sin comprometer su resistencia.

2.1.1.2 Resina Epoxica
La resina epoxica es un polimero termoestable que se endurece cuando se mezcla con un agente
catalizador o endurecedor. Este proceso de curado quimico crea un material resistente y durable,

ideal para utilizar tanto en la industria como por los consumidores debido a su gran versatilidad.
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Tabla 2
Ficha Técnica de la Resina Epoxica.

Resina Epoxica

Componente A — Resina Liquido transparente

Apariencia Liquido transparente o
Componente B - Endurecedor
ligeramente ambar

Relacion de la mezcla - peso 100:20
Densidad mezcla 20°C 1,103 gr./cm®
Viscosidad mezcla 25°C 1.800-2.000 MPa
Tiempo de Trabajo 30-40 minutos a 25°C
Curado inicial 12 horas a 25°C

Tiempo de Curado

Curado completo 7 dias a 25°C
Resistencia a la Compresién 80 — 100 MPa

La Tabla 2 detalla todas las instrucciones necesarias para utilizar la resina epoxica correctamente,
incluyendo las cantidades requeridas para mezclar con una relacion 100:20 lo que nos indica que
por 100 gramos de resina epoxica se mezcla con 20 gramos de endurecedor para trabajar de forma
Optima, las propiedades fisicas y el tiempo de trabajo deben ser considerados estrictamente para
obtener los resultados deseados.

2.1.1.3 Aluminio
Las chapas de aluminio de 1 mm de espesor presentan una combinacion optima de ligereza y

resistencia, lo que las hace ideales para una amplia gama de aplicaciones. Desde un punto de vista
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técnico, las planchas de aluminio de 1 mm de espesor ofrecen una excelente relacion
peso/resistencia, lo que facilita su manipulacién e instalacion.
Tabla 3

Ficha Técnica de la Plancha de Aluminio.
Plancha de Aluminio

Espesor 1mm (£0.05mm)
Ancho y Longitud 1250 mm x 2500 mm
Peso 12.09 kg
Resistencia a la Traccion 210-260 MPa
Limite Eléstico 130-160 MPa
Aleacion del Aluminio AW1050 H-24
Tipo Laminas Lisas

Industria automotriz, Aeroespacial,

Aplicaciones
construccion, etc.

De la Tabla 3 se destaca que el espesor es al menos un 75% mayor que el de la fibra de carbono,
lo que lo hace més rigido y manejable para trabajos con este material. Ademas, su precio es menos
del 50% en comparacion con la fibra de carbono, lo que lo convierte en un material apreciado tanto
por la industria automotriz como por los fabricantes de carrocerias.

2.1.1.4Fibra de Vidrio
La tela de refuerzo en fibra de vidrio proporciona resistencia y rigidez a estructuras fabricadas con
resinas epoxi o poliéster. Estd compuesta por hilos de vidrio entrelazados, formando una malla que

se utiliza para reforzar piezas y mejorar sus propiedades mecanicas.
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Tabla 4
Ficha Técnica de la Fibra de Vidrio
Tela de Refuerzo de Fibra de Vidrio

Tipo Tela de Fibras Entrelazadas
Color Blanquecino

Peso gr/m? 600

Ancho y Longitud (mm) 1000 x 1000
Resistencia a la traccion (MPa) 3400

De acuerdo con la informacion proporcionada en la Tabla 4, se puede observar que la tela de
refuerzo de fibra de vidrio es tres veces mas pesada que la tela de fibra de carbono cuando se
comparan areas iguales. Esto implica que, para una superficie determinada, la tela de fibra de
vidrio presenta un peso significativamente mayor en comparacion con la fibra de carbono.
Ademas, la tela de refuerzo de fibra de vidrio tiene una relacion de aproximadamente 3:1 con la
fibra de vidrio comunmente utilizada en términos de resistencia estructural. Esto significa que, por
cada unidad de resistencia proporcionada por la fibra de vidrio comdn, la tela de refuerzo de fibra
de vidrio puede ofrecer hasta tres veces mas resistencia.
2.1.1.5Carton Gris

El carton gris, formado por una mezcla de pasta de papel y yeso, es un material extremadamente
rigido e impermeable a la humedad. Su durabilidad y resistencia lo hacen ideal para manualidades

y proyectos creativos, y es especialmente apreciado por su larga duracion.
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Tabla b
Ficha Técnica del Carton Gris

Carton Gris

Composicion Fibra reciclada de papel

Espesor 0.5 mm a 3 mm

Peso por m? 350-2700 gr/m? (dependiendo del espesor)
Color Gris

Superficie Lisa o ligeramente texturizada

Manualidades y Artesanias, Industria del
Aplicaciones
Embalaje, Industria Grafica

Ademas de sus caracteristicas fisicas, el carton es un material econémico y respetuoso con el medio
ambiente. Su bajo coste lo convierte en una opcion asequible para profesionales y aficionados a
las manualidades. También es un material reciclable, lo que lo hace respetuoso con el medio
ambiente y acorde con las practicas sostenibles. Su versatilidad permite fabricarlo en diferentes
tamarfios y grosores, adaptandose a las necesidades especificas de cada proyecto. Esta capacidad
de moldearse a medida amplia ain méas su aplicacién en diversas disciplinas creativas e
industriales.

2.2 Métodos

2.2.1 Disefio de la Carroceria

El disefio de la carroceria es muy importante para elaborar la construccidn de esta, esto nos permite
evaluar su rendimiento frente a los factores que se sometera. El principal factor por evaluar es su
rendimiento aerodindmico, el cual se espera que mejore y se obtenga menor resistencia al avance

y mejore la estabilidad para las condiciones a la cual estara sometido el vehiculo.
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Este proceso se lo realiza mediante un software especializado que nos permite disefiar de una

manera eficaz, para asi proceder con la evaluacion frente a las condiciones aerodinamicas.

2.2.1.1 Concepcion del Modelo
Partiendo del disefio previo del chasis, se inicid el proceso de concepcion del disefio de la
carroceria, lo cual proporcioné una vision general de las proporciones y dimensiones necesarias
para trazar las lineas y crear la carroceria. En el disefio del chasis, se observo una configuracion
alargada en forma de "canastilla”, compuesta por tres secciones distintas: la cabina del motor, la
cabina del piloto y la cabina frontal. Es importante notar que en los espacios exteriores se ubican
los sistemas de direccion, suspension y tren de propulsion.

Figura 9
Chasis del Vehiculo Formula SAE

Una vez entendidos tanto los espacios de uso externo como los internos del chasis, se pueden
considerar otros aspectos espaciales fundamentales para el disefio de la carroceria, tales como los
espacios asignados para los alerones delantero y posterior , las areas destinadas para el fondo plano

y los espacios designados para el montaje de la nariz frontal.
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2.2.1.2 Disefio del Modelo en Software CAD
La estructura del vehiculo desemperfia un papel fundamental en un monoplaza de Formula SAE,
donde se consiguen coeficientes muy eficaces. Estos coeficientes son esenciales para garantizar
un rendimiento y un comportamiento 0ptimos en diversas condiciones de conduccion, reflejando
la disminucion de la resistencia aerodinamica, la mejora de la traccion al suelo y el aumento de la
estabilidad durante las maniobras. En esta seccion se describe exhaustivamente el proceso de
modelado mediante software de disefio asistido por ordenador (CAD), seguido de un andlisis de
los factores aerodinamicos presentes en la estructura del vehiculo.
Se eligid el software de disefio asistido por ordenador (CAD) por su facilidad para expresar ideas,
lo que reduce el tiempo de disefio. Este software ofrece una amplia gama de herramientas para
disefiar componentes, planos y conjuntos. Ademas, incluye funciones de analisis, simulacion y
gestion de proyectos, lo que lo convierte en una de las opciones mas destacadas del mercado del
disefio mecénico.

2.2.1.3Espacios Considerados en el Disefio
Se tomo en cuenta las dimensiones del chasis y los componentes operativos del motor, la seguridad
del piloto y la comodidad para maniobrar el vehiculo. La conveniencia es fundamental y no debe
subestimarse, dado que podria tener un impacto en el desempefio del piloto durante una
competicion, ocasionando inconvenientes significativos. Para asegurar la seguridad del piloto, se
considera crucial el espacio necesario entre el piloto y el arco principal en caso de colisién o
vuelco.

2.2.1.4 Proceso del Disefio en Software CAD
Mediante el uso del software de disefio asistido por computadora (CAD) y teniendo en cuenta las

dimensiones del chasis, tanto en su contorno interior como exterior, se procedio a realizar esbozos
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de las partes necesarias para llevar a cabo el modelado de cada elemento que interviene en el disefio
de la carroceria.

Figura 10
Disefio de Chasis

Se elaboro el disefio de la trompay nariz las cuales se encuentran en la parte delantera del vehiculo,
tomando en cuenta un disefio aerodindmico que actle de mejor manera frente a las cargas
aerodindmicas a las que estara sometido el vehiculo.

Figura 11
Disefio de la Nariz y Trompa
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De esta misma manera, se cerro el habitaculo del piloto con una parte de la carroceria, de tal manera
que el piloto que quede expuesto. Para esta parte del disefio se consideraron las dimensiones del
chasis.

Figura 12
Habitéculo del piloto

Del modelo previsto, se procedio a realizar el disefio de un aleron delantero el cual nos beneficie
a las cargas aerodinamicas condicionando el flujo de aire que fluye sobre el resto del vehiculo ya
que es el primer elemento que entra en contacto con el aire.

Figura 13
Nariz y Alerén Delantero
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2.2.2 Dinamica de Fluidos Computacional para Formula SAE

En esta seccion se describe la metodologia para ejecutar la Dinamica de Fluidos Computacional
(CFD) en un vehiculo tipo Formula SAE. El proceso abarca la preparacion del modelo geomeétrico,
la generacion de la malla y la configuracion de las condiciones de contorno. Para una simulacion
eficiente, se ajustan valores que simulan el tipo de flujo, su direccion, velocidad y condiciones

esperadas. Estos pasos son esenciales para optimizar el rendimiento aerodinamico del vehiculo.

2.2.2.1 Modelo geométrico del Vehiculo Tipo Formula SAE
El modelo del vehiculo tipo Férmula SAE fue disefiado con el objetivo de evaluar los principales
componentes que interactdan con el flujo. Para facilitar la simulacion, el modelo se simplifico
cuidadosamente, manteniendo las caracteristicas esenciales que afectan el rendimiento
aerodinamico. Esta simplificacion permitidé una simulacion mas eficiente y precisa del
comportamiento del flujo alrededor del vehiculo.

Figura 14
Disefio del Vehiculo Formula SAE

Se puede observar en la Figura 14 que las piezas que no se consideraron para la simulacion

incluyen cuerpos pequefios, conectores, tuercas, pernos y componentes del motor que estan
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encerrados dentro de la carroceria. Esto se hizo con el fin de crear una malla de alta calidad, ya
que los pequerios espacios pueden generar una malla de baja calidad.
2.2.2.2 Desarrollo del Tunel de Viento para Pruebas Aerodinédmicas

Con el modelo previamente disefiado, se procedié a construir el tunel de viento para realizar
pruebas aerodindmicas. Durante este proceso, se ajustaron las dimensiones del dominio segun las
medidas del vehiculo para asegurar la correcta entrada del flujo de aire, las cuales son:

e Ancho: 1.8 metros

e Alto: 1.76 metros

e Longitud: 5.8 metros
Este ajuste es crucial para garantizar condiciones realistas y precisas durante las pruebas.

Figura 15
Tunel de Viento

B

La Figura 15 nos indica como esta configuracion facilita la evaluacion del flujo de aire alrededor
del vehiculo a diferentes velocidades y angulos de ataque, proporcionando datos cruciales para
optimizar el disefio aerodinamico. Las mediciones obtenidas durante estas pruebas son
fundamentales para ajustar y mejorar el rendimiento del vehiculo en términos de eficiencia y

estabilidad aerodinamica.
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Una vez que se han determinaron las dimensiones del tinel de viento, se estableci6 la ubicacion

de la entrada y salida del aire. Se consideré cuidadosamente esta configuracion, junto con la

decision de fijar la velocidad del flujo a 100 km/h (27.77 m/s), ya que esta velocidad proporciona

datos éptimos sobre la influencia del flujo aerodindmico

Figura 16

Entrada y Salida del Fluido

Entrada del Fluido™ |

e

___ySalida

del Fluido

La Figura 16 muestra el vehiculo tipo Férmula SAE posicionado dentro del tanel de viento, con el

flujo de aire controlado y dirigido hacia él. Esta configuracion permitié simular condiciones

realistas de conduccion a alta velocidad, facilitando la evaluacién de la aerodinamica del vehiculo.

2.2.2.4 Generacion de Malla

Se generd una malla global en el vehiculo Férmula SAE, aumentando el nivel de refinamiento a 7

para asegurar resultados Optimos y precisos en las simulaciones aerodindmicas. Este proceso es

crucial para capturar con detalle el comportamiento del flujo de aire alrededor del vehiculo y

optimizar su disefio aerodinamico.
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Figura 17
Creacion de la Malla

En la Figura 17 se observa la necesidad de controlar y refinar la malla alrededor del vehiculo, ya
que es donde se producen los mayores defectos aerodindmicos. Para abordar esto, se implemento
una malla local enfocada en las superficies criticas que interacttan directamente con el flujo de
aire.

Figura 18
Malla en el Vehiculo Formula SAE

Después de seleccionar las superficies pertinentes, se realizé un refinamiento de las celdas y se
procedio a regenerar la malla. Este proceso aseguré un analisis aerodinamico mas preciso y
detallado del comportamiento del flujo alrededor del vehiculo. Posteriormente, se ejecuto el

programa de simulacion y se analizaron los resultados obtenidos. Durante esta fase, se utilizaron
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los modelos y la malla generada para calcular y estudiar como interactuaba el flujo de aire con el
vehiculo.

2.2.3 Construccion de la Trompa y Habitaculo del Piloto

Antes de comenzar la construccion, se validaron los planos del disefio realizado en el software
CAD para obtener las dimensiones exactas que guiarian el proyecto. Inicialmente, se eligieron
materiales que facilitaran el modelado de la carroceria, asegurando que fueran faciles de manejar,
duraderos y capaces de facilitar un acabado similar.

Figura 19
Modelo del Vehiculo Formula SAE

2.2.3.1Elaboracion de Moldes
A partir de los planos obtenidos del disefio, se cortaron las ldminas de cartdn. Este paso era
fundamental para crear un modelo preliminar de la carroceria, que permitiria visualizar y ajustar
el disefio antes del montaje final en el vehiculo. Este proceso no s6lo garantizé que todas las piezas
encajen correctamente, sino que también facilitd la identificacidn y correccion de cualquier error

de disefio, optimizando asi la calidad y precision del producto final.
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Figura 20
Elaboracion de Moldes

Este enfoque divide la carroceria en secciones, lo que facilita enormemente el montaje posterior.
Esta estrategia no sélo simplifico el proceso de montaje, sino que también permitié una mayor
precision en la alineacion y el ajuste de cada pieza. Ademas, la division de la carroceria en
secciones optimiza el transporte y almacenamiento de las piezas, contribuyendo a una logistica
mas eficiente en el proceso de manufactura y montaje del vehiculo.

Figura 21
Aspecto Previo de la Carroceria
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Este fue el aspecto del vehiculo con la carroceria montada, que se model6 utilizando laminas de
carton como referencia. Este proceso no solo garantizo la estructura inicial del vehiculo, sino que

también sirvio de guia visual para los futuros pasos de produccion y montaje.

2.2.3.2 Proceso de Corte e Instalacion de la Carroceria

Después de terminar el disefio preliminar en carton, se procedio a fabricar la carroceria utilizando
aluminio para las secciones del frente y el &rea donde va ubicado el piloto. Esta etapa se encarga
de dar formay estructura a las partes vitales del vehiculo, asegurando su resistencia y durabilidad
sin comprometer el peso necesario para un rendimiento 6ptimo en general. Seleccionar aluminio
como material para estas partes clave asegura una perfecta fusion entre peso y resistencia, lo cual
es crucial para obtener un disefio seguro y eficiente.

En un primer momento, se emple6 un molde para recortar las laminas de aluminio en la forma
exacta disefiada para el cuerpo del vehiculo. Garantizar la precision y fidelidad al disefio original
fue crucial en este paso.

Figura 22
Corte del Aluminio

Como se puede observar en la imagen, gracias al molde se consiguid una reproduccién exacta de

las curvas y contornos deseados, lo que garantiz6 una estructura aerodinamica funcional. El uso
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del aluminio como material de base ofrece ventajas considerables, ya que su maleabilidad permite
formas complejas con una excelente resistencia estructural.

Figura 23
Ajuste de los bordes

La siguiente etapa consistio en doblar los bordes de las laminas de aluminio para lograr que la
pieza adopte la forma deseada de la estructura. Se emplearon métodos de plegado precisos para
moldear las piezas de aluminio, asegurando una transicion fluida entre las diversas partes del
cuerpo del vehiculo. Ademas de mejorar el aspecto visual del vehiculo, este proceso también

favorece su aerodinamica y resistencia en general.
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Figura 24
Ensamble de la Carroceria

Una vez que la pieza estuvo completamente terminada, se inicio el proceso de montaje, asegurando
una instalacion precisa y segura. Este paso fue fundamental para garantizar un ajuste perfecto y un
rendimiento éptimo de la pieza en la estructura del vehiculo. Se prest6 especial atencion a cada
detalle durante esta fase, lo que permitié que la pieza quedara correctamente alineada y fijada,
contribuyendo tanto a la durabilidad como a la estética del vehiculo. Con esto, se dio por concluida
la fase de produccion, dejando el vehiculo listo para la siguientes etapa de ensamblaje.

Figura 25
Vista de la Carroceria
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El proceso alcanzé su punto maximo cuando la pieza fue minuciosamente instalada en el vehiculo.
Ademas de integrarse armoniosamente en la estructura del automdvil, la pieza cumplio
eficientemente con su funcion especifica. La importancia de esta etapa radico en la funcionalidad
y apariencia del automdvil, asegurando que cada elemento contribuyera al desempefio global y al
disefio Unico del vehiculo. El resultado obtenido al prestar una atencion minuciosa durante todo el
proceso fue de la més alta calidad.

Figura 26

La parte de la carroceria hecha de aluminio se instalé para mejorar y aumentar la durabilidad del
vehiculo y su rendimiento. Ademas de mejorar la resistencia a la corrosion, el aluminio redujo el
peso del automdvil. Al instalar esta parte de la carroceria con atencion y precision, se garantizd
que el automovil se viera y funcionara segln lo esperado. Como resultado, el vehiculo en el que
se instal6 la parte se consider6 mas seguro y eficiente.

2.2.3.3Proceso de Pintura de la Carroceria

Se inicié la etapa de pintura con la trompa y el habitaculo del piloto, siguiendo el disefio

previamente seleccionado como referencia para aplicar los colores y acabados especificos. Este
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proceso fue crucial para garantizar la proteccion adecuada de la carroceria del vehiculo contra la
corrosion.

Figura 27
Preparacion del Vehiculo para Pintar

En la Figura se observa el vehiculo después de haber sido empapelado y lijado, preparandolo para
la aplicacion de la imprimacion y las capas de pintura necesarias para asegurar un acabado
uniforme y duradero.

Figura 28
Capa de Pintura de Fondo Automotiz

P
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Se prepard la pintura de fondo y se aplicé con una relacion de 2 partes de pintura por 1 parte de
thinner, garantizando asi un acabado 6ptimo. Este fondo se aplicé directamente a las piezas
utilizando una pistola de pintura automotriz, asegurandose de cubrir completamente todas las
superficies y mantenerlas libres de impurezas que podrian afectar la calidad del acabado final. Fue
fundamental este proceso para evitar cualquier mal acabado en la apariencia final del vehiculo.

Figura 29
Aplicacion de la Pintura Automotriz

La Figura 29 ilustra como las piezas del vehiculo fueron pintadas con los colores seleccionados,
seguido de la aplicacion de barniz para proteger y mejorar el acabado. Este proceso no solo asegurd
que los colores permanezcan vibrantes y protegidos contra el desgaste, sino que también
proporciona una capa adicional que mejora la resistencia a los elementos externos y realza el brillo

estético del vehiculo.
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Figura 30
Resultado de la Trompa y abitéculel Piloto
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Después de la aplicacién del barniz, se procedio al ensamblaje de todas las piezas y a la colocacion
de los logotipos seleccionados. De esta manera, se logré obtener el resultado final de la carroceria,
incluyendo la trompa y el habitaculo del piloto. Este proceso de montaje y personalizacion no solo
completa la apariencia estética del vehiculo, sino que también asegura que todas las partes estén

correctamente integradas y listas para su uso final.

2.2.4 Construccion de la Nariz

Previo al inicio de la construccion, se revisaron los planos desarrollados en el software CAD para
confirmar que las dimensiones fueran correctas y sirvieran como base para el proyecto. Se optd
por materiales que facilitaran el proceso de modelado de la carroceria, asegurando que fueran

manejables, resistentes y capaces de ofrecer un acabado de alta calidad.
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Figura 31
Disefio de la Nariz y Alerén Delantero

2.2.4.1 Fabricacién del Modelo y Moldes en Fibra de Vidrio
A partir del disefio, se procedio a crear un modelo en fibra de vidrio, lo que nos permitié visualizar
cdémo seria la construccién final. En consecuencia, se fabricé la seccién frontal en fibra de vidrio,

asegurando que se ajustara perfectamente al vehiculo.

Figura 32
Construccioén de la Nariz

Una vez definidos los puntos de ensamblaje, se procedi6é a dar forma a la parte frontal, con el

objetivo de que se ajuste lo mas fielmente posible al disefio original. Asi, mediante la unién de
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diversas laminas de fibra de vidrio, se fue dando forma al modelo hasta alcanzar la estructura
esperada. Este proceso se realizO de manera cuidadosa, asegurando que cada parte encaje
correctamente y mantenga la integridad del disefio original, lo que garantizo tanto la precision en
las dimensiones como la calidad en el acabado final.

Figura 33
Union de las Partes de la Nariz

— %

Dado que la pieza presentaba uniones, era inevitable la aparicion de imperfecciones. Por ello, se
procedi6 a lijar cuidadosamente la superficie para lograr que fuera lo mas uniforme posible. En las
areas donde se requeria, se aplicé masilla automotriz para rellenar los espacios faltantes y corregir

cualquier irregularidad, asegurando un acabado liso y uniforme en toda la pieza.
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Figura 34
Nariz en Fibra de Vidrio

La seccion frontal se construy6 en fibra de vidrio con el propésito de obtener un modelo que
sirviera para fabricar un molde. Este molde facilitaria la produccion de la pieza final en fibra de
carbono, asegurando asi una mayor precision y calidad en el producto terminado.

Figura 35
Molde de la Nariz

De esta manera, se obtuvo el molde para la seccion frontal, el cual se fabrico en dos partes. Esta
division facilité tanto el manejo de los materiales durante la construccion como el proceso de

desmoldeo de las piezas finales, permitiendo una mayor precision y comodidad en ambas etapas.
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2.2.4.2 Construccion en Fibra de Carbono
Una vez construidos los moldes, se procedio a pulirlos cuidadosamente. Este paso es crucial, ya
que asegurd que las piezas finales tengan una superficie lisa y uniforme, evitando cualquier
imperfeccion durante el proceso de fabricacion.

Figura 36
Preparacion del Molde

Una vez que el molde estaba debidamente preparado, se procedié a cortar la tela de fibra de
carbono de manera que cubra completamente la superficie del molde. Es fundamental dejar
algunos excesos de material que sobresalgan del molde, ya que esto asegur6 un ajuste adecuado y

evita posibles fallos o faltantes en los bordes durante el proceso de laminado.
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Figura 37
Corte de la Fibra de Cabono

Una vez que se determind la cantidad de fibra de carbono necesaria, el siguiente paso a seguir fue
aplicar desmoldante en toda la superficie del molde. Es importante prestar especial atencion a los
bordes, ya que aqui donde se aplicé una cantidad mayor de desmoldante, ya que estas areas son
méas propensas a generar adherencias. Luego, se esper0 entre una y dos horas para que el
desmoldante se seque completamente. Se sabe que esta listo cuando al tacto no se percibia

pegajoso, lo que garantizé un desmoldeo limpio y sin inconvenientes al final del proceso.
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Figura 38
Aplicacion del Desmoldante

Una vez que el desmoldante se seco por completo, se procedio a preparar la mezcla de resina
epoxica con su catalizador en una proporcion de 10:2. Esta relacion fue cuidadosamente medida
en gramos para asegurar la precision del proceso. La mezcla se agité durante 5 minutos,
asegurando una correcta homogeneizacion de los componentes, lo cual fue fundamental para

obtener una reaccién quimica uniforme y 6ptima en el curado de la resina.



63

Figura 39
Preparacion de la Resina Epdxica

Se aplicd una capa fina de la mezcla y se esperd a que se secara. Una vez seca al tacto,
aproximadamente en 40 minutos, se colocd el retazo de fibra de carbono cubriendo por completo
el molde. Se asegurd que toda la tela hiciera contacto con la superficie, prestando especial atencion
a los bordes, donde resultaba mas dificil que la tela se ajustara correctamente.

Figura 40
Aplicacién de la Fibra de Carbono en el Molde

De esta manera, se colocaron mas capas de tela de fibra de carbono, reforzando ademas con una

capa de fibra de vidrio. Durante este proceso, se fue dando forma con la resina, asegurando que
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cada capa de tela quedara completamente impregnada por la misma. Al finalizar el refuerzo, se
dejo secar durante 24 horas para desmoldar , ya que se aplicé una gran cantidad de resina entre las
capas para garantizar la rigidez y resistencia de la pieza final.

Figura 41
Desmontaje de la Nariz en Fibra de Carbono

Después de esto, se permitié un curado de 48 horas a temperatura ambiente para que la pieza
adquiriera la rigidez completa. Esto facilito la eliminacion de los excesos y el lijado de las
imperfecciones presentes. EI mismo procedimiento se aplicé a la segunda parte de la pieza, que
correspondia a la parte inferior de la nariz del vehiculo Formula SAE. Posteriormente, ambas
piezas se unieron utilizando fibra de carbono y resina epdxica, asegurando una estructura sélida y
uniforme. Ademas, se corrigieron las fallas utilizando masilla, ya que algunas partes de la pieza
presentaban imperfecciones debido a un moldeado deficiente. Este paso fue esencial para
garantizar que la superficie final quedara uniforme y sin imperfecciones antes de los acabados

finales.
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Figura 42
Correccion de Fallas

Una vez que se logré una superficie lo mas uniforme posible, se procedi6 a realizar los acabados
finales. Estos incluyeron la aplicacion de vinil para la personalizacion de la pieza y la aplicacion
de barniz automotriz, lo que garantiz6 un acabado de alta calidad y mayor proteccién, asegurando
que la pieza cumpliera tanto con los requisitos estéticos como funcionales.

Figura 43
Resultado de la Nariz
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Se espero un dia para que el barniz se secara completamente, permitiendo que la pieza pudiera ser
manipulada con confianza sin riesgo de dafiar el acabado. Este tiempo de secado fue crucial para

asegurar que el barniz ofreciera la proteccion y el brillo deseados.

2.2.5 Construccién del Alerén Delantero

La construccion del aleron delantero fue un proceso fundamental para optimizar la aerodindmica
del vehiculo, mejorando tanto el rendimiento en pista como la estabilidad a altas velocidades.
Este componente, disefiado especificamente para generar carga aerodinamica y reducir la
resistencia al avance, se fabricé utilizando materiales ligeros y resistentes como la fibra de
carbono. Durante su fabricacion, se siguieron estrictos procedimientos para asegurar un ajuste
preciso y una integracion adecuada con el chasis, garantizando su funcionalidad y durabilidad en

condiciones extremas.

2.2.5.1 Elaboracién del molde
Basado en el disefio, se realizaron moldes en carton gris para construir el aleron. Estos moldes
proporcionaron una conceptualizacion inicial del modelo, lo que permitio forrarlos posteriormente
con fibra de carbono. Debido a la naturaleza del material y del proceso de fabricacion, los moldes

creados no fueron reutilizables.
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Figura 44
Molde del Alerdn

Asi, se comenzé a forrar los moldes con fibra de carbono para reforzarlos adecuadamente. Se
aplicaron varias capas de fibra de carbono, acompafiadas de una abundante cantidad de resina
epoxi para asegurar una impregnacion completa. Este proceso garantizé que el alerdn tuviera la

resistencia y durabilidad necesarias, proporcionando una estructura solida y eficiente.

Figura 45
Preparacion de la Tela de Fibra de Carbono

e

Antes de colocar los refuerzos de fibra de carbono, se cortaron los retazos necesarios para lograr
una mayor precision y reducir el desperdicio de material. Este paso permitié un ajuste mas exacto

y una aplicacién mas eficiente de la fibra de carbono en el molde.
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2.2.5.2 Aplicacion de la fibra de carbono
Se cubrio el aleron con fibra de carbono, aplicando una cantidad abundante de resina epdxica.
Después de aplicar la primera capa de resina, se dejé secar durante aproximadamente 20 minutos
para asegurar una mejor adhesion de la tela.

Figura 46
Aplicacion de la Resina Epdxica

El proceso de aplicacion de la resina epdxica en la fibra de carbono fue el mismo que el descrito
anteriormente en la construccion de la nariz. Una vez que se obtuvieron todas las partes del aleron,

se procedié a unirlas.
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Figura 47
Proceso de Curado del Aleron Delantero

El tiempo de curado se establecid en 48 horas, ya que se requirié que el aleron estuviera
completamente seco para garantizar una manipulacion segura y eficaz. Este periodo de curado
permitio que la resina epdxica alcanzara su resistencia 6ptima.

Asi se procedio al ensamblaje del alerdn, siguiendo fielmente el disefio previamente establecido.
Este proceso implico la cuidadosa alineacidn y ensamblaje de cada componente para asegurar que
el alerén se montara conforme a las especificaciones del disefio original.

Figura 48
Construccion del Ierc')n Delantero
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Como paso final, se llevé a cabo la correccion de imperfecciones del alerén. Para ello, se lijo
cuidadosamente la superficie para eliminar cualquier defecto visible y se aplico una capa de barniz
para proporcionar una cobertura uniforme y un acabado brillante.

Figura 49
Aplicacion de Barniz Automotriz

|

De este modo, el aleron quedd completamente preparado para el ensamblaje final. Con la
correccion de imperfecciones y la aplicacion del barniz completadas, el aler6n present6 una
superficie lisa y uniforme, lista para integrarse al vehiculo.

2.2.6 Montaje de la Nariz y el Aleron en el Vehiculo Formula SAE

Para el montaje final, se utilizaron acoples rapidos, disefiados para facilitar la colocacion de la
nariz de manera eficiente y segura. Estos acoples permitieron una instalacion precisa y rapida,

reduciendo el tiempo de ensamblaje y asegurando que la nariz se fijara de manera firme y estable.
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Figura 50
Ensamblaje de la Nariz

En cambio, para el aleron se disefiaron y construyeron dos brazos estructurales, destinados a
proporcionar un soporte rigido y estable. Estos brazos se disefiaron para asegurar que el alerén
permaneciera firme y correctamente alineado durante su funcionamiento. La construccion de estos
elementos estructurales fue crucial para mantener la integridad y el rendimiento del aleron,
garantizando que soportara las fuerzas aerodindmicas y mecénicas a las que estaria expuesto en
condiciones de operacion.

Figura 51
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De esta manera, se procedié a ensamblar los brazos estructurales en el chasis del vehiculo. El
proceso incluyo la fijacion precisa de los brazos para garantizar que estuvieran firmemente sujetos
y alineados correctamente.

Figura 52
Ensamblaje del Aleron Delantero

Asi se completd el ensamblaje del vehiculo tipo Formula SAE. Con el alerdn y los brazos
estructurales correctamente instalados en el chasis, el vehiculo presentd una configuracion
finalizada y funcional. Cada componente fue montado con precision para cumplir con los

estandares de disefio y rendimiento.
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CAPITULO III

3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 AreaFrontal del Vehiculo Formula SAE

Es importante conocer el area frontal de un vehiculo ya que es la medida de superficie la cual entra
en contacto con el fluido. Por lo general, se consideran las partes o elementos que tienen mayor
contacto, es decir, aquellos componentes mas significativos que seran evaluados en funcién de su
comportamiento frente a estos factores.

Figura 53
Area Frontal del Vehiculo Formula SAE

Area: 0.63m*2

Perimetro:| 8.68m

En la Figura 53 se resalta el area frontal, obtenida gracias al software CAD utilizado para disefiar
la carroceria del vehiculo. Asi, se logro el siguiente resultado:

Area Frontal = 0.63 [m?]
Este resultado nos ayudara a determinar el coeficiente de arrastre. Conocer este coeficiente es

crucial para comprender mejor la eficiencia aerodindmica del vehiculo y optimizar su desempefio.
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3.2  Numero de Reynolds
Para obtener el nimero de Reynolds se toma de referencia a la ciudad de Ibarra con una

temperatura de 15 °C con una presion atmosférica de 102600 Pascales, con lo que se obtiene la
densidad del aire y esta tiene un valor de p = 1.24 [%] con esto se procede a calcular el nimero

de Reynolds donde:

_p*Vprom*D
U

Re

1.24 [k—%] «27.77 2] « 1.8[m]
Re = m S
1.802x1073[Pa * s]

Re = 3.44x10°
El flujo se clasifica como turbulento segun el resultado obtenido. Dentro del fluido, se pueden

observar movimientos irregulares y mezclas intensas como caracteristicas de este comportamiento.

3.3 Coeficiente de arrastre
Para la obtencidn del coeficiente de arrastre se requirié obtener la Fuerza de Arrastre (Fx) la cual
se obtuvo mediante el analisis de la dinamica de fluidos computacional (CFD):

Figura 54
Movimiento del Fluido
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La Figura 54 muestra de manera exacta el movimiento del fluido al entrar en contacto directamente
con el vehiculo. El estudio del flujo de velocidad muestra que las particulas de aire mantienen su
organizacion, lo cual indica que el fluido sigue su camino sin generar remolinos capaces de elevar
el vehiculo o afectar su estabilidad. La estabilidad del flujo aerodindmico es crucial para asegurar
el desempefio y la seguridad en un vehiculo tipo Formula SAE, dado que mejora la adhesion al
suelo y permite tener un control éptimo sobre el mismo.

Figura 55

Fuerza de Arrastre
= |

G B
Value AveragedValue  Minimum Value  Maximum Value  Progress [%]
-168.571  -168.652 -169.974 -167.318 100

Es asi como el mismo software nos arroja el valor de la Fuerza de Arrastre la cual es:
Fx = 168.65 [N]
Con este valor podemos remplazar en la formula del Coeficiente de Arrastre (Cx) y se obtiene:

2xFx

Cx:—p*VZ*Af

2 % 168.65[N]

Cx =

- 2
1.24 [k—%] «27.772 [m—z
m S

] * 0.63[m?]

Cx =0.56
El valor obtenido indica que el Coeficiente de Arrastre (Cx) es igual a 0.56 lo cual es un valor
aceptable para el vehiculo. Este valor sefiala que la resistencia aerodinamica a la que se enfrenta
el vehiculo es moderada, logrando un equilibrio adecuado entre la eficiencia aerodinamica y el
rendimiento del vehiculo. Un valor de Coeficiente de Arrastre igual a 0.56 sugiere que se han
tenido en cuenta elementos de disefio para reducir la resistencia del aire, aumentando asi la

velocidad la estabilidad ni el control del vehiculo.
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3.4  Fuerza de Resistencia Aerodinamica (Fa)

La resistencia aerodinamica fue fundamental en el disefio y andlisis del vehiculo tipo Formula SAE
ya que influye directamente en su desempefio, para calcular se toma en cuenta los factores como
la velocidad del objeto, la densidad del aire, el area frontal y el coeficiente de arrastre. Se obtiene

de la siguiente manera:

1
Fa=§*p*V2*Cx*Af

1 kg m?
Fa==x1.24 [—] * 27.77% | —| * 0.56 = 0.63 [m?]
2 m3 s2

Fa = 168.68[N]
El resultado obtenido de la fuerza de resistencia aerodindmica significa que la fuerza que se opone
al movimiento del objeto a través del aire es de 168.68[N].
3.5  Potencia Aerodinédmica (Pa)
Para conocer la Potencia Aerodindmica (Pa) es necesario conocer la fuerza de resistencia
aerodinamica (Fa) y la velocidad del objeto, de tal manera la potencia necesaria para superar la
resistencia aerodinamica se calcula como:

Pa=FaxV
m
Pa = 168.68[N] * 27.77 [?]

Pa = 4.68[kW] = 6.27[Hp]

Por lo tanto, se requieren aproximadamente 6.27 caballos de fuerza para superar la resistencia

aerodinamica a una velocidad de 27.77 [?]
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3.6 Analisis de la Relacion Costo-Beneficio en la Construccion de la Carroceria

En esta seccidn, se presenta un analisis detallado de la relacion costo-beneficio en la construccion
de la carroceria, con el objetivo de evaluar la eficiencia economica de diferentes materiales y
técnicas utilizadas en el proceso constructivo. Este analisis es fundamental para identificar
opciones que no solo sean econdmicamente viables, sino que también cumplan con los estandares

de calidad y seguridad requeridos en la industria automotriz.

Tabla 6
Analisis Costo-Beneficio
Material Peso Costo
aproximado
Fibra de
2.8 kg 200 USD
Carbono
Aluminio 3.8 kg 70 USD

Se ha considerado un area de 2.88 m2, correspondiente a la carroceria del vehiculo Formula SAE
en la seccion de la trompa y el habitaculo del piloto. Los precios empleados en este analisis son
aproximados y reflejan el mercado ecuatoriano, asegurando que las conclusiones obtenidas sean
pertinentes y aplicables a la realidad local.

En términos de relacion, aunque la fibra de carbono es mas ligera siendo 1 kg menos, su costo es
significativamente mayor que el del aluminio que es casi tres veces mas caro. Esto sugiere que la
fibra de carbono ofrece ventajas en peso, pero a un costo mas elevado, mientras que el aluminio
es mas econdémico, aunque mas pesado.

e Diferencia en Peso
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La fibra de carbono es aproximadamente un 26.32% mas liviana que el aluminio segun la tabla
proporcionada (2.8 kg frente a 3.8 kg). Esta diferencia es crucial en la industria automotriz ya que
la reduccion de peso contribuye a una mayor eficiencia energética y un mejor rendimiento del
vehiculo.

e Diferencia en Costo
El costo de la fibra de carbono es aproximadamente un 185.71% maés alto que el del aluminio
segun la tabla proporcionada (200 USD frente a 70 USD). Esto indica que, aunque la fibra de
carbono es mucho méas costosa, el precio podria justificarse dependiendo del contexto y las
prioridades del proyecto, especialmente si el ahorro de peso y las propiedades mecanicas
superiores son cruciales.
Por esta razon, se decide construir la mayor parte de la carroceria, incluyendo la trompa vy el
habitaculo del piloto, con plancha de aluminio. Aunque este material es mas pesado, es
considerablemente mas econémico y sigue siendo una opcién popular debido a su buena relacion
costo-beneficio, resistencia a la corrosion y facilidad de manejo.
Por otro lado, se elige fabricar la nariz y el aler6n con fibra de carbono puesto que estos
componentes seran los primeros en interactuar con el flujo de aire, garantizando asi un rendimiento
Optimo en términos de aerodinamica y peso.
3.7 Analisis de Costos
En esta seccion se presenta el analisis de costos asociado a la construccion de la carroceria,
considerando los diferentes materiales, mano de obra, y procesos involucrados. Se llevé a cabo un
desglose detallado de cada uno de los componentes que influyen en el costo final, con el objetivo

de identificar las areas mas relevantes en términos de inversion y optimizacion.
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Tabla 7

Analisis de Costos
Descripcion Medidas Costo Unitario Cantidad Costo Total
Lamina de 1.25mx25m 70% 1 70$
aluminio
Tela de fibra de 1m? 8% 3 24%
Vidrio
Tela de Fibra de 1.27mx1m 45% 4 180%
Carbono Twill
Resina Epoéxica 1000 gr 20% 2 40%
Catalizador 200 gr 5% 2 10$
Desmoldante 250 gr 3% 1 3%
Cartén Gris 1m? 1.50% 10 15%
Pintura 1 litro 10$ 2 20%
Automotriz
Barniz Automotriz 1 litro 7$ 1 7$
Lijas - 1$ 5 5%
Thinner 1 litro 7$ 1 7$
Brocha - 3% 3 9%
Disco de Corte - 2% 3 6%
Tornilleria - 20% 1 20%
Mano de Obra - 8% por hora 100 horas 800%
Amoladora - 0.50% por hora 20 horas 10$
Compresor de Aire - 2$ por hora 10 horas 20%
Taladro - 0.50% por hora 5 horas 2.50%
Movilizacién - 100% - 100$
Total - - - 1348.5%

Al analizar los costos expuestos en la Tabla 6, se pudo notar que el gasto total de construccién de

la carroceria ascendi6 a 1348.5 ddlares estadounidenses. Este valor refleja una optimizacion

considerable en comparacion con proyecciones iniciales, gracias a la reduccién en el uso de

materiales y una mejor eficiencia en la mano de obra. Aunque la mayor parte del gasto se destiné

a los materiales, conseguimos reducir su impacto al optar por proveedores mas competitivos y

mejorar la eficiencia en los procesos de produccion. Estas modificaciones en conjunto lograron

mantener un equilibrio entre la calidad y los costos, asegurando asi que el proyecto sea

econdmicamente viable.
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3.8 Resultado Final del Vehiculo Formula SAE

En el resultado final, se comprobd que la carroceria estaba correctamente ensamblada y
completamente acoplada, cumpliendo con las especificaciones del disefio original. Se verificd que
los ajustes fueran lo mas precisos posible, asegurando que la estructura y los componentes
mantuvieran la formay funcionalidad previstas. La fidelidad al disefio se evidencio en cada detalle,
lo que garantizo que el vehiculo cumpliera con los estandares de calidad y rendimiento esperados.

Figura 56
Resultado Final del Vehiculo Frula SAE
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El vehiculo finalizado no solo refleja un alto nivel de precision en el ensamblaje, sino también un
equilibrio 6ptimo entre estética y funcionalidad. Cada componente fue cuidadosamente integrado
para asegurar un rendimiento aerodinamico eficiente y una estructura robusta, capaz de soportar

las demandas de una competencia de Férmula SAE.
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CAPITULO IV

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones
La exhaustiva investigacion de la normativa de Férmula SAE asegurd que el disefio de la
carroceria no presentara aristas vivas que pudieran afectar la integridad de los peatones o la
seguridad del piloto. Ademas, se garantizd que no hubiera aberturas en la cabina del piloto,
cumpliendo asi con todas las especificaciones requeridas. Prestar especial atencion a los
acoples asegurd tanto la seguridad como el cumplimiento de los requisitos necesarios,

permitiendo que el vehiculo participe en competencias oficiales sin problemas regulatorios.

La utilizacion de software CAD y simulaciones con dinamica de fluidos computacional (CFD)
permitio replicar las condiciones fisicas como la velocidad y el fluido a las que el vehiculo
estaria expuesto. Esto facilito la identificacion y correccién de problemas de disefio
aerodinamico en lo que respecta a los angulos en el disefio previo a la construccion, y validd
el disefio en un tanel de viento virtual. Los resultados en area frontal, coeficiente de arrastre,
fuerza de resistencia y potencia aerodindmica demostraron que el vehiculo tiene una forma
aerodinamicamente optimizada, reduciendo la resistencia y favoreciendo su desempefio en la

pista.

La carroceria se construy6 utilizando materiales compuestos de fibra de carbono y planchas de
aluminio, aplicando técnicas de fabricacion eficientes, como el moldeo de la fibra de carbono
en la construccion de la nariz y el alerdn. Los procedimientos de elaboracion, que incluyeron

moldeado, corte, instalacion y pintura, se llevaron a cabo con precision, basandose en todos los
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detalles del disefio, lo que resultd en una carroceria funcional y con un acabado de calidad

profesional.

El disefio e implementacion de la carroceria en fibra de carbono y aluminio para el vehiculo de
competencia Formula SAE fue exitoso. La combinacion de ambos materiales permitio
mantener el peso controlado sin un aumento considerable. Aungue la inversion en fibra de
carbono es tres veces mas, los beneficios en cuanto a peso justifican su uso. El empleo de
aluminio ayudd a reducir un 65% el costo sin impactar significativamente el peso, logrando

una construccion eficiente para la competencia.

Recomendaciones

Establecer un protocolo de revision y actualizacion continua de las normativas de la Formula
SAE para garantizar que todos los disefios futuros cumplan con los requisitos méas recientes.
Ademas, capacitar al equipo en las mejores préacticas para elaboracion de piezas en fibra de

carbono para el disefio seguro y conforme a la normativa.

Invertir en la actualizacién constante del software y las herramientas utilizadas, asegurando
que el equipo esté capacitado en las versiones mas recientes y técnicas avanzadas. Ademas,
fomentar la adopcion de nuevas tecnologias y métodos en el proceso de disefio para mejorar la

eficiencia y la calidad del producto final.

Mantener y mejorar los estandares de calidad en los procedimientos de construccion mediante
la implementacién de controles de calidad mas rigurosos y la capacitacion continua. Ademas,
explorar nuevas tecnologias de fabricacion como la impresion 3D y el corte laser, para asi

lograr incrementar atin mas la eficiencia y precision del proceso de construccion.
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Desarrollar investigaciones complementarias para mejorar continuamente el prototipo,
buscando una mayor reduccién de costos sin comprometer la eficiencia y el rendimiento del
vehiculo. Esto podria incluir el uso de materiales reciclados o la implementacion de técnicas

de fabricacion avanzadas, como la impresion 3D para componentes especificos.
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ANEXOS

ANEXO 1: Fabricacion de la Trompa y el Habitaculo del Piloto.
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ANEXO 2: Resultado Parcial y Participacion del Vehiculo Formula SAE en el Dia Motor UTN

2024.




ANEXO 3: Fabricacion de la Nariz y el Aleron Delantero.
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