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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion hace referencia a la <’Construccion de un monoplaza eléctrico
con motores independientes’’. En un principio se recopilé informacién actual sobre los
reglamentos de Formula SAE para la construccion del monoplaza, especialmente dimensiones o
caracteristicas especiales al momento de la construccion del bastidor, ademas de esto, se evalud la
normativa con respecto a la propulsiéon eléctrica, obligaciones o recomendaciones que se
dictaminan en el reglamento. El disefio del monoplaza en general se lo desarrollé en SolidWorks,
software que permitié ademas realizar simulaciones de impacto 4G sobre el bastidor. Los sistemas
complementarios como lo son: direccion, suspension y frenos son sencillos pero adecuados para
un correcto funcionamiento, en el caso de la direccion se realizo una simulacion en un software
para comprobar que los elementos y dimensiones elegidas eran los adecuados para cumplir con su
objetivo. Para el enfoque especifico del trabajo, que es la propulsion eléctrica se desarrollaron
calculos de arrastre y autonomia, tomando en cuenta el peso total del vehiculo que era de 233 kg,
autonomia sugerida por la normativa SAE de 22 km con velocidad promedio de 50 km/h. El
resultado de estos calculos mostré que se necesitaba el uso de dos motores eléctricos cuya potencia
sea mayor a 1949.97 W para la alimentacion y autonomia suficiente de los mismos era necesario
conseguir 60 V'y 24 A, de esta manera usando conexion serie-paralelo entre 10 baterias de plomo
con 12 Vy 12 A se consiguio dichos valores. Finalmente fue necesario un modulo de control capaz
de ejecutar el encendido, aceleracién y carga de baterias de una manera simultanea para los dos
motores eléctricos. Una vez concluida con toda la construccion del monoplaza fue necesario
realizar pruebas en dinamoémetro que arrojaron como resultado una potencia maxima de 8.77 HP
y un par motor maximo de 72.56 Nm, adicionalmente se realizaron pruebas dindmicas en
simulacion a las pruebas que suele realizar Formula SAE al momento de puntuar a los vehiculos
participantes, el resultado de estas pruebas fueron: velocidad maxima de 34 km/h después de 75m
en 11.96 segundos en la prueba de aceleracidn, por su parte, en la prueba de maniobrabilidad la

velocidad maxima fue de 18 km/h y un tiempo de 1 minuto con 04 segundos.
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ABSTRACT
The present research work refers to the "Construction of an electric single-seater with independent
motors". Initially, current information was collected about the regulations of the SAE formula for
the construction of the single-seater, mainly dimensions or special characteristics for the
construction of the frame, in addition to this, the regulations regarding electric propulsion,

obligations or recommendations which are stated in the regulations, were also evaluated.

The design of the single-seater was developed in SolidWorks generally, a software that also
allowed 4G impact simulations to be carried out on the frame. Complementary systems such as:
steering, suspension and brakes are simple but adequate for correct operation, in the case of
steering a simulation was carried out in software to verify that the elements and dimensions chosen

were adequate to meet its objective.

For the specific focus of the work, which is electric propulsion, drag and autonomy calculations
were developed, taking into account the total weight of the vehicle, which was 233 kg, autonomy
suggested by the SAE regulations of 22 km with an average speed of 50 km/h. The result of these
calculations showed that the use of two electric motors whose power is greater than 1949.97 W
was needed for the supply and sufficient autonomy of itself, it was also required to obtain 60 V
and 24 A, this way using series-parallel connection between 10 lead batteries with 12 V and 12 A

these values were achieved.

Finally, a control module capable of executing the ignition, acceleration and battery charging
simultaneously for the two electric motors was necessary. Once the entire construction of the
single-seater was completed, it was necessary to carry out dynamometer tests that resulted in a
maximum power of 8.77 HP and a maximum torque of 72.56 Nm, in addition, dynamic tests were
carried out in simulation of the tests that the SAE formula usually performs while participating
vehicles are scored, the results of these tests were: maximum speed of 18 km/h after 70 m in 6
seconds in the acceleration test, on the other hand, in the maneuverability test the maximum speed

was 18 km/h and a time of 1 minute with 04 seconds.
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INTRODUCCION

Si bien el proposito principal del trabajo consiste en fabricar un prototipo con bastidor tipo Férmula
SAE y propulsion eléctrica independiente en sus ruedas posteriores, otro prop6sito que se procura
cumplir es el de causar un impacto en futuras generaciones automotrices, para abordar mas temas
que se enfoquen en la propulsion eléctrica en vehiculos, ya que es evidente el poco impacto que

tiene este tema a nivel nacional.

Segun Chuquiguanga (2018) actualmente en Ecuador es mucho més facil adquirir baterias o los
mismos motores eléctricos, incluso para promover el impulso de la compra de vehiculos eléctricos
el estado ecuatoriano a eliminado los impuestos al momento de hacer la compra de estos, entonces
la problematica no parte desde este punto, la falta de conocimiento por parte de la ciudadania y la
falta de profesionales con las aptitudes y capacidades necesarias para abordar posibles problemas
futuros en autos eléctricos, han impedido que la tasa de uso de vehiculos eléctricos aumente.
Por esta razon se decide aportar con un granito de arena construyendo este prototipo con propulsion

eléctrica.

Al igual que un vehiculo con motor de combustién interna se puede cuantificar su comportamiento
en un dinamémetro, de esta manera mediante curvas resultantes se conoce su potencia y torque
méaximos generados, que comparados pueden llegar a ser muy similares en las mismas condiciones,

sin embargo, con mayores ventajas por parte de los vehiculos con propulsion eléctrica.



CAPITULO I

1 REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 ANTECEDENTES

Un vehiculo eléctrico es aquel que es impulsado por uno o varios motores eléctricos, la energia
eléctrica necesaria se encuentra en una bateria recargable, entre las ventajas mas notorias se tiene
que pueden triplicar la eficiencia de un MCI, sin embargo, mantienen problemas desde su
fabricacion, precios de sus baterias y la poca facilidad de carga que se puede encontrar (Quiroz,
2012).

En lo que se refiere a un vehiculo monoplaza, plaza es el espacio que ocupa dentro del habitaculo
una persona ya sea como conductor del vehiculo o como pasajero (Aguirre, Hidalgo, Panama,
Padilla, & Veintimilla, 2014), por ende, un vehiculo monoplaza es el que esta capacitado para
transportar a una sola persona, estos vehiculos por lo general se usan para competencia con cabina
abierta o cerrada (Pauta & Miguel, 2014).

El primer coche eléctrico puro data en 1830 y un MCI 1861, es decir que el automovil eléctrico es
mas antiguo que su competidor, este vehiculo alcanzaba aproximadamente 34 km/h y la carga
duraba alrededor de 79 km, en 1859 Gaston Planté da a conocer la primera bateria recargable sus
principales materiales eran plomo-acido, pero su fabricacion en aquel entonces era muy dificil
(ECO-DESIGN, 2011).

El primer vehiculo eléctrico en superar 100 km/h, fue un monoplaza reconocido como el “La
Jamais Contente” en 1899, que hasta la actualidad puede ser visto en el museo del automovil de
Compipégne, Francia (Quiroz, 2012). Por ende, el inicio de monoplazas eléctricos debe estar por
esta década (Cueva, 2019).

Para el disefio del monoplaza se decide basarse en los lineamientos y normas de la Formula SAE,
especificamente de la Ultima edicion “FSAE 2021”.en el que se encuentran requisitos o
recomendaciones para la fabricacion del prototipo, ademas de exigencias para la competencia. El
vehiculo debe tener ruedas y cabina abiertas (una carroceria de estilo formula) con cuatro ruedas
que no estén en linea recta. Los vehiculos deben satisfacer todos los criterios de la lista de
comprobaciones (INTERNATIONAL SAE, 2020).



SAE Internacional es una organizacion y/o competencia abierta para todo tipo de estudiantes en
rumbo de la Ingenieria Automotriz o similares, busca la innovacion y desarrollar nuevas aptitudes
en las generaciones. Son alrededor de 500 universidades, que participan para SAE, cumpliendo
con parametros y normas previamente establecidas (potencia, resistencia, peso y/o dimensiones)

por esta organizacion (Lara, 2017).
Esto puede conllevar al crecimiento de aptitudes que forman al futuro Ingeniero Automotriz.

La opcidn de usar motores eléctricos como propulsion en lugar de un MCI, se decide en base a que
el uso de este se ve méas en el mercado actual, 6% anualmente, en definitiva, es mejor en muchos
aspectos. Un motor eléctrico es mucho mas econémico, compacto, eficiente y sencillo que uno de
combustion interna, la refrigeracion es relativamente mucho mas simple y pequefia, el
mantenimiento es casi inexistente, no produce ruido y las vibraciones son poco considerables
(Ortin, 2016).

Los motores de DC sin escobillas requieren menos mantenimiento, proporcionan una larga vida
atil, bajo EMI y un funcionamiento silencioso gracias a la falta de escobillas. Potencia
considerable: 2000W, Voltaje: DC 60 V. Este motor sin escobillas de 60 voltios tiene excelentes
caracteristicas de par y ofrece un funcionamiento dindmico de alta velocidad de 4500 rpm,

destinado a satisfacer la necesidad de un motor pequefio con alto rendimiento (Mifio, 2019).

1.2 SITUACION ACTUAL

A nivel nacional el Unico referente de construccion de un monoplaza tipo formula eléctrico que ha
participado a nivel internacional se encuentra en Cuenca que hasta la actualidad sigue

desarrollando los sistemas de su vehiculo.

Otra creacidn de relevancia en el pais es el chasis de un vehiculo monoplaza eléctrico que se
encuentra en Quito, pero este es de uso urbano, con el fin de que se use como banco de datos y

pruebas.

1.3 PROSPECTIVA

Generar el interés por la fabricacion y estudio de vehiculos monoplazas eléctricos en la carrera de

Ingenieria Automotriz, que con el desarrollo y modificacion del monoplaza las futuras



generaciones de estudiantes y docentes puedan llegar a formar parte de grandes competiciones, ser
reconocidos en el medio por este tipo de proyectos, ademas de que la carrera pueda tener un mayor

renombre a nivel nacional.

1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

De acuerdo a Chuquiguanga (2018) a Ecuador y a su poblacion les cuesta mucho el tema de
adaptarse a nuevas tecnologias y avances en el campo de la automocion, ya se vivié anteriormente
cuando se tuvo que pasar de un motor con carburador a un motor a inyeccién, la poblacion dudo
mucho sobre este cambio. En la actualidad este mismo miedo o falta de interés ha hecho que los
vehiculos con propulsion eléctrica tengan poca acogida, los benéficos son innumerables, entre los

mas destacados se puede mencionar economia, reduccion de ruido y que son ecoldgicos.

El proposito de varias empresas gubernamentales y privadas ha tratado de generar ese interés por
la incorporacién de propulsion eléctrica en el pais, de esta manera con este trabajo de grado

trataremos de sumarnos a este fin.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Obijetivo general

Construir un vehiculo monoplaza potenciado con motores eléctricos independientes posteriores,

enfocado en el uso de un moédulo de control para los motores eléctricos.

1.5.2 Objetivos especificos

= Investigar los reglamentos y normas de disefio actualizadas de un vehiculo monoplaza Férmula
SAE.

= Disefiar y construir el bastidor segin las normas obtenidas de la Formula SAE edicion 2021.

* Implementar los sistemas de carga y traccion a partir de célculos y especificaciones de la
normativa.

= Evaluar el comportamiento del vehiculo en base a pruebas dindmicas y de dinamémetro.



1.6 ALCANCE

La fabricacion del vehiculo monoplaza con motores eléctricos independiente en las ruedas de
traccion posterior, el bastidor se fabricara segun lo dispuesto por la Férmula SAE (FSAE rules

2021), los materiales con lo que se trabajara es el hierro, con suelda MIG y SMAW.

Los sistemas complementarios del monoplaza llevaran los elementos necesarios para su correcto
funcionamiento, los mismos no seran juzgados por su peso, tamafio o ningln otro aspecto, ya que
la presente investigacion estad enfocada principalmente en la propulsion eléctrica, mas no en sus
sistemas complementarios como tal, de esta manera dichos sistemas seran relativamente sencillos.
La suspensién del monoplaza poseera un monoshock para que realice su funcion, la direccion

estara dispuesta por una cremallera recortada.

Se instalara 2 motores eléctricos DC que sirvan de traccion para cada rueda posterior, la potencia
de los motores se encuentra en el rango de 1 500 W a 2 000 W, se usara las que ofrecen los scooter
eléctricos, de tipo sin escobillas ya que por las caracteristicas brindadas son los que més satisfacen
las necesidades de rendimiento, par y potencia, de acuerdo al analisis de arrastre se elegira la mejor
opcion respecto al niUmero de baterias a usar y la conexion necesaria entre estas para que satisfagan

la necesidad. Las baterias seran de plomo.

En principio el mddulo de control tendra por objetivo solo controlar el encendido, alimentar al
sistema con carga eléctrica y controlar potencia de los motores uniformemente. De acuerdo con el

analisis o necesidades futuras se podra replantear lo antes mencionado.

Cabe recalcar que la carroceria del monoplaza eléctrico de fibra de carbono o de algun otro tipo,
no esta prevista en este proyecto, por esta razén no se pretende que este monoplaza participe en
competencias de Formula SAE a corto plazo, se espera que con el trabajo de futuras generaciones
pueda llegar hasta dicha competencia, todo el proceso de fabricacién se lo realizara de manera

independiente en la ciudad de Otavalo, provincia de Imbabura.

1.7 JUSTIFICACION

La presente investigacion estd enfocada en el cambio de la vision de los estudiantes, profesionales

del campo automotriz e inclusive del publico en general sobre los vehiculos con propulsién



eléctrica, ya que impulsamos al uso de bienes mas amigables con el medio ambiente y mucho mas

sostenibles.

Dentro del Plan Nacional para el Buen Vivir, tanto el eje 2 Economia al servicio de la sociedad,
con la siguiente politica “Fomentar la produccion nacional con responsabilidad social y ambiental,
promoviendo el manejo eficiente de los recursos naturales y el uso de tecnologias duraderas y
ambientalmente limpias, para garantizar el abastecimiento de bienes y servicios de calidad”
(SENPLADES, 2017), asi como el eje 3 Mas sociedad, mejor Estado que tiene por objetivo lo
siguiente “Incentivar una sociedad participativa, con un Estado cercano al servicio de la
Ciudadania” (SENPLADES, 2017), son dos de las ideologias u objetivos a los que se trata de

alcanzar mediante el presente trabajo de titulacién, acogiéndose a lo antes mencionado.

La importancia del desarrollo eléctrico dentro de los vehiculos esta basada en la incertidumbre del
abastecimiento del petrdleo, los altos precios, las emisiones de CO2, la contaminacion atmosférica
y el ruido (Santana, 2016). Se pretende asi entonces, mediante el desarrollo de un médulo de
control para los motores eléctricos, demostrar que los sistemas que lo integran no representan una
dificultad considerable como se ha venido creyendo, de esta manera conseguir mayor interés sobre
esta propulsion. De igual manera se busca fomentar la inclusion de los estudiantes en estos

proyectos de Formula student para una futura participacion de la Universidad Técnica del Norte.

1.8 VEHICULO MONOPLAZA ELECTRICO

1.8.1 Definicién vehiculo monoplaza eléctrico.

Plaza es el espacio que ocupa dentro del habitdculo una persona ya sea como conductor del
vehiculo o como pasajero (Aguirre, Hidalgo, Panam4, Padilla, & Veintimilla, 2014), en este caso

monoplaza hace referencia a la capacidad para una sola persona.

Por consiguiente, el concepto méas sencillo para un vehiculo eléctrico es aquel que usa para su
propulsion energia eléctrica, almacenada en una o varias baterias, esta energia alimenta a uno o
varios motores eléctricos que tienen como funcion transformar esta energia eléctrica en energia
mecanica, de esta manera las ruedas del vehiculo tendran traccion (Chuquiguanga & Jiménez,
2018). En varios tipos de estos vehiculos, se tiene el freno regenerativo que ofrece la capacidad de
reusar la energia cinética cuando se acciona el freno sobre las ruedas motrices, de esta manera se

puede recargar la bateria en ciertos porcentajes (Spencer, 2019).



1.8.2 Ventajasy desventajas del uso de un vehiculo eléctrico

Las ventajas que ofrece el uso de motores eléctricos con respecto a sus competidores son varias,

entre las mas importantes se puede mencionar.

" Inexistencia del gas contaminante CO.

" Mayor eficiencia.

" No es ruidoso.

" No necesita demasiado mantenimiento y sus costos son bajos.
" Resulta méas econdémico en relacién con el consumo.

" Evita depender del petréleo.
Por otra parte, como desventaja se presentan los siguientes puntos.

. Depender de la autonomia que ofrece la bateria.

" Cargar la bateria puede resultar un proceso bastante demoroso.

" Estaciones de servicio poco frecuentes en Ecuador.

. Costos de baterias elevados.

" En Ecuador la propulsién eléctrica no tiene gran acogida por esta razon, los profesionales
automotrices tienen poco conocimiento y capacitacion en este tipo de propulsion (Orbea,
Toapaxi, & Guano, 2017).

1.8.3 Situacidn actual

“En los ultimos afos el tema de autos eléctricos ha pasado de ser un tema de curiosidad técnica a

formar parte ya como un medio de movilidad” (Global EV Outlook, 2016).

El objetivo propuesto para 2020 era de tener en el mercado alrededor de 20 millones de autos
eléctricos en el mundo, mientras que para 2030 el objetivo es 500 millones de autos eléctricos de
diferentes clases (Nufiez & Arcos, 2019), los datos revelan que se cumplié con alrededor de tan

solo 50 a 60% de lo previsto para 2020.

Mientras tanto en Ecuador como se menciond anteriormente la falta de acogida en el mercado
actual ha hecho que no tenga mayor impacto, sin embargo, el gobierno busca financiar alrededor
de 80 buses y 370 taxis para todo el territorio nacional, con el afan de cumplir con su objetivo de
transporte publico limpio, actualmente en Ecuador existen alrededor de 18 electrolineras (Orozco,
2020).



1.9 PROPULSION ELECTRICA

1.9.1 Bateria

“La bateria es un dispositivo que almacena energia eléctrica, mediante el uso de procedimientos
electroquimicos, su energia, es devuelta casi en toda su totalidad” (Cabrera & Calle, 2016). Es la

base del funcionamiento de un motor eléctrico en un vehiculo.
Tipos de baterias.
= Bateria de tipo plomo &cido.

“El electrodo positivo posee una placa de plomo y recubierta por éxido de plomo por su parte el
electrodo negativo es de plomo esponjoso” (Diez, 2019). Son de las mas usadas en el campo

automotriz por su bajo costo, por esta razon sus prestaciones son limitadas.
= Baterias de tipo niquel — hidruro metalico.

Las baterias recargables de Ni-MH son una tecnologia emergente que presenta caracteristicas
similares a las de Ni-Cd, con la diferencia que las primeras presentan la capacidad de absorber,
liberar y realizar el transporte de hidrdgeno entre los electrodos que forman parte de la celda
(YYattah, 2015).

= Baterias de litio.

La bateria de iones de litio también denominada bateria Li-lon, es un dispositivo disefiado para
almacenamiento de energia eléctrica que emplea como electrolito una sal de litio que consigue los
iones necesarios para la reaccion electroquimica reversible que tiene lugar entre el catodo y el
anodo (Ojeda & Ortiz, 2017). Actualmente es la tecnologia en baterias mas utilizadas para

vehiculos eléctricos, ya que ofrece ventajas como su autonomia y bajo peso.

1.9.2 Motor eléctrico

Un motor eléctrico es aquel que transforma la energia eléctrica en energia mecéanica. Los motores
eléctricos presentan curvas ideales para la traccion de vehiculos, es decir, potencia constante en
todo el rango de velocidades lo que proporcionan un par elevado a baja velocidad y un par de

reducido a elevada velocidad (Mifio, 2019).

Tipos de motores eléctricos més utilizados en la industria automovilistica.



= Motores de induccién.

“Las maquinas asincronicas o de induccion estan formadas principalmente de dos partes: rotor y
estator separados por un entrehierro” (Mifio, 2019, péag. 10), el estator permanece fijo y es
alimentado por una carga de AC, el rotor es el elemento mdvil del motor por donde hay un flujo

de AC por induccion.
= Motores de induccién tipo jaula de ardilla.

Internadamente contiene barras conductoras longitudinales de aluminio y de cobre con surcos y
conectados juntos en ambos extremos poniendo en cortocircuito los anillos que forman la jaula. El
nombre se deriva en esta semejanza entre esta jaula de ardilla y las barras (Gonzalez, 2018). Los
puntos a favor para este tipo de motores es su bajo peso, bajos precios en el mercado y eficiencia

elevada.
= Motores de imanes permanentes.

La clasificacion de las MSIP esta bifurcada de acuerdo con dos criterios; el primero es la
disposicidn fisica de los imanes permanentes en el rotor de maquina, y el segundo es la orientacion
del flujo magnético de excitacion con respecto a la alineacion del eje de su rotor (Osorio &
Ramirez, 2016). Los puntos a favor de este tipo de motores es su bajo peso, buena disipacion del

calor y econémicos en cuestion de mantenimientos.
= Motores eléctricos sin escobillas.

Se denomina motor Brushless a aquellos motores eléctricos que carecen de escobillas o de algun
sistema de conmutacion mecanica que realice una funcién similar a éstas. Las escobillas son unas
piezas metalicas de pequefio tamafio que permanecen en contacto con los devanados del rotor, de
tal forma que a medida que se produce el giro del motor permiten cambiar la polaridad de los

devanados de una manera mecéanica (Flores, 2018).
= Motor de reluctancia variable.

Los motores de reluctancia variable de campo radial han surgido con trayectos de flujo mas cortos
y largos. Este desarrollo se basa en si una bobina de fase se coloca en las ranuras adyacentes a cada
uno para obtener un par de polos o la bobina se coloca en la diametralmente opuesta. Los motores
de reluctancia variable de camino de flujo corto tienen la ventaja de pérdidas de nicleo més bajas

debido al hecho de que no se producen inversiones de flujo en el hierro trasero del estator ademas



de tener trayectorias cortas del flujo. Tienen las desventajas de tener una inductancia mutua
ligeramente superior en comparacion con la de campo radial convencional y un posible mayor

tiron magnético desigual en el rotor (Roman, 2017).
= Motores de flujo axial.

Los motores de flujo axial son un tipo de motor que a diferencia de los convencionales o
tradicionales no presentan un flujo rotatorio radial sino axial, como su nombre lo dice, estos
motores tienen altos valores de par motriz a bajas velocidad, alcanzan eficiencias muy altas y
poseen una alta densidad de potencia, existen motores de flujo axial de diferentes tipos: de imanes
permanentes (MFAIP) y de induccion (MFAI) y estos a su vez se dividen en otros mas (Suarez,
2017).

1.9.3 Cargador

Se trata de un dispositivo que tiene por objetivo cargar la bateria de alto voltaje, usando corriente
alterna desde una red, transforma esta corriente alterna a continua para que asi pueda ser

almacenada por la bateria principal (Duque & Rocano, 2018).

Existen dos tipos de cargadores, por una aparte el tipo unidireccional que tendra un solo sentido
de corriente y sera el que alimenta a la bateria, por otra parte, se tiene el tipo bidireccional cuya
diferencia se encuentra que tiene un paso adicional y es el de retorno de energia desde la bateria
hasta la red (Logrofio, 2017), esta luego podra ser usada de diferentes maneras.

1.9.4 Modos de carga
Segun (Duque & Rocano, 2018) se puede dividir a los tipos de carga en 3 grupos.

= Carga normal. — el tiempo de carga se encuentra entre 2 a 6 horas para obtener una carga del
100%, usando valores que oscilan entre 8kW a 19kW y 32 a 80 A.

= Carga rapida. — quiza una carga rapida en ocasiones sea una buena alternativa, pero no es
recomendada siempre, ya que este tipo de carga le resta el tiempo de vida Util a la bateria y a su

eficiencia como tal, este proceso de carga dura menos de 1 hora, con potencias de 50 a 100 kKW.
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= Carga de mantenimiento o lenta. — es el proceso en el cual la carga se la realiza con alimentacién
de red eléctrica doméstica (1.9kW; 20A), requiere alrededor de 14 horas cargar una bateria

promedio completamente.

AC CARGA ’ DC CARGA

Figura 1.1 Carga en corriente alterna y continua

(Aguirre, Hidalgo, Panama, Padilla, & Veintimilla, 2014, pag. 28)
En lafigura 1.1 se puede apreciar de mejor manera en el caso de usar corriente alterna la presencia
de un convertidor dentro del vehiculo (On-board), pero en el caso de hacer la recarga en una
electrolinera este convertidor estd incorporado dentro de la maquina (Off-board), recibiendo

directamente corriente continua (Aguirre, Hidalgo, Panama4, Padilla, & Veintimilla, 2014).

1.9.5 Convertidores

Los convertidores tienen por objetivo principal realizar dos acciones, la primera es la
transformacion la corriente que recibe AC a corriente que admite la bateria CC, también esta
obligada a reducir la tension que aporta la bateria de alto voltaje a la bateria de bajo voltaje, cuya

funcidn es alimentar a los sistemas de baja tension (Ortin, 2016).

1.9.6 Estaciones de servicio eléctricas

Son conocidas también como electrolineras, se denomina de esta manera al espacio fisico con
adaptaciones para la carga o recarga de las baterias de alto voltaje, Ecuador tiene actualmente un
aproximado de 18 electrolineras, la méas grande en la ciudad de Guayaquil con 20 cargadores
disponibles (Cueva, 2019).
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1.9.7 Moddulo de control

Los controladores electrénicos se basan en un conjunto de interruptores fabricados con materiales
semiconductores, que se abren o cierran en funcién de su respectiva sefial de control, la cual es
generada a partir de la técnica de control seleccionada. El proceso de control de los interruptores

es conocido como Conmutacion Electronica. (Flores, 2018)

Como lo sefala (Cruz, 2017) el médulo de control electrdnico tiene un sinfin de funciones, pero

entre las mas importantes se tiene:

= Arranque

= Parada

= Control de velocidad

= Proteccion de circuitos eléctricos y motor
= Seguridad

Es muy importante controlar la secuencia de los motores eléctricos y de la adicion de energia al
estator, de manera que el campo rotatorio se mantenga y tenga una sincronia con el rotor, de esta
forma la velocidad con la que gira el eje va a depender directamente del voltaje que se le suministre
en cada fase (Cock, 2015).

Los controladores de motor se dividen en dos grandes grupos, por una parte, estan los que cuentan

con sensores y por otra parte 1os que no cuentan con sensores, de esta manera:

= Con sensores. — cuentan dentro de sus elementos con sensores encargados de proveer de
informacion de la posicion y velocidad del motor, los mas usados son los de efecto Hall,
Resolvers y Encoders, aungque también se puede encontrar los de tipo reluctancia variable.

= Sin sensores. — NO por no tener sensores quiere decir que se deja a un lado saber la posicién y
velocidad del motor, este tipo de controladores realiza esta operacion, pero usando a los
instantes de conmutacion o usan algoritmos oportunos. Como desventaja se tiene que son mas
robustos, por lo contrario, se tiene como ventajas que son mas econémicos y eficientes ya se
evita los dafios comunes que suelen presentar los sensores o las malas lecturas por fluidos del
ambiente (Flores, 2018).
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1.9.8 Motores independientes

Los vehiculos eléctricos suelen tener un solo motor unido a un eje solidario para las dos llantas, o
a su vez, existen motores independientes, uno para cada llanta posterior con el fin de lograr el
movimiento de estas o también como un convertidor de energia cinética de las ruedas en energia

eléctrica, con ello obtenemos la carga con un sistema de frenos regenerativos (Mifio, 2019).

“Los vehiculos con motores independientes en cada rueda evitan perdidas de transmision, pero
estos son mas apropiados para pequefios vehiculos donde no se necesitan grandes potencias”

(Torres, 2015). Aunque esto depende de la potencia individual de los motores.

1.10 NORMATIVA FORMULA SAE

1.10.1 Fundamentacién reglamento técnico Férmula SAE 2021

En la actualidad las competencias SAE electric se desarrollan en paises como Alemania, Australia,

Inglaterra, Estados Unidos, Italia y Brasil, actualmente sigue en desarrollo en paises como México.

Los programas Collegiate Design Series (CDS) de SAE International preparan a los estudiantes de
pregrado y estudiantes graduados de Ingenieria en una variedad de disciplinas para futuros empleos
relacionados con la movilidad, industrias, desafidndolos mediante una aplicacion de ingenieria del
mundo real (INTERNATIONAL SAE, 2020, pag. 5).

Dichas competencias ponen a prueba a equipos de pregrado y posgrado universitarios para

concebir, disefiar, fabricar, desarrollar y competir con un estilo de férmula con pequefios vehiculos.

“Para lograr el proposito de la competicion de la Férmula SAE Eléctrico, los equipos simulan estar
trabajando a las érdenes de una compafiia que esta disefiando, fabricando y probando un prototipo
para el mercado de automaviles de competicion” (Cabrera & Calle, 2016). El principal objetivo es
demostrar las habilidades de ingenieria aplicadas al vehiculo superando una serie de pruebas de

potencia, frenado y manejo.

1.10.2 Requerimientos del vehiculo

Se detalla los requerimientos basicos del vehiculo:

El vehiculo debe tener ruedas y cabina abiertas (una carroceria estilo formula) con cuatro ruedas

que no estén en linea recta. El vehiculo debe tener una distancia entre ejes minima de 1525 mm.
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La viay el centro de gravedad deben combinarse para proporcionar suficiente estabilidad en caso
de vuelco. La distancia al suelo debe ser suficiente para evitar que cualquier parte del vehiculo,
excepto los neumaticos, toque el suelo durante eventos dindmicos (INTERNATIONAL SAE,
2020, péag. 20)

1.10.3 Bastidor y estructura

El bastidor es una estructura interna que ofrece rigidez y resistencia a un vehiculo al momento de
utilizarlo. Se encarga de alojar la mayor cantidad de elementos del vehiculo, como el motor,
sistema de direccion, carroceria, la transmision y diferenciales, ademas es un implemento de
seguridad ya que protege al piloto al momento de un choque absorbiendo la energia del impacto
(Redondo, 2017).

“El conjunto estructural fabricado que soporta todos los sistemas funcionales del vehiculo. Este
conjunto puede ser una sola estructura fabricada, multiples estructuras fabricadas o una
combinacion de estructuras compuestas y soldadas” (INTERNATIONAL SAE, 2020).

La estructura debe proteger al piloto, para ellos cuenta con dos arcos principales, el primero
anterior al volante de direccion y el segundo detras de la cabeza y la espalda del piloto. Su funcion
principal es proteger la cabeza del piloto en caso de vuelco, esta no debe tocar el suelo (Calvo,
2018).

Triangulacién es una disposicién de miembros de estructura donde todos los miembros y
segmentos de miembros entre curvas o0 nodos con otros tubos estructurales forman una estructura
compuesta enteramente por tridngulos. Esto generalmente se requiere entre un miembro superior
y un miembro inferior, los cuales pueden tener multiples segmentos que requieren una diagonal
para formar maltiples triingulos (INTERNATIONAL SAE, 2020, pég. 25).
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Figura 1.2 Triangulacion del bastidor Formula SAE 2021
(INTERNATIONAL SAE, 2020, pag. 25).

1.10.4 Requerimientos del bastidor

“La rigidez de un chasis permite corregir las actitudes de sobreviraje y subviraje, evitando
excesivas deformaciones producidas por fuerzas externas, impactos o colisiones que puedan dafiar

la integridad de los ocupantes” (Borja, 2017). Existe dos tipos de rigidez:

La rigidez de flexion: los tubos deben tener una alta rigidez a la flexion, mucho mas grande que la
carga aplicada, cuando mayor es la rigidez a la flexion, menor sera la posibilidad que el tubo se
doble (Faican Vasquez, 2018).

La rigidez de torsion: “la torsion es el efecto producido por aplicar fuerzas paralelas de igual

magnitud, pero en sentido opuesto en el mismo so6lido” (Borja, 2017).
Otro requerimiento indispensable en la construccion de un bastidor es el peso.

El bastidor de un vehiculo es una de las partes mas pesadas de todos los elementos que lo
conforman, un peso muy elevado puede provocar el uso de gran parte de la potencia del motor en
el movimiento de dicha masa. En las competencias mientras menor sea el peso del vehiculo, tiene

mayores ventajas de estabilidad, eficiencia del motor y ahorro de combustible (Redondo, 2017,
pag. 6).
El centro de gravedad, la estabilidad del vehiculo monoplaza depende directamente de la ubicacién

de sus masas en el centro de gravedad, un centro de gravedad muy alto daria como resultado un
vehiculo muy inestable en curvas cerradas a una velocidad considerable, para ello se debe reducir
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la altura del centro de gravedad lo més cerca al suelo para de esta manera conseguir mayor
estabilidad y seguridad (Barbecho, 2017).

1.10.5 Materiales

La mayor parte de estructuras realizadas para Formula SAE son de tubos de acero y hierro, estos
materiales son capaces de soportar los esfuerzos aplicados, pero el problema principal es su peso
excesivo en comparacion con la fibra de carbono. La mayoria de los bastidores estdn unidos
mediante soldadura, aunque también se opta por unién con pernos o atornilladas, ademas se puede
incluir otros materiales como el aluminio en partes donde no haya esfuerzos altos y con la finalidad
de reducir peso (Pons Estruch, 2016), en la tabla 1.1 se sefiala los requerimientos sugeridos por la

organizacion.

Tabla 1.1 Requisitos minimos para cada tamafio especificado.

p Diametro
Momento Area de .
. - exterior Espesor ~ .
minimo de | seccion g A Tamafios de ejemplo
Tubo . . minimo o | minimo de
inercia del | transversal de tubo redondo
. . ancho pared
area minima
cuadrado
A 11320 mm 173 mm 25.0 mm 2.0 mm 1.0” x 0.095
25x 2.5 mm
1.07x0.065”
B 8509 mm 114 mm 25.0 mm 1.2 mm 25 4% 1.6 mm
1.07x0.049”
C 6695 mm 91 mm 25.0 mm 1.2 mm 25 4% 1.2 mm
D 18015 mm 126 mm 35.0 mm 1.2 mm 1.3757 x 0.049
35x1.2mm

Fuente: INTERNATIONAL SAE, 2020, pag. 27).

“Los materiales comunmente usados en la competencia Formula Student para el desarrollo de un
chasis tubular es aleacion de acero baja en carbono. Entre estas aleaciones destacan los siguientes
aceros: acero grado SAE 1010, 1020 y 4130 (Alvarez, 2018).

Acero SAE 1010

“Es un acero medio al carbono entre 0.08% y 0.013% los bajos porcentajes de carbon definen al
material como relativamente blandos y poco resistentes, pero con extraordinaria ductilidad y
maleabilidad” (Alvarez, 2018, pag. 18).
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Acero SAE 1020

Este acero posee un nimero mas alto de carbono en comparacion con el acero SAE 1010, aplicado
en el ambito de la construccion de mediana resistencia. La resistencia maxima a la traccion es
394.7 MPa y limite elastico de 294.8 MPa (Alvarez, 2018, pag. 19).

Acero SAE 4130

Pertenece a los aceros de alta resistencia y baja aleacion, conformados por cromo y molibdeno de
los cuales es llamado acero cromo — molibdeno, en relacion con su peso este material tiene una

alta resistencia a la traccion y ductilidad (Alvarez, 2018, pag. 19).
1.10.6 Elementos desmontables y fijos

Elementos desmontables, son todos aquellos elementos o sistemas sujetos al bastidor de manera
no permanente, con elementos de unién mecanica desmontable, como pueden ser el volante, la
columna de direccién, el asiento, todo el acolchado que se puedan quitar, entre otros. La palanca
de cambios o el mecanismo de cambio no se puede quitar a menos que sea integral con el volante
y se quite con este. Los elementos fijos son aquellos que estan unidos al bastidor, ya sea por
soldadura o algun elemento de sujecioén permanente. El cortafuegos no se debe mover ni quitar.

Cables, alambres, mangueras, tubos, etc. no deben obstaculizar la plantilla (Alvarez, 2018)

1.10.7 Pruebasy puntajes

La calificacion con la que se evalUa a los coches participantes de la competencia es sobre 1000

puntos y dividida en dos eventos, estaticos y dindmicos.



Tabla 1.2 Puntuacion competencia Formula SAE Electric
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EVENTOS ESTATICOS

EVENTOS PONDERACION
Presentacion 75
Disefio 150
Anélisis de costo 100
TOTAL 325

EVENTOS DINAMICOS

EVENTOS PONDERACION
Aceleracion 100
Skid-Pad 75
Autocross 125
Eficiencia 100
Endurance 275
TOTAL 675

PUNTAJE TOTAL
Fuente: (INTERNATIONAL SAE, 2020)

1000 puntos

1.10.7.1 Eventos estéaticos

El monoplaza tendra que estar en reposo y con las indicaciones que se detallan en fases de

evaluacion, este proceso se divide en 2 eventos que se exponen a continuacion.

= Escrutinio. — se trata de una inspeccion técnica con el fin de evaluar el estado del vehiculo en
general, este proceso se subdivide en dos partes:
Pruebas de inclinacion, en esta etapa se sube al vehiculo en una plataforma que inclinara al
vehiculo lateralmente en dos inclinaciones distintas, la primera a 45° con el afan de verificar
que no exista derrame de liquidos o elementos que cuelguen, en la segunda inclinacion se pone
al vehiculo a 60° en esta parte el monoplaza tiene que mantener sus cuatro ruedas sobre la
plataforma con el objetivo de evitar posibles volcamientos.
Prueba Ready to drive sound, aqui se evalla el nivel de ruido que producira el vehiculo para

indicar el momento en que esté listo para ser conducido, este sonido debe alcanzar un minimo
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de 80 dBA, con un minimo de 1 segundo y un maximo de 3 segundos, dicho sonido debe ser
especifico de cada vehiculo.

= Prueba de frenos. — es una prueba sencilla donde el vehiculo tiene que ser capaz de lograr un
optimo frenado con el sistema de traccion apagado (Malla & Samaniego, 2017).

1.10.7.2 Eventos dindmicos
Este evento de divide en 5 etapas:

= Maniobrabilidad. — se evalta la capacidad del vehiculo que tiene para tomar curvas en un
circuito que consta de dos circunferencias cerradas por otras dos en una especie de 8, como se
muestra en la figura 1.3, en dicha imagen se muestra las dimensiones de las circunferencias el
sentido de las dos primeras vueltas y el sentido de las dos ultimas vueltas. Cabe recalcar que

el puntaje de esta prueba se basa en el tiempo que transcurre con el monoplaza en pista y las

infracciones que cometa al tirar o no los conos que existen dentro de pista
M Salida ™
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Figura 1.3 Trazado del circuito para prueba de maniobrabilidad

(INTERNATIONAL SAE, 2020)

= Aceleracién. — se trata de una prueba sencilla en el cual se evalla la aceleracion del
monoplaza en una pista recta de 75 m de largo por 4.9 m de ancho.
= Auto Cross. — Es una prueba que retne las capacidades de frenado, aceleraciéon y la

capacidad para tomar las curvas del vehiculo en espacios mas reducidos, la velocidad
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promedio suele estar entre 40 a 50 km/h y la distancia total del circuido no debe ser mayor a
900 m

= Eficiencia. — en esta etapa se evalta cuan eficiente result6 el vehiculo después de la prueba
de resistencia, entonces la calificacion va en relacion con la prueba mencionada.

= Resistencia. — es la prueba mas larga en la cual la distancia en las zonas rectas sera de
méaximo 77 m, curvas de 30 m a 54 m de didmetro, ademas constara de slaloms, todo ese

recorrido tendrd una distancia maxima de 22 km (Malla & Samaniego, 2017)
1.10.7.3 Fases de evaluacion

En el momento de realizarse la lista de comprobacién del vehiculo, este tendra que someterse a 4

fases:

= Fase 1. — en esta fase el vehiculo obligatoriamente debe permanecer estatico, sus cuatro
neumaticos en su posicion, la nariz de la carroceria desarmada y por ultimo desactivar los
sistemas de alto y bajo voltaje

= Fase 2. — para las pruebas a realizarse en esta fase el vehiculo debe estar embancado, es decir
los neumaticos desacoplados y con los sistemas de alto y bajo voltaje desactivados.

= Fase 3. — similar a la anterior fase, pero esta vez se debe activar los sistemas de alto y bajo
voltaje.

= Fase 4. - en esta fase es necesario que el monoplaza se encuentre armado en su totalidad, es
decir con los neumaticos en su posicion, desembancado, la nariz y todos los elementos de la

carroceria en su sitio, pero con los sistemas de alto y bajo voltaje desactivados.

1.11 TIPOS DE SOLDADURAS

1.11.1 Soldadura SMAW

Las siglas SMAW provienen de “Shield Metal Arc Welding”, este tipo de proceso de soldadura
trata de un electrodo revestido y un metal base, esto produce el arco eléctrico para llevar a cabo
este proceso. Es uno de los métodos mas antiguos de soldadura, en donde el amperaje puede ser
modificado segun el revestido del electrodo, el espesor del metal base y de la posicion de soldadura
(Alvarado & Montalvan, 2019).
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Figura 1.4 Proceso SMAW
(Alvarado & Montalvan, 2019)

Entre las ventajas de relevancia se tiene que actualmente es uno de los métodos de suelda mas
econdmicos existentes, puede acceder a lugares dificiles ya que el electrodo tiene una gran longitud
y no tiene problema de uso en exteriores e interiores, como desventaja se puede mencionar que el

rendimiento es menor, producen mayor contaminacién y son menos eficientes.
1.11.2 Soldadura MIG/MAG

Las siglas MIG provienen de “Metal Inerte Gas”, también es un tipo de soldadura por arco
eléctrico, con electrodo consumible continuo y metal base, pero con la diferencia que este tiene la
proteccion de un gas inerte (Argon, Helio) o gas activo (CO2), en el caso de este ultimo las siglas
cambian a MAG, que quiere decir “Metal Active Gas”. La funcion de este gas es actuar como una

barrera entre el arco y el aire (Becerra & Pachito, 2021).
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Figura 1.5 Elementos que intervienen en MIG/MAG

(Alvarado & Montalvan, 2019)
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Como ventajas de este proceso se tiene que permite cordones de suelda mas rapidos, no deforma
a los materiales més delgados, estéticamente es mejor que el anterior proceso, es mucho mas
eficiente ya que no requiere un cambio continuo de electrodo, por su parte las desventajas que
muestra este proceso, es que no tiene buena penetracion en elementos de gran espesor, problemas
al soldar en lugares con corrientes de aire, asi como al soldar metales con corrosién, elementos

mAas costosos y por ende el mantenimiento es mayor.

1.11.3 Soldadura TIG

Este proceso de soldadura también usa la proteccion de un gas inerte en este caso el Argon, la
diferencia es que el electrodo no se consume en este caso es de tungsteno, debido a esto es
necesario el uso de un material de aporte, el arco eléctrico es generado mediante el calor que

produce el electrodo y el metal base (Bermeo, Calle, & Carrion, 2014).

PROCESO GTAW

ANTORCHA  CONDUCTOR
ELECTRODO ELECTRICO
DE
TUNGSTENO
.
PASAJES FUENTE
DE GAS DE
ALIMENTA.
ARCO CION
N
L i —
PIEZA DE TRABAJO I VAINA AISLANTE SUMINISTRO
DE GAS
GAS DE PROTECCION INERTE

Figura 1.6 Elementos que intervienen en soldadura TIG
(Alvarado & Montalvan, 2019)
Por una parte, entre las ventajas se tiene que, estéticamente es mejor que los anteriores, .no
ocasiona salpicaduras, no necesita limpiezas posteriores, por otra parte, las desventajas que brinda
este proceso es que, es relativamente mas costoso, requiere mayor técnica de soldadura y tiene

problemas para soldar con corrientes de aire.
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1.12 SISTEMAS COMPLEMETARIOS DEL VEHICULO MONOPLAZA
ELECTRICO

1.12.1 Sistema de suspension

Se conoce como sistema de suspension, al conjunto de componentes que conecta toda la masa
suspendida con las ruedas del vehiculo, entre una de sus prioridades esta la de absorber las
oscilaciones que suele ocasionar la carretera, se encarga también de reducir las oscilaciones que
se generan al frenar o acelerar (Pilataxi, 2018), entonces de una manera general se puede decir que
este sistema es el encargado de dar confort a los ocupantes del vehiculo, asi como también generar

estabilidad para la conduccion.
Segun (Pilataxi, 2018) los tipos de suspension mas conocidos son:

= Ejerigido, es el mas sencillo, cuenta con un eje que une un par de ruedas y sobre este un par de
ballestas.

= Semirrigida, una variante méas suave para el confort, sin embargo, no deja de ser rigida ni
tampoco independiente.

= Independiente, basicamente el impacto que absorbe es Unico en cada rueda, es decir que no
afectara a su opuesta, usualmente en ruedas delanteras.

= McPherson, este tipo de suspension tiene adaptaciones de brazos articulados en la parte inferior,

mientras tanto en la parte superior se uniré a la carroceria o bastidor.

Costin & Phipps (1965 como se citd en (Palacios & Sangopanta, 2018)) menciona que uno de los
factores a tomar en cuenta para un auto de competencia, es que mientras mas superficie mantenga

la llanta en relacion con el suelo, mejor trabajara su sistema de suspension y direccion.

1.12.2 Sistema de frenos

Forma parte del sistema de seguridad activa del vehiculo, basicamente se trata de la aplicacion de
una aceleracion negativa o una fuerza en sentido contrario, con el fin de disminuir la energia
cinematica de acuerdo con la necesidad que el conductor lo requiera (Ayala, 2018), de esta manera

se puede detener el vehiculo de manera parcial o total.

Segun (Carpio, 2018), los vehiculos que participan para Formula Student tienen diferentes tipos

de sistema de frenos, pero lo mas habitual es del tipo pinza y disco de freno para cada rueda.
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Se puede clasificar a los sistemas de frenos en dos grandes grupos, por un lado, se tiene los frenos
mecanicos Yy, por otro lado, existen a los frenos hidraulicos, hoy en dia estos Gltimos son mas

habituales.

La mayoria de los prototipos también usan sistema de frenos hidraulicos y los elementos que la

componen son los siguientes:

= Liquido de freno. —su funcion es brindar la presion que el sistema requiere, estara almacenada
en el deposito de liquido de frenos, se transporta por las cafierias y como caracteristicas debe
ofrecer un alto punto de ebullicion, bajo grado de congelacion y mantener su fluidez sin
importar ningun factor climatolégico (Ayala, 2018).

= Depdsito de liquido. — este es el lugar donde se aloja el liquido de freno, para asi abastecer a
la bomba maestra.

= Bomba maestra. — se le conoce también como bomba principal, su funcién es transformar la
fuerza mecanica que se aplica sobre el pedal en una presion hidraulica, de esta manera la
presion del liquido de frenos llegara hasta la mordaza de freno (Carpio, 2018).

= Cafierias. — (Ayala, 2018) afirma que son conductos solidos de diametro diminuto
normalmente de acero o cobre y son mejores que los flexibles, en relacion a soportar altas
presiones.

= Pinza de freno. — conocida habitualmente como mordaza o caliper, tienen como objetivo el
oprimir las pastillas de freno contra el disco de freno, esta accion la realiza mediante uno o un
par de pistones que tienen dentro de su composicion.

= Pastillas de freno. — es el elemento de sacrificio del sistema de frenos, ya que este es el que se
fricciona contra el disco en el momento del frenado, por lo que su desgaste es necesario.

= Disco de freno. — su trabajo es muy importante dentro del sistema de frenos, en este elemento
existe la transformacion de la energia cinética en calorifica, cuando es aplicado el frenado

sobre él.

1.12.3 Sistema de direccion

Se conoce como sistema de direccion al conjunto de mecanismos con el fin de hacer girar las
ruedas a una direccion que el conductor haya maniobrado, de una manera mas detallada se puede
decir que mediante una fuerza aplicada sobre el volante para que este gire se debe conseguir que

el vehiculo tenga una direccion (Llivisaca, 2018).
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Segun (Morillo, 2018) entre las obligaciones de este sistema se encuentran las siguientes:

= Brindar seguridad en todo momento para que la conduccion sea la adecuada.
=  Evitar sobreesfuerzos para hacer girar al volante y por ende a la direccion.
= Soportar las fuerzas y esfuerzos que pueden ocasionar la superficie de desplazamiento.

Existe muchos tipos de direccion, su principal diferencia se encuentra en su caja de direccion,

(Morillo, 2018) les clasifica de la siguiente manera:

=  Pifién cremallera.

= Tornillo sin fin.

= Sinfiny tuerca.

= Sin fin y sector dentado.

= Sinfiny rodillo.
Estos tipos de direccion pueden incluir las siguientes asistencias.

=  Eléctrica.
= Hidraulica.

=  Electrohidraulica.

Para (Llivisaca, 2018) los mas usados en prototipos monoplaza, son los de tipo cremallera y sus

partes se detallan a continuacion.

Volante de direccion. — es el elemento con el cual las manos del conductor tienen contacto, por

ende, debe ser comodo y ergondmico, el giro de este determina el giro en la direccion del vehiculo.

Columna de direccion. — representa el medio de conexion entre el volante con la caja de la
direccion, ademas de esto transmite el giro efectuado sobre el volante, de esta manera estara

sometido a esfuerzos de torsion.

Cremallera. - se trata de una barra dentada con la finalidad de transformar el movimiento circular

en un movimiento lineal hacia las ruedas delanteras del vehiculo.

Brazos de la direccion. — son los elementos de conexion entre la cremallera y la mangueta.
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1.13 ACCIONES AERODINAMICAS SOBRE LOS CUERPOS SOLIDOS

1.13.1 Aerodinamica del vehiculo

(Porras, 2018) asegura que la configuracion aerodinamica del auto actla directamente sobre la
resistencia al avance por medio del aire, de una manera méas sencilla se refiere al impacto que

ocasionara el aire cuando el vehiculo se desplace.

La aerodinamica de un vehiculo es demasiado importante, influye en factores como consumo de
combustible o energia, puede restar potencia, emitir ruidos, afectar a la estabilidad del vehiculo,

entre otros (Aguilar, Caldas, Rivera, & Tapia, 2017).

1.13.2 Fuerza de arrastre y sustentacion

Se conoce como fuerza de arrastre a la fuerza que se opone al desplazamiento del vehiculo al
avanzar entre el aire (Quito & Avila, 2017), por su parte la fuerza de sustentacion o empuje esta

perpendicular a la de arrastre, en ambas se usan coeficientes adimensionales (Morales, 2018)

Es necesario realizar este calculo, en el que interfieren datos referenciales como el torque y
potencia de los motores eléctricos preseleccionados, peso neto del vehiculo y otras variantes. De
esta manera se puede conocer la capacidad real necesaria que deben brindar los motores eléctricos

y por ende las caracteristicas necesarias en las baterias.
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CAPITULO I

2 MATERIALES Y METODOS

2.1 MATERIALES

2.1.1 Motor eléctrico
Los motores sin escobillas utilizados en el monoplaza se encuentran especificados en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Especificaciones motor eléctrico

Motor eléctrico.

Especificaciones.

Tipo. Brushless - Imanes permanentes- Trifasico.
Voltaje 60V

Potencia 2000W

Velocidad nominal 3000-3200 rpm

Par nominal 85 N.m

Peso 5 (kg)

Fuente: (Fabricante, 2021)

2.1.2 Baterias

En la tabla 2.2 se detalld las caracteristicas de la fuente de energia utilizada en el monoplaza.

Tabla 2.2 Especificaciones bateria

Bateria Especificaciones.
Marca Songli Battery
Tipo Bateria de plomo
Voltaje 12V
Amperios 122 A
Peso 4.45 (kg)

Dimensiones (mm)

150 (largo), 98 (ancho), 100 (alto)

Fuente: (Fabricante, 2021)
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2.1.3 Cargador
El cargador encargado de energizar el conjunto de baterias esta detallado en la tabla 2.3.

Tabla 2.3 Especificaciones cargador

Cargador Especificaciones
Tipo Carga rapida
Imput
100-240 V AC 50/60 Hz
Output
60 V DC 20 amperios

Fuente: (Fabricante, 2021)
2.1.4 Tuberia para el bastidor

La tuberia de acero estructural se utilizé en la construccion del bastidor, sus especificaciones se

detallan en la tabla 2.4.

Tabla 2.4 Especificaciones de tuberia de bastidor

Acero estructural redondo
Especificaciones Detalles
Largo normal 6.00 (m)
Medida exterior 25.4 (mm)
Medida interior 23.4 (mm)
Espesor 2 (mm)
Norma NTE INEN 2415
Acabado superficial Acero negro
Calidad SAE J 403 1008
Peso 3.60 (Kg)

Fuente: (IPAC, 2021)
2.1.5 Lamina

La lamina de acero negro se utilizé como refuerzo en la suspension y como refuerzos estructurales

en el bastidor.



Tabla 2.5 Especificaciones de la laminade acero

Plancha de acero laminada en caliente

Especificaciones Detalles
Largo normal 2.43 (m)
Ancho normal 1.21 (m)
Espesor 3 (mm)
Norma NTE INEN 115

Acabado superficial

Acero negro

Calidad

ASTM A36 - SAE J 403 1008

Fuente: (IPAC, 2021)

2.1.6 Suelda

La soldadora empelada es tipo Inverter MIG es utilizada por su resistencia y estética al momento

de usarla, detallada a continuacién en la tabla 2.6.

Tabla 2.6 Especificaciones de la soldadora

Soldadora Gladiator Inverter MIG IM 8200-220
Datos técnicos Detalles
Voltaje 220 (V)
Frecuencia 50 - 60 (Hz)
Potencia 4.84 (kVA)
Torque 0.6 — 0.9 (mm)
Rango de amperaje 50 -200 (A)
Voltaje en vacio 43 (V)
Peso 6 (Kg)
Tipo de alambre Acero de 9 (mm)

Fuente: (Gladiator PRO, 2020)




2.1.7 Arosy neumaticos

Tabla 2.7 Especificacion de aros y neumaticos

Aros Rin 13

Ancho 127 (in)
Diametro 13 (in)
Peso 7-8(Kg)

Neumaticos 185/50R13
Ancho 185 (mm)
Perfil 0.5%
Diametro interior 13 (in)
Valor de carga 475 (Kg)
Peso 5 (Kg)

Fuente: (Fabricante, 2021)
2.1.8 Sistemas complementarios

Tabla 2.8 Sistemas complementarios

SISTEMA DE SUSPENSION

Monoshock hidraulico

Longitud 40 (cm)

Didmetro del vastago 1.90 (cm)

SISTEMA DE DIRECCION

Manzanas delanteras Chevrolet San Remo

Manzanas posteriores Fabricadas

Rotulas Chevrolet Aveo

Terminales Chevrolet Aveo

Cremallera Chevrolet D-Max

SISTEMA DE FRENQOS

Bomba de freno hidraulica Motocicleta

Canerias de freno Motocicleta

Caliper de doble piston Motocicleta

Discos de freno de motocicleta

29



Tabla 2.8 Sistemas complementarios (Continuacién...)
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Didmetro

20 (cm)

Espesor

3 (mm)

Fuente: (Fabricante, 2021)

2.1.9 Software cad

En este caso se uso SolidWorks 2018 con licencia estudiantil, esta es una aplicacion de disefio en

2D y 3D con la ventaja de elaborar piezas y luego ensamblarlas. El software ofrece una gama de

soluciones que cubren todos los aspectos involucrados en el proceso de desarrollo del producto.

Sus productos ofrecen la posibilidad de crear, disefiar, simular, fabricar, publicar y gestionar datos

de procesos de disefio (SOLIDWORKS, 2020)

2.2 METODOLOGIA

En esta seccidn se presenta de una manera metddica y practica todo el proceso que se llevo a cabo
para cumplir con la”"CONSTRUCCION DE UN MONOPLAZA ELECTRICO CON MOTORES

INDEPENDIENTES™, de esta manera en la Figura 2.1 se muestra mediante un diagrama de flujo

los pasos a seguir para llegar al objetivo principal.
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Figura 2.1 Diagrama de flujo proceso metodolégico
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2.2.1 Disefio de bastidor

Para el disefio del monoplaza se usé el software SolidWorks, siguiendo con las instrucciones de la
normativa SAE 2020 y se mejoré algunos puntos en su infraestructura con el fin de brindar mayor

confort, seguridad al conducir, consiguiendo que se pueda acoplar a las necesidades del mismo.

Figura 2.2 Disefio bastidor en 3D.

Como se muestra en la figura 2.2 el bastidor se disefié en 3D y en este caso se usé un solo tipo de
tubo para todo el modelo, el que se muestra en la tabla 2.4, las cotas del modelo se encuentran en
la parte de anexos.

2.2.2 Simulacidn esfuerzos bastidor

Una vez concluido con la fabricacion del bastidor en SolidWorks, en el mismo software se

procedi6 a someter al bastidor a diferentes esfuerzos para poder simularlo ante diferentes aspectos.

A
AN/

s -

XXUINAN/

Figura 2.3 Juntas para simulacién



32

En este caso se sometid a 3 procesos al bastidor, prueba de impacto frontal, superior y otra prueba

adicional de torsion, con una fuerza 4G, en la tabla 2.9 se muestra las fuerzas a considerar para la

simulacién, el material de los tubos es ASTM A36, con un limite elastico de 2.50 GPa.

Tabla 2.9 Valores para la simulacion

4G =4x10*m

[2.1]

En donde:

m= masa total del monoplaza incluida con la del conductor (233 kg)

Desarrollo:
4G =4 %10 % 233

4G = 9200 Newtons

250N.

En este caso en la prueba superior se analiz6 en un solo miembro el valores de fuerza es el
mismo que se calculé 9200 N, para la prueba frontal se analiz6 en 4 puntos o juntas por lo

que la fuerza a insertar es de 2300N, para la prueba de torsion se lo realiz6 en 8 puntos con
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Nombre del modelo: chasis
Nombre de estudio: Impacto superior(-Predeterminado<Como mecanizada>-)
Tipo de resultado: Ds estatico Desplazamientos1 ‘

Escala de deformacion: 36,4013

URES (mm) }
[

Figura 2.4 Aplicacion de fuerza superior

De esta manera como se observa en la figura 2.4, se sometio al chasis a prueba 4G descendente en
donde las flechas de color negro son los puntos de referencia fijos del monoplaza, han sido elegidos
estos puntos debido a que en un caso de impacto superior son los puntos de menor impacto, la
flecha roja muestra la accion de la gravedad sobre el bastidor y las flechas amarillas son los puntos
donde actua la fuerza de comprobacidn, en este caso pertenece a al miembro | de la figura 2.3, de
esta manera como resultado se pudo observar que es la parte superior del arco donde existe mayor
desplazamiento en el “eje y” en este caso muestra un valor de 7.16 mm lo que quiere decir que el
desplazamiento es descendente, por otra parte, el mayor desplazamiento en el “eje X” se tiene una
deformacion méaxima de 0.09 mm en el mismo punto que fue aplicada la fuerza, ante esta prueba

el limite elastico m&ximo en los puntos criticos fue de 2.48 GPa, por lo que esta dentro del limite.
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UZ [rnm)

l 0I25

Mambre del modeloichasis
Mombre de estudiotimpacto frontal[-Predeterminado=Comao mecanizada=-]
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos

Escala de deformacidn: 216,352

Figura 2.5 Simulacion impacto frontal

En este caso en la figura 2.5 se puede observar como el bastidor fue sometido a una prueba de
impacto frontal con fuerza de 2300N en 4 puntos A, B, C y D de la figura 2.3, dando como
resultado una deformacion maxima en el “eje x” en la parte superior del arco principal de 0.32 mm
es decir que esta deformacidn actda en sentido contrario a la fuerza aplicada, por otra parte, la otra
deformacion es de -0.46 mm ubicada en el arco medio, esta deformacion esta en sentido similar a
la fuerza aplicada, analizando la deformacion en el “eje y” se puede apreciar la deformacion
méaxima en el punto B y C con un valor de 1.02 mm, es necesario mencionar que para esta prueba
el limite elastico fue de 1.4 GPa, demostrando el resultado favorable que se tuvo ante esta prueba.

Los puntos fijos ubicados en la parte trasera han sido elegidos de acuerdo a sugerencias de impacto
frontal segin Alvarez (2018).
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UY (mm)
Nombre del modelo:chasis

Nombre de estudio:Torsidn(-Predeterminado<Como mecanizada=-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacidn: 278,165

Figura 2.6 Simulacion torsion en 8 puntos.

En este caso fue aplicada fuerzas en diferentes direcciones para provocar la torsion y ver su
comportamiento, 4 fuerzas ascendentes en los puntos B, D, H, G y 4 fuerzas descendentes en los
puntos A, C, E, F que se muestran en la Figura 2.3, por su parte los punto fijos de igual manera
han sido seleccionados bajo especificacion de Alvarez (2018), en este caso el resultado de esta
simulacion mostro una deformacion maxima ascendente en el “eje Y de 0.38mm en el punto B y
una deformacion descendente de -0.41 mm en el punto C como se observa en la figura 2.6, por su
parte la deformacion maxima en el “eje x” se encuentra cercana al arco intermedio y es de 0.38mm,

dando como resultado un valor de 1.6 GPa en su limite maximo de elasticidad.
2.2.3 Fabricacion bastidor

Con la ayuda de los planos obtenidos de acuerdo con el disefio del bastidor, lo primero que se

realizo fue el corte y dobles de los arcos principales, arcos secundarios y la parte inferior del
bastidor como se muestra en la figura 2.7.



36

Figura 2.7 Arco principal y secundarios
El proceso de corte se realiz6 con la ayuda de herramientas que dividen el material y lo separa
segun la forma deseada. EI modelo de corte en boca 45 grados es utilizado para la unién correcta
de tuberia redonda, el tubo con desbaste debe acoplar perfectamente con la superficie del tubo

consecutivo, tal cual se puede observar en la figura 2.8.

Figura 2.8 Modelo de corte en boca a 45 grados

La construccion empieza desde la parte inferior o piso del monoplaza como se muestra en la figura
2.9, como siguiente punto se procedié ensamblar los arcos principales, secundarios y todos los

miembros que conforman el bastidor.
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Figura 2.9 Proceso bastidor

Es necesario tomar en cuenta los siguientes puntos para el ensamble del bastidor:

= En cada unién de los miembros estructurales es necesario hacer el acople de boca de pescado
para asegurar una buena union entre los mismos.

= Asi mismo cada unién en su primera etapa, se realizé soldaduras por puntos, con el fin de
comprobar o corregir su posicion.

= Una vez comprada la posicion se procedio a efectuar los cordones de suelda correspondientes.

2.2.4 Masas principales sobre el bastidor

En este apartado se toma en cuenta toda masa que estara sujeta al bastidor de manera permanente,
incluyendo la masa del piloto, con el fin de luego hacer lo que se conoce como una distribucion de
masas adecuada.

Tabla 2.10 Masas principales

Elemento Masa (Kg)
Piloto 70
Motores 10
Baterias 45
Suspension 70
Direccion 14
Frenos 12
Varios 12
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Como se muestra en la Tabla 2.10 el peso previsto del vehiculo monoplaza eléctrico es de 233 kg,
el cual esté dentro del rango que Férmula SAE ha dispuesto, dentro de la normativa el peso maximo
es de 300 kg.

2.2.,5 Construccién suspension
2.2.5.1 Distribucién de masas del monoplaza
Se analizo cual ha sido la distribucion de masas en cada eje del vehiculo

Tabla 2.11 Calculo distribucién de masas

W W*X [2.2] W2 —

w o wxx [2.3]
2t

Donde: W1= gje delantero

W2= gje trasero

w= el 100% del peso del monoplaza

I= distancia entre ejes (1530 mm)

x= centro de gravedad desde el eje neutro (60 mm)

- 100% 100% * 60 W2 — 100% N 100% * 60
) 1530 T2 1530
W1 = 46.08% W2 = 53.92%

De esta manera si el 100% del peso del vehiculo es 233 kg, la distribucion de masas es la siguiente:
W1= 125.64 kg

W2= 107.36 kg
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2.2.5.2 Calculo antivuelco
Normativa SAE en este aspecto sefiala que el valor minimo debe ser 60% estable en una curva

Tabla 2.12 Célculo antivuelco.

— a1t [2.4]
B = tan 1(2 A

Donde:

B= Inclinacion maxima.

t= Ancho de via (1300 mm)

h= Altura del centro de gravedad (260 mm)

Desarrollo:
g = tan-12300
2 %260
B = 68.19%

De acuerdo con el resultado de la tabla 2.12, y en relacion con lo que plantea Formula SAE ante

el célculo antivuelco, se puede determinar que el prototipo supera las exigencias minimas.
2.2.5.3 Geometria suspension

La Suspension independiente tiene la ventaja principal de obtener mayor estabilidad, ya que el
movimiento de los neumaticos se transmite por separado. La suspension de paralelogramo
deformable cuenta con dos mesas, cada mesa se une en dos puntos especificos al bastidor y en un

punto a la mangueta, a través de una rétula.

Figura 2.10 Mesa de suspension.



De esta manera cada mesa de la suspension tiene las siguientes dimensiones.

Tabla 2.13 Dimensiones mesas de suspension
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Delantera inferior a= 340 c=290
b=260

Delantera superior a= 330 c=230
b=240

Trasera inferior a= 290 c=290
b=235

Trasera superior a= 330 c=290
b=235

Las medidas que se observan en la tabla 2.13 estdn en mm, ademas de esto como se observa en la

figura 2.10 hay 2 tubos de 40 mm que hacen la funcion de bocines y un &ngulo de 1 % in con una

dimensién de 90 mm, por este se sujetd las rotulas.

2.2.5.4 Simulacién

mesas de suspension

En este caso como se analiza en la figura 2.11 existe un limite elastico de 1.75 GPa, el cual es el

adecuado ya que no supera al limite elastico maximo del material que es de 2.50 GPa, asi mismo

existe un desplazamiento maximo de 1.60 mm con un factor de seguridad de 1.40, todos los puntos

fijos en esta y las siguientes simulaciones han sido elegidas debido a que son los puntos de

conexién al bastidor.

Tensidn axial y de flexidn ¢

Mombre del modeloimesa delantera inferior derecha 1.754e+008
Mambre de estudio:fnalisis estatico 1[-Predeterminado< Como mecanizadas-) l

Tipo de resultado: Tensidn axial v de flexidn en el limite superior Tensiones]

Escala de deformacian: 15,6641

1.605e+005
. 1.462e+008
- 1.316e+008
- 1.170e+008
_ 1.023e+008
| 8.772e+007
L 7.310e+007
L 5.543e+007

. 4.386e+007

2,924e+007
1.462e+007
0.000e+000

e |imite eldstico: 2.500e+00

Mombre del modeloimesa delantera inferior derecha

Mombre de estudio:Analisis estatico 1j-Predeterminado= Como mecanizada=-]

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1

Escala de deformacidn: 19,6641

Figura 2.11 Analisis estructural mesa inferior delantera

URES (mm]

1.80

147

L 134

- 120

- 1.a7

L 0.5

. 080

. Q.67

. 053

. 040

Q.27

Q.13

Q.00
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A continuacion, se muestra el andlisis estructural de la mesa inferior trasera en el que una vez mas
el limite de elasticidad esta dentro del rango permitido en este caso con un valor de 1.64 GPa en
su punto mas critico, por otra parte, la deformacion maxima es de 1.01 mm, y factor de seguridad
de 1.5, tal cual se puede observar en la figura 2.12.

Tensian axial y de flexion e UZ [mm]
Mombre del modeloimesa inferior izquierda . . - A
Mombre de estudiomnalisis estitico 1(-Predeterminado< Como mecanizadas-] 16448+ 005 Mombre del modeloime sa inferior izguierda X 000
Tipo de resultado: Tension axial v de flexidn en el Iimite superiar Tensiones] Mombre de estudionalisis estatico 1[-Predeterminado=Como mecanizada=-)
Escala de deformacidn: 26,2549 1,507e+008 Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1 oce
Escala de deformacidn: 26.2549 i

L 1370e(8 | am
_ 1233evDB

- -0.25
- 1098 +D8

034
_ asageD7

L 042
| 6.218e+0DT

. -0.50
| 6848e DT

_ 059
| 547907

. 067
L 4109407

_ 076

2.73%e+007
1.370e+007 kR
0.000e+00

— Limite eldstico: 2,500 +008

-0.93

-1.01

Figura 2.12 Analisis estructural mesa inferior trasera

En la figura 2.13 se puede visualizar una deformacion maxima de 1.24 mm en el “eje y”, un factor
de seguridad de 1.5 y como en los casos anteriores una deformacion elastica maxima de 1.71 GPa

que es inferior al rango permitido por el material seleccionado.

e i : i URES (mm
Nombre del modelo:mesa Trasera superior izquierda LR Mombre dEIdeE_ID.'mE,SB Trasera superior izquierda _ (]
Nombre de estudio:Analisis estatico 1[-Predeterminado< Como mecanizada=-] 171604008 Mombre de estudio:nalisis estatico 1[-Predeterminado=Como mecanizada>-) o
Tipo de resultado: Tensidn axial y de flexidn en el limite superior Tensiones1 ' Elpo|d;reéu:=tado: D)GSP;ZZ;'I'?';"'ZD estatico Desplazamientos1 . D
Escala de defarmacion: 24.6176 1.573e+008 stala de defarmacion: 24, 1.5
. 1430 +008 1.
- 1.287e+008 .93
- 1.144e+006
- 0a3
- 1.007e+008
.o
. 8.578e+007
L 062
L T.148e+007
. 0.52
L 5.T718e+007
1 _ <h250e+007 Pl
2,850 +007 L
1.430e+007 .21
0,000e +000 Q.10
— - Limite eléstico: 2,500e +005 0.00

Figura 2.13 Andlisis estructural mesa superior trasera

2.2.5.5 Fabricacion suspension

Se realizo los cortes respectivos de los tubos con las medidas que se muestran en la tabla 2.13, la

unién entre tubos es por medio de soldadura MIG, los tubos b y ¢ de la figura 2.10 son unidos por
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un perfil de 2in y 6mm de espesor formando un angulo de 60° entre si, en este punto se sujeta una

rotula que esta unida a la mangueta figura 2.14.

Figura 2.14 Punto de union con la mangueta

Las mesas delanteras superiores cuentan con un sistema de regulacion de camber, el mismo que
puede variar segun las condiciones de la pista, ya sea positivo, negativo o neutro. Para ello se
utiliza un eje roscado que se suelda a los tubos b y ¢ que se muestran en la figura 2.10, una rétula
de perno se une al eje roscado y es la encargada de cambiar el camber en la suspension, tal cual se
puede apreciar en la figura 2.15, ademas de esto se coloc6 una ldmina de acero soldada en la union
b y ¢ con una longitud de 9 cm, que cumple la funcidén de reforzar la zona que se somete a méas

esfuerzo.

Figura 2.15 Sistema de regulacion de camber

En los puntos de unidn se coloc6 un buje de 40mm respectivamente, los mismos que se acoplaran

a dos bases de perfil en “U” de 31.75mm y 4mm de espesor que estan soldadas al bastidor figura
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2.16, para la union de la mesa con el bastidor se utiliza pernos de acero de % in con tuercas de

seguridad, tanto en las mesas superiores como en las mesas inferiores.

Figura 2.16 Punto de unién mesa — bastidor

El monoshock esta unido a la mesa inferior y al bastidor mediante un perno de acero de 15mm,

acoplado a una base de perfil en “U” en cada extremo.

Figura 2.17 Instalacion de monoshock

2.2.6 Construccion direccion
2.2.6.1 Simulacién direccion

La normativa SAE no especifica algun tipo de direccion o disposicién en especifico a usar, solo

recomienda los siguientes aspectos:

» Que el espacio usado para el sistema sea el adecuado y 6ptimo para su funcién y confort.
= Eficiencia de la geometria.
» Todos los elementos que intervengan en la suspension tendran que asegurar una eficiencia

estructural.
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= La configuracion de este sistema tendrd que mantener la armonia y acoplarse al sistema de

suspension.

Con los antecedentes mencionados, la geometria adecuada para el sistema de direccion ha sido la
geometria de Ackermann, basicamente este tipo de direccion permitird que la rueda interior a la
curva tenga un mayor angulo y velocidad en comparacién con la rueda que esta en la parte exterior

a la curva.

Con la ayuda de las coordenadas que se pueden obtener en la simulacion que se hizo previamente
en SolidWorks, se procedio al analisis de Ackermann con la ayuda del programa “Lotus

Suspension Analysis” como se observa en la figura 2.18.

Figura 2.18 Simulacion direccion en “Lotus Suspension Analysis”

De esta manera el software muestra el siguiente diagrama.

9 03 - Tesis modelo ter sk - (Graph 13 - Ackermann ¢6)] -
dit View Tracking Graphics Graphs Sohe Results Setlp Window Help

= FRONT O
- S = = b = = =

- | | \ \
=72 .0000 72 .0000
DROOF BUMP

Figura 2.19 Diagrama de Ackermann
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El software ha calculado un valor de 24.85% de Ackermann, de acuerdo con los valores que se
han insertado en referencia a valores reales del monoplaza. Este valor al ser menor que 100% nos
indica un Ackermann positivo, lo que quiere decir que el corte de las prolongaciones de los
neumaticos delanteros (lineas rojas), se dara méas especificamente por detras de la linea del eje

posterior (linea azul), como se muestra en la figura 2.20.

Figura 2.20 Prolongaciones geometria de Ackermann

2.2.6.2 Instalacién de direccion

La cremallera de la camioneta Chevrolet D-Max tiene una longitud de 1.20m y por cuestiones de
espacio fue reducida a la longitud de 70cm. Después de obtener la medida necesaria tomando en
cuenta los agujeros donde acoplan los terminales en la mangueta, se corta la carcasay el eje interior

del lado opuesto al de la cremallera y tornillo sinfin.

Figura 2.21 Corte de carcasay eje de la cremallera
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Con la ayuda de una soldadora SMAW Inverter para aluminio se une la punta de la carcasa

sobrante con la carcasa seccionada. Terminado este proceso se colocd los retenes y guarda polvos.

Figura 2.22 Proceso de soldadura de carcasa

Debido a que la cremallera estd sometida a grandes fuerzas transmitidas por el conductor y la
oscilacién de la suspension, se coloco un perfil de angulo de 5.08cm y 4mm de espesor en la base
de la cremallera, unida por pernos de acero de 15.87mm, el mismo que esta soldado al bastidor.
La cremallera tiene un eje dentado que es acoplado a una columna de direccion que tiene la funcién

de transmitir el movimiento de rotacion del volante.

Figura 2.23 Instalacion de la cremallera en el bastidor
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2.2.7 Instalacién sistema de frenos

Como se detalla en la tabla 2.8 para el sistema de frenos se utilizd en su mayoria elementos de
motocicleta, que quiza no sea el dptimo por el peso o eficiencia misma del sistema, pero debido a
que este trabajo de grado no se enfoca en este sistema se ha optado por usar estos componentes, el
disco de freno cuenta con una base mecanizada en torno, la cual acopla con los ejes de transmision

respectivamente. Se utilizo dos discos de freno, uno en cada eje de transmision.

Figura 2.24 Base y disco de freno

Una base soldada a los pernos que sujetan a la chumacera es la encargada de sujetar el caliper de
doble pistén mediante dos pernos de acero de 6mm, de igual forma se utilizé dos calipers de doble

piston para cada eje de transmision.

Figura 2.25 Caliper de doble piston
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Se opto6 por usar dos bombas de freno hidraulica que estan unidas al bastidor mediante un tubo
cuadrado de 2.54 cm y 3 mm de espesor, esta es accionada por el pedal de freno cuando el
conductor lo requiera, un cable de acero es el encargado de transmitir el movimiento, desde el

pedal hasta las bombas de freno hidraulicas, situadas en la parte posterior del asiento del conductor.

Figura 2.26 Bombas de freno hidraulicas

2.2.8 Seleccion de motores

Para poder seleccionar los motores adecuados para el vehiculo monoplaza eléctrico fue necesario

realizar los siguientes calculos:
2.2.8.1 Radio del neumatico

Tabla 2.14 Célculo radio del neumatico

165/50 R13
Perfil = ancho del neumatico x perfil [2.5]
Diametro del neumatico = (2 x perfil) + Diametro aro [2.6]
_ L Didmetro del neumatico [2.7]
Radio del neumatico = >

Desarrollo:
Perfil = 165 x 0.50
=82.5mm.
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Tabla 2.14 Célculo radio del neumatico (Continuacién...)

Diametro del neumatico = (2 x 82.5) + (13 x 25.4)
=495.2 mm.

Radio del neumético = 247.6 mm = 0.2476 m

2.2.8.2 Relacion de transmision

Tabla 2.15 Célculo de relacion de transmision

_Z2 [2.8]
71

Rt

Donde:
Z2= Numero de dientes catalina (37).

Z1=Numero de dientes pifion salida motor eléctrico (13).

Desarrollo
37
Rt = 13
Rt = 2.84

2.2.8.3 Seleccion de motores

Para la seleccion de los motores lo més sencillo fue empezar por un analisis de cuerpo libre en
donde se encuentra la fuerza necesaria por los motores para poder partir del reposo y luego para

alcanzar la velocidad deseada de 50km/h.

Tabla 2.16 Calculo para la seleccion de motores

P=mxg [2.9]
Fr=uxN [2.10]
Pot =F xV [2.11]

Pot
Pot requerida = ——~ [2.12]




Tabla 2.16 Célculo para la seleccion de motores (Continuacion...)
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En donde:

P=peso
m= masa total del monoplaza (233kg)

g= gravedad (9.8 ™/ ;)

Fr= Fuerza de rozamiento.

u= coeficiente de friccion (0.35)

N= Normal.

Pot= Potencia.

F=Fuerza necesaria para partir del reposo.
V= Velocidad (13.88 m/s)

Desarrollo:
Sumatoria de fuerzas en X: P=N @)
[2.9] en (a)
m*g=N
N=233*9.8
N=2283.4 Newtons (N)

Sumatoria de fuerzasen Y : Fr=F b)
[2.10] en (b)
puxN=F
F=035%*22834
F=799.19 N
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Tabla 2.16 Célculo para la seleccion de motores (Continuacion...)

Pot=F =V
Pot = 799.19 * 13.88
Pot =11099.86 W

En este valor de potencia alin no se toma en cuenta la relacion de transmision ni el nimero de motores,
entonces:

) Pot
Pot requerida = T
) 11099.86
Pot requerida = e

Pot requerida = 3899.95 W

Como en este caso del monoplaza se ubic6 dos motores eléctricos, esta potencia requerida debe ser
dividida para dos, de esta manera:

Pot requerida = 1949.97W
O lo que es igual a Pot requerida = 2.65 HP

De esta manera los motores con las especificaciones de la tabla 2.1 cumplen con el requisito de potencia
necesaria.

Otro punto para considerar antes de seleccionar el motor es, que, si las revoluciones del eje del motor en
conjunto con la relacién de transmision son capaces de alcanzar la velocidad deseada de 50km/h, de esta
manera:

) ) . Giro eje de motor maximo [2.13]
Giro eje de traccion =
Rt
Velocidad en la rueda = Giro eje de traccion xre x [2.14]

Giro eje de motor maximo como muestra en la Tabla 2.1 rpm max = 3200, los demas valores ya han sido
calculados previamente.

3200 rpm
2.84
Giro eje de traccién = 1134.32 rpm

Giro eje de traccion =

Velocidad en la rueda = 1134.32 rpm * 0.2401mm *
Velocidad en la rueda = 874565.054 mm/min
Lo que es igual a: Velocidad en la rueda= 52.47 km/h

De esta manera se puede ahora si afirmar que el motor Brushless de 60V, 2000W y con 3200 rpm cumple
con las necesidades planteadas.
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2.2.9 Seleccién de baterias

Una vez seleccionados los motores fue necesario elegir una o varias baterias que sean capaces de
por una parte satisfacer el voltaje de alimentacion que es de 60V que necesita cada motor, por otra
parte, también es necesario cumplir con lo que dice Formula SAE respecto a la autonomia de los
prototipos, el vehiculo debe ser capaz de dar 22 vueltas en una pista de 1 km, es decir la autonomia

debe ser mayor a 22 km.
De esta manera:

Tabla 2.17 Célculo para la seleccién de bateria

t=— 2.15
v [2.15]
Pot motor
Consumo (Amperios) = ——— [2.16]
V motor
Bat necesaria = Consumo * % media de potencia * t * 1.3 [2.17]
Donde:
t=tiempo

d=distancia (22 km)

V= velocidad, en este caso no se uso la velocidad maxima sino una velocidad promedio de
(40km/h)

% media de potencia= se recomienda el uso del 75%

Desarrollo:
22
)
t = 0.55 h =33 mins

t

2000w
60V

Consumo (Amperios) =

Consumo = 33.33 A

Bat necesaria = 33.33 A% 0.75 «0.55 h * 1.3
Bat necesaria = 17.87 Ah
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Es decir que es necesario una 0 mas baterias que mediante la conexion necesaria se logre un
amperaje minimo de 17.87 Ah y alcanzar 60V, de este modo se ha seleccionado las baterias que

se muestran en la Tabla 2.2.

Segun las especificaciones de la bateria mostrada y para alcanzar las necesidades del monoplaza
es necesario el uso de 10 baterias de este tipo, la conexion entre las mismas en una primera fase se
las realiza en serie en dos grupos de 5 baterias, para posteriormente hacer una conexion en paralelo

obteniendo 60V y 24A necesarios para todo el sistema eléctrico.

S m
2w
w
X

=Y
[\*]

N
l
N

Figura 2.27 Conexion de baterias en serie
Usando la conexion en serie entre las baterias como se muestra en la Figura 2.27 se consigue 60V
y 12 A.

I EEE - [EE 55 [rrt=] T
12v : 12v
I

i

-

] A i i [ AL I i [ i
="BB B7 = B8 C - = B10
1 12v 12v 1 12v 1 12v 1 12v

SE S B SEmE et EL

Figura 2.28 Conexion serie paralelo
Como se muestra en la Figura 2.28 la conexidn serie paralelo de las 10 baterias de plomo entrega
60 V'y 24 A, por lo que este tipo de conexidn es la mas adecuada para satisfacer las necesidades

del prototipo.
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2.2.9.1 Autonomia real de las baterias seleccionadas.

Tabla 2.18 Calculo autonomia real de baterias

We=lcxVb [2.19]
Wb

Autonomia = — [2.20]
Wc

Donde:

Wh= Potencia de la bateria

Wc= Potencia consumida

Ib= corriente de la bateria (12 A)
Ic= corriente consumida (33.33 A)
Vb= voltaje bateria (60 V)

Desarrollo:
Wb =24 Ah+«60V

Wb = 1440 Wh

Wec = 33.334 x 60V

We = 2000 W
tstonomia - YXAOWh
utonomia = 2000 W

Autonomia = 0.72 h = 43.2 mins

Ahora transformando esto a distancia:
d=V=xt
d = 40km/h = 0.72h
d =288km

Es decir que se tiene una autonomia de 28.8 kilometros




55

2.2.10 Médulo de control

En esta parte cumpliendo con el objetivo especifico nimero cuatro, se desarrollé un solo modulo
capaz de controlar a los dos motores eléctricos existentes, de esta manera se parte desde el uso de
dos controladores existentes dentro del mercado, tratando de unificar a los dos en uno solo, de
manera que las sefiales eléctricas que lleguen a los motores sean las mismas en todo momento, asi

mismo que este controlador sea capaz de manejar el encendido y carga de las baterias.

De esta manera se opté por usar controladores de modo dual y de acuerdo con los motores
trifasicos, de tipo sin escobillas, tiene por caracteristicas que se alimentan con 60 V'y 2 000 W.

Acelerador bucle cerrado | el motor

| Vmotor + |
| 1 e MS U " v S wl | U
MSP: i _mz__{ [_{
| i | - 8 o » "
Control 17 < | _rooe
l ADC ™ bggle ] salidas PWM - 4 S I
| cerrado Dens E Paass |
F VAN
<
| e—— ] Y S L_1 L 1l |v
Retroaliment d w
velocidad del motor de O
I conmutacion ] s sy s w I
.
I 1 | Vmotor - -
HatV /N
l | | Heww \&
I | I
Senal | MSP430 Control de Circuito de accionamiento | Motor
]

Figura 2.29 Diagrama de conexion médulo de control

(Flores, 2018)

sSw3 SW5 Motor sin

::.v j—i E m,—| E """’_1 E escobi::as

|+

L
[ —
<
s

g7 AR E A

Figura 2.30 Diagrama de conmutacion controlador-motor

(Flores, 2018)
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El funcionamiento del controlador para un motor sin escobillas se basa en un circuito que ha sido
simplificado en la figura 2.30, el cual explica una secuencia de conmutacion entre los sensores tipo

Hall, los transistores y sus respectivas bobinas.

Gracias a los sensores de efecto Hall se conoce la posicidn del eje rotor con respecto al estator,
dicho sensor esta conectado a dos interruptores, uno con sefial légica alta y otro con sefial 16gica
baja (Mejia, 2018).

La secuencia de conmutacion de un motor sin escobillas puede ser en sentido horario o antihorario
dependiendo de la polaridad de sus campos magnéticos, los sensores de efecto Hall (a, b, ¢) que se
muestran en la figura 2.31, los mismos pueden estar distribuidos en el estator ya sea a 60 0 120
grados de diferencia. Dos de las bobinas del motor (u, v, w) permanecen activas y la tercera

inactiva ya sea con una sefial alta o baja, por ejemplo:

En la esquina superior izquierda de la Figura 2.31, el interruptor de altas (SW1) activa la bobina
“U” con polo “N” (positivo), mientras el interruptor de baja (SW4) activa a la bobina “V”’ con polo
“S” (negativo) cerrando asi el circuito, la bobina “W” permanece inactiva en esta etapa, dando
como resultado un campo magnético que en este caso moveria al rotor con un giro antihorario, los

imanes permanentes se alejan mientas son atraidos por los siguientes.

En la siguiente etapa la bobina “U” sigue activada en alta, la bobina “V” es desactivada y la bobina
“W” se activa debido a que el transistor (SW6) se activa cerrando el circuito, manteniendo asi la
direccién del campo magnético y con ello la direccion de giro del rotor, este proceso contintia hasta

formar una vuelta mecanica del rotor.
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Figura 2.31 Secuencia de conmutacion controlador-motor

(Flores, 2018)

2.2.11 Instalacion sistema de propulsion eléctrica en el monoplaza
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Las baterias han sido colocadas debajo del asiento del conductor en dos hileras verticales de 5, esta

decision se tomd para mejorar la distribucion de masas y facilitar la conexion entre las mismas, la

Unica condicién fue verificar que estas no interfieran en el confort y seguridad del conductor, de

esta manera se hizo dos bases con angulo de 1 pulgada para cada hilera de baterias como se observa

en la figura 2.32.
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Figura 2.32 Ubicacidn baterias y motores eléctricos

Asi mismo como se observa en la figura 2.32 los motores eléctricos han sido colocados de manera

independiente para cada eje y en paralelo, de manera que tengan el mismo sentido de giro y espacio

para una buena refrigeracion del aire al estar separados. Estan sujetos al bastidor por medio de una

base y pernos de sujecion.

Para el modulo de control se fabricd una base con lamina de acero y que se unié al bastidor

mediante pernos, en la misma base esta colocado el pin de carga para las baterias, de este modo se

colocd a este conjunto en un lugar asequible.

Para la instalacion eléctrica se uso dos borneras y dos conectores tipo sockets, en la tabla 2.19 se

describe los respectivos pines de conexion, su funcion y colores.

Tabla 2.19 Conexion de terminales

Conector

Funcion

Output y colores

Bornera 1

Pin 1

Positivo 60V

Positivo paquete de 1 baterias. Cable color naranja
Positivo paquete de 2 baterias. Cable color blanco
Cargador. Cable color negro

Pantalla electrénica. Cable color rojo

Pin 2

Negativo

Negativo paquete 1 baterias. Cable color azul
Negativo paquete 2 baterias. Cable color negro

Cargador. Cable color negro




Tabla 2.19 Conexion de terminales (Continuacion...)
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Pin 3 Sefial bobina motor 1 U Cable color verde

Pin 4 Sefial bobina motor 1 V Cable color azul

Pin 5 Sefial bobina motor 1 W Cable color amarillo

Bornera 2

Pin 1 Sefial bobina motor 2 U Cable color verde

Pin 2 Sefial bobina motor 2 V Cable color azul

Pin 3 Sefial bobina motor 2 W Cable color amarillo

Socket 1 conexion motor-modulo de control

Pin 1 Sensor efecto Hall a Cable color verde

Pin 2 Sensor efecto Hall b Cable color azul

Pin 3 Sensor efecto Hall ¢ Cable color amarillo

Pin 4 Alimentacion sensores Cable color rojo

Pin 5 Negativo Cable color negro

Socket 2 conexion acelerador-modulo de control

Pin 1 Alimentacion potenciometro | Cable color rojo

Pin 2 Masa potenciometro Cable color negro

Pin 3 Voltaje de salida o sefial Cable color verde

Pin 4 Serial velocidad Cable color rojo

De esta manera se consiguio que el médulo de control administre los 60 V' y los 24 A para los dos

motores eléctricos, asi mismo este médulo de control mediante una pantalla electronica ubicada

sobre la columna de direccién informara el nivel de carga del paquete de 10 baterias y la velocidad

relativa del vehiculo, es importante conocer que la velocidad que indique esta pantalla electronica

no es exacta ya que principio estd disefiada para otra relacién de transmisién y diferentes

neumaticos.
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2.2.12 Comprobacién de funcionamiento mediante osciloscopio

Figura 2.33 Obtencion sefiales bobina

En la Figura 2.34 se muestra una grafica con sefial cuadratica que representa a los sensores tipo
Hall, donde se compara dos de los tres sensores “C y A” que tiene el motor Brushless, para ellos
se utilizé un osciloscopio de dos canales, en canal 1 se conectd al pin 3y pin 4, el otro canal se
conectd al pin 1y pin 4 del socket 1, como se habia aclarado anteriormente estos sensores sirven
para indicar la posicion del rotor con respecto al estator y asi dar movimiento al activar las bobinas.
La sefial siempre serd igual una con otra, ya que los sensores tipo Hall estan colocados a 120 grados

entre si, de esta manera los tres sensores son equidistantes.

‘ (IRESD" 1006 r ‘
AUTOMOTIVE SCOPE/GMM/OBD Il Code Reader

Figura 2.34 Sefial sensores tipo Hall
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Tabla 2.20 Duty cycle

_ tiempo de activacion [2.21]
© = tiempo total de ciclo

Donde:

Dc = Duty cycle

Tiempo de activacion (300rpm rueda) = 16ms
Tiempo total de ciclo (300rpm rueda) = 30ms

’ FINEST, 1006 <
AUTOMOTIVE SCOPE/GMM/OBD I Code Reader .3

e
S

Figura 2.35 Sefial bobinas Wy U

En la figura 2.35 se observa el funcionamiento de activacion de las bobinas “W y U” canales A 'y
B respectivamente, en canal A se conecto al pin 1y pin 5, el otro canal se conect6 al pin 1y pin 3
de la bornera 1, en este caso el pico més alto muestra un voltaje aproximado de 16 V, existe una
diferencia en el tiempo de activacion de cada bobina, en este caso un desfase de 8ms, a
aproximadamente 300 rpm en la rueda, debido a la posicion de los sensores “W y U”. Lo mismo
ocurre en la figura 2.36 con las bobinas “W y V”, en la que el desface es de 15ms. La grafica

presenta algunas imperfecciones debido a los ruidos provocados por factores externos.
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Figura 2.36 Sefial bobinas Wy V

2.2.13 Pinturay acabados

Una vez finalizado y comprobado el funcionamiento de los diferentes sistemas complementarios
del monoplaza, se inicio la etapa de desmontaje de elementos para posteriormente limpiarlos de
impurezas, residuos de soldadura y 6xido con la ayuda de herramientas como pulidora, cepillo de
acero, removedor de oxido y lijas. Se desmontd el sistema de suspensién delantera y posterior,

sistema de transmision, sistemas de direccion, asiento y frenos.

La pintura y acabado superficial del monoplaza fue de primera calidad, ya que ademas de la
apariencia, la pintura ofrece una proteccion del material contra posibles oxidaciones y corrosion
del acero, para ello se aplicd una capa de fondo premium de relleno catalizado para la pintura final.

-

Figura 2.37 Monoplaza después de haber usado fondo
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Para la capa final se utiliz6 pintura catalizada negra mate, debido a su dptima calidad, acabados y
sus propiedades como dureza, sellado y resistencia a la corrosion del material. Una vez finalizado
el proceso de pintura se procedi6 a realizar el montaje de los sistemas complementarios detallados

anteriormente y los demas elementos que terminan conformando al monoplaza.

Figura 2.38 Proceso final pintura



64

CAPITULO III
3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Simulacion y analisis en Optimum Lap

El Software Optimum Lap es una aplicacién gratuita que permite la simulacion y célculo de la
velocidad méxima, aceleracion, torque y potencia de un vehiculo, de esta manera es necesario
ingresar los datos reales del monoplaza y condiciones que afectan sobre este, de esta manera como

se muestra en la tabla 3.1, los datos a ingresar son los siguientes.

Tabla 3.1 Valores del vehiculo Formula SAE

Masa total 233 kg
Tipo de transmision 2WD
Coeficiente de rozamiento 0.35
Coeficiente de carga aerodindmica 0.28
Area frontal 0.73 m2
Densidad aire 1.225 kg/m3
Radio del neumatico 0.248 m
Resistencia a la rodadura 0.030
Relacion de transmision 2.84
Tipo de energia utilizada Plomo-acido
Potencia nominal 4 KW
Performance Metrics
Metric Value

o Top Speed 50.19 km/h

ﬂ Time for 0 to 100 km/h Os

” Time for 100 to 0 km/h 0s

” Lateral Acceleration - Skidpad 50 m 3.89 m/s"2

Figura 3.1 Resultado simulacion de velocidad y aceleracion
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Como se puede observar en la figura 3.1 se obtiene una velocidad méxima de 50.19 km/h, al
comparar con los datos obtenidos en el anterior capitulo, velocidad en la rueda= 52.47 km/h 'y
velocidad sugerida de 50km/h, el valor de velocidad maxima que ofrece el software Optimum Lap
es el mas cercano a la realidad ya que toma en su célculo todos los factores que intervienen o
afectan a la velocidad por ejemplo, densidad del aire, coeficiente de rozamiento, carga
aerodinamica, relacion de transmision, torque del motor, entre otros, por esta razén se considera a
este valor mas cercano a la realidad, posteriormente se comparara con valores obtenidos en

dinamdémetro.

Torque y Potencia vs Velocidad del Motor
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—_— Torque

Figura 3.2 Torque y potencia Optimum Lap

En la figura 3.2 se visualiza como en 800 rpm se consigue el punto més alto de torque entregado

por los motores de 70Nm, por su parte, la potencia maxima es de 8 hp a iguales rpm.
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3.2 Pruebas en dinamometro

Figura 3.3 Monoplaza en dinamémetro

El resultado después de hacer 5 pruebas de la misma clase, con el nivel de carga en las baterias en

su capacidad maxima al inicio de las pruebas muestran los siguientes resultados:

Tabla 3.2 Resultados prueba de dinamémetro

# DE PRUEBA POTENCIA TORQUE VELOCIDAD
1 8.9 CV 8.77 HP 7.4 Kgm 72.56 Nm 54.5 km/h
2 8.5CV 8.38 HP 6.6 Kgm 64.72 Nm 52 km/h
3 7.0CV 6.90 HP 5.9 Kgm 57.85 Nm 54 km/h
4 6.8 CV 6.70 HP 3.1 Kgm 30.40 Nm 52 km/h
5 6.2 CV 6.12 HP 5.2 Kgm 50.99 Nm 50 km/h
Resultado 7.4 CV 7.38 HP 5.6 Kgm 55.30 Nm 52.5 km/h

De esta manera el resultado promedio para la potencia es de 7.38 HP, 55.30 Nm y una velocidad
de 52.5 km/h que una vez mas esta dentro del rango calculado y sugerido. La variacion en los
resultados en cada prueba se debe al consumo de intensidad de corriente que va teniendo el
monoplaza a lo largo de la prueba, tomando en cuenta que se esta sometiendo al vehiculo a mostrar
su maximo potencial y que la duracion de cada prueba fluctia en periodos de 2 minutos.
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Figura 3.4 Torque, potencia y velocidad con baterias en su capacidad méxima

Como se muestra en la figura 3.4 el torque (linea roja gruesa) y potencia (linea verde) maximos
alcanzados por el monoplaza con las baterias totalmente cargadas es de 8.9 CV y 7.4 Kgm, en
aproximadamente 850 rpm, con una velocidad méaxima (linea roja delgada) de 54.5 km/h, estos

valores mas altos fueron alcanzados en la primera prueba.

3.3 Comparativa simulacion y prueba dinamomeétrica

En la figura 3.5 se observa de una manera semejante los resultados de la simulaciony los resultados
reales arrojados por el dinamometro, los valores fueron insertados mediante las tablas que se

muestran en los anexos, dichos valores fueron entregados por el software y por el dinamémetro.
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COMPARATIVA POTENCIA SIMULACION VS
DINAMOMETRO
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Figura 3.5 Comparativa torque y potencia simulacion vs dinamometro

En la primera grafica se analiza la potencia entre la simulacion y el resultado del dinamémetro, el
resultado de este analisis demuestra que, si bien no son iguales en todo momento, la simulacién

no se encuentra tan lejana a la realidad, en el caso del torque las graficas son muy similares a partir
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de 1000 rpm y antes de este punto no son tan diferentes. La diferencia mas notoria en ambas
graficas de encuentra en los picos maximos de potencia y torque, por una parte, en la simulacion

el pico se encuentra en 800 rpm, en el caso del dinamometro el pico mas alto esta en 850 rpm.

3.4 Simulacion pruebas formula SAE

Se hizo el trasado de las pistas que se muestran en los eventos dindmicos de férmula SAE que se

expusieron anteriormente, en este sentido se plantea un simulacro ante estas pruebas para analizar

el rendimiento del monoplaza.

Figura 3.6 Prueba de maniobrabilidad

En la prueba de maniobrabilidad se analiza el comportamiento en una pista en forma de 8, teniendo
que dar 2 vueltas en un sentido y otras 2 vueltas en otro sentido, dando como resultado un promedio
de 22.6 km/h con un tiempo de 36.72 segundos. La tabla completa con las 5 pruebas que se

realizaron se encuentra en el Anexo VIII.

Tabla 3.3 Resultado pruebas de maniobrabilidad

5 pruebas Velocidad méxima Tiempo

Resultado promedio 22.6 km/h 36.72 segundos

En la segunda prueba realizada que se enfoca en la aceleracién y velocidad maxima que se alcanza
después de 75 m, se destaca un promedio de 33.2 km/h en 12.17 segundos. La tabla completa con
las 5 pruebas que se realizaron se encuentra en el Anexo IX.
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Tabla 3.4 Resultado pruebas dinamicas

5 pruebas Velocidad méxima Tiempo

Resultado promedio 33.2 km/h 12.17 segundos

Figura 3.7 Prueba de aceleracion

3.5 Hoja de revisién formula SAE

La lista de comprobaciones técnicas del vehiculo consta de 4 fases:

FASE 1: el vehiculo debe permanecer estatico, los neumaticos sobre el suelo y el sistema eléctrico
desactivado.

FASE 2: el vehiculo debe estar embancado, sin neumaticos y con el sistema eléctrico desactivado.
FASE 3: el vehiculo debe estar embancado, sin neumaticos y con el sistema eléctrico activado.

FASE 4: el vehiculo debe permanecer estético, los neumaticos sobre el suelo, desmontado la

carroceria y el sistema eléctrico desactivado.

Dicha lista facilito la visualizacion y evaluacion de los sistemas mecénicos y sistema eléctrico del
vehiculo, asi como la verificacion de implementos de proteccion y seguridad del piloto, el
resultado de la hoja de revisién fue en todos sus puntos aprobada a excepcion de aspectos de la

carroceria, esta se encuentra en el Anexo XI.
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CAPITULO IV
4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

" Una vez revisada la Normativa SAE 2021, se encontrd un apartado especial para todos los
prototipos con propulsion eléctrica, donde se destacan los siguientes requerimientos, peso maximo
del monoplaza de 300 Kg, tensién maxima de los motores 60 V, potencia maxima de motores 6000
W, carroceria obligatoria, distancia minima entre ejes 1.52 m. En el caso del prototipo presentado
se cumplio con todos los requerimientos a excepcion de la carroceria.

. Con el modelado del bastidor en 3D acorde a los lineamentos de la normativa Férmula
SAE 2021 y este sometiéndose a pruebas de impacto 4G, se concluye que, en relacion del limite
méaximo de elasticidad es de 2.50 GPa para el material seleccionado y el resultado de la simulacion
para impacto superior de 2.48 GPa, impacto frontal 1.4 GPay el resultado a la torsion 1.6 GPa, los
resultados estan dentro del limite permisible, por lo que el disefio y eleccion del material es el
adecuado.

. Teniendo en cuenta los requerimientos de normativa Férmula SAE 2021, en el cual sefiala
una autonomia minima de 22 kmy una velocidad promedio de 40 km/h, el resultado de los calculos
mostraron que es necesario el uso de 2 motores Brushless de tipo sin escobillas e imanes
permanentes de 2000 W de potencia cada uno y 10 baterias de 12V y 12 A de plomo-acido con
conexion serie-paralelo, dando como resultado 60V y 24 A, de esta manera se cumple con las
necesidades del prototipo y requerimientos de la Normativa SAE, consiguiendo asi una velocidad
méaxima 52.47 km/h con autonomia de 28.8 km.

" Una vez evaluado el rendimiento del vehiculo monoplaza los resultados son los siguientes,
aceleracion en 75m, una velocidad méxima promedio de 32.3 km/h en 12.17 s, los resultados
promedio en la prueba de maniobrabilidad fueron de 22.6 km/h en 36.72 s, por ultimo los
resultados de torque y potencia, en la simulacion en software y analisis de pruebas en dinamometro
se ha obtenido valores similares, velocidad maxima 54.5 km/h, torque maximo 72.56 Nm y
potencia 8.77 HP estando las baterias en su capacidad méxima.
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4.2 Recomendaciones

. Se recomienda tomar en consideracion que la Normativa SAE se encuentra en constante
actualizacion debido a avances tecnoldgicos y nuevas prestaciones de los materiales a usar, por lo
que es importante leer la normativa antes de la construccién del monoplaza. Antes de construir el
bastidor, es necesario disefiar en algin software en 3D de esta manera es posible hacer
simulaciones y cambios necesarios antes de la construccion fisica, asi mismo para los sistemas
complementarios, es una manera muy Util de ahorrar tiempo, gastos innecesarios y procesos
contraproducentes.

" Para mejorar el rendimiento del sistema de propulsion eléctrico se puede usar motores con
las mismas capacidades, pero con refrigeracién, por otra parte, usando baterias de litio se puede
mejorar la autonomia y reducir peso del vehiculo, se recomienda también no usar al monoplaza
cuando el nivel de carga de baterias sea igual o inferior al 20% de carga total, esto ayudara a
mantener la vida atil de las baterias y dafios futuros en el sistema eléctrico y electronico.

. Revisar que el mddulo de control y el motor eléctrico cuenten con las mismas
caracteristicas de funcionamiento, especificamente de los angulos de posicion, esto facilitara la
comunicacion y sincronizacion entre ambos, otro factor a tomar en cuenta es la capacidad de
trabajo.

. En el caso de plantearse llevar al monoplaza hasta competencias de Férmula SAE, se
recomienda hacer un andlisis especial en los sistemas de frenos, suspension y direccion para
evaluar que los mismos sean los optimos dentro de pista, considerando también que se puede

reducir el peso con materiales mas adecuados.
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ANEXO 11

DISENO SOFTWARE 3D
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ESPECIFICACIONES PRUEBA DE DINAMOMETRO 1

Ensayo: PROTOTIPO N°718

Cliente: UTN

Potencia Maxima

10,7 CV @ 863
rpm

Torque Maximo

3,8 Kgm @ 862
rpm

De 500 rpm a 2900 rpm

De 500 rpm a 0 rpm

Potencia Media

5,0 CV

1,1 CV

Torque Medio

1,2 Kgm

-9,4 Kgm

Aceleracion

79,22 s

0,40 s
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Torque |Potencial Sonda rpm Rel FPotencia Potencial
RPM Corr Corr |Lambda| Pickup Perd Rueda fkm/h]
[Kgm] | [CV] | [AFR] | [rpm] Transm | [evj [CV]

500 2.8 20 0,00 500 7,614 04 16 94

600 1,0 0,8 0,00 600 7,614 0,9 03 1.3

700 49 48 0,00 700 7614 0,7 41 13,2
800 6,6 76 0,00 800 7,614 0,8 6,8 15.1

9200 42 5,2 0,00 900 7,614 09 43 16,9
1000 3,0 472 0,00 1000 7614 1,0 3,2 18,8
1100 3,0 45 0,00 1100 7,614 12 3.4 20,7
1200 29 48 0,00 1200 7,614 1,3 3,6 226
1300 2.8 51 0,00 1300 7614 14 3,7 245
1400 2.8 54 0,00 1400 7,614 16 3,8 26,3
1500 2.7 5,7 0,00 1500 7,614 1.7 3,9 282
1600 26 59 0,00 1600 7614 19 40 30,1

1700 26 6,1 0,00 1700 7,614 2,0 41 32,0
1800 2.5 6,4 0,00 1800 7,614 21 42 33,9
1900 25 6,5 0,00 1900 7.614 23 43 35,7
2000 24 6,7 0,00 2000 7,614 24 472 37,6
2100 23 6,8 0,00 2100 7.614 26 472 39,5
2200 22 6,9 0,00 2200 7,614 28 41 414
2300 22 7,0 0,00 2300 7.614 29 41 433
2400 2.1 7.1 0,00 2400 7,614 3.1 40 4572
2500 2,0 7.1 0,00 2500 7.614 3,2 3,8 470
2600 1,8 6,4 0,00 2600 7,614 34 3,0 489
2700 1.7 6,3 0,00 2700 7.614 36 27 50,8
2800 1,6 6,3 0,00 2800 7,614 3.6 25 52,7
2900 1.5 6,2 0,00 2895 7.614 39 23 545
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ANEXO IV

ESPECIFICACIONES PRUEBA DE DINAMOMETRO 2

R . 1
i |W| i

il

&‘,IP ax 8.6 CV | Tq Max: 66Kgm PR
! 118 1 S L mr‘_,._‘_c
!'v";l e T T \‘\HH I

N HEREIIIE
TP mw ‘M )

rpm Pickup Potencia Potencia | |

rpm] Rel Tunpm Perd[CV] | Rueda[cV] |
826 8,000 0.0 39 i
900 8,000 0.0 8.1 1
1000 8,000 0,0 31 Il
1100 8,000 0,0 33 i
1200 8,000 0,0 34 S
1300 8,000 0.0 36 i
1400 8,000 0.0 3.7 #i
1500 8,000 0.0 38 R
1600 8,000 0.0 39

1700 8,000 0.0 400008

1800 8,000 0,0 %m0,

1900 8,000 0.0 43

| 2000 8,000 0.0 | I

2100 8,000 0,05 T

2200 8,000 _00

2300 L P

2400




ANEXO V

ESPECIFICACIONES PRUEBA DE DINAMOMETRO 3

6.0 7.0+ 55
55— 6.5 L so
6.0
507 Las
5.5
45
40
5.0
4,0
4,5+ - 35
T ..lS
g % 4,0
¥ 3 L
E 3.0 ﬁ 3,5
g s 25
£ sl & a0
2.5 20
2,0
2.0 15
15
1.5
1,04 10
1,0
0,5= '3
05 PROTOTIPO-719 | P Max: 7,0 CV | Tq Max: 5,9 Kgm
0,0 0,0- Lg

I T
1200 1400

T T T
1800 2000 2200

rpm

2400 2600 2800
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Velocidad[km/h];

Ensayo: PROTOTIPO N°719

Cliente: UTIN

Potencia Maxima

7.8 CV @ 832 rpm

Torque Maximo

6,8 Kgm @ 715
rom

De 1200 rpm a 2900 rpm

De 1200 rpm a 0 rpm

Potencia Media

5,9 CV

4.9 CV

Torque Medio

2,6 Kgm

3,8 Kgm

Aceleracion

68,03 s

-10,93 s
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Torque Potenc| Sonda | Tempe| Humed rpm Rel Potenc| Potenc Velocid
RPM | Corr | Corr |Lambdl Amb | Amb |Pickup| . Perd |Rueda [km/h]

[Kgm]| [CV] | [AFR] | [°C] [%] | [rpm] [CV] | [CV]
1200 29 4.8 0,00 24 92 1200 | 7,614 1,3 3,5 22,6
1300 2.8 5.1 0,00 24 92 1300 | 7,614 1,4 3,7 245
1400 2.7 53 0,00 24 92 1400 | 7,614 1,6 3,8 26,3
1500 2.7 5.6 0,00 24 92 1500 | 7,614 1,7 3,8 28,2
1600 2.6 58 0,00 24 a3 1600 | 7,614 1,9 3,9 30,1
1700 2.5 6,0 0,00 24 a3 1700 | 7,614 2,0 4.0 32,0
1800 25 6,2 0,00 24 a3 1800 | 7,614 2.1 4,0 33,9
1900 24 6.4 0,00 24 a3 1200 | 7,614 23 4.1 35,7
2000 2,3 6,5 0,00 24 a3 2000 | 7,614 24 4.0 37.6
2100 22 6,6 0,00 24 a3 2100 | 7,614 2,6 4.0 39,5
2200 22 6,7 0,00 24 a3 2200 | 7,614 2.8 3,9 41,4
2300 2.1 6.8 0,00 24 a3 2300 | 7,614 29 3,9 43,3
2400 2.1 6.9 0,00 24 a3 2400 | 7,614 3,1 3,9 45,2
2500 1.9 6.8 0,00 24 92 2500 | 7.614 3,2 3,5 47.0
2600 1.8 6.4 0,00 24 92 2600 | 7,614 3.4 3,0 48,9
2700 1.7 6.4 0,00 24 92 2700 | 7.614 3,6 2.8 50,8




ANEXO VI

Torque Corr[Kgm];

ESPECIFICACIONES PRUEBA DE DINAMOMETRO 4

1
Potencia Corr[CV];

051 PROTOTIPO-720 | P Max: 6,8 CV | Tq Méx: 3,1 Kgm

T T
1000 1200

T T T
1600 1800 2000
em

Ensayo: PROTOTIPO N°720

Cliente: UTN

T
2200

T T T
2400 2600 2800

Potencia Maxima

6,8 CV @ 2404
rpm

Torque Maximo

3,2 Kgm @ 922
rpm

De 900 rpm a 2900 rpm

De 900 rpm a 0 rpm

Potencia Media

59 CV

41 CV

Torque Medio

2,3 Kgm

3,2 Kgm

Aceleracion

76,22 s

0,00 s

Velocidad[km/h];
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Torque Potenc| Sonda | Tempe| Humed rpm Rel Potenc| Potenc Velocid
RPM | Corr | Corr (Lambd] Amb | Amb |Pickup Transn Perd |Rueda (km/h]

[Kgm]| [CV] | [AFR] | [°C] | [%] | [rpm] [CV] | [CV]
922 32 41 0,00 24 100 927 | 7614 | 09 3.1 17.4
1000 3.1 43 0,00 24 100 | 1000 | 7614 | 1,0 3.3 18,8
1100 3,0 45 0,00 24 100 | 1100 | 7614 | 1.2 34 20,7
1200 | 29 48 0,00 24 100 | 1200 [ 7614 | 1,3 35 226
1300 | 238 5.1 0,00 24 100 | 1300 (7614 | 14 37 245
1400 | 27 54 0,00 24 100 | 1400 (7614 | 16 3.8 26,3
1500 | 27 5.6 0,00 24 100 | 1500 | 7614 | 17 3,9 28,2
1600 | 26 5.8 0,00 24 100 | 1600 [ 7614 | 19 4.0 30,1
1700 | 25 6.0 0,00 24 100 | 1700 | 7614 | 20 4.0 32,0
1800 | 25 6,2 0,00 24 100 | 1800 (7614 | 21 41 339
1900 | 24 6.4 0,00 24 100 | 1900 [ 7614 | 23 41 357
2000 | 23 6.5 0,00 24 100 | 2000 (7614 | 24 40 376
2100 | 2.3 6.6 0,00 24 100 | 2100 [ 7614 | 26 4.0 395
2200 | 2.2 6.7 0,00 24 100 | 2200 (7614 | 28 3,9 414




ANEXO VI

ESPECIFICACIONES PRUEBA DE DINAMOMETRO 5
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Torque Corr Potencia Honda Tem| eratura! Humedad rpm Picku, P Potenci Velocidad
| Rt [T(gm] Corr[CV] '*;',‘:’;‘;’ J Ambpc) | Ambra) | rpml | el Transm | Perd[cV] | RuedalcV] |  [kmih]
1300 26 47 e T [ 5 | 53 1300 8,000 0,0 47 233
1400 19 37 go0= = F - 23 | 53 [T 1400 [~ 8o00 | 0,0 By 251
1500 18 38 0,00 23 [ 53 1500 8000 | 0,0 \ 38 269
1600 HEn 3.9 go0=i=i[==—223 ! 53 1600 8,000 | 0,0 [ 3.9 | 287
1700 10 39 000 | 23 REils3 | 1700 8,000 0,0 | =539 304
1800 16 40 000 | 93 [ 1800 | 8000 | 00 | a0 322
1900 16 42 0,00 (Eii2 §1EE58 1900 | 8000 | 0,0 42 340
2000 15 42 0,00 T B T PGS 2000 | 8000 | 0,0 42 358
2100 14 42 0,00 23! 53 [ 2100 [ 8000 500 ‘ 42 2376
2200 14 43 0,00 SRl SaIEAT 22007 5 |2 F e 00| 0,0 43 394
2300 13 43 0,00 23 5371|170 12300/ | © 8,000 |10 0,000 | NS 412
2400 1,3 43 onnSTMR2a T PNsal 7" T2460 | "8000 | 00 ‘ 43 430
B 2500 12 43 0,00 23 53 [ 12500 8000 | 00 [ a3 4438
2600 1,0 36 0,00 23 IE 2600 78000 | 00 | 36 46,6
E} 2700 09 35 0,00 254t 7 T 2700 8,000 7| 0.0 | 35 483
2800 0,9 34 0,00 23 (AT 2800 | 8000 | 00 | 34 50,1
|| 2900 0.8 33 0,00 23 aallL[T29007 8000 | 0,0 | 33 51,9
__ 3000 07 a4 0.00 23 54| 3000 | sooo | 0,0 | 31 [ 53,7

ANEXO VIII
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RESULTADO DE PRUEBAS DE MANIOBRABILIDAD

# Prueba Velocidad méxima Tiempo
1 23 km/h 36.70 segundos
2 24 km/h 37.07 segundos
3 20 km/h 36.58 segundos
4 25 km/h 36.79 segundos
5 21 km/h 36.47 segundos
Resultado 22.6 km/h 36.72 segundos
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ANEXO IX
RESULTADO DE PRUEBAS DINAMICAS
# Prueba Velocidad méxima Tiempo
1 34 km/h 11.96 segundos
2 32 km/h 12.52 segundos
3 33 km/h 12.07 segundos
4 34 km/h 12.17 segundos
5 33 km/h 12.16 segundos
Resultado 33.2 km/h 12.17 segundos
ANEXO X

TABLA COMPARATIVA SIMULACION VS DINAMOMETRO

SIMULACION DINAMOMETRO
RPM TORQUE Simulacién (N.m) POTENCIA Simulacién (Hp) RPM TORQUE Dinamémetro (N.m) POTENCIA Dinamémetro(Hp)
600 25 25 600 12,7 0,3
800 70 8 800 60,8 6,8
850 60 7 850 72,5 8,7
1000 30 - 1000 2354 42
1200 27 45 1200 284 4,7
1400 26 48 1400 274 51
1600 3 51 1600 25,5 59
1800 24 57 1800 245 6,2
2000 23 64 2000 235 6,7
2200 21 6,3 2200 21,6 6,9
2400 20 6,2 2400 20,6 7
2600 18 6,1 2600 17,6 6,1
2800 17 6 2800 15,7 6

ANEXO XI

LISTA DE COMPROBACIONES TECNICAS DEL VEHICULO

Inspector: NUmero de revision:

Fecha dd/mm/aaaa:




T.ecnI(,:a . de Visual | Auditivo Tacto Uso de herramienta
diagnostico
FASE 1
Cddigo Operaciones o o )
i : i Actividades Técnica Observaciones
Si No Sistema de bastidor
Revisar que no
X Bastidor exista Visual
deformaciones
El atenuador de
Atenuador de Revisar su estado . impactos se disefia
X . . Visual >,
impactos fisico en relacion con la
carroceria
Revisar
X | Carroceria materlales Visual E.I monoplaza,n0
aislantes y estado tiene carroceria
de adhesivos
Revisar estado
X Piso del vehiculo del piso del Visual
bastidor
Si No | Sistema de direccion | Actividades Técnica Observaciones
X Volante Rey isar estado Visual
fisico
Columna de Verificar la union | vsjsyal
X direccion al volante y al
bastidor Tacto
. Verificar el Visual
X Terminales ..
estado fisico Tacto
Elementos de unién | Revisar estado .
X . Visual
- manguetas fisico
Si No Slster_na de Actividades Técnica Observaciones
seguridad
_ El monoplaza no
X Cinturén de Revisar estado Visual cuenta con
seguridad fisico Tacto cinturones de
seguridad
X Casco Revisar ,fe_cha y Visual
estado fisico
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. . Revisar fechay | Visual
X Traje de piloto estado fisico Tacto
i Visual
X Balaclava Revisar ,fe;cha y
estado fisico Tacto
i Visual
X Zapatos Revisar ,fe_cha y
estado fisico Tacto
i Visual
X Guantes Revisar ,fe_cha y
estado fisico Tacto
Revisar puntos de _
. sujecion con el Visual
X Asiento .
bastidor y estado | Tacto
fisico
Si No | Sistema de frenos Actividades Técnica Observaciones
Revisar que el
X Liquido de frenos nivel sea el Visual
correcto
Deposito de liquido Revisar la . :
X q correcta sujecion | Visual
e frenos .
al bastidor
. . Verificar el )
X Bombas y cafierias estado fisico Visual
Revisar la
sujecion con el Visual
i isua
X Pedales b,a§t|dor y estado
fisico de Tacto
superficies de
contacto
Si No Slstema_Qe Actividades Técnica Observaciones
suspension
X Anclajes Revisar la union Visual
con el bastidor
Revisas la union _
. con las mesas Visual
X Terminales .
superior e Tacto

inferior
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Comprobar su Visual
X Amortiguadores funcionamiento y
estado fisico Tacto
i Visual
X Muelles Re_vlsar el estado
fisico Tacto
X Mesas ]Bey isar el estado Visual
isico
. Sistema de .. .. .
Si No .., Actividades Técnica Observaciones
transmision
Revisar su ]
correcta sujecion | Visual No cuenta con
X | Guarda polvos .
y que no exista Tacto guardapolvos
roturas
Verificar que no | vsjgyal
X Semiejes exista ruidos y .
vibraciones Auditivo
Si No | Sistema eléctrico Actividades Técnica Observaciones
Proteccion de Revisar el estado .
X o Visual
cableado fisico
ifi Visual
X Acelerador Verificar los
conectores Tacto
X Baterias y Rewsqr las Visual
controladores conexiones
FASE 2
Caddigo Operaciones o o )
i : i Actividades Técnica Observaciones
Si No | Sistema de bastidor
Revisar la El fondo plano forma
X | Fondo plano sujecion correcta | Visual parte de la carroceria
y el estado fisico del monoplaza
Revisar el buen
estado de los
X Pernos pernos, tuercasy | Visual
elementos de
union
Si No | Sistema de direccion | Actividades Técnica Observaciones
Revisar que no Auditivo
X Volante exista ruidos y
. . | Tacto
mucha resistencia
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cuando es
accionado
Si No | Sistema de frenos Actividades Técnica Observaciones
Disco posterior Revisar el Uso de
X .
derecho espesor (3mm) herramienta
Disco posterior Revisar el Uso de
X . . ]
izquierdo espesor (3mm) herramienta
Revisar que
contenga todos
X 'V'Ofda!zas de freno sus elementos Visual
posteriores
(pasadores,
guarda polvos)
Revisar que no Visual
i isua
X Llantas exista golpes,
gl’letas 0 Tacto
deformaciones
Si No Slstemg de Actividades Técnica Observaciones
transmision
. Revisar que el ) .
X Proteccion del motor cuente con | Visual No existe proteccion
motor . del motor
proteccion
i Visual
X Pifi6n del motor Rewsar_el estado
de los dientes Tacto
i Visual
X Catalina Rewsar_el estado
de los dientes Tacto
X Cadena Revisar el estado Visual
de la cadena
Revisar las bases Visual
X Motor y sujecion al
bastidor Tacto
Revisarla Visual
X Cadena correcta
lubricacién Tacto
FASE 3
Cddigo Operaciones - _ )
. : S— Actividades Técnica Observaciones
Si No | Sistema eléctrico
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Interruptor de

Revisar su

; Visual
X encendido y correcto
apagado funcionamiento | Tacto
Si No | Sistema de frenos Actividades Técnica Observaciones
Visual
Revisar correcta Uso de
X Pedal de freno calibracion y .
g . herramientas
funcionamiento
Tacto
Revisar fugas de
X Carierias I|qU|d9 de freno Visual
en la linea de
cafierias
X Caliper R'ev_l sar fuga de Visual
liquido de frenos
X Bombas_de frenoy Ffev_lsar fuga de Visual
reservorio liquido de frenos
Si No Slstemg de Actividades Técnica Observaciones
transmision
Auditivo
X Motor \{enfu_:ar ruidos o Tacto
vibraciones
Visual
FASE 4
Cddigo | Operaciones - L )
i i i Actividades Técnica Observaciones
Si No | Sistema de bastidor
Revisar que no
exista contacto de |
) los neumaticos | Visual
X Carroceria .
con el bastidor al | Tacto
girar la direccién
por completo
Revisar que no )
X Carroceria frontal y | exista rozamiento Visual El monoplaza no
posterior de los neumaticos | Tacto cuenta con carroceria
y la carroceria
X | Carroceria Verificar que Visual El monoplazano
todos los puntos cuenta con carroceria
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de sujecion estén

izquierdo

max.)

herramientas

asegurados
Si No | Sistema de direccion | Actividades Técnica Observaciones
Compraobar el
ajuste de las Uso de
X Tuercas de llantas tuercas (80290 | herramientas
N/m)
Compraobar el
X Neumaticos desgaste de Visual
banda de
rodadura
Neumatico frontal Medir el espesor Uso de
X de la banda de .
derecho herramientas
rodadura (2mm)
- Medir el espesor
Neumatico frontal Uso de
X izquierdo de la banda de herramientas
rodadura (2mm)
" . Medir el espesor
Neumatico posterior Uso de
X de la banda de .
derecho herramientas
rodadura (2mm)
Neumatico posterior Medir el espesor Uso de
X izquierdo de la banda de herramientas
rodadura (2mm)
Neumatico frontal Med." la PIEIOn 1 yso de
X de aire (40 psi .
derecho . herramientas
max.)
Neumatico frontal Med." la PTESION | yso de
X o de aire (40 psi .
izquierdo , herramientas
max.)
Neumatico posterior Med_lr la Presion 1 Uso de
X de aire (40 psi .
derecho . herramientas
max.)
. : Medir la presion
X Neumatico posterior de aire (40 psi Uso de

Fuente: (INTERNATIONAL SAE, 2020)
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ANEXO XIlI

MONOPLAZA TERMINADO

IBE 4520




