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OBJETIVO

Disefiar y construir un vehiculo eléctrico de competencia formula electraton a partir de los
conocimientos adquiridos en la carrera y las experiencias obtenidas en eventos nacionales
e internacionales.

Se desea que este documento sirva de apoyo para que otras personas puedan desarrollar
wvehiculos eléctricos en el futuro y asi contribuir en el desarrollo de este tipo de tecnologia.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES

En 1894 fue construido en Escocia el primer auto eléctrico. En la segunda mitad del siglo
XIX, los autos que funcionaban con energia eléctrica empezaron a ser muy populares por
su confiabilidad, facil manipulacion y carencia de ruido. Para 1900, eran mas numerosos
que los autos a gasolina. No obstante, la industria del auto de combustién interma seguia
evolucionando y para 1916 el sistema de ignicion ““ketering’™ aportaria un gran avance al
desarrollo de dichos vehiculos, causando que el auto eléctrico fuera eliminado como una
alternativa primordial de transportacion.

Las carreras de autos eléctricos de fines de! siglo XIX habian logrado desarrollos
importantes. Por ejemplo, en 1899 un franceés llegd a una velocidad de 105 knmvh en un
vehiculo Hamado ** Famais Contente™, cuando el record de velocidad de la época era de 80
km./h,

Con el paso del tiempo y el desarrollo de l1a tecnologia de los combustibles derivados del
petroleo se daria inicio a la era del automovil a gasolina, mientras que los autos eléctricos
serian relegados a usos muy especificos de nivel experimental o para la industria, como
vehiculos de poco recorrido, entre ellos algunos montacargas y carros para golf.

A principios de la década de los 60°s los cientificos empezaron a darse cuenta que debido
a la quema del petroleo convertido en gasolina, diesel y otros hidrocarburos, la calidad del
aire y el ambiente comenzaba a afectarse, y las reservas de petrdleo no eran eternas. Por
esto empezaron a mirar de nuevo diferentes formas de energia como la eléctrica, edlica,
solar, etc.

En 1966, la tecnologia del auto elécirico fue motivo de interés para numerosos grupos,
desde pequerios talleres mecanicos hasta compainiias automotrices. Desafortunadamente la
tecnologia de estos autos no se habia desarrollado lo suficiente como para ser considerada
como una alternativa competente. Todavia quedaba mucho trabajo y desarrolio por
delante.

Para 1978, en Inglaterra, recordando algunas carreras de autos y viendo que la recreacidén
era una buena manera de llamar la atencién de la gente, se inaugurd una competencia
dirigida por la asociacion de autos eléctricos en colaboracion con el instituto de ingenieria
mecanica de Londres. Esta competencia estaba dividida en dos partes: en la primera se
desarrollaba el disefio y en la segunda se llevaba a cabo la construccién del prototipo v la
competencia. Todos los participantes mostraron mucho interés y entusiasmo, este evento
es considerado como el primer evento electraton, la pauta para el comienzo para las
competencias de vehiculos eléctricos.



En 1981 el evento se traslado a un lugar mas apropiado, con dificultades tecnologicas y de
circuito diferentes. De aqui en adelante, afio con afio esta competencia fue tomando
forma, incrementando las dificultades y las medidas de seguridad. Por ejemplo en 1982, a
consecuencia de un percance que se tuvo en la competencia de 1981, los pilotos
empezaron a utilizar casco y ropa protectora, ademas de proveer al vehiculo de
acojinamientos para la proteccion del conductor.

En 1988 la empresa Cannon patrocind la competencia electraton en busca del desarrollo
del poder eléctrico para el uso de vehiculos en carretera, concediendo premios especiales y
becas de estudio.

En 1990 el electratén cred tres diferentes eventos: el primero llamado “‘electrokhana™ que
consistia en levantar objetos por un recorrido zigzagueante durante 30 minutos, el
segundo, el “‘electrociclo’ solo para vehiculos de dos ruedas; y el ““electraton™ planeado
para wvehiculos de tres y cuatro ruedas. También en 1990 el campedn del electratdn
australiano, Clarck Beasley, llevo su vehiculo a los Estados Unidos para intentar promover
la primera carrera electraton internacional. Beasley fundod la nueva asociacion de carreras
electraton (new electrathon racing association ‘‘n.e.r.a.””) Para dar lugar a la primera
competencia americana. En esta carrera participarian escuelas privadas y diferentes
asociaciones de autos eléctricos.

C. Beasley y S. Van Ronk reunieron a un grupo de personas para que les ayudaran a
promover la educacién del nuevo concepto de energia alternativa. Dicho grupo concretd
un programa educativo y se dié a la misién de organizar una serie de nuevas
competencias.

La copa electratédn realizada en 1990 en los Estados Unidos consistio en tres competencias
llevadas a cabo en diferentes lugares en California. L.a primera de estas competencias tuvo
lugar en ““Cerritos College™, en el estacionamiento de un autddromo donde la pista fue
delimitada por conos y banderines con un recorrido de media milla, con curvas abiertas y
otras muy cerradas. Cinco millas al sur de San Francisco, en la poblacién de Pacifica, tuvo
lugar la segunda competencia de la copa, trayendo espectadores desde Florida, Hawaii, y
Washington, en donde aparecieron autos especiales traidos por la asociacién de autos
eléctricos L.a competencia final, con la que se clausuraria el evento se realizé en Ukiah, en
conjunto con la expo eléctrico - solar y el rally de autos alegéricos de 1991.

Durante los siguientes tres meses se siguieron realizando eventos similares, uno con la
asociacién de autos eléctricos de Silicon Valley, organizado por Bob Aneeveis, quien fue
el campedn de las primeras carreras.

Después siguieron en “Daenza College™ en Cupertino, Califormnia y por ultimo en
Sebastopol realizado por Gene Karas, maestro de electrénica avanzada y que tuvo como
finalidad servir de introduccién para tener buenos prospectos y llevar a competir a
distintas preparatorias.



Para 1992 aparte de la categoria electratéon “f/e” (formula electratdn) cuyo reglamento
habia sido desarrollado en Australia, se cre® una nueva categoria, la formula electraton
experimental (““f/ex’), Qque permitia a los disefiadores de estos vehiculos lograr
revolucionarios y audaces prototipos con los que se lograban mejores resultados .

En febrero de 1993, el movimiento electratén ya habia cruzado la frontera norte de
nuestro pais. La Lic. Beatriz Padilla, coordinadora del proyecto ““Tonatiuh’ (primer auto
solar de competencia mexicano), invité a Steve Van Ronk, (fundador de “‘clean air
revival C. A R.) a dar el primer curso de disefio y construccion de vehiculos electraton
f/ex durante el cual se construyo ““Tonalli”” en febrero de 1993, hermano pequefio del auto
solar ““Tonatiuh>. A partir de este primer curso, se oOrganizd otro en la Ciudad
Universitaria el 20 de junio de 1993 y otro mas en octubre de ese mismo afio en la

universidad de Colima en donde el auto “‘o’'también’. pequeiio, pero veloz, fue construido
por estudiantes de ingenieria de esa universidad.

Poco tiempo después el “"o 'también”™ viajo al D .F., para competir con ““Tonalli”” en uno de
los estacionamientos del estadio olimpico de la ciudad universitaria de la UNAM., Este
evento marcaria el primer electraton en México el 20 de junio de 1993, para octubre del
mismo afio, “Tonalli” viajé a la ciudad de Colima para llevar a cabo la segunda carrera de
autos electraton en México y que este movimiento se siguiera promoviendo.

A principios de 1994, la Lic. Beatriz Padilla forma la asociaciéon ““formula sol”, que vino a
ser el primer organismo en Meéxico creado para la promocidon y organizacion de carreras
electraton y todo lo relacionado con vehiculos que ayuden a la restauracion del medio
ambiente, usando como estandarte principal el ambiente de competencia.

A fines de 1994 se comenzo la planeacién para la primera copa “‘electratéon férmula
experimental ffex™ en una bodega del Instituto de Ingenieria de la U N. A M_, en el cual
participaron varios integrantes de la ““‘escuderia Tonatiuh™. Para este evento se inscribieron
17 equipos de distintas universidades y grupos particulares del pais, siendo algunos de
estos el equipo “‘raxa caculha> del centro de investigaciones de Disefio Industrial de la
UNAM, el equipo “tavo™ de bachilleres plantel 7, etc. El 8 de abril del mismo afo.

comenzo la primera de las cinco carreras que vendrian a dar inicio a una nueva era de
desarrollo de tecnologia para México.

Aprovechando la experiencia en competencia de los integrantes de la ‘“‘escuderia Tonatiuh’
algunos de sus integrantes participaron como organizadores y jueces del evento, mientras
que otros participaron usando el vehiculo desarrollado en el curso realizado en enero, por
no tener tiempo de construir el propio. Este auto se llama *“Alejandro Von Woutenau* y al

finalizar la copa quedo en tercer lugar, siguiendo al equipo de bachilleres y siendo el
campeon el auto ““quantum”™ de la universidad de Colima.




‘

1.1 A utos solares.

A finales de la década de los 70°s el Ingeniero Danés, Hans Tholstrup, interesado en el
fenémeno fotovoltaico, que consiste en convertir la luz directa del sol en electricidad,
pensd que una gran ayuda para el ahorro de combustibles derivados del petroleo, seria
tener vehiculos eléctricos que utilizaran la energia obtenido de celdas solares en el toldo y
cofres de los mismos. Esta idea sonaba muy descabellada para muchas empresas a las
cuales Tholstrup acudio.

Para 1982 con la ayuda del ingeniero Australiano llamado Larry Perkins, construyeron un
vehiculo que funcionaba con el sistema de Tholstrup. La empresa ““British Petroleum™ un
afno después, viendo que el proyecto de los ingenieros tenia un gran futuro. patrocind su
construccion y el recorrido de pruebas del primer auto solar del mundo, ‘“the quiet
archiver”, que a principios de 1983 cruzo el desierto australiano desde la ciudad de Perth
en la costa oeste, hasta la ciudad de Sydney. 5,000 kilbmetros se recorrieron en 20 dias a
una velocidad promedio de 19 km/h. Este evento provoco el asombro de la gente y la
critica de los ingenieros que antes decian que era imposible, ahora decian que lo podian

hacer mucho mejor.
Tres afios después la voz habia corrido hacia Europa, en donde las universidades Suizas
organizaron un primer evento en donde se desarrollaron tres autos, entonces Tholstrup vio
que el mundo necesitaba un evento qQue reuniera a los mejores ingenieros, cientificos y
disefiadores, para que trabajaran en el desarrollo de estos autos, creando la primera carrera
mundial de autos solares en 1987, denominada ““‘Pentax World Solar Challenge™ Esta
carrera tenia como objetivo cruzar Australia desde la costa norte hasta la ciudad de
en un tiempo

Adelaida en la costa sur, por la recién pavimentada

maximo de once dias.

A esta primera carrera se dieron cita 7 diferentes paises: Australia - patrocinador del
La gran

evento -, Dinamarca, Alemania, Japon, Paquistan, Suiza y los Estados Unidos.
diversidad de formas y disefios causaron revuelo en los participantes y el publico en

““Stuart highway’”

general.
El promedio de velocidad desarrollado fu€é de 64 knvh, en donde destacaron entre los tres
primeros lugares el ““sunraycer” construido por la General Motors Company de Estados

Unidos, el “Ford Model 'S™ de Australia y el ‘*spirit of Biel”” desarrollado por la escuela

de ingenieria de Suiza.

En 1988 en el continente americano, estudiantes del instituto de matematicas e ingenieros
fueron convocados por la compaiiia “General Motors™, la

de distintas universidades,

sociedad de ingenieros automotrices (SAE) y el departamentc de energia de los Estados
Unidos para disefiar y construir autos solares que compitieran en la carrera “‘sunrayce>
realizada en 1990, empezando en Miami en la peninsula de Florida hasta Michigan. A



partir de este evento, lo que empezaria como una carrera de estudiantes se convertiria en

una competencia cientifico tecnologica.

Para 1990 en Australia, unos meses después del ““sunrayce”, volvia el maximo evento: el
segundo “World Solar Challenge™. El ganador del WSC 1990 fue el “‘spirit of Biel™” de
Suiza, que no pudo superar el récord implantado en 1987, en segundo lugar se posiciono
el auto ““dream of Honda> y el prototipo que quedara en tercer lugar fue la universidad

norteamericana de Michigan.
A finales de 1993, el 7 de noviembre dié comienzo por tercera ocasion el WSC en
Australia. En este evento participaron 50 equipos de 13 paises. Por fin, después de seis
afios, los cinco primeros equipos rompieron el récord establecido por el “‘sunraycer” en
1987. Esta vez, siendo el ganador el auto japonés “‘dream of Honda”. Se logro una
velocidad promedio de 87.6 knmvh y una velocidad maxima de 125 knmvh. Al “World Solar
Challenge™ de 1993 asistieron 3 integrantes de la “escuderia Tonatiuh™, en la cual
participaron como observadores, capacitandose para la construccion del auto solar
“Tonatiuh® para participar en sunrayce 95 y posteriormente en el WSC *‘97. Ademas de
estas carreras realizadas en Estados Unidos y Australia, también existen el “tour de sol’”” en

realizado en Japén y competencias en Italia y

suiza, el “Grand Solar Challenge’™
Dinamarca, que dia con dia contribuyen al desarrollo tecnolégico de la energia solar.

1.2 Intervencién de Ila energia eléctrica y fotovoltiiica en contra de la contaminacion.

El petroleo junto con €l gas natural y el carbén se han convertido en la energia que
la alimentacion, el

actualmente mueve al mundo. Nuestras necesidades basicas como
transporte, el confort doméstico y la vida en comun son el resultado de la explotacién de
todos esos combustibles de naturaleza organica, también llamados combustibles fosiles no
renovables. En 1885, los ingenieros alemanes Gotheb Daimler y Carl Benz, construyeron
el primer motor de combustiéon interma, para propulsarlo centraron su atencion en un
subproducto del petroleo, ligero, muy volatil y que hasta ese entonces no se le habia
encontrado uso, ese producto hoy en dia se conoce como gasolina. Asi, entre 1920 y 1930
como consecuencia del desarrollo del transporte maritimo y terrestre, el consumo anual de
petréoleo pasé de 20 millones de barriles a 200 millones. Hoy en dia, la cifra asciende a
3000 millones anuales. Debido a la gran demanda energética que mantienen los grandes
paises industrializados, el resto de los combustibles fosiles han seguido el mismo camino

que el petroleo.
Los combustibles fosiles y la energia nuclear desafortunadamente han resultado ser mas
nocivas para la sociedad que benéficas, debido a los grandes deterioros que causan a
nuestro medio ambiente, como las lluvias acidas que afectan a nuestras cosechas, el efecto
como la concentracion de hidrocarburos, plomo y

invernadero o inversion térmica asi




otros gases en la atmosfera de las ciudades: que provocan intoxicaciones y enfermedades
en humanos, animales y vegetales.

Por todo lo anterior y todo lo que pudiera suceder en un futuro, los cientificos y grupos
ecologistas empezaron a enlistar las posibles energias alternativas que no causaran el tipo
de anomalias que provocan los combustibles fosiles. En esta lista de posibles energias
renovables se encuentran el hidréogeno, la energia eolica, energia solar y la eléctrica como
las mas importantes.

La energia eléctrica es empleada en motores que transforman una diferencia de potencial o
voltaje en energia mecanica, produciendo un movimiento rotatorio, este movimiento se
puede aplicar en gran cantidad de mecanismos que nos ayudan a resolver problemas
cotidianos. Los motores eléctricos pueden llegar a entregar hasta un 98% de eficiencia, en
comparacion de los motores de combustion interna que solo tienen entre 35% y 40%%6 de
eficiencia mecanica. perdiendo en forma de calor el resto de la energia que producen.

Lo anterior fue un ejemplo del por qué un motor eléctrico puede llegar a ser mejor que
uno de gasolina, ademas de contar con otras ventajas como su tamafio reducido, carencia
de sonido y poco peso. Realmente, el problema no radica en el motor eléctrico, porque los
podemos encontrar para el uso y necesidades que deseemos, el problema es la forma de
generar y alimentar la energia necesaria para que puedan competir o funcionar en el rango
de servicio que presenta un motor a gasolina. Uno de estos problemas es el de la bateria ya
que se necesita una gran cantidad de estas para lograr la autonomia deseada. aumentando
el peso del vehiculo y disminuyendo su velocidad.

En cuanto a la generacion de la energia eléctrica necesaria para mover estos vehiculos se
cuanta con varias alternativas, entre ellas las plantas termoeléctricas que utilizan algun
derivado del petroleo, pero en un proceso mas eficiente y mucho mas controlable que el
de un vehiculo particular. También el sol es un gran emisor de energia y mediante un
material fotosensible como los cristales de silicio, podemos transformar la radiacidn solar
en una diferencia de potencial con una cierta intensidad de corriente eléctrica.

Estas c€lulas o celdas solares se acomodan en formaciones paralelas o en serie en
plataformas de diferentes dimensiones llamados paneles solares. estos ultimos se fabrican
con la cantidad de celdas requeridas por el disefio y el uso que se les dé. Durante el dia
sirven para recargar bancos de baterias o para dar energia a componentes que funcionen
con energia eléctrica.

El material del cual se componen las celdas forma un 40%% del total de la corteza terrestre
en forma de arena. El silicio es uno de los elementos mas abundantes de nuestro planeta.

Las celdas, al igual que las baterias, se encuentran en pleno desarrollo tecnolégico, de tal
forma que conforme avance su investigacion., aumentara su eficiencia vy se reduciran sus
COStOSs.



El aprovechamiento de la energia solar esta presente en la actualidad en un gran namero
de aparatos eléctricos que tienen que funcionar en lugares apartados de la civilizacion. Por
ejemplo; todas las sondas espaciales cuentan con paneles fotovoltaicos para producir su
propia energia, asi lo hacen también las estaciones telefonicas remotas colocadas en
bosques, carreteras, barcos, etc. Es indispensable comenzar a utilizar esta energia gratuita
en todo el mundo, principalmente en las ciudades.

1.3 E) desarvroilo de tecnologia por medio de competencias.

Las competencias de toda indole, terrestres, nauticas, aeronauticas, la carrera espacial y
hasta la guerra, que en cierta forma es un tipo de competencia. han contribuido al
acelerado desarrollo tecnologico de los transportes, debido al instinto de querer ser €l mas
rapido, el mas eficiente y el mejor, los cerebros de los equipos desarrollan las mas
descabelladas ideas, que algunas veces resultan formidables y también gracias a los errores
cometidos, terminan por innovar en algun aspecto. provocando el avance de la tecnologia.

Por poner algunos ejemplos, el sistema de frenos antibloqueo (abs) fue desarrollado a
principios de los afios 80 para los prototipos que corrian en el circuito de las 400 millas de
Paytona.

Para fines de la misma década, el sistema de frenado ““abs” fue adoptado por las marcas de
autos comerciales, el sisterna fue mejorando y se empezd a incorporar en los autos de
ciudad a principios de los 90°s.

O1tros ejemplos son el sistema de turbo y inyeccion de combustible, que ayudaban a los
vehiculos de carreras a tener una mejor respuesta de aceleracion y carburaciéon durante la
carrera. La inyeccion de combustible fue adoptado por los modelos “*k>” de la Chrysler a
mediados de la década de los 80°s.

Para el caso de los autos eléctricos, gracias al auto solar “‘sunraycer™ creado para la
competencia en Australia en 1987, se obtuvieron valiosos datos en cuanto a rendimiento
de baterias , carga de celdas solares y eficiencia de sistemas electromecanicos, los cuales
se utilizaron para desarrollar un coche de ciudad llamado Impact. Este auto para 4
pasajeros desarrolla una velocidad maxima de 220 km/h y cuenta con un rango de
recorrido de 120 km.

El auto eléctrico Impact puede recargarse con una fuente de 220 volts en
aproximadamente 3 horas, este vehiculo es el precursor de los autos eléctricos de alta
eficiencia. Analizando las fallas de Impact, se cred una segunda version mas eficiente y
mas barata: el Impact IT”.



Otro dato interesante es el beneficio obtenido en las carreras de autos solares, en la carrera
de 1987 en Australia, la maxima velocidad desarrollada fue de 110 knvh y en nueve afos
aumentd a 130 km./h, se incrementd el numero de participantes de 7 a 60, lo que nos da a
entender que este tipo de eventos son el punto de atencion para el desarrollo de tecnologia

limpia, capaz de contribuir al mejoramiento del medio ambiente.

Las carreras de autos eléctricos de la categoria electratén, son ain mas concurridas debido
a que el costo de los vehiculos es mucho menor al de los autos solares. Este factor ayuda a
popularizar la ideologia del auto eléctrico permitiendo entrar a los proyectos desde el

medio escolar.

o
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CAPITULO 2

DISENO DE UN AUTO ELECTRATON.

2.1 Definiciéon de auto eléctrico electratéon

Entrando en materia, se definira qué son los autos eléctricos formula electraton,
mencionando también el contexto en donde se desempefian, caracteristicas y su finalidad.

2.1.1 AUTOS FORMULA ELECTRATON.

Los autos electratéon deben estar disefados para competir en circuitos de curvas tanto
cerradas como amplias, estos circuitos se hacen en areas de estacionamientos de centros
comerciales o en grandes explanadas, para ello, deben cumplir con la siguiente
conformacion basica; un chasis de 3 6 4 ruedas que se encuentre contenido en 3.96 m de
largo v 1.52 m de ancho. puede contar con uno o dos motores de 1 hp de 24 volts,
también deben estar equipados con un controlador, dos baterias comerciales de plomo -
acido de 12 wvolts cada una, de descarga profunda, ademas de contar con todo el
equipamiento eléctrico y mecanico necesario. como cables, switches e instrumentos, etc.
(estos componentes se explicaran a detalle mas adelante).

Las competencias electraton introducidas a los Estados Unidos estaban basadas en el
reglamento disefiado en Australia. Los primeros competidores americanos tenian un leve
conocimiento de este tipo de carreras, pero nunca antes habian visto un vehiculo de este
tipo y por lo tanto hubo muchos autos americanos que no cumplian con el reglamento

Australiano.

Por ejemplo, en las primeras competencias de 1991 se presentaron autos con
configuraciones diferentes a las estipuladas, con llantas expuestas, sin carroceria y sin “roll
bar>, por consiguiente no pudieron ser aceptados para competir, teniendo que esperar
hasta el ano siguiente. Esto causd problemas y descontentos en el publico por lo que
organizaron discusiones sobre la seguridad de los aparatos y acerca de la elaboracion de

un nuevo reglamento.

Pero estas nucvas caracteristicas no se apegan del todo al reglamento de la férmula
clectraton “‘f/e” original, causando que las competencias internacionales fueran muy
dificiles de llevarse a cabo. Entonces los participantes hicieron ver a los directivos del
evento que el reglamento Australiano era muy rigido y que necesitaban algo que fuera mas
flexible que albergara mayor posibilidad de disefno. En respuesta se generdo una categoria
aparte de la formula “fe™”, llamada formula electraton experimental ““ffex™ .
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2.1.2 DIFERENCIAS ENTRE F/E Y F/EX.

En ambas categorias, la carrera se da de la siguiente manera: El vehiculo que logre dar
mas vueltas a un circuito dado en un periodo de tiempo de 1 hora, sera el ganador. No se

permite cambiar las baterias durante la carrera.

Categoria f/e:
Los autos bajo el reglamento de formula electraton Australiano deben cumplir con las

siguientes caracteristicas:

El auto debe estar conformado por un chasis tubular de 3 6 4 ruedas, debe contar con una
carroceria y “roll bar™ para proteger al piloto, ademas de cinturén de seguridad de 3 a 5
puntos de sujecion. La carroceria debe contar con 2 espejos planos a ambos lados de la
cabeza o cuerpo del piloto, asi como luces de frenado y direccionales. En este tipo de
wvehiculos el piloto debe estar siempre en una posicion en donde la cabeza se encuentre
atras de las rodillas y por encima de las mismas, ademas el piloto debe estar provisto de un
casco. Todas las demas restricciones son las mismas que para la ffex. (Ver apéndice A)

Categoria f/ex:
Los autos de esta categoria se caracterizan principalmente por su gran diversidad de

formas, y porque carecen de carroceria. Pueden carecer de *“‘roll bar™ y no deben llevar
cinturon de seguridad, debido a que en caso de algan accidente el piloto pueda salir del

vehiculo libremente. El piloto debe ir equipado con un traje de proteccion y casco. como
los motociclistas de competencias ““rmotocross”.

La estructura de estos vehiculos es principalmente tubular y tienen un chasis de 3 &6 4
ruedas. En estos coches el piloto no tiene restriccion de posicion, por lo que puede llevar
la cabeza por abajo y adelante de las rodillas si el disefio asi lo permite.

En el caso de la retrovision, el auto debera contar con una movilidad de la cabeza del

piloto de por lo menos 270° sin obstruccion, o en su defecto un espejo o espejos que
las sefniales de alto y direccionales pueden ser

satisfagan esta necesidad. Ademas,
ejecutadas por el piloto utilizado sus brazos.
Respetando los pocos requisitos los competidores pueden desarrollar el disefio que se
desee, dejando volar la imaginacion hasta donde se quiera.



Caracteristicas Auto electraton

Dimensiones Menora 3.98 mx 1.52 m

Peso 60 kg. Promedio

Chasis Tubular de acero o aluminio

Carroceria Fibra compuestas o {amina

Distancia entre ejes 1.50 m Promedio

Baterias 2 bat. Plomo - acido de 12
volts c/u

Pane! soiar 1 m* (opcional)

Motor 1 6 2 motores 1 hp c/u

Recarga No tiene durante la competencia

Vvelocicad 70 km./h maxima, 30 km./h
promedio

Costo 10.000 pesos

Tabla 2.1 Caracteristicas vchiculos eicctraton.

Antes de empezar a definir nuestro vehiculo hay que saber lo que es importante en el
disefio de estos coches. Como ya se menciond, estos vehiculos deben recorrer la mayor
distancia en una hora con una carga de bateria, por lo que el aprovechamiento y eficiencia
al usar esta energia es basico. Teniendo esto en cuenta a continuacion se mencionan los

principios basicos de disefio

2.2 Fundamentos de aerodinimica.

IL.a aerodinamica estudia las condiciones que resultan de la accion del aire sobre un cuerpo
en particular, esto nos permite analizar las formas mas adecuadas para que el vehiculo que
se pretende construir tenga poca resistencia al aire en las mejores condiciones de manejo.

tenemos un vehiculo que se desplaza a 100 kmvh en promedio, la

Por ejemplo,
intensidad mientras

si
resistencia del aire obligara al motor a consumir un 302 mas potencia y por lo tanto habra
mayor consumo de combustible; esto sucede porque la resistencia que presenta el viento al
la

desplazamiento del wvehiculo va aumentando de magnitud o
velocidad del vehiculo se incrementa. Por ello es muy importante tomar en cuenta los

estudios y ensayos aerodinamicos que deben realizarse para determinar las formas mas
adecuadas que permitan transportar una carga en las condiciones mas eficientes.



Como la accidén que ejerce el aire sobre
un cuerpo en movimiento es igual a la
accion que resulta teniendo el cuerpo
estatico y el aire en movimiento, fueron
creados los tuneles de viento, en donde
se someten modelos a la accion del aire,
simulando las condiciones de manejo o
navegacion mas criticas para obtener los
resultados que determinaran el disefo
final de la carroceria de un vehiculo.

Sometiendo diferentes objetos a un flujo
de viento, obtendremos los siguientes
resultados:

En los cuerpos no aerodinamicos. incisos
a) y b) de la figura 2.1, se presentan
varios factores que impiden el libre flujo
del aire; el primero se conoce como:

Resistencia al aire, que viene a ser el
impedimento que ejerce o presenta un
cuerpo al libre paso del aire, a mayor
area frontal mayor es la resistencia que se
presenta y viceversa.

El segundo factor importante que impide
un buen desplazamiento de aire, es el
coeficiente de arrastre, que es una fuerza
que se presenta en la parte posterior de
los objetos en movimiento ejerciendo
una fuerza contraria a éste, y que es
causado por un desprendimiento de la
capa limite del aire, produciendo un
vacio que al aumentar la wvelocidad se
vuelve mas poderoso.

a) Las figuras con bordes afilados producen un
drag muy grande. El aire se scpara cn las
esquinas creando turbulencias. Cd=2.0

b) Las figuras cilindricas sc¢ comportan casi
igual que una caja con los bordes rcdondcados.
cl airc sc siguc scparando del perfil crcando
turbulencias. Cd=1.2

<) Una elipse con una rciacion ancho/alto igual a
2 tiene un drag menor gue el de un cilindro.
Cd=0.6. Una clipse con una relacién 3/1 tiecnc
un Cd =035y 81 Cd=0.25

d) El aire circula suavemente por este perfil v no
genera turbulencias. Cd=0.1 © menor. Eswua
forma requicre un 102 menos dec cnergia para
moverse a través del aire que la que requicre un
cilindro ¥ un 20% mecnos que la de una caja. La
relacion ancho/alto debe estar cntre 3.5:1 v S0

e) Cuando el perfil anterior es cortado. ¢l drag
crece debido a las turbulencias generadas en Ia
partce trasera. Cd=0.3.

Fig. 2.1 Coeficientes de arrastre de las figuras
mas comunecs



El desprendimiento de la capa limite del aire es causado por una discontinuidad brusca en
la superficie del moévil y ésto, provoca el “‘drag™ fig. 2.2. La capa limite de aire es la
pelicula de aire que se desliza por la superficie del cuerpo en movimiento.

Desprendimiento prematura
—_é %- —_— __E‘_%_ - -\C‘L;h-;
Buen perti! scrodinamico
ﬁ %_——W
—— - —_— - -

Fig. 2.2 Desprendimiento de capa limitc

Cuando logramos que esta capa limite se desprenda lo menos posible de la superficie del
movil, nuestro auto presenta una buena aerodinamica (poco drag) y el coeficiente de
arrastre que se obtendra del producto de la velocidad y el area frontal sera muy bajo.

v: pPACd

N

D =

donde:
V es la velocidad del vehiculo.

p es la densidad del aire.

A es el area frontal del vehiculo.
Cd el coeficiente aerodinamico
vy D el drag aerodinamico.

2.2.1 RELACION DE LA AERODINAMICA Y LA ERGONOMIA.

Para el disefio de un vehiculo eléctrico de dimensiones pequefias es importante tomar en

cuenta lo siguiente:
Hablando en términos radicales los motores eléctricos no entregan Ja misma potencia que
los motores a gasolina, por esto el estudio aerodinamico que debe aplicarse a un auto de
competencia que sera impulsado por un motor eléctrico y pocas baterias tiene que ser muy
minucioso, verificando que su carroceria presente un buen perfil aerodinamico para
optimizar al maximo el funcionamiento del motor y el gasto de energia de las baterias,
permitiéndole alcanzar suficiente velocidad sin incrementar el coeficiente de arrastre.
Desafortunadamente, el factor ergonomico. es decir, el desempeiio del conductor dentro
del vehiculo, nos pide cumplir con otras reglas, de manera que se puede ejemplificar de la
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siguiente forma: “‘la forma mas aerodinamica de un automovil eléctrico de dimensiones
reducidas, es inversamente proporcional al disefio mas ergonomico de la cabina del
piloto™, esto quiere decir que las posturas que adopta un tripulante dentro de una cabina
diseiflada bajo un parametro total o unicamente aerodinamico, resultan inadecuadas para
que un ser humano se desenvuelva dentro de ésta, limitando su movilidad, vision y
confort, por el contrario si la cabina estuviese disefiada bajo un concepto totalmente
ergondmico, el factor aerodinamico quedaria afectado causando disminucion de velocidad,
bajo desempefio del motor y consumo excesivo de las baterias.

Por lo anterior, la construcciéon de un auto de competencia bien disefiado debe tener un
buen equilibrio entre los factores ergondmicos y aerodinamicos, logrando una armonia
entre conductor y automaovil.

2.3 Parametros ergonémicos.

Casi siempre debido al dificil equilibrio entre los factores ergonémico y aerodinamico, los
disehadores de autos de este tipo prefieren sacrificar el desarrollo ergondmico dentro de
sus cabinas para ganar mas puntos en el factor aerodinamico.

Los factores que deben tomarse en cuenta al disefiar un vehiculo en donde uno de sus
objetivos principales es que sea pequefio, ligero y eficiente son: centrar la atencién en el
estudio antropomeétrico y biomecanica del humano para tratar de crear una cabina lo mas
pequefia y confortable posible, optimizar los materiales de construccion, desarrollar
sistemas adecuados y lograr un buen desempefio del piloto.

En el caso 1, Fig. 2.3 tenemos un ejemplo en donde la ergonomia de la cabina es
satisfactoria, ya que la posicion de la espalda y el cuello estan alineados correctamente y la
cadera se encuentra a mayor altura que las rodillas, factor muy importante porque de lo
contrario cuando las rodillas se encuentran sobre el nivel de la cadera, el peso del cuerpo
se deposita en el coccix, causando adormecimiento e incomodidad, también el amplio
espacio de la cabina permite una mayor movilidad de las extremidades y la cabeza. Sin
embargo debido al espacio que una cabina con buena ergonomia requiere, la aerodinamica
que presenta es deficiente, causando que la capa limite de aire se desprenda
prematuramente elevando el coeficiente de arrastre, aparte de la gran area frontal que
produce una gran resistencia al avance.

En el caso 2 tratamos de presentar una cabina que ya no cuenta con tantas wventajas
ergondémicas, pero que todavia mantiene caracteristicas adecuadas para el piloto. El
restringir al piloto de algo de comodidad. nos permite obtener mas puntos en el factor



aerodinamico. Es importante
mencionar que para reducir el espacio
de la cabina, es necesario hacer un
estudio antropomeétrico y de la
biomecanica del piloto al momento de
disefiar un auto.

En el caso 3 la forma obtenida
presenta una aerodinamica muy
satisfactoria, que va no causa
desprendimiento de la capa limite del
aire y como presenta poca Aarea
frontal por su forma afilada, Ila
resistencia al aire es minima a una
velocidad promedio. Contrariamente
la ergonomia que se presenta e€s
deficiente. La recta del cuello con la
cabeza se encuentra quebrada con
respecto a la continuidad de la linea
de la espalda, esto provoca que la
movilidad del cuello y la cabeza sean
minimas y se somete al piloto a una
postura casi fija. Las extremidades
inferiores y superiores tienen poca
movilidad arriesgando la seguridad
del piloto en caso de presentarse una
emergencia.
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Caso 3

Fig. 2.3 Posicion del piloto en la cabina.

Tomando en cuenta los aspectos anteriores, la necesidad de un estudio ergondmico no
finaliza al llegar al equilibrio de los factores aerodinamico y ergondomico, porque aparte de
establecer la posicion del piloto es importante analizar los siguientes puntos:

Movilidad
Visibilidad
Temperatura de la cabina
Seguridad

2.3.1 MOVILIDAD DEL PILOTO.

Para desarrollar una buena movilidad del piloto dentro de

una cabina de dimensiones

reducidas, resulta necesario hacer estudios antropométricos y biomecanicos del piloto, del



promedio de gente que utilizara el auto para definir los espacios y las distancias donde se
colocaran los controles e indicadores, para que los movimientos del cuerpo sean lo mas
natural posible evitando alterar el desempefio del piloto dentro de la cabina.

Los estudios biomecanicos se realizan para poder analizar los movimientos y los
desplazamientos de las extremidades, para discernir en cual de estas existe un mayor
aprovechamiento muscular y asi evitar al piloto fatigas musculares innecesarias. Los
estudios antropomeétricos son efectuados para permitir que el cuerpo del piloto se pueda
mover con libertad y que elementos como la estructura del coche no impidan dichos
movimientos de extremidades y de la cabeza. En este punto se eligen el tipo de asiento,
botones, controles, etc., buscando crear un espacio armonioso para el conductor. “Es
indispensable realizar estas pruebas en modelos 1:1 para obtener resultados mas certeros™.

2.3.2 VISIBILIDAD.

La visibilidad que debe permitir una cabina es uno de los puntos mas importantes

relacionados con la seguridad del piloto, por esto es imprescindible realizar el analisis de
los siguientes puntos:

L] Alcance visual frontal y periférico: en este punto se contemplan los limites de
movilidad de la cabeza y ojos para disefiar un parabrisas adecuado. También es
necesario contemplar la posicion de los espejos de retrovisién y poder abarcar el
mayor rango de vision posible.

- Alcance visual de indicadores e instrumentos de control: la posicién de los
instrumentos sera regida por su nivel de importancia, es decir que los que el piloto
voltea a ver o consulta con mas frecuencia deberan colocarse en un lugar primordial
sin que sea una distraccion para el piloto y que con tan solo una mirada se entere de lo
que esta sucediendo. Los indicadores de menor importancia pueden colocarse en

cualquier sitio mientras el piloto los tenga a su alcance sin hacer movimientos
exagerados.

e — Mcoece s3wat et :-sc_“—'!

Fig 2.3 Visibilidad en la cabina
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2.3.3 TEMPERATURA DENTRO DE LA CABINA.

En el caso que se construya un vehiculo con carroceria para categorias de autos solares se
debe tomar en cuenta que dichos autos son sometidos a largas jornadas de manejo bajo la
constante radiacion solar, por ello se tiene que evitar que la temperatura dentro del
habitaculo del piloto no ascienda demasiado.

Primeramente se deben crear corrientes de aire en el interior, por medio de aberturas en la
carroceria. Estas corrientes ademas de refrescar al piloto mantienen una presién constante
dentro de la cabina, ayudan a ventilar algunos componentes eléctricos que pueden
producir calor y evitar que el parabrisas se empaifie con la transpiracion del conductor.

Se puede aplicar al parabrisas una pelicula de control solar o mylar polarizante que refleje
los rayos del sol y filtre los rayos infrarrojos y ultravioleta.

Estas peliculas se encuentran disponibles en el mercado en diferentes colores y
caracteristicas de control solar. Otra manera de disminuir el calor dentro de la cabina es
evitando al maximo la transpiracion del piloto, para lograr esto podemos equipar el asiento
con materiales o telas que absorban el sudor y que ademas ayuden a ventilar el cuerpo.

2.3.94 SEGURIDAD PARA ELL CONDUCTOR.

Este punto resulta de los mas importantes al disefiar una cabina, porque en caso de algin
accidente el piloto debe encontrarse en las condiciones mas seguras para evitar ser
lesionado por golpes y por partes internas del mismo auto, como controles y barras de
proteccion.

Cuando se disefia el interior de una cabina ya sea de estructura tubular o de monocasco, se
debe degjar un espacio minimo de 15 cm entre el cuerpo del piloto y las barras de
proteccion o parachoques. Estas barras o refuerzos que debe llevar la estructura se
dividen en cuatro grupos: 1)“crash bar frontal”. que da proteccién en caso de impactos
frontales. 2)proteccién lateral, 3) “roll bar® o superior para volcaduras y 3) proteccién
trasera o posterior. Estas barras de proteccion deben ir acolchonadas para evitar que el
conductor se golpee contra ellas.

Otro punto importante para la seguridad del piloto es adecuar el cinturén de seguridad de
5 puntos de sujecion al chasis para mayor proteccién del piloto.
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2.4 Miateriales en la fabricaciéon de un auto eléctrico.

2.4.1. MATERIALES COMPUESTOS.

Los materiales compuestos son aquellos en donde su estructura se logra por medio de la
agrupaciéon ordenada o desordenada de fibras unidas por medio de algun adhesivo o
resina. Esta agrupaciéon de fibras se puede realizar de dos formas, dependiendo de las

caracteristicas estructurales que se deseen obtener.

1) Aplicacién sencilla.

Esta aplicacién se lleva a cabo colocando intercaladamente capas de resina o adhesivo y la
fibra de manera que ésta quede bien impregnada del aglutinante. Esta operacion se realiza
el nimero de veces que el constructor crea necesario para llegar al espesor y estructura

necesarios.

Existen distintos tipos de presentacion de las fibras, pudiéndolas encontrar en diferentes
tejidos o entrarmnados y espesores para la aplicacion estructural que se vaya a utilizar.

- Unidireccional: esta presentacion de fibra se utiliza en partes que presentan esfuerzos
lineales, como muelles, costillas de refuerzo, ejes y todo tipo de piezas alargadas.

e Bidireccional: en esta presentacion las fibras estan tejidas en dos direcciones formando
una reticula. Este tipo de entramado es utilizado para piezas o partes que vayan a tener
esfuerzos de flexion en todos los sentidos, pudiendo funcionar muy bien a esfuerzos de
traccion y torsion como los que se presentan en las carrocerias.

- Multidireccional: esta presentacion se logra compactando la fibras de manera que se

aglutinan en todas direcciones fornmando un mallado a O, 45 y 90 grados. Se utiliza en

sometidas a fuerzas que vienen en todas direcciones y sujetas a

piezas que seran
esfuerzos de torsion.

Es muy importante mencionar que cuando se aplica resina a alguna fibra, la impregnacion
debe ser de tal forma que no haya exceso de resina, porque las concentraciones de resina
hacen mas pesadas las piezas y mas quebradizas. Por eso el éxito de wuna pieza de
materiales compuestos depende de utilizar las cantidades adecuadas de resina.
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2) Aplicacion en estructura sandwich

Se obtiene colocando capas de fibra sobre un material estructural o panal de abeja (““honey
comb’), el cual es de aramida, cartén craft o aluminio. Este material es muy rigido y muy
ligero, proporcionandole a las piezas construidas con estructura sandwich la facultad de
ser casi tan fuertes como algunos metales, pero con ligereza.

A) fibra de carbono:

Este material nos proporciona gran resistencia a la tension y tiene un modulo de young
alto ( tres veces mayor que el del acero) , desgraciadamente una estructura hecha solo de
fibra de carbono es muy quebradiza. La fibra tiende a romperse si se somete a un impacto

muy grande.

B) kevlar:

El kevlar también tiene una gran resistencia a la tension un modulo de young mediano. Sin
embargo, es bastante tenaz y dactil. Una estructura hecha de kevlar tiene un resistencia al
impacto bastante grande y no se rompe como una lo haria una estructura de fibra de vidrio

o de carbdén.

C) fibra de vidrio:

La resistencia a la tensidn de la fibra de vidrio es muy grande. pero su modulo de young
es muy pequefio, es una de las fibras mas utilizadas en México por su bajo precio

D) fibras naturales:

Las fibras naturales como el ramio, el yute, fibra de coco y otras son materiales mucho
mas economicos que los anteriores, pero con la desventaja de ser menos resistentes y un
poco mas pesados. Estos materiales son utilizados en zonas o partes que no estén
sometidas a grandes esfuerzos como en asientos, tableros o carcazas de mecanismos, son

muy durables y pueden ser biodegradables.
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2.4.2 PLASTICOS IMPORTANTES.

Existe gran diversidad de plasticos que son utiles para hacer piezas fundamentales o como
complemento de otras, pero solo hablaremos de los mas comunmente utilizados y los mas

accesibles.

1) Plasticos transparentes para la fabricacion de parabrisas:

- Policarbonato. Es un plastico que resiste altos impactos, muy recomendable para la
construccién de parabrisas, ya qQue tiene propiedades que protegen al piloto tanto de
impactos como de los rayos del sol. Sus caracteristicas varian segun el tipo de
policarbonato y del espesor de la placa.

- Acrilico. Este material es recomendable solo para piezas pequefias o auxiliares del
parabrisas, ya que no es tan resistente como el policarbonato. El acrilico tiene la
ventaja de ser mas ligero que el policarbonato y es mas facil de termoformar y de pulir.

- Pelicula de control solar (mylar reflejante). Estas peliculas son muy importantes en los
parabrisas de autos que compiten bajo condiciones de mucha radiaciéon solar, porque
evitan la entrada de los rayos ultravioleta y la de los infrarrojos que pueden producir
fuertes quemaduras a los conductores.

- PET laminado. Este material se utiliza para hacer parabrisas sencillos que no tienen
doble curvatura y no se tienen que termoformar.

Existen muchas clases diferentes de peliculas de control solar que ofrecen diversos grados
de proteccién a los rayos solares e incluso en algunos casos contra impactos, y se pueden
encontrar en distintos espesores y colores como plateado, dorado, azul, humo y otros.

2) Espumados plasticos.

Los espumados plasticos son importantes en piezas que deben llevar un relleno estructural.
También son muy utiles para la elaboracion de modelos preliminares por su gran
moldeabilidad. L.os espumados plasticos se pueden dividir de la siguiente forma:

Espumas de poliuretano

- Alta densidad:
Idcales para relienos y talla de modelos

- Baja densidad
ideal para acojin é o aisl te térmico.

- Esponjosas.
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3) Espumados de Poliestireno

Alta densidad: cuentan con muy buenas caracteristicas mecanicas, por eso son ideales para
el relleno de aletas, spoilers, alerones y toda clase de piezas que se recubran con materiales
compuestos.

Esponjoso: este tipo de espumado es muy util para el acolchonamiento de tubos o barras
de parachoques, sobre todo por que una de sus principales presentaciones es tubular.

2.43 METALES.

1) Aluminio.

Existen distintos tipos de aluminio; el aluminio convencional no es muy recomendable para
hacer estructuras ya que tiene un bajo coeficiente de flexion y esto lo hace muy inseguro.
Este problema puede solucionarse utilizando tubos de pared gruesa o tubos de cédula. Lo

ultimo a veces no tiene mucho caso por que se tiene que reforzar mucho la estructura de
un chasis para que funcione adecuadamente,

provocando un aumento de peso que
equivaldria a una estructura sencilla hecha con tubos de acero convencional.

L.as aleaciones de aluminio desarrolladas para uso aeronautico o duraluminios, resultan ser
muy adecuadas para la fabricacion de chasises, ya que cuentan con la ligereza del aluminio

aunada a un gran coeficiente de dureza y rigidez proporcionada por los materiales con los
que se alea el aluminio.

Existen muchos tipos,

pero entre las mas comerciales se encuentran el duraluminio
aleacidén 6061-1t6 y duraluminio aleacion 2014-16.

2) Acero al cromo molibdeno.

Esta aleacion es una de las mas empleadas en todo tipo de maquinas en donde dureza,
resistencia y ligereza son requisitos indispensables.

Este metal color gris obscuro resulta ser muy adecuado cuando se tiene en mente construir
un chasis muy sencillo y ligero, ya que presenta gran resistencia a la flexién, a la torsién, al
esfuerzo cortante y a la fatiga. Afortunadamente ya se pueden encontrar perfiles tubulares,
barras y placas incluso con secciones especiales de silueta aerodinamica.
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E1 acero al carbén es un material noble, por sus caracteristicas mecanicas es facil de soldar
y tiene un precio muy accesible. Con este material hay que ser muy cauteloso a la hora de

diseifiar un chasis rubular, ya que su peso puede ser un elemento en contra para este tipo
de vehiculos pues es facil saturar la estructura de elementos no necesarios por el temor a

fallas o rupturas estructurales.

Hay que tomar en cuenta que una estructura bien pensada en acero al carbén puede ser tan

eficaz como alguna otra pensada en otro material.

L Material Resistencia a la Mddulo de Densidad 7
tension (MPa)_ Young (GPa) @/cm> _
Aleaciones
Acero dulce 400 210 7.8
Magnesio AZ31b 250 45 1.77
Aluminio 6081 TO 124 70 2.72
Aluminio 8081 TS 310 70 272
Titanio B120vVLA 1379 110 4.85
Acero Cr-Mb 4130 2068 205 7.90
Fibras
Vidrio-E 3448 73 2.54
Vidrio-S 4482 86 2.49
AS-4 Carbén 4000 228 1.8
iM-7 Carton 5413 276 1.77
P-100 Carbon 2242 690 2.16
Aramida Keviar 49 I792 131 1. 47
Boron 3516 400 2.49
Madera 100 8-13 0.4-0.8
Tabla 2.2 Propiedades de los materiales usados en la consturucciédn de coche eléctricos.

2.5 Elementos de un auto de competencias.

2.5.1 CHASIS.
Se define como chasis a la estructura o parte principal de un vehiculo en donde wvan

montados todos los componentes del sistema mecanico y los componentes del sistema

eléctrico, asi como también el habitaculo o cabina del piloto.

EIl chasis se puede construir con fibras compuestas forrnando un monocasco © con perfiles

tubulares de metal formmando una estructura.



El primer caso tiene la ventaja de ser ademas de un chasis, una parte de la carroceria,
haciendo mas sencillo al vehiculo por reducir la cantidad de elementos que lo componen y
al mismo tiempo proporcionandole rnigidez y ligereza propios de estos materiales.

En el segundo caso el chasis esta compuesto por una estructura tubular, ofreciendo rigidez
vy ligereza segun el material del que esté hecho, como por ejemplo de alguna aleacion de
duraluminio o de acero al cromo molibdeno.

La forma que puede adquirir la estructura de un chasis tubular o de materiales compuestos
se deriva directamente de disefio del automovil, pero existen tres configuraciones basicas
que deben tomarse en cuenta al definir el disefio:

1) Configuracién triciclo en flecha:

Esta configuracion nos permite tener un chasis que presenta un sistema mecanico muy
sencillo a nivel de suspensiéon y direccion, ya que solo cuenta con una rueda directriz.
Desafortunadamente, este tipo de configuracion de ruedas proporciona menor estabilidad
al maniobrar el wvehiculo bruscamente, pudiendo volcarse cuando se conduce a alta
velocidad.

Eje forntal

Fje posterior
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2) Configuracion de Triciclo inverso:

Una gran ventaja que otorga un chasis con configuracion triangular es la reduccién del
coeficiente de rodamiento en comparacién a un chasis de cuatro ruedas.

Eje trontal o

V4
y

/

N\

£

Eje posterior

En el caso del triciclo inverso la direccidén y la suspension son mas complejas que en el
caso anterior, ya que se deben de tomar en cuenta angulos de divergencia, camber, caster
y geometria de la suspension que son factores importantes para el buen funcionamiento del
vehiculo.

La traccion esta localizada en el eje trasero o posterior.

3) Configuracion de cuatro ruedas.

El chasis de cuatro ruedas puede resultar ser la configuracion mas estable, sin embargo, el
grado de complejidad aumenta, ya que adicionada a la estabilidad tenemos un mayor
numero de componentes necesarios para proporcionar un buen comportamiento y
seguridad del auto. Por otra parte el factor peso y resistencia al rodamiento también se ven
afectados.
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Es importante aclarar que la configuracion que el disefiador del vehiculo elija tiene que
centrarse fundamentalmente en el diseiio en particular, pudiendo ajustar y jugar con las
tres opciones antes expuestas.

La geometria de la suspension, angulos de divergencia, camber y caster se explican mas
adelante.

2.5.2 CARROCERIA

La carroceria de un wvehiculo es la envoltura o cubierta del chasis. Esta envoltura
proporciona al auto caracteristicas que le ayudan aerodinamica y estaticamente. En
algunos casos, como ya se menciond, la carroceria puede ser parte estructural del vehiculo
en el caso en que estos tienen una configuracion de monocasco fabricada de materiales
compuestos. En otros casos, la carroceria solo se coloca cubriendo al chasis o se
combinan estos elementos (chasis y materiales compuestos) para estructurar al auto.

Para construir una carroceria es muy importante tomar en cuenta la ligereza de los
materiales que se emplearan, asi como los acabados finales. El acabado final debe ser muy
liso, pues asi causara menor friccion con el aire (skin resistance).

Se recomienda que la carroceria tenga formas curvas muy suaves siguiendo patrones
aerodinamicos, también es necesario que todas las entradas de aire se canalicen de tal
forma que encuentren una salida para que el aire circule y no quede atrapado provocando
un freno del vehiculo.

2.5.3 SISTEMAS MECANICOS.

El sistema mecanico es el conjunto de partes moviles que integran los diferentes sistemas
que proporcionan movilidad a un wvehiculo. Estos sistemas se dividen en sistema de
transmision, sistema de suspension, sistema de direccién y sistema de frenado. A
continuacion, analizaremos algunos de los mecanismos mas convencionalmente utilizados
en automoviles solares y electratén para tener una idea del funcionamiento en general de
este tipo de autos y asi poder partir de esto para comenzar a disefiar.



27

Transmision.

La transmision de un vehiculo se compone por aquellas partes que transmiten el
movimiento del motor al tren motriz.

En el caso de un vehiculo electraton, el motor es un componente muy simple, los
problemas empiezan cuando hay que transmitir el movimiento a las ruedas de la manera
mas adecuada, eficiente y ligera. Es muy importante tomar en cuenta el grupo de
caracteristicas que integran el sistema que se utilizara, porque vale la pena recordar que
entre mejor sea el funcionamiento del motor, el consumo de energia es menor aumentando
l1a eficiencia del aparato.

1a tr ision de d - catarina puede llegar a ser un pre
que exista un perfecto aj de Ia i6n de la cad ¥ una ati i6 o ia del piiién ¥
la catarina.

¢l didmetro de las catarinas reductoras y del piién lo determinarin las especificaciones del
motor y el terreno en donde vaya a correr el vehicul i

Deter ar corr el diametro
de Ia catarina es un factor fundamental para el d fo y efici ia de eléctrico.

Un sistema muy similar al de pifidén, cadena y catarina es el de banda o correa y poleas
dentadas, este sistema no es tan barato y accesible como el de cadena pero presenta
muchas ventajas. En primer lugar el ajuste de una banda o correa de hule siempre sera a la
tension maxima que permite el material, ademas de que el mecanismo de tension puede
llegar a ser mas simple y ligero.

Otra ganancia que obtenemos con este sistema es la reduccion de peso en los
componentes, ya que como el desgaste que genera el material de la banda es menor al de
una cadena metalica, las poleas pueden fabricarse en materiales ligeros como el nylon y el
aluminio. Por otro lado el sobrecalentamiento del sistema por friccion se ve disminuido
considerablemente.

Comparando los sistemas anteriores se puede decir que el sistema pifion - catarina -
cadena puede llegar a tener un alto grado de eficiencia en cuanto a la disminucion de
perdidas mecanicas en la transmision del movimiento, pero esto solo se logra llegando al
punto optimo de ajuste entre sus componentes sin permitir errores, por lo tanto si se
desajusta algiin componente la eficiencia disminuye. El sistema de poleas y banda dentada
no es tan estricto con el ajuste y permite tener un margen de error mas amplio sin que la
eficiencia se vea alterada en gran medida, pero involucra una inversiéon mayor.
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-Sistema de motor directo a la rueda o llanta motorizada.

Este sistema es el mas nuevo de los sistemas aplicados a vehiculos eléctricos y su gran
ventaja esta en eliminar gran parte de los componentes ya conocidos en una transmision,
tales como catarinas, poleas, etc. El eliminar las fuentes de rozamiento en una transmision,
significa que se van a evitar pérdidas de energia y el rendimiento del motor no se afectara.

El sistema de rueda motorizada recibe este nombre por el hecho de tener un motor
integrado en el mismo rin de tal forma que el eje de éste es la armadura o embobinado del
motor y el rin es un iman permanente formando un motor completo.

Existen diversos tipos de mecanismos con este mismo principio que a veces integran
pifiones o sistemas de reduccién de r.p.m. (revoluciones por minuto). Pero todos resultan
ser mas eficientes que los sistemas que separan sus componentes.

Este tipo de ruedas motorizadas estan cumpliendo su ultima etapa de pruebas y por
consiguiente su precio es todavia elevado en comparacidn con un sistema convencional de
cadena y catarina.

El dltimo de los sistemas que se va a mencionar resulta ser uno de los mas comunes en
vehiculos de combustion interna, este tipo de transmisién es por medio de flechas. Este
sistema, al igual que el sistema de pifion - catarina - cadena, presenta un alto indice de
eficiencia al transmitir el movimiento, ademas de que cuenta con la ventaja de poder
colocarse en diversos sitios del auto, incluyendo fuera de la suspension de la llanta del
motor a diferencia de los sistemas anteriores; esto quiere decir que una flecha o cardan
puede transmitir el movimiento sin importar la alineacion del eje de la rueda motriz y del
motor. Cuando tenemos un tren motriz de dos llantas separadas el sistema funciona muy
bien acompaifiado de una caja de satélites o diferencial. Pero es muy importante recalcar
que un motor eléctrico es un componente delicado que puede perder su eficiencia
facilmente, por lo tanto, entre mas componentes mecanicos de transmision del movimiento
se tengan aumentaran las pérdidas de energia por friccion.

Los sistemas de flecha o cardan siempre van acompafiados por rétulas para poder
absorber las vibraciones causadas por la suspensién.

Se debe utilizar el sistema de transmision mas simple (menos componentes) para aminorar
peérdidas por friccion y peso.
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Suspensiéon.

El sistema de suspension es aquel que evita que las vibraciones producidas por el terreno
en que transita el vehiculo se transmitan al habitaculo del vehiculo, mejora la estabilidad

del vehiculo haciéndolo mas seguro en vueltas o virajes a altas velocidades.

En los autos solares resulta indispensable un buen sistema de suspension porque llevan
dentro de si componentes delicados que sufririan desperfectos a causa de las vibraciones.

En el caso de los autos electraton, el sistema de suspension puede llegar a ser muy simple
o inclusive carecer de éste, ya que la morfologia de este tipo de carros es muy sencilla.

A continuacién se presentan algunos de los sistemas mas utilizados en estos vehiculos y se
muestra una idea general de su funcionamiento.

Primeramente tenemos que conocer la forma de disefiar la geometria de la suspension,
para esto se deben conocer algunos términos importantes.

Una buena suspension debe poseer una buena absorcion y elasticidad. La elasticidad evita
que las desigualdades de la carretera se transmitan como impactos a la estructura y a los
ocupantes del auto. Esta elasticidad es proporcionada por muelles, que es un elemento que
guarda la energia cuando se deforma utilizandola para volver a su forma original. La
absorcion es la capacidad de frenar un golpe (quitarle velocidad) mediante un
amortiguador. Si esta energia no fuera absorbida, la muelle continuaria oscilando

produciendo que el vehiculo no dejara de botar.

La union de muelles con instrumentos de amortiguacion nos dan una suspension que

disminuye las vibraciones y ruidos, haciendo la marcha del vehiculo mas confortable.
Ademas de los conceptos anteriores, el sistema de suspension tiene que basar su
funcionamiento en un desarrollo geométrico que establezca su adecuado funcionamiento.

Para diseilar una buena suspension es necesario analizar co6mo se comporta o cuales son
los movimientos que tiene un automévil cuando se desplaza. Por ejemplo, un mévil se
encuentra con curvas, baches y una gran cantidad de factores que provocan desavenencias

en su trayectoria, transformandose en inseguridad para el tripulante.



30

E! efecto paralelogramo es un principio que se aplica a la geometria de la suspension que
nos ayuda a controlar los desplazamientos de las llantas (Fig. 2.4).

Los b de i6n con | itud igual Los brazos con diferente longitud (a=b)
(a=b) provocan un desplazamiento ayudan al equilibrio del coche al entrar a
horizontal (d) que no es muy apropiado al una curva ¥ s¢ cvitan las perdidas por
cntrar a una curva y ademis se generan friccion.

peérdidas por friccion.

2.4 D i i >S en una P iéon

Existen diversas variantes de suspensiones, pero respetando el funcionamiento de los
principios antes mencionados, podemos desarrollar una suspension lo bastante simple y
funcional como para lograr un vehiculo solar o un electratén muy confiable.

Centro de gravedad.

El centro de gravedad o centro de masa es el punto exacto de balance entre los ejes del
vehiculo. Este punto puede situarse hacia adelante o hacia atras.

Localizar adecuadamente el centro de gravedad de un vehiculo es un factor critico para la
maniobrabilidad y estabilidad.

Se recomienda que la posicion del piloto sea tan baja como sea posible, asi como las
baterias y el motor.

El centro de masa que incluye al piloto debe ser situado de tal forma que cada una de las
ruedas del auto soporten el mismo peso, esto es que el peso total del vehiculo se encuentre
distribuido en partes iguales en cada rueda.
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Geometria de la suspension
Los diferentes términos usados para definir la geometria de una suspension se ilustran en

fa figura 2.5.

- El Angulo del perno maestro es la inclinacion del perno maestro visto desde el frente.

- NKTP distancia que existe entre la horquilla superior y la inferior. (medida en el perno
maestro)

- El Desplazamiento de Ia direccién es la distancia transversal entre el punto donde el eje
de la direccion toca con el piso y el centro del contacto de la llanta. Un desplazamiento
diferente de cero hace que la rueda describa un arco al dar la vuelta.

- El Angulo de camber es el angulo que tiene la llanta con la vertical visto de frente. Para
asegurar una menor resistencia al rodamiento, €l camber debe de ser lo mas cercano a
cero.

A j ivo, Esta posicion mejora la estabilidad, pero dificulta el giro de las

ruedas directrices.

A lo i itivo. Las ruedas en esta posicion permiten el facil manejo del auto y

evitan el desgaste del mecanismo de direccion.
Angulo i . Esta posicidn sin angulo de caida dificulta el manejo del auto y

envia mucha carga a los pivotes de direccion.

- El Angulo de caster es el angulo que forma el eje de la direccion (o perno maestro) con
la vertical visto de lado.

~- El Despl iento del ¢ es la distancia horizontal entre el e¢je de la direcciéon y una
linea paralela que pase por el centro de la llanta vista de lado.

~ El Trail es la distancia horizontal que existe entre el punto donde el eje de la direccién
intersecta con el piso y el punto de contacto de la tlanta vista de lado.

- El Toe es la variaciéon del paralelismo que tienen las lantas en un mismo eje (visto desde
arriba), causando divergencia o convergencia en las llantas. Cualquier variacion diferente
de cero causara pérdidas por friccion. Normalmente un eje sin traccion se calibra con un
poco de convergencia (cuando esta parado el vehiculo), para que las fuerzas generadas
por el movimiento del vehiculo pongan paralelas las llantas, y reduciendo asi las perdidas

Sistema de direccién.

La direccion es el sistema que le da al tripulante el control del vehiculo, y se basa
principalmente en un volante o mecanismo de control y un sistema de transmisién del
movimiento a las llantas. Para poder disefiar y construir un sistema de direccion hay que
conocer algunos conceptos que son muy importantes y forman parte de la geometria de la

direccion.
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Angulo de Caster
Anguio de camber e /g/u_’

- Ang.:l;; del ner'u” e
- ‘ | e

”
U, £ _Desplazamiento det caster

)

[ .
Desplazamiento de 1a Trail
direvcidn

B e ..

a>b toe out
a<b toe in

Fig. 2.5 Términos utilizados cn ¢l discio dc una suspension,

El principio de Ackerman.

Este principio nos indica que la prolongacion del eje de las ruedas moviles tiene que nacer
del centro comun al radio de giro del auto (Fig. 2.6). Esto significa que cuando las llantas
moviles de un vehiculo giran para producir una vuelta, no lo hacen paralelamente sino que
describen angulos desiguales de acuerdo a centro de giro que describe el vehiculo (Fig.
2.7.

Si el giro de las ruedas fuera paralelo, la lanta exterior rozaria con el pavimento
lateralmente y provocaria pérdidas por rozamiento y friccion. Como la barra de
acoplamiento de la direccidon es mas corta que el conjunto del eje delantero, la rueda
derecha se mueve con un angulo mayor que el de la izquierda al girar hacia la derecha y
viceversa.

TG

-

|
|

—

Fig. 2.6 Direccion Ackerman.
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Reduccidon de la direccion.
Se llama Reduccion a la relacion que existe entre los angulos de rotacion del volante de

direccion y de las ruedas. Por ejemplo, un giro completo del volante podria hacer girar a
las ruedas 30° y se diria que la reduccion es de 12:1.

Por lo tanto: 1 giro completo de volante = 360°

Giro de rueda = 30°

Relacidén = 360°/30° =12

Relacion = 12 veces a 1 (12:1)

Radio de giro

Fig. 2.7 Comportamicnto de un direccién Ackerman at dar la vuelta.

Para un auto de poco peso como un electraton es recomendable una relacion de 6:1, es
decir que el volante gire una vez para completar un giro de las ruedas de 60° entre los

topes de la direccion.

Si un automévil careciera de un sistema de reduccion se diria que su relacién entre el
volante y las ruedas es de 1:1. Esto causaria que la direccion fuera muy dificil de mover,

ademas de causar imprecision en lo movimientos.

Los automéviles deben tener unos topes que limiten el movimiento de giro de las ruedas,
para que éstas no rocen o golpeen con la carroceria cuando se gira al maximo el sistema.
Estos topes pueden situarse indistintamente en el pivote de la rueda o en el mecanismo de
la direccion segin los variados disefios de los autos.

Existen diversos sistemas de reduccion, de relacion de poleas, de palancas y de pifién y

cremallera entre los mas sencillos.
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Llantas y rines.

Uno de los factores mas importantes para un buen ahorro de energia son los neumaticos.
Para el tipo de autos eléctricos de categoria electraton, se habia hecho pruebas con ruedas
de bicicleta, de go-kart, de silla de ruedas y algunas otras, con lo que se ha observado que
las Hantas con superficies mas lisas son las que mejores caracteristicas presentan. Este tipo
de llantas presentan buena flexibilidad y agarre al momento de frenado.

Otro factor importante, es la capacidad de inflado, a mayor presion, menor es el
coeficiente de arrastre y viceversa. Para poder lograr una presion arriba de los 100 psi
(libras por pulgada cuadrada), se necesita contar con una rueda especial de tipo “slicks”.
La marca que pueden tener ruedas con estas caracteristicas son “avocet”. Estas llantas
“slicks™ son completamente lisas y pueden soportar hasta 120 psi. Se recomienda que ei
inflado de los neumaticos se encuentre entre un rango de 60 psi a 100 psi (variando segun
el peso y tamaifio de la llanta), siempre y cuando el neumatico lo permita.

Lo principal a considerar es darle al coche el area de contacto minima para que el vehiculo
se comporte bien y no se tengan pérdidas por friccion. Es necesario recordar que uno de
los principales factores que se persiguen en la construccion de un vehiculo eléctrico es la
ligereza, y por lo mismo, los rines que se seleccionen o diseiien deben de cumplir con las
caracteristicas de una elevada resistencia y un bajo peso.

Existen diferentes tipos de rines:

(3] Aro-rayos-masa.

121 tapomes y aros de materiales compuestos, con masa
31 plato macizo de metal, con baleros

3] Aro-hilos de keviar-masa.

Todos los tipos son recomendables, solo se deben buscar en el mercado o disefiarlos
adecuadamente de acuerdo con el auto que se construye.

Frenos

Un buen sistema de frenado es 100% indispensable para todo vehiculo, ademas de que en
el tipo de eventos en donde autos solares y electraton participan, la seguridad es uno de
los principales y mas estrictos factores que se persiguen. Las pruebas que se han realizado
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en competencia han demostrado que los frenos hidraulicos para el sistema de mordaza y
disco, de los utilizados para go-karts, son los que mejores resultados han tenido.

Otro tipo de frenos, principalmente recomendados para autos electraton con peso menor a
180 kg. es el sistema compuesto por un fleje y un tambor.

El sistema de disco y mordaza presenta algunas ventajas sobre el sistema de fleje y
tambor. Indudablemente, un sistema hidraulico siempre sera mas eficaz que uno mecanico,
pero esto no descarta a los segundos de ser buenos candidatos para los autos electraton.
El sistema hidraulico de disco y mordaza se recomienda para autos que pesen arriba de los
180 kg. o bien que desarrollen velocidades superiores a los 60 km./h.

Lo anterior se debe a que este tipo de sistemas tienen una alta velocidad de reaccién al
frenado y pueden aplicar una mayor presion al sistema, mejorando los resultados. Pero
para que este tipo de sistemas funcionen eficazmente, el ajuste y el equilibrado del mismo
debe ser muy preciso.

Este ajuste involucra revisar que dentro de la linea hidraulica no existan burbujas de aire,
esto se logra purgando el sistema, llenando la linea y bombeando el pedal de freno hasta
ver que las mordazas aplican la misma presion y las burbujas de aire escapen por los
purgadores. Otro factor importante es cuidar que las mordazas de cada disco funcionen de
igual forma para equilibrar el sistema, pues si el sistema se encontrara desequilibrado, el
auto al momento de frenar tenderia a jalarse hacia algiin lado o podria llegar a despurgarse
propiciando deficiencia en el frenado.

En los autos convencionales la distancia que hay entre la zapata de la mordaza y el disco
es de aproximadamente de 0.5 a 1.0 mm o en muchos casos, la zapata roza ligeramente al
disco. Recordemos que para un vehiculo eléctrico es requisito indispensable evitar todo
tipo de pérdidas. Si se decide instalar un sistema de disco y mordaza se tiene que prever
que las zapatas de las mordazas no rocen con el disco.

Por altimo, es bueno revisar que toda la linea del sistema hidraulico tenga siempre el
mismo diametro, que no existan dobleces bruscos y que no tenga fugas para que el liquido
circule libremente.

En el caso del sistema de fleje y tambor las cosas no son tan graves, pero si debemos hacer
hincapié de que este tipo de sistemas mecanicos no son recomendables para autos solares
debido a su gran masa y peso.



Por otra parte los frenos de esta especie son los mas recomendados para los autos
electraton ya que son sencillos, ligeros, baratos y faciles de ajustar en comparacién con los
sistemas hidraulicos. Pero asi como en este uUltimo son importantes los factores de
equilibrio y rozamiento del sistema, en el de fleje y tambor se debe cuidar que el fleje no
tenga contacto con el tambor sino hasta que el pedal de freno sea accionado.

2.5.4 SISTEMA ELECTRICO.

El sistema eléctrico de un vehiculo electratén o solar se divide en dos subsistemas
fundamentales:

El principal llamado primario, es el encargado de organizar y suministrar la energia para el
funcionamiento del auto. Y el secundario, que se deriva del primario y se especializa en
todo lo que tiene que ver con la instrumentacidn, controles y accesorios del vehiculo.

Estos sistemas varian un poco entre autos solares y electraton, debido a que su
complejidad es diferente para cada caso, y la manera mas facil de ejemplificar esta
diferencia es haciendo los diagramas eléctricos correspondientes, mostrando cada
componente y mencionando su funcion para dar una idea general del funcionamiento de

cada uno de estos sistemas.

Baterias

(
Voltimetro . V. \

[ |

Controlador I poger}%o‘m etro

<

L -3

A, Amperimetro
-

Fig. 2.9 Diagrama dc conexiones de un vehiculo electraton.
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El principio de funcionamiento de un vchiculo clectratdn es muy sencillo, de hacha ol
vehiculo electraton es el auto eléctrico en su minima expresion  Basicamente se compone
de baterias y el motor, pero ademas tcnemos tambidn una serie de componenies (uc
ayudan a controlar y medir la energia para lograr un funcionamiento completo Jdel sistenia
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El factor seguridad tanto del banco de baterias como del motor y el sistema eléctrico

io se d tivan independientemente por medio de contactores, ademas, debido a
que el panel solar y el banco de baterias generan alta corriente y ésta se dirige a la cabina
poniendo. en peligro al piloto, la corriente se hace pasar por un divisor de voltaje y
corriente para proteccion del piloto por descarga eléctrica.

Una de las diferencias de funcionamiento entre un sistema solar y uno para electraton,
radica en que mientras el sistema solar puede recargar el banco de baterias y mantenerse
en funcic O autonc . el si 1a de un vehiculo electratén, solo permite su

funcionamiento mientras su banco de baterias se encuentre cargado. De no ser asi, el auto
tiene que abastecerse por medio de un recargador auxiliar externo al sistema, y por lo
tanto, el rango de funcionamiento es menor.

Otra diferencia entre autos electraton y solares es que las especificaciones de muchos de
sus componentes, en especial del motor y su controlador asi como del cableado,
contactores ¢ instrumentos de mediciéon son diferentes, debido a que los de los autos
solares requiecren de mas precision y eficiencia para su funcionamiento. Con el propodsito
de explicar mejor estos sistemas a continuacion se enuncia el funcionamiento de algunos

componentes eléctricos.

1) Controlador del motor.

Este aparato es un cerebro electronico que gobierna el funcionamiento del motor de varias
maneras para lograr un mayor rango de utilidad. La primera funcién del controlador es
dosificar la entrada de corriente y voltaje para que el motor no sufra dafios por picos de
corriente inesperados. Ademas tiene la capacidad de cambiar de corriente alterna (ac) a

corriente directa (dc) o viceversa.

La segunda funcion de este cerebro es la de funcionar como caja electrénica de
velocidades, brindando la posibilidad de tener dos velocidades, una hacia al frente y otra

hacia atras.

La ultima de estas funciones es el freno regenerativo que funciona transformando al motor
en un generador, aprovechando el impuilso del auto para recargar el banco de baterias
mientras que el auto frena por la accion del magnetismo producido por la regeneracién de

energia.



2) Rastreadores de potencia pico (pick power trackers).

Este instrumento resulta indispensable para un auto solar con un panel mayor a los Sm?de
area de captacién, ya que éste es un cerebro que ayuda a administrar la corriente y el
voitaje entre el controlador y las baterias, ademas de mantener siempre la potencia de
salida del. panel solar. Otra gran funcion es la de mantener un equilibrio energético entre
las baterias y el panel solar. Por e¢jemplo, cuando el banco de baterias esta un poco
descargado, la energia sobrante que viene del panel se dirige directamente ahi, y cuando
sobra energia, aun cuando las baterias estén recargadas, ésta es dirigida al motor.

Para el caso de los autos electratén los rastreadores de potencia pico no son necesarios,
aun si éste esta provisto de un panel solar, que por reglamentacion de estos autos no es

mayor a un metro cuadrado.

3) Contactor.
El contactor es un interruptor que funciona por medio de una bobina electromagnética y

sirve para desactivar sistemas con mucha corriente de por medio.

4) Potenciometro.
Es un regulador de corriente que esta conectado directamente al controlador y por medio

de una bobina controla la velocidad.

5) Voltimetro.
Es un instrumento de medicioén que detecta el voltaje existente en el banco de baterias.

6) Amperimetro.
Es un instrumento que mide la cantidad de corriente en el sistema.

7) Amperorimetro.
Este instrumento mide el grado de descarga del banco de baterias.
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CAPITULO 3
DISENO CONCEPTUAL.

En los capitulos anteriores se describié la teoria en el disefio general de un vehiculo
eléctrico de competencias, en este capitulo y los siguientes se detallara este disefio para un
vehiculo en particular.

Al disefiar el vehiculo se debe tomar en cuenta el reglamento de competencias formula
electraton (apéndice A), asi como las caracteristicas que queremos del vehiculo. Entre
éstas se desea obtener un coche que sea ligero, pequefio, que en él quepa una persona de
entre 1.70 y 1.60 m de altura de complexion media, que tenga buena maniobrabilidad en
curvas cerradas (radio de giro entre 2.5 y 5 m) a una velocidad de 30 km/h, que su
velocidad maxima sea igual a 45 km.h, que el piloto esté en una posiciéon lo
suficientemente comoda para maniobrar por circuitos una hora, asi como contar con la
seguridad que se requiere en caso de un impacto.

3.1 Disefio del chasis.

Todas las consideraciones que a continuacidon se presentan se basan en la experiencia
adquirida en la construccién de vehiculos de este tipo asi como en la participacién en
carreras de coches eléctricos, éstas sirven como variables de entrada para el disefio de un
prototipo y sélo a través de pruebas y calculos matematicos se llegara al disefio final del
coche. Como se desea tener un vehiculo eficiente se usara un chasis de tres ruedas, ya que
asi se tendran menos componentes mecanicos y la resistencia al rodamiento sera menor.
Utilizaremos un triciclo inverso (2 llantas adelante, 1 atras) ya que éste es mas estable en
curvas muy cerradas, la traccion estara en la rueda trasera, y la direccion en la delantera.
Se busca que la posicion del piloto sea lo mas acostada posible para asi tener una
carroceria bastante aerodinamica, por lo que el chasis debera ser lo suficientemente largo
para que la persona que lo manegja (piloto) quepa dentro del mismo, el peso del piloto
debe de estar soportado entre las ruedas delanteras y trasera y no tener extremidades del
piloto fuera de éstas. Tomando esto en cuenta, la distancia entre ejes del vehiculo seria
aproximadamente de 1.70 m. La distancia entre las llantas delanteras (track) no debe de
ser muy grande ya que esto evitaria que el coche diera vueltas cerradas, pero tampoco
muy pequefio ya que el coche se puede voltear, el valor maximo permitido por el
reglamento de competencias es de 1.50 m, para el disefio propuesto sera
aproximadamente de 1.30 m el chasis se hara de aluminio tubular para la estructura
principal del chasis y de acero tubular Cr-Mb 4130 para los elementos de la suspension
utilizando una barra de material de epoxi-fibra para los elementos de amortiguacion y
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muelleo. A continuacion se hara un analisis mas detallado de los elementos que componen

el chasis.

Estructura principal.

Esta estructura es donde se acoplan la suspension delantera y trasera, donde se montan las
baterias, motor y sistemas eléctricos y también donde va el piloto, esta definida

principalmente por el tamaiio y posicion del piloto.

Estas son las caracteristicas
principales del piloto. La posicion
del mismo, como ya se menciono
anteriormente, va a ser lo mas
acostado posible, sacrificando el
confort para ganar en lo
aerodinamico, pero tomando en
cuenta los factores de visibilidad,
seguridad y ergonomia.

Fig. 3.1 Complecxién del piloto.

Después de probar fisicamente con varias posiciones logramos encontrar una que no
resultaba tan incémoda para el piloto, si se le daba un buen soporte a la espalda y a las
piernas, asi se empezo a disediar el chasis alrededor de esta posicion.

Fig. 3.2 Posicion del piloto dentro de la cabina.
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Una vez definida la posicion del piloto empezamos a desarrollar varios chasises y
carrocerias que pudieran ajustarse a esta posicion, de todas las ideas que surgieron al final
nos quedamos con tres que se evaluaron para ver cual era la mas facil del construir.

Caso 1

El primer concepto a manejar fue el de hacer un coche completamente de materiales
compuestos, es decir el mismo chasis era la carroceria, la idea era fabricarlo de una pieza
con un sandwich de fibra de vidrio el cual iba a ser muy resistente y ligero, a esta pieza se
le iban a poner unos insertos metalicos de los cuales se iban a fijar la suspensién trasera y

delantera.

Fig. 3.3 Chasis y carroceria para cl Caso 1

Este disefio se tuvo que desechar ya que los costos de fabricacion de las piezas eran muy
eclevados, también nos dimos cuenta que en caso de algun accidente, la reparacién seria

muy dificil de hacer.

Caso 2

Tomando ideas del primer concepto que se manejo, se pensé en un vehiculo a partir de
una esfera y formas parabodlicas que pudieran albergar al piloto en una manera espaciosa.
El chasis, hecho principalmente de aluminio es la estructura principal del coche y sobre
éste se define la forma de la carroceria, teniendo varias piezas del chasis con curvas suaves
y estéticas. El interior de coche contaba con una zona para situar un tablero de control
bastante accesible al piloto, contaba con protecciones para golpes laterales y volcaduras.



Fig. 3.4 Fig. 3.5
Representacion de la carroceria del caso 2. Representacién del chasis para el caso 2.

Esta idea se desechd ya que ya que observamos en pruebas realizadas al material, que no
soportaba el peso de las bateria y el piloto, asi como las cargas que surgen durante la
carrera, por lo que la estructura tubular se tendria que reforzar mucho mas, elevando el
peso del coche y los costos de fabricacion.

Caso 3

Después de evaluar varias ideas decidimos hacer un chasis de una pieza tubular central, el
cual se encargaria de soportar todo el peso del piloto, baterias, suspension y carroceria.
Este tubo da la resistencia para soportar las cargas durante la carrera, ademas de ser
bastante ligero. Al ser el tubo una sola pieza, se reducen los costos de fabricacion del
coche. Tomando ideas del caso anterior se disefia una canastilla bastante sencilla para
soportar al piloto y para dar protecciones en caso de impacto, también la carroceria
contara con refuerzos de sandwich de material compuesto para darle mas rigidez a la
estructura. La forma exterior seria muy parecida a la del caso 2.

Fig. 3.6 Representacion Caso 3.
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Anilisis estructural.

Para poder llegar al concepto final de la estructura principal es necesario hacer un analisis
de esfuerzos en la estructura, éste nos ayudara a definir exactamente el tamafio de los
tubos, asi como su perfil; este analisis se hara bajo dos conceptos, el primero se basa en
los esfuerzos generados sobre la estructura cuando el vehiculo ruede bajo condiciones
normales de aceleracion, frenado y en una curva. El segundo anilisis se realizara para
proteger al piloto en caso de un impacto; es decir se disefiara una estructura que soporte
un impacto frontal, lateral, posterior y de volcadura, sin comprometer la seguridad del

piloto.

Anilisis de esfuerzos.

Como ya se menciond anteriormente, se debe realizar un analisis de esfuerzos sobre el
chasis, este debe de tener una gran resistencia a la torsion. En los automéviles de calle no
es tan importante la torsion del chasis, pero en un vehiculo de carreras se necesita una
estructura rigida torsionalmente, para asi poder calibrar la suspensién delantera con la

trasera.

La ecuacion que define la rigidez torsional de un chasis sugiere que el chasis debe de ser
un tubo con radio tan grande como sea posible. La rigidez torsional de un tubo es
directamente proporcional al producto de G, moédulo al cortante (propiedad del material) y
J, el momento de inercia polar, que para un tubo es de 2nr’t, donde r es el radio y t el
espesor de la pared. La masa, m, del tubo es 2nrtp, donde p es la densidad del material .

por lo tanto la rigidez por unidad de masa es

G/p es el modulo de cortante especifico del material. Por lo tanto para una rigidez maxima
y peso minimo, la solucién es elevar el radio. Sin embargo, mientras mas grande es el
radio, menor la pared del tubo, por lo que eventualmente el tubo no seria capaz de
soportar su propio peso. Para evitar este problema es necesario hacer un pequefia
estructura que se sitie alrededor del tubo principal y asi simular el cuerpo estructural.
Después de varias iteraciones en papel, se preparé un modelo para hacer un anadlisis en un
programa de elemento finito.
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El disefio de las cargas se obtuvo de los datos obtenidos en un coche de carreras y las de
un vehiculo de pasajeros comercial. Considerando como g a la fuerza de gravedad sobre el

vehiculo, las cargas quedaron de la siguiente manera:
Para el caso en el que la gravedad esta empujando en las tres

4 g Bache
ruedas.

2 g Torsion Cuando el peso del coche esta soportado en una de las llantas
delanteras y la trasera.

1 g Vuelta Con un coeficiente de friccion en las llantas de 1, y con una
transferencia de peso hacia afuera del vehiculo.

1 g Freno Con un coeficiente de friccion de 1 en las llantas, y con una

transferencia de masa hacia adelante del vehiculo.

Vuelta

{
H
g
]

Bache

Torsion

Bacre

Fig. 3.7 distribucién de cargas dinamicas.

Para una distribucion de peso aproximada de 40% en el eje frontal y 60% en el trasero,

con un peso total igual a:

Piloto 55kg.

Baterias 34kg.

Motor/controlador 12kg.

Chasis 20kg.

Carroceria 10kg.
Total 131kg.

Tabla 3.1 Peso total estimado del vehiculo.
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Anidlisis de impacto.

Como ya se mencioné anteriormente, el chasis debe de mantener su integridad en caso de
un impacto, este analisis se hara bajo la suposicion de que el vehiculo esta fijo y se le
aplicaran cargas por separado en diferentes zonas del chasis para asi observar los efectos
de éstas sobre el mismo. También se analizaran los elementos fijos dentro del coche para

que no se desprendan y pudieran golpear al piloto.
La aceleracién de un vehiculo es igual al cambio de velocidad de éste con respecto al

tiempo. Para hacer la simulacién del impacto del coche se calcula la desaceleracion que
sufre el coche al chocar a una velocidad de 10km/h. Teniendo como velocidad inicial

Vo=10km/h, velocidad final V=0 y un desplazamiento no mayor a 15 cm, ya que de
excedemos en esta distancia el impacto puede lastimar alguna de la extremidades del

piloto, se obtiene:

a=vod = voVE_VO) _,4,36£0-10/36) . 5 m
dx AX 0.1s s

Por lo tanto el coche sufre aproximadamente Sg de desaceleracion, es decir para los
calculos de impacto frontal o posterior se considera una fuerza obtenida para estas

condiciones, para el caso del impacto lateral y volcadura se considera 1g.

Es importante considerar que los elementos que se encuentran dentro del coche estén bien
sujetos al coche y en caso de que estos se desprendan durante el impacto no golpeen al

piloto.

Geometria de Ia suspension

Como ya se mencioné en capitulos anteriores, existen varias configuraciones que se
pueden utilizar para la suspensiéon de un vehiculo. Viendo las diferentes opciones
existentes se optd por utilizar en la parte delantera del vehiculo una suspension que no
tuviera brazos independientes sino hacer que un cuadro que se uniera al chasis a través de
una muelle de material flexible. En la parte trasera del coche se decidio utilizar una
suspension rigida de bicicleta. El eje de giro de la direccion se puso adelante de la llanta
para asi darle una estabilidad direccional al coche, que permita que si se suelta el volante
del coche este tienda a irse de frente. Para evitar cargas laterales excesivas en las llantas se
puso el eje de giro de la direccion sobre el punto de contacto de la llanta. Por lo que se
refiere al camber este sera variable ya que dependiendo de la condiciones de la pista se
ajustara para que el coche trabaje en condiciones Optimas. Es importante mencionar que
para simplificar el modelo para el analisis de esfuerzos e impactos se considero la
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suspension delantera como rigida. El error que se genere de esto no trae consecuencias
sobre el analisis ya que la suspension absorbe cierta cantidad de las cargas dinamicas por
lo que las condiciones sobre las que se simula son peores que las reales.

3.2 Sistema de direcciéon.

Existen dos sistemnas en el funcionamiento de la direcciéon de un vehiculo, por un lado se
tiene el sistema de control, el cual es el que el piloto opera para poder virar el vehiculo,
por otro lado se tiene el sistema de multiplicacién, el cual se encarga de transmitir la
fuerza del sistema de control hacia el eje de las llantas. Entre los sistemas de control con
los que se cuenta esta el volante y las palancas, ya sea con movimiento lateral o hacia
adelante y hacia atras. En los sistemas de multiplicacién tenemos el sistema de pifion y
cremallera, de palanca, poleas-chicotes entre otros.

En cuanto a los sistemas de multiplicacion se decidié utilizar el de palanca ya que es el
mas sencillo de todos y €l que menos componentes mecanicos tiene. Para los sistemas de
control se decidio utilizar el de palancas ya que el volante ocupaba mucho espacio en la
cabina, se usaron dos palancas, una a cada lado del piloto y a través de movimientos hacia
adelante y hacia atras se vira el vehiculo. Este arreglo permitia manipular las palancas con
mayor fuerza que otro sistema.

=P,

Fig3.6 Sistcma de dircccién con palancas laterales.

Este sistema se probé sobre un prototipo, y se encontré que la velocidad de respuesta era
muy lenta, sobre todo a grandes velocidades y en curvas cerradas, por lo que finalmente se
decidio utilizar una palanca central con movimiento lateral.

3
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Fig. 3.7 Sistema dircccidn con palanca central.

Para poder calcular la direccion del coche se debe tomar en cuenta el desplazamiento
maximo que la palanca puede tener entre las piernas del piloto, para la palanca de
multiplicacién se tiene una restriccion de tamaifio debido a que el eje de articulacion de la
palanca se cruza con el chasis, por lo que ésta no puede ser mayor a 7 cm de largo.
Tomando estas caracteristicas debemos de disefiar una direccidon que pueda describir el

radio de giro minimo descrito en el reglamento y que sea posible hacer este movimiento
con una palanca situado entre las piernas del piloto.

Tomando en cuenta el principio de Ackerman para el disefio de una direccion, y teniendo
como radio de giro maximo permisible 5 m (segin reglamento formula sol, Apéndice A),
obteniendo el angulo que describe la palanca entre las piernas del piloto, que es de 30
grados, se tiene un desplazamiento después de la multiplicacion de 7 cm, este
desplazamiento debe de hacer girar las llantas, vistas desde arriba, 15 grados, por lo que el
brazo Ackerman debe de tener un largo de 6 cm. Figuras 3.8y 3.9

Desp Maximo

el |

(\
\
\
\
\
\
\
\
{/-
R AR
6 cm .

N
Fig. 3.8 Dcsplazamicnto de la barra de la Fig. 3.9 Dcsplazamicnto de la llanta.
dircccion.
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3.3 Sistema de transmision.
A) CALCULO DE LA POTENCIA DEL MOTOR.

El modelo matematico que nos permite calcular el drag total de un vehiculo a velocidad

constante es:
D = W(sin(arctan G) + C,, cos(arctanG)) + NC,,,V + —21~ CdAp(V+ V,_)? §
3.1)

donde W es el peso total del vehiculo, Cq es el coeficiente de resistencia al rodamiento a
baja velocidad, G es la pendiente (ascenso o descenso), N el nimero de ruedas, C,,z es la
variacion de la resistencia al rodamiento al aumentar la velocidad, V es la velocidad del
coche, Cd es coeficiente de drag aerodinamico, A el area frontal, p la densidad del aire y
V. es la velocidad del viento frontal o posterior teniendo signo positivo para el viento

frontal.
Para calcular la potencia en watts sobre la llanta trasera se multiplica la ecuacion 3.1 por la

velocidad obteniendo:
P = WV sin(arctan G) + C,,, cos(arctan G)) + NC, , AVEIS 21 CdApV(V + V) (
3.2)

El primer término de la ecuacién 3.2 nos da la potencia debida a la fuerza de gravedad en
condiciones de ascenso y descenso, con signo positivo para las subidas y negativo para las
bajadas. El segundo término es la potencia que se debe a la resistencia al rodamiento, el
valor de C,;; se estimd a partir de valores obtenidos por fabricantes de este tipo de
vehiculos en el extranjero [1,2,3], el cuarto término se debe a la potencia necesaria para
vencer la resistencia aerodinamica del vehiculo. En el tercer término de la ecuaciéon se
combina el drag debido a las pérdidas generadas por los baleros de las llantas, pérdidas
aerodinamicas en las mismas y la friccion dependiente de la velocidad generada en las
llantas [1]. Un valor de Cnz = 0.0502 Ns/m se determindé para una llanta avocet de
bicicleta, en pruebas realizadas por la General Motors en 1987 [3]. Aparentemente no

existe otra referencia con respecto a este factor.

Para obtener el valor de la pendiente (G), se realizd una visita de campo a los lugares en
los que anteriormente se han efectuado carreras de este tipo y en los que se sabia que
nosotros ibamos a participar. En las visitas se midid la pendiente promedio del circuito,
esta medida se hizo utilizando un hilo de canamo bastante largo el cual se ponia en dos
puntos del circuito registrando la pendiente con un nivel electrdnico, este proceso se
repetia varias veces en un mismo circuito para obtener un valor promedio final. De las

visitas realizadas se obtuvieron los siguientes resultados:
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Circuito Pendiente promedio
Estadio CU .015
Feria Chapultepec .005
Museo CFE .005
UDLA .008
Zdocealo Capitalino .005

Tabla 3.2 Pendicntes cn los circuitos.

Para el calculo del término aerodinamico primeramente se debe calcular el area frontal de
1a carroceria. Esto se hace facilmente a través una vista frontal. Mediante un programa de

CAD se obtiene el valor del area.

Para el calculo del Cd del coche seria necesario construir un modelo a escala y hacer un
analisis aerodinaimico en tinel de viento, esto representa un costo muy elevado y muchas
horas hombre, por lo que este valor se estimo en base a las experiencias obtenidas en
practicas realizadas en la Universidad y valores descritos en el capitulo 2.

Con estas consideraciones se calcula la potencia para diferentes casos para que
posteriormente se pueda tomar una decisidn con respecto al motor a utilizar en el
vehiculo. L.a velocidad de disefio es de 35 km/h (9.72 m/s) con valores pico de 40 knvh
(11.11 m/s). El peso del vehiculo es de 131 kg. El Cd es 0.25, el aérea frontal es de 0.75
m>3, para un vehiculo de 3 ruedas, Crr1= 0.0055 y Crr2=.0502 Ns/m. La densidad del aire

se considero de 0.85 kg/m®.

Caso Velocidad Pendiente (G) Vel. Viento V., Potencia

(m/s) (m/s) W)
1 .72 0.0076 0 265
2 9.72 0.0076 5 378
3 9.72 0.015 o} 357
4 9.72 0.015 5 470
5 11.11 0.0076 (o] 336
6 11.11 0.0076 5 480
7 11.11 0.015 (o] 441
8 11.11 0.015 5 586

Tabla 3.3 Cdlculo de 1a potencia necesaria para diferentes casos durante una carrera.

Observando los resultados de las diferentes condiciones de trabajo del coche, se requiere
una potencia entre 265 y 586 wats (tabla 3.3) 6 0.35 y .78 hp. Es decir la potencia maxima
necesaria es aproximadamente de % de caballo de potencia. Realizando un sondeo en el
mercado de motores eléctricos en Meéxico se logréd encontrar un motor de iman
permanente, de corriente directa y de uso continuo, el cual tiene un precio accesible y una
eficiencia muy alta. Las caracteristicas de este motor son las siguientes:
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Potencia: % de caballo de potencia

RPM : 1800

Voltaje: 24 V

Amperaje: 24 A

Peso: 8 kg.

Controlador: Curtis de 24 Volts, 150 amperes.

El hecho de que el motor sea de iman permanente nos permite hacer uso de un freno
regenerativo, esto es que cuando se retire el pie del acelerador el motor funciona como

generador y se recargan las baterias.

2) CALCULO DE LA RELACION DE TRANSMISION.

Una vez que se ha definido el motor se debe calcular la relacidon de transmision necesaria
para poder ir a la velocidad deseada. Para una velocidad de crucero de 9.72 m/s (35 km/h)
se debe tener el motor funcionando en su punto optimo de operacion (1800 RPM). Sj se
tiene que la llanta trasera tiene un diametro de 20 pulgadas (0.508 m)obtenemos:

El desplazamiento de la llanta es igual a su perimetro:

P=7( 0.508m) = 1.6 m

Por lo que el nimero de revoluciones que la llanta debe hacer para el vehiculo viaje a 9.72
m/s es:

RPM,,_, — &V 972m _ ;orev _ 609rev 60s _ 345 4pmpMm
1.6m s s s Imin

Finalmente:
RPM 1800
Relaciéon = ——Maler. — — = 4926
elact 3654
Es decir una relacién 1:4.9

En cuanto al disefio del tipo de transmisiéon entre las opciones ya mencionadas en el
capitulo 2 se decidio usar una relacion de banda de tiempo, esto debido a que este tipo de
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sistemas no requieren de mantenimiento (como la lubricacién) y el chequeo continuo de la
tension de la banda, ademas el sistema es bastante silencioso y como los esfuerzos que
ejerce la banda sobre las poleas son muy bajos, es posible utilizar materiales muy ligeros
como el aluminio y el Nylamid (INylon).

Para calcular el tipo de banda y el tamafio de la poleas a utilizar en nuestra transmision es
necesario utilizar las tablas que los fabricantes offecen para estas aplicaciones [4]
Apéndice B. El proceso para la seleccion de la banda es el siguiente:

PASO 1 Calcular la potencia de diseio

Potencia de disefio = (Factor de servicio)*(Potencia requerida)
El Factor de servicio se obtiene en la cuadro 1 en la pagina 4 del apéndice B y depende
del tipo de maquina que se utiliza en la transmision. Para nuestro sistema el valor es de 1.4
por lo tanto:

Potencia de disefio = 1.4*.75 = 1.05 HP
PASO 2 Seleccion del paso de la banda
De las tablas en la pagina 5 del apéndice B se obtiene directamente el paso de la banda y el
tamafio minimo recomendado para la polea pequefia ( la mas rapida ). El paso que
obtenemos para nuestro sistema es el L ( Ligero ) y corresponde a un paso de 3/8 de

pulgada. En cuanto al tamafio de la polea no existe ninguna restriccion para nuestro
sistema.

PASO 3 Seleccion del tamaiio de las poleasy Iargo de la banda.

En la tabla 3 del apéndice B se busca la relacion de transmision mas cercana a la calculada
anteriormente, en la tabla hay varias combinaciones de poleas que cumplen con esta
relacién obteniendo los siguientes valores:

Polea Motor Polea Llanta Relacién
10 48 4.8
20 o6 4.8
17 84 4.941

El largo de la banda se obtiene en la misma tabla utilizando el valor de la distancia de
centros entre el motor y la llanta, que es de aproximadamente 12.5 pulgadas, es
importante mencionar que nuestro sistema permite muy poca carrera para ajustar la
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tension de la banda por lo que la combinacidén mas apropiada es la de 20:96 con una banda
480L. de 128 dientes.

PASO 4 Seleccion del ancho de ia barnda

La tablas 10,11,12 del apéndice B nos muestran la potencia permisible para diferentes
anchos de bandas paso L, en estas se debe encontrar el punto de operacion de nuestra
transmision, a las RPM del motor y para el tamafio de la polea mas pequeiia. El valor que
se obtenga debe de ser mayor que el valor de potencia de disefio obtenido en el paso 1.
Por lo tanto el ancho que cumple con nuestra transmision es de 0.75 pulg. ya que para una
polea de 20 dientes a 1800 RPM el valor de potencia es de 1.33 HP, que es mayor a 1.05

HP obtenidos en el paso 1.

El apéndice B también cuenta con la informacién necesaria sobre las condiciones de
operacion de las bandas, asi como el mantenimiento de las mismas.
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CAPITULO 4

ANALISIS DE RESULTADOS.

De las figuras 4.1 a la 4.25 se obtiene la informacién necesaria para completar el disefio
del vehiculo, estas graficas son el resuitado obtenido en el analisis dinamico y de impactos
realizado a través de un programa de elemento finito. ILos resultados son de:
deformacion, esfuerzos cortantes y esfuerzos de flexion para los diferentes casos
establecidos en el capitulo anterior. De estas grificas se puede elaborar la siguiente tabla

que nos ayudara a describir los resultados obtenidos.

Analisis Analisis de Deformacion Esfuerzo Esfuerzos de
dinamico impacto maxima cortante Max. flexidon Max.
(cm) /em?) (N/cm®)
Bache Delantero 0.94 11070 23300
Bache Trasero 1.5 12470 23170
Vuelta 1.4 24200 47550
Freno 0.6 24690 24590
Torsién 7 24600 23100
Frontal 5 17690 27000
Posterior 8 49220 49180
Lateral 3 13330 26600
Volcadura 3.6 59050 11960

Tabla 4.1 Resumen resultados del andlisis estructural ¥ de impacto.

Los valores de la tabla 4.1 se deben comparar con las de los materiales utilizados en la
construccién del vehiculo, y si se podra demostrar la fiabilidad del mismo. Para el caso
del analisis dinamico es importante que los esfuerzos en el chasis, flexién y cortante, no
sobrepasen el punto de fluencia del material y que las deformaciones no sean muy altas ya
que esto haria que el coche filera inestable. Para el caso del analisis de impacto se debe
intentar que los esfuerzos del chasis no sobrepasen el esfuerzo final del material, y
mantener las deformaciones en las zonas cercanas al piloto bajas ya que con esto se evita

que el impacto lastime al piloto.

La siguiente tabla muestra las caracteristicas de los materiales utilizados en la

construccién del vehiculo.
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Material Esfuerzos de fluencia Esfuerzo final
/em?) (N/em?)
Tracciéon Cortante Traccion Cortante
Aluminio 6061-T6 25500 14000 29000 18500
Acero Cr-Mb 4130 69000 38000 82500 43000

Tabla 4.2 Propicdadcs de los materiales usados cn el coche.

A continuacion se discutiran cada uno de los casos para demostrar la fiabilidad del coche.

Bache delantero. (Fig. 4.1, 4.2,4.17)

Para este caso se detecta que el punto critico en el chasis sucede en la suspension
delantera en la union de los tubos de la horquilla con la base de la misma. El valor de
esfuerzos en este punto es de 11070 N/cm? en cortante y 23300 N/cm? en flexién, esta
zona del chasis es de Acero al Cr-Mb. Estos esfuerzos son menores que los valores de
fluencia para este material por lo que el coche esta trabajando en una zona fiable. La
deformacién que sufre la suspensiéon es de 1 cm aproximadamente, esta deformacién no
es muy grande como para generar problemas de estabilidad en el vehiculo. Es importante
observar los esfuerzos maximos sobre la estructura de aluminio ya que estos pueden
sobrepasar las caracteristicas del material. Para este caso el esfuerzo maximo en la
estructura de aluminio es aproximadamente 3680 N/cm? en cortante y 7796 N/cm® en
flexion y no exceden los valores de fluencia del aluminio.

Bache trasero (Fig. 4.3, 4.4, 4.18)

Para este caso se detecta que el punto critico esta en la horquilla trasera en el s~xtremo de
la misma, el valor del esfuerzo cortante es de 12470 N/cm? y para la flexion es de 23170
N/cm? , esta zona de chasis es de Acero al Cr-Mb. Estos valores son menores que los de
fluencia del material. La deformacion en esta zona es de 1.5 cm y tampoco representa un
problema para el vehiculo. En este caso los esfuerzos en la estructura de aluminio son

muy pequeifios para ser considerados.

Vuelta (Fig. 4.5, 4.6, 4.19)

En este caso se detecta que el punto critico es la zona donde el tubo central se une con la
suspension trasera, el valor de esfuerzo cortante es de 24200 N/ecm? y 47550 N/cm? de
flexién, esta zona del coche es de Acero al Cr-Mb por lo que los esfuerzos de fluencia,
respectivamente, son mayores que los obtenidos. La deformacion para este caso es de 3
cm. Los esfuerzos en el punto critico de la estructura de aluminio son de 10700 N/cm?
en cortante y 8197 N/cm? en flexion y tampoco exceden los valores de fluencia del

material.
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Freno (Fig. 4.24, 4.25)

En este caso la zona critica se encuentra en la unién del tubo central y la suspension
trasera, el esfuerzo cortante en esta zona es de 24690 N/cm? y el de flexion es de 24590

N/cm? estos valores no exceden el valor de fluencia del material.

Torsion (Fig. 4.7, 4.8, 4.20)

La zona critica para este caso se encuentra en la unién_ del tubo central y la suspensién
trasera, el valor de esfuerzo cortante es de 24600 N/cm? y el de flexion de 23100 N/cm?

el material de la zona es Acero al Cr-Mb por lo que los esfuerzos son permisibles, la
esto se debe a que este caso se refiere al

deformacion es este caso es elevada, 7 cm,
punto en que el vehiculo esta cargando todo el peso del coche en dos llantas, y por lo

mismo este tiende a tener las tres en el piso. En la zona de la estructura de aluminio el
valor maximos para el esfuerzo cortante es de 10830 N/cm® y de flexion de 15480

N/cm?, estos valores no exceden el punto de fluencia.

Impacto Fronral (Fig. 4.9, 4.10)

Para este caso la zona critica se encuentra sobre el tubo central, el valor de esfuerzo
cortante es de 17690 N/cm? y el de flexiéon 27000 N/cm® el material de Ia tubo central
es aluminio 6061-T6 los valores de los esfuerzos exceden los valores de fluencia del
material, pero no los esfuerzos finales. Obviamente después del impacto el coche queda
inservible pero la deformacion que sufre el vehiculo, 5 cm, no es suficiente como para que

el impacto lastime al piloto.

Impacro posterior (Fig. 4.11,4.12, 4.22)

En este caso la zona critica se encuentra en la suspension trasera con un valor de 49220
N/cm? de esfuerzo cortante y 49180 N/cm? de esfuerzo de flexién. El material en esta
zona es Acero al Cr-Mb el esfuerzo cortante excede su valor de fluencia, sin embargo no
el valor final, para el caso de la flexion este no excede el valor de fluencia, esto significa
que las uniones del tubo probablemente fallen, pero la deformacién final, 8 ¢cm, no

sobrepasa la zona de seguridad del piloto.
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Impactro lareral (Fig. 4.13, 4.14, 4.21)

En este caso la zona critica se encuentra en la unién entre el tubo central y la canastilla
que soporta al piloto. El esfuerzo cortante en esta zona es de 13330 N/cm? y de 26610
N/em? de flexiéon. El esfuerzo cortante no excede el punto de fluencia del material, para
la flexion éste excede por poco el punto de fluencia, sin embargo la deformacion es de 3
cm, y el impacto no lastima al piloto.

Volcadura (Fig. 4.15, 4.16, 4.23)

En esta caso existen dos puntos criticos que se deben analizar, estos son los puntos de
contacto del vehiculo con el piso en caso de volcadura, por un lado tenemos el roll-bar,
que tiene un esfuerzo cortante de 3325 N/cm? y de flexion de 1196 N/cm? , también se
tienen esfuerzos cortantes elevados en toda la estructura de aluminio, aproximadamente
3990 N/cm? y un esfuerzo cortante maximo de 5905 N/cm? en la unién del tubo central
con la suspension trasera. La deformaciones en este caso son de 2 cm y cumplen con los
requisitos de seguridad para el piloto.

Como se pudo observar en varios casos el punto critico se encuentra en la unién del tubo
central con la suspension trasera. Para evitar cualquier problema que pudiera surgir en
esta zona al combinarse alguna de la situaciones descritas en esta unién, se realizara un
refuerzo de acero que asegure la integridad de la pieza.

Es importante mencionar que para el caso de los analisis de impacto frontal y posterior en
los que se excede el valor de fluencia de los materiales existe un error en el cilculo de la
deformaciones, esto se debe a que el programa que realiza el analisis no considera la zona
plastica del material, sino que este lo considera elastico para todo instante, sin embargo el
error que se genera no es lo suficientemente grande como para causar un problema.
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CAPITULO S

DISENO DE DETALLE.

En los capitulos anteriores se describié cada uno de los sistemas que componen un
vehiculo eléctrico asi como algunas de sus caracteristicas, durante el proceso de definicidn
del vehiculo se examinaron varias posibilidades de disefio y éstas se fueron eliminando
después de realizar un analisis de cada de una de estas partes. En este capitulo se muestran
los planos de detalle de cada una de las piezas que componen el disefio final de este

vehiculo.

El coche quedo compuesto en su estructura por cinco sistemas principales que son:

Chasis

Suspensiéon delantera
Suspension trasera
Sistema de direccion.
Sistema de transmision.
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CAPITULO 6

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO.

En el capitulo anterior se indicé la forma de construir el vehiculo eléctrico de
competencias, a continuacion se describen las pruebas que se realizaron al vehiculo, estas
serviran para poner a punto el coche, asi como para observar si este cumple con la

expectativas planteadas.

Para el proceso de pruebas se realizaron 6 pruebas con una duracion de una hora cada una
y una distancia total de 230 km., en las que se tomaban medidas de consumo, velocidad
promedio, y se sometia al coche a condiciones extremas de manejo para comprobar su
durabilidad. Es importante mencionar que de estas 6 pruebas, 3 se realizaron en el tercer
campeonato formula electraton México. La razéon de esto fue por la falta de tiempo y
presupuesto y el vehiculo se terminé de construir solo dias antes de que el campeonato

empezara.

Prueba 1

Esta se realizo en el estacionamiento No 1 de estadio de C.U. el circuito era un évalo de
300 m de largo. Esta prueba la realizamos solos por lo que al no tener otros vehiculos
marcando el paso, la velocidad promedio alcanzada fue baja, 29 Km/h. Es importante
mencionar que esta prueba sirvié para eliminar la suspension delantera del vehiculo, y
poner el eje delantero rigido, esto debido a que las fuerzas laterales generadas en la curva
eran muy grandes y hacian que el coche se cargara hacia afuera, para evitar este problema
se debia de poner un barra estabilizadora en la suspensién haciéndola mas complicada, por
lo que se decidié que era mejor eliminarla. En esta prueba se trabajo en la puesta a punto
del vehiculo, esto es, los angulos 6ptimos para las llantas (camber, caster, toe, etc.).No se
presentaron fallas mecanicas en el vehiculo. El consumo de baterias después de una hora

de pruebas fue de 70 %% de la carga total.

Prueba 2 (Pruebas de escrutinio)

Esta prueba también se realizé en el estacionamiento del estadio de C.U. y es la prueba de
calificacion para el campeonato de carreras formula electratéon. En esta pruebas unos
jueces revisan el vehiculo estatica y dinamicamente para comprobar que el coche cumple
con el reglamento de competencia y que e¢s seguro. En estas pruebas se examinan las
conexiones eléctricas del coche, los componentes mecanicos del mismo y el
comportamiento del coche mientras frena y al esquivar de unos conos, las caracteristicas
de las pruebas se describen en el Apéndice A. En estas pruebas el coche tuvo problemas en
la prueba de frenado, que aunque cumplié con lo estipulado por los jueces, las gomas de
los frenos rozaban con la llanta. Después se corrigio el problema.
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Prueba 3 (Carrera No.1 Museo tecnolégico CFE)

El circuito de esta carrera era demasiado sinuoso por lo que las velocidades esperadas iban
a ser bajas, en el circuito habia dos curvas que al coche le costaba mucho trabajo tomar y
después de 30 min. de carrera una de las soldaduras de la suspension delantera empezé a
fallar, se tuvo que parar para soldar este tubo perdiendo posiciones en la carrera.
Posteriormente los esfuerzos que se generaron en la llanta trasera ocasionaron que una
barra de aluminio se desgastara ocasionado un poco de inestabilidad en el coche. Faltando
10 minutos para que terminara la carrera uno de los tornillos que soportan las barras de la
direccion se zafo ocasionando que las rotulas que detienen la Ilanta se rompieran quedando
fuera de la carrera. El promedio de velocidad durante la carrera fue 30.1 km./h y el
consumo solo fue de 55 2%, el coche no corrid 20 min. de la hora que durd la carrera,
debido a fallas, sin embargo su promedio de velocidad fue mayor que el del ganador de la

carrera. Posicion final 6° lugar de 12 coches.

Prueba 4

Esta prueba se realizé también en el estacionamiento del estadio de C.U., se corrigieron
los errores observados en la carrera anterior. E! coche corrid con las baterias que habia
utilizado en la carrera (sin recargarlas), y corrié durante una hora a un promedio de
velocidad de 28 km/h. No se detectaron errores en el vehiculo. Las baterias acabaron

totalmente descargadas.

Prueba S (Carrera No. 2 Estadio de C.U.)

Este circuito es un 6valo bastante rapido y con curvas muy abiertas la velocidad promedio
esperada era de 35 km.h. La carrera se dio sin ningin problema, el coche se estaba
comportando muy bien después de 35 min. de carrera. El coche iba a la delantera cuando
al entrar a una curva se enllanté con otro vehiculo causando que una de las rétulas de la
llanta se doblara. Tuvimos que parar a reparar esta perdiendo 15 min. de carrera. El
promedio de velocidad durante la carrera fue de 30 km./h y se consumié el 60% de la

carga de bateria. Posicién final 6 lugar de 12 coches.

Prueba 6 (Circuito espacio escultérico C.U)

Este circuito tenia 520m de largo con una curva descendente, una subida con una
pendiente pronunciada y una curva cerrada con baches y topes, lo que lo hacia el circuito
mas dificil hasta el momento. La velocidad promedio esperada era de 28 km/h. Esta
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carrera transcurrié sin ningin percance de principio a fin, pero por desgracia la subida
pronunciada hacia que el coche bajara su velocidad, con todo y esto el coche termind en
tercer lugar con un promedio de velocidad de 30 km/h. y consumo de 70% de la carga

total.
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7. CONCLUSIONES
El wvehiculo resulta estable en condiciones de curvas cerradas, y cumple con las
expectativas de velocidad establecidas.

El! vehiculo es un coche competitivo ya que teniendo un motor mas pequeiioc que los
demas participantes los vence en cuanto a rendimiento y velocidad promedio.

El analisis de esfuerzos de elemento finito y sus consideraciones fueron correctos ya que la
estructura del coche se comportd perfectamente en condiciones similares a las descritas.

La utilizacion de materiales como el aluminio resulta favorable ya que cumple con las

expectativas de peso y resistencia.

La eficiencia del tren motriz y el buen disefio de los sistemas de suspension del vehiculo
son parte fundamental en un coche eléctrico que consume poca energia.

De la presion, material y area de contacto de llantas depende mucho la velocidad que el
vehiculo pueda alcanzar y el consumo del mismo.
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8. RECOMENDACIONES.

Mantener los angulos de camber y toe lo mas cercanos a cero.

Usar llantas lisas o con la menor cantidad de dibujo, para tener mayor area de contacto y
por lo tanto mas estabilidad.

Tener un compuesto suave en las llantas y una presion cercana a los 50 psi.
Usar la presion antes mencionada en una llanta que nominalmente lo soporte.

Usar disipadores de calor en el motor con una entrada de aire del exterior en caso de tener

carroceria.

Mantener el centro de gravedad del coche lo mas cercano al piso y asi evitar posibles

volcaduras.

Usar carrocerias ligeras que cubran todo el coche, incluyendo al piloto.

Evitar que los frenos toquen o rocen cuando no se esté presionando el pedal.

Evitar aceleraciones bruscas que consuman mucha ' corriente y provoquen

sobrecalentamiento en el motor.
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ENTRODUCCIONT

El reglamento agui presentado se ha desarrollado como base para PROMOVER LA
PARTICIPACION DEL PUBLICO en un reto que tiene gran potencial para contribuir a la
regeneracion del equilibrio ecoldogico por medio de la capacitacion, el deporte vy la
recreacién: las competencias de vehiculos eléctricos categoria Férmula Electratén
Experimental (F/Ex).

La categoria F/Ex se define como el vehiculo eléctrico en su minima expresién,
simplificado al maximo; tiene la cualidad de estar constituida por vehiculos de muy bajo
costo y facil construccién, por lo cual inevitablemente lleva a un mas rapido desarrollo de
la tecnologia del transporte limpio y sustentable gue tanto se necesita.

Los wvehiculos eléctricos, comparados con los propulsados por gasolina, son
sorprendentemente simples, requieren muy poco mantenimiento, no emiten contaminantes,
virtualmente no hacen ruido y su manejo es divertido.

En anos recientes ha sido notable el incremento en el conocimiento de los vehiculos
eléctricos. El acceso a componentes de buena calidad para construir uno se ha mejorado
tan dramaticamente gque la construcciéon de transporte eléectrico practico esta ahora al
alcance del presupuesto de cualquier mecanico amateur. Cualquier ciudadano puede ser
un valioso participante, gracias a la tecnologia facilimente accesible de la categoria F/Ex.

Al revisar la historia, vemos gue gran parte de la tecnologia del automoévil se ha
desarrollado en el ambito de las competencias de autos. Ahora el vehiculo eléctrico esta
siguiendo el mismo patréon de evolucidén gue siguid el auto de gasolina hace alrededor de
cien afnos, con una diferencia: el disefio y la construccién de vehiculos eléctricos esta
actualmente reconocido como un compromiso esencial si se espera mantener una calidad de
vida aceptable en este planeta. Aun considerando los esfuerzos recientes de la industria
automotriz por crear transporte eléctrico, esta es una area donde la educacién del publico
es un factor directxiz, pues la industria responde a las demandas del mercado.

El reglamento agqui presentado es producto de 17 afos de experiencia en
competencias de vehiculos electraton: desde 1978 cuando éstas se iniciaron en Inglaterra,
continuando después en Australia, Estados Unidos ¥y México (el reglamento internacional
va incluye una regla surgida de la experiencia mexicana). Este reglamento busca servir
como formato mediante el cual un individuo pueda contribuir al esfuerzo de desarrollo
tecnoldgico, y a la regeneracion del equilibrio ecoldgico, en auténtco espiritu deportivo.

i INO=s vemos exrn la ppista!



IxT
REGILAMEIN T O DE DISEMRO
DE VEHICULOS ETLEC T RATOSINY

El reglamento de disefio gque a continuacién se expone, se presenta como directriz
para aquellos que diseflen vehiculos de competencia ELECTRATON FORMULA
EXPERIMENTAL (F/Ex). Las reglas han sido creadas para la seguridad de los
participantes.

Los vehiculos que utilicen técnicas de construccién y materiales diferentes a las que
se exponen aqui seran evaluados en cuanto a su seguridad y maniobrabilidad; si aprueban
favorablemente estos parametros, podran competir en los eventos organizados por Foérmula
Sol. De esta manera deseamos promover que nuevas tecnologias sean incorporadas en los
vehiculos.

A SISTEMA ELECTRICO
1) BATERIAS

1.1) Las baterias deberan ser de Hpo comercial, recargables, de plomo—-acido y no
podran ser modificadas para incrementar su desempeflo.

1.2) EL PESO MAXIMO PERMITIDO PARA BATERIAS ES DE 40 KILOS.

1.3) Las baterias deberan estar totalmente contenidas dentro de una caja de un material
resistente al acido sulfurico y no conductor de electricidad. La caja de baterias
debera sujetarse a la estructura del vehiculo de manera que permanezca en su lugar
en caso de volcadura o colisién. Esta caja debera tener una tapa sujeta firmemente
que no se libere en caso de volcadura, y deberai ser capaz de retener el acido de las
baterias en caso de accidente. La caja de las baterias debera tener un letrero de
15 x 15 cm con la leyenda "Precaucidn Acido Corrosivo”.

1.4) La caja de baterias debe tener ventilacidon para evitar la acumulacion de vapores de
hidrégeno. Esta ventlacién debe ser tal que no se corra el riesgo de que, en caso
de un derrame de acido sulfurico, éste haga contacto con el piloto.

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

1.6) Las baterias unicamente podran ser recargadas antes o al final de la carrera, pero
nunca durante la misma. El frenado regenerativo y sistemas fotovoltaicos
integrados al vehiculo son las unicas formas permitidas de recarga de baterias
durante la carrera.

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

2) CELDAS SOLARES

2.1) Se permite colocar sobre el vehiculo un metro cuadrado de celdas solares. Esta area
incluye el Area de captacion fotovoltaica, mas no el espacio entre celdas. Las celdas
deberan estar montadas sobre la carroceria de tal manera gque no sobresalgan ni
pongan en peligro a otros.



5.2)

BATERIAS SUPLEMENTARIAS

Se consideran baterias suplementarias aguellas utilizadas unicamente para radios
e instrumentacion. Estas baterias son reemplazables en cualgquier momento, su peso
no esta restringido y deberan estar conectadas de tal manera gue NO AYUDEN A LA
PROPULSION.

CALIBRES DE CABLE

Los cables de potencia que conectan a las baterias con el controlador y el motor,
deberan ser del calibre adecuado para la corriente maxima que se puede esperar,
conforme a las tablas estandares de la NEC (National Electrical Code). Las tablas
NEC son tablas estandares que se manejan mundialmente. Se pueden encontrar en
cualquier libro de instalaciones electromecanicas o en tiendas de material eléctrico.

FUSIBLES E INTERRUPTORES

Todos los vehiculos deberan tener un fusible y un interruptor de circuitos entre
el controlador y la bateria. Un interruptor maestro o un interruptor de circuitos
debera estar facilmente accesible tanto al piloto como a los oficiales durante la
carrera.

FUSIBLE PRINCIPAL
Todos los vehiculos deberan tener un fusible de capacidad no mayor a 150%
de la maxima corriente esperada. El fusible debera estar conectado en serie
con el banco de baterias, en la terminal positiva, sin que haya ningun otro
componente entre ellos. Para el fusible principal no esta permitido utilizar
interruptores termomagnéticos.

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

ACELERADOR

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

AISLAMIENTO DEL CHASIS

El chasis debera estar totalmente aislado eléctricamente. Todas las conecciones

deberan estar sujetas firmemente para evitar gque se liberen y puedan tocar el
chasis o causar una descarga eléctrica.



g.1)

9.5)

3.6)
9.7)

10)
10.1)

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

Las ruedas y ejes deberan ser lo suficientemente fuertes para someterse a las
pruebas de escrutinio para frenos y maniobrabilidad. Las ruedas deberan estar
cubiertas si existe la posibilidad de que el piloto tenga un contacto inadvertido con
las ruedas.

DIRECCION

Tamanos minimos han sido establecidos para las partes de direccién con el fin de
disminuir la probabilidad de falias. L.os brazos de direcciédn, las rétulas (ball
joints) y los soportes utilizados para montar todos los componentes de la direccion,
deberan ser no mas débiles gque una barra de acero de 5/16" de diametro. El uso de
esparragos de acero dulce no estad permitido.

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

Todas las tuercas gque sirvan come fijacion de piezas moéviles (tales como rétulas o
ejes) deberan ser de seguridad. En casco de no conseguirlas, podran utilizarse
tuercas normales, siempre y cuando eéstas estén alambradas con los tornillos o
barras utilizados.

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

Los pernos guia (king pins) deberan estar hechos de un material tan resistente o
mas que una barra soélida de acero de 1/2" a 5/8".

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

El vehiculo debe ser capaz de esquivar diez conos espaciados entre si por 8 metros,
en menos de 20 segundos (prueba de "slalom").

FRENOS

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

Antes del campeonato, durante las pruebas de escrutinio, los jueces realizaran las
pruebas de frenado efectivo. Antes de cada competencia, los frenos seran revisados
minuciosamente para detectar si hubieron alteraciones en la efectividad de los frenos.

11)
11.1)

TREN MOTRIZ

Todas las cadenas, engranes, etc., deberan estar cubiertos, paraevitar que hagan
dano al piloto, al conductor de otro vehiculo o a los espectadores, y para evitar

riesgos por rupturas.



13)
13.1)

14)
14.2)

15)
15.1)

15.2)

16)
16.1)

SEGURIDAD

ESPEJOS Y VISIBIL.IDAD

Todos los vehiculos deberan tener minimo dos espejos retrovisores, ya Sean
concavos o planos. Si los espejos son cuadrados, sus dimensiones minimas deben
ser de 2" por 2"; si son redondos, el diAmetro minimo permitido es de 2".

Los espejos deberan estar sujetos perfectamente a la estructura para evitar que las
vibraciones los muevan de su posicidn original.

El conductor debera tener una visibilidad. sin obstrucciones, de por lo menos 270°
hacia el frente, sin incluir la visibilidad de la pista vista por los espejos. La
wvisibilidad obstruida por miembros estructurales tubulares del vehiculo esta exenta
de esta regla.

PROTUBERANCIAS

Los vehiculos no deberan tener protuberancias ni en sus superficies ni en los
miembros estructurales.

DIMENSIONES

La longitud maxima de un vehiculo Electraton es de 4 metros; el ancho maximo es de
1.5 metros.

PROTECCION CONTRA CHOQUES

Todos los vehiculos deberan tener miembros estructurales y acojinamientos que
protejan al conductor en casc de colisiones frontales, laterales o traseras. La
medida minima de tales miembros estructurales debera ser:

tubo redondo o cuadrado de 3/4" con el calibre correspondiente, segun las
siguientes especificaciones: g

si el tubo es Ae acero dulce, calibre 16 (1.62 mm):

si el tubo es de acero al cromo molibdeno 4130, calibre 1.4 mm:

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

Estructuras gue no estén construidas de ninguno de los materiales descritos
anteriormente seradn permitidas a discrecidon de los oficiales.

BARRA ENTRE CAJA DE BEATERIAS Y PILOTO

En caso de que la caja de baterias esté colocada atras del piloto, debera existir una

barra gue impida el desplazamiento de esta caja hacia el piloto en caso de impacto,
con las mismas especificaciones que la tabla anterior.

S



17.2)

17.3)

17.4)

17.5)

i8)
18.1)

18.2)

19)
19.1)

BARRAS ANTIVUELCO ("ROLIL, BARS")

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

Un barreno de inspeccidn de por 1o menos 3/16 pulgadas de diametro, debe ser
hecho en un area no critica de la barra antivuelco para facilitar la verificacion del
espesor de pared.

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

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

Las barras antivuelco que sean construidas de materiales diferentes a los aprobados
anteriormente seran permitidas a discrecién de los jueces. Los corredores deberan
demostrar a los jueces la resistencia fisica de tal proteccidn contra volcaduras.

CABECERA

La cabecera debera estar constituida por dos partes:

1. un tubo gue funja como soporte de la cabecera y gque esté firmemente anclado
al chasis, ¥y

2. un area plana o ergondémica con un adrea minima de 20 por 20 cm, gque sirva de

apoyo a la cabeza.

Se reqguiere emplear una cabecera capaz de soportar una fuerza de 50 kg en
direccién de adelante hacia atras para prevenir el cabeceo. Debera tener
acojinamiento para evitar que el conductor sea herido por el contacto de su cabeza
con el tubo-soporte o con la cabecera en caso de accidente.

PROTECCISN DE EXTREMIDADES

Esta regla, aceptada internacionalmente, surgi¢ de la experiencia mexicana. El
vehiculo debe estar disefilado de tal manera gque, durante una volcadura, ni los
brazos ni las piernas del pilote puedan salir del vehiculo. Para esto, esta permitido
utilizar correas, mallas o tela. En caso de utilizar correas, éstas no deben impedir
que el piloto salga del vehiculo en maximo seis segundos.



20)
20.1)

20.2)

20.3)

21)
21.1)

22)
22.1)

23.4)

CINTURONES DE SEGURIDAD

Todos los vehiculos deberan tener un cinturdn con, por lo menos,
sujecion (dos abajo ¥ uno arriba). Las cintas deben ser comerciales con,
menos, 2 pulgadas de ancho (automotriz) y deberdan ser lo suficientemente fuertes
¥ sujetas al vehiculo de tal manera que el vehiculo completo con baterias pueda ser

levantado del suelo por el cinturén.

tres puntos de
por o

Las cintas deberan estar sujetas a placas cuyos bordes estén redondeados y cuyo
espesor minimo sea de 1/8", con barrenos de 3/8" de diametro. Estas placas
deberan estar soldadas a la estructura, y sujetadas por medio de un tornilin de

3/8", grado 8 con tuercas de seguridad.
El cinturdén de seguridad debe de sostener al conductor para que no haga contacto
con el suelo en caso de volcadura.

TIEMPO PARA SALIR DEL VEHICULO

El conductor, teniendo todos los aditamentos de competencia puestos (casco,
guantes, etc.), debe de poder salir del vehiculo sin ayuda en 6_(seis) segundos o
menos, incluyendo el tiempo para desabrochar cinturones de seguridad.

VEHICULOS INCLINABLES

Si el vehiculo esta articulado de tal manera que se incline, debe disefiarse de modo
gque mantenga su equilibrio a bajas velocidades o cuando esté parado, sin necesidad
de que el piloto tenga contacto con el suelo o0 sin requerir que partes del cuerpo del

piloto salgan del cuerpo principal del vehiculo.

CARROCERIA
NUMEROS DEL VEHICULO

Los numeros para vehiculos F/Ex seran asignados por Formula Sol, S.C.

Un namero especifico sera asignado al primero en solicitarlo. Usted podrda perder
su numero si deja de participar en competencias electratén durante seis meses.

En el caso de un conflicto con los numeros, €ste sera resuelto por los jueces en la

carrera. El namero 1 (uno) estarda reservado para el campedn "Electratén Meéexico”
de la temporada anterior.

Los numeros deben colocarse en ambos costados del vehiculo, de tal manera que se
vean claramente. Cada digito debera ser de por lo menos 15 cm. de alto por 7 cm.
de ancho (excepto el numero uno, cuyo ancho minimo debe ser de 2 cm. ). El namero
del vehiculo debera ser negro sobre blanco, ¥y las dimensiones del fondo deberan
exceder en minimo 5 ¢m. los contornos exteriores del numero.

7



24) SPACIQ EN CARROCERIA PARA PATROCINADQORES DEL EVENTO

24.1) La carroceria del vehiculo eiectratdn debe dejar espacios de buena wvisibuidad para
colaxrar las calcomanias de los patrocinadores del campeonato, durante el tiempo
especificado por Formula Sol, S.C. Las calcomanias para estos logotipos seran
proporcionadas por Formula Sol, S.C. Los espacios reservados para logotipos de
patrocinadores del evento deben tener las siguientes dimensiones:

En ambos lados del vehiculo: un rectangulo de 40cm de base,
por 30 cm. de altura.

En la parte frontal del vehiculo: un rectangulo de 30 cm. de
base, por 20 cm. de altura.

NOTA:

TODAS LAS REGLAS EN ESTE
"REGLAMENTO DE DISENO" SON
ABSOLUTAS. SI NO SE CUMPLEN,
NO SE PODRA COMPETIR EN LOS
EVENTOS ORGANIZADOS POR
FORMULA SOL., S.C.
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REGLAS SUPLEMENTARIAS

Los reglamentos sigulentes rigen todos los eventos de competencia "Electraton
México" ¥y de la categoria Férmula Electratdn Experimental (F/Ex). Los asuntos no
cubiertos o gue necesiten aclaraciéon de estas reglas suplementarias o asuntos merecedores
de excepciones estan sujetos a la discrecidn del oficial en jefe de Férmula Sol, S.C.

25) LICENCIA DE CONDUCIR

25.1) El piloto debera tener licencia para conducir vigente emitida por la FMMAD para
poder participar en las carreras de vehiculos eléctricos de Férmula Sol. Para poder
competir, los pilotos deberan portar su licencia de la FMAD. Se recomienda que los
participantes tengan el mayor entrenamiento y conocimientos de manejo posible.

25.2) Para registrarse en cada competencia, el piloto debera mostrar su licencia FMAD.
La FMAD tiene secciones con representantes estatales en casi todo México y puede indicar
cuél es el mas cercano a usted. Las solicitudes para obtener la membresia de FMAD pueden
hacerse directamente a sus oficinas: Av. Revolucidn 586, Col. San Pedro de los Finos,
C.P. 03800, Meéxico, D.F. Teléfonos: 598 8316 y 598 8326, fax: 611 3818.

26) CASCOS, ROPA Y PROTECCION DE OJOS

26.1)

Todos los pilotos deberan usar cascos cerrados con aprobacidn "SNELL M" o
“SNELL C". Los cascos se deben usar con las cintas de la barba correctamente
aseguradas. Una etigqueta con el nombre del conductor, tipo de sangre, alexgias,

¥y la fecha de su ultima vacuna contra tétanos debera estar adherida a la parte
trasera del casco.

26 .2) Los conductores deberan vestir ropa de algoddn grueso, playeras de manga larga,
pantalones largos, zapatos cerrados, guantes de piel con dedos cubiertos.

26.3) Los pilotos deben usar proteccidn de ojos.

26.4)

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

27) INTOXICANTES

27.1) Todo participante (conductor, eguipo, ayudante) gque entre intoxicado al evento
v /0 consuma intoxicantes durante el evento, causara severa penalizacidn a su

escuderia. Esta restriccién dejara de ser aplicable cuando termine la premiacion de
la carrera del dia.



28)
28.1)

29)
29.1)

30)
30.1)

30.2)

30.3)

30.4)

31)
31.1)

CONDICION MEDICA

El {allo del personal meédico del evento, para determinar la aptitud médica del puoto
para participar, sera definitivo. El piloto no debera correr si porta joyas de
cualquier tipo, protesis dentales o aditamentos que se pueda tragar. Se podra
someter a examen médico a cualquier piloto ¥y en cualquier momento, a juicio de los

oficiales.

RECHAZO A INSCRIPCISN

Férmula Sol, S.C. se reserva el derecho a rechazar una inscripcidon en cualquier
momento, dando aviso al interesado seguin lo permitan las circunstancias.

INSPECCION TECNICA

Habran minuciosas pruebas de calificacidén y escrutinio generales antes de cada
campeonato, para verificar que 1los vehiculos estén plenamente dentro del
reglamento de diserfio y competencia del evento. En ese momento se le asignara un
libro de bitacora. Esta bitacora deberd mantenerse con la escuderia para la cual fue
emitida y presentarse para registro en cada evento subsecuente. Todas las
participaciones en eventos, incdentes en pista, violaciones y amonestaciones
deberan registrarse en la bitacora del vehiculo.

Ademas, de las pruebas de calificacidn y escrutinio pre-campeonato, todos los
wvehiculos deben presentarse para la inspeccidon técnica antes de cada competencia.

Al finalizar la competencia, antes de entrar a pits, los pilotos deberan conducir sus
Sdlo pilotos vy

vehiculos al parque cerxrrado para la inspeccién técnica final.
capitanes de escuderias podran estar en el parque cerrado durante lasinspecciones

técnicas.
Durante las pruebas de calificacidn y escrutinio, tanto generales como antes de cada
competencia, solo el pilloto y el capitan del equipo deberan permanecer con el
vehiculo.

Los jueces de escrutinio pueden exigir pruebas extemporaneas en cualquier

momento si lo creen necesarxio.

RESULTADOS

Después de cada competencia se anunciaran los resultados NO OFICIALES basados
en el numero de vueltas que dé cada vehiculo. Los resultados oficiales tomaran en
cuenta las penalizaciones y se informaran en un boletin posterior gque sera enviado

a todos los participantes.
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32) SUMINISTROS

32.1) Herramientas, repuestos, lubricantes, corriente aléctrica y aire comprimiudo wn
e ‘n=abilidad del participante. Laos participantes no pueden conectarse a
3u iiztros eléctricos de la pista, a menos gque tengan permiso escrito del
administrador de la pista.

33) EXTINGUIDOR Y NEUTRALIZADOR DE ACIDO

33.1) En los pits, cada escuderia debe tener un extinguidor de fuego ( polvo quimico seco)
¥y un galdén de una solucidén _concentrada de agua con bicarbonato de _sodio para
neutralizar el acido de las baterias en caso de gque éste se derrame.

34) PERDIDA DE EQUIPO

34.1) Foéormula Sol, S.C., o personas relacionadas con la operaciéon de los eventos de
"Electratén México" no se responsabilizan de ninguna pérdida o robo de cualquier
cosa traida a las competencias.

35) INVITADOS

35.1) En los pits ¥y dentro de la pista NO esta permitida la presencia de invitados de las
escuderias.

36) MASCOTAS

36.1) Mascotas sin correa o jaula no seran permitidas en ningun momento. Las mascotas
con correa deberan estar sujetas por un adulto a lo largo de la duracion del evento.

37) PROTESTAS

37.1) Protestas por escrito seran aceptadas sdlo a discrecién del Oficial en Jefe de la
competencia. La cuota por protesta es de N$S100.00, misma gue sera retenida sila
protesta, a juicio del oficial en jefe, no tiene méritos para proceder. Si si procede

la protesta, el dinero les sera reembolsado. La mayoria de los asuntos podran ser
resueltos por el Oficial en Jefe sin la necesidad de una protesta.

38) FICHAS TECNICAS

38.1) Cada escuderia recibira la forma de "Ficha Técnica General” gque le sera
proporcionada por Férmula Sol. Esta Ficha Técnica General, debidamente llenada,
debera ser entregada a Férmula Sol el dia de las pruebas de escrutinio y calificacion
pre-campeonato.

38.2) Alcomenzar el campeonato, Formula Sol entregara el formato de "Ficha Técnica Para

Cada Competencia”. Después de cada carrera del campeonato, cada escuderia
debera llenar y entregar a Formula Sol, S.C. esta ficha técnica.
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REGLAS DE PISTA

Los eventos Electraton Meéxico involucran vehiculos y pulotos de muches niveles de

desarrollo y habilidades. Esto requiere ejercicio de gran cuidado, prudencia y cortesia
en el trafico y rebases. El conductor y vehiculo mas lento tiene tanto derecho de estar en
la_pista como el mas veloz. Todos los conductores se deben comportar de acuerdo a este

principio.

39)
39.1)

40)
40.1)

VEHICULO INSIGNIA ("PACE CAR") Y DE SEGURIDAD

En raras ocasiones un vehiculo insignia se introduce en el recorrido. Dado el caso,
cada estacion de curva desplegara una bandera amarilla y la linea de salida,meta
tendrad una bandera amarilla y una sefial de "vehiculo insignia”. Antes de
abandonar el circuito, el vehiculo de seguridad apagara sus luces intermitentes.
Entonces una bandera verde sera mostrada al lider. Después de la bandera verde,
todas las banderas amarillas seran bajadas simultidneamente y la competencia
continuara. Todos los vehiculos deben conservar su posicién hasta gue la bandera
verde sea mostrada.

BANDERAS

Las siguientes sefales-banderas deberan ser obedecidas sin cuestionamiento:

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

ROJA: La bandera roja gquiere decir "reduzca su velocidad y continue con

seguridad hasta pasar la meta, deteniéndose a un lado de la pista”.
Los tableros de conteo y el orden de arrangque se regresaran a como
estaban en la udltima wvuelta antes de la bandera roja. Cuando una
bandera roja se muestra en la linea de salida/meta, todas las otras
estaciones de bandera deberan ondear una bandera roja. Todas las
otras banderas continuaran siendo aplicables a sus respectivas
indicaciones e incidentes individuales.

AMARILLA: La bandera amarilla significa "PELIGRO, disminuya su velocidad y
mantenga su posicion (intervalo) respecto al vehiculo de enfrente. No
rebase sino hasta que vuelva a aparecer la bandera verde. Confirme
senalamiento” .

(Por definicién, disminuir la velocidad significa reducir la velocidad
lo suficiente para hacer cualquier maniobra necesaria para esqgquivar lo
que presente la situacion; confirmar el serfialamiento significa hacer
entender a los ayudantes de pista por alguin movimiento de cabeza o
una sefial con las manos, gque se ha visto la bandera.)

AZUL: Al vehiculo al que se le muestra la bandera azul se le indica que esta
pPOTr ser rebasado.
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41)
41.1)

41.2)

41.3)

42.1)

NEGRA: En la linea de salida/meta esta serfal quiere decir "complete la vuelta
en la que esta; después abandene la carrera y dirijase a la zona de pits

para consulta”. Siempre se mostrara la bandera negra con el namero
del vehiculo,

NEGRA DIAGONAL BLANCA: En la linea de salida/meta, la bandera negra/blanca
significa "precaucién, usted esta manejando de manera insegura o
inapropiada; si continua asi le serad aplicada bandera negra total".
Esta bandera también se presenta con el numero del wvehiculo en
cuestion.

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

A CUADROS: La bandera a cuadros significa que "ha concluido el evento (practica,
sesidon, etc):; complete una vuelta mas con precaucidén, y vavya
al area restringida, o repdrtese al area de pargue cerrado
segun sea requerido”. Seguir corriendo después de haber
pasado la bandera a caudros implica una penalizaciéon de -2
vueltas por cada vuelta que se pase.

ARRANQUEF

LLa parrtilla de arrangue en la primera competencia de un campeonato, estara
determinada por el tiempo que cada vehiculo hizo en las pruebas de estabilidad
durante el escrutinio. Para las siguientes competencias, la parrilla de arrangue

estara determinada por la posicion de llegada en la carrera anterior, de acuerdo con
los resultados oficiales.

Para ser reconocido como vehiculo que oficialmente arranco, el vehiculo debe recibir
una bandera verde al inicio., Los autos gque entren a la competencia después del
arranque inicial seradn considerados como gue arrancaron.

El arranque sera a auto parado, mostrandose primero la bandera amarilla y despueées
la verde.

DERECHO DE ViA / VEHICULO LENTO

El vehiculo en frente de otrxo tiene el derecho de via, ¥ no esta obligado a ceder el
paso al vehiculo detras de él. Sin embargo, si el vehiculo de enfrente es claramente
mas lento gque el que se aproxima, es asunto de deportivismo, que el lento ceda su
derecho de via al mas rapido cuando lo pueda hacer con seguridad.
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43)
43.1)

43.2)

44)
44 .1)

45)
45.1)

46)
46.1)

47
47.1)

48)
48.1)

REBASES

La responsabilidad de la decisidn de rebasar a otro vehiculo,
seguridad del rebase, recae en el vehici:o gque se aproxima; el vehiculo a ser
pasado debe dar espacio al que rebasa y el pase debe realizarse sin reguerir gue

el conductor rebasado haga ninguna accién evasiva para evitar el contacto con el
vehiculo que pasa.

ademas de la

Es responsabilidad del vehiculo alcanzado el mantener un curso consistente y
predecible de viaje, de manera gque el conductor que rebasa no encuentre su carril
subitamente invadido por el vehiculo rebasado, resultando en uninevitable contacto

de carrocerias. Es decir, al momento de ser mostrada la bandera azul, el vehiculo
de enfrente debera mantener su trayectoria.

CONTACTO ENTRE VEHICULOS

El contacto entre vehiculos es absolutamente contrario al espiritu de las
competencias de vehiculos eléctricos. El conductor gque, a juicio de los oficiales,
sea considerado como culpable en una situacion de contacto por actitud
antideportiva sera penalizado, pudiendo guedar excluido de participar. Un
conductor que, a juicio de los oficales, haya hecho un contacto deliberado,
contactos repetidos o un contacto involuntario debido a una gran falta de cuidado
o negligencia, sera excluido de participar en el evento, y puede ser impedido de
participar en futuras competencias por el periodo gque se juzgue pertinente.

VEHICULO DARADO

Todo vehiculo que se salga accidentalmente de la pista con todas sus ruedas, o que
haya sufrido algun dafno durante el evento, deberd situarse en un lugar seguro
donde no cause peligro a los demas competidores ni obstruya el flujo de la

competencia. Ahisera inspeccionado por un oficial antes que se le permita regresar
a la pista.

VEHICULO PARADO

Si un conductor se ve forzado a detener su vehiculo en el circuito durante el

avento, es su obligacidén, tan pronto como sea posible, colocarlo de manera que no
cause peligro u obstruccidn.

AYUDA A VEHICULOS

L.a ayuda a un vehiculo parado esta limitada a dos personas (uniformadas) por
vehiculo, gquienes deberan llegar hasta su vehiculo con suma precaucidén.

DIRECCION DE LA PISTA

Esta prohibido manejar, empujar o remolcar un vehiculo en direccién cpuesta a la
establecida para el evento, ya sea en el circuito o en los "pits”".
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49)

49.1) A cualquier conductor que maneje de manera inapropiada y peligrosa,
aplicada una bandera negra y sera llamado a detenerse en los "pits" para ser (A)
advertido, (B) sacado del circuito o (C) suspendido o amonestado para futuros

50)

50.1) Todos los accidentes seran minuciosamente investigados.
descuido, exceso de agresividad o manejo peligroso, una penalizacién apropiada

MANEJO INSEGURO

eventos de Formula Sol.

ACCIDENTES

sera aplicada.

NOTA:

EL INCUMPLIMIENTO DE ESTE "REGLAMENTO DE COMPETENCIA®
OCASIONARA PENALIZACIONES QUE PODRAN VARIAR DESDE EL NO
VOLVER A PARTICIPAR EN CUALQUIER EVENTO ORGANIZADO POR
FORMULA SOL, S.C., ELL NO VOLVER A COMPETIR EN EL ACTUAL
CAMPEONATO, EL. NO COMPETIR EN LA ACTUAL CARRERA, ASt comMmoO
PENALIZACIONES EN EL NUMERO DE VUELTAS Y LOS PUNTOS
OTORGADOS EN LAS COMPETENCIAS.

EL. PRESENTE REGLAMENTO ESTA
DISENADO PARA GARANTIZAR LA
SEGURIDAD DE LOS VEHICULOS, DE
LOS PILOTOS, MECANICOS,
OFICIALES Y DEL PUBLICO EN
GENERAL, ASI COMO PARA
PROMOVER LA INVENTIVA.
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Gates PowerGrip® Timing Beits

Recommended For: Mechanica! power transmission on drives where the use of chain and
gear is not desired and where synchronization of driveN speed to driveR speed is required.

Gates PowerGrip Timing Belt drives operate aon the tooth-grip principle, with the moided teeth of
the belt designed to make positive engagement with the mating grooves on the pulleys. The teeth
enter and leave the grooves in a smooth, rolling manner and with low friction. and they function
in much the same way as teeth on a gear.

Where synchronization of the driveN speed to the driveR speed is required. PowerGrip drives offer
many advantages over gear and chain. Maintenance costs are lower because lubrication is

eliminated. PowerGrip drives also are recommended where center distance adjustment for takeup
is limited. or where drives are inaccessibie making tension maintenance difficult. They are quiet

in operation, light in weight and economical.

Nomenclature:
Gates PowerGrip Timing Belts are measured by
Lenath
Pitch
Width

Length — The iength of a PowerGrip Timing Belt is shown in the first part of the belt
designation. This first number is the pitch length in tenths of inches. A 300L075

is a belt 30.0” in pitch length.
Pitch — The pitch of a PowerGrip Timing Belt is the distance from center to center
of the teeth (in inches). It is shown In the second par of the beit designation
by a tetter or ietters. Letters correspond to pitches as follows:

MXL
o
X
XX Hi

ww oy

A 300L0O75 pelt1s = belt with a

373" (37 picn

Width — The widtn of 2 PowerGrno Timing Bell is shown in the last par of the belt
designation. TNisias: numbder 1s the width 1n nynaredines of iInches. A 300L075
1s & pelt 32" wios

@s The worid's most trusted name in belts and hose. Fage



Gates PowerGrip® Timing Belts
STOCK BELTS
0.200" pitch 0.375" pitch
light (L)

0.080" pitch
mini extra light (MXL) extra light (XL)
Availadle 1n Available in

¥ AT and 17 widths

Available 1n
LT oand %, widths
Numbper ot
Teen - |

and %" widths
" Lengtr anc | e 1 ®ympar o1 | ¥ LEngIe gt i Preh . Wumb#r of ™~ Lengte anc i Puce
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0.500" pitch 0.875" pitch
extra heavy (XH)

heavy (M)

Available in Avaitable in
2", 3" and 4" vagdins

171 27 and 37 widtins
Cangi and Pricr.
319nalion Lanptr Inches

wameer ot |
Teerr
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Gates PowerGrip® Timing Belt
Drive Selection Procedure — continued
Chart 1 — Service Factors

DriveN Machine OriveR
AC Motors: Normai Yoroue Scuirrer Cage. AC Motors: tuan Torcue. Higr Sip. Repulsion-
Synchronous. Soit Pnase H glau-uon Singre Pnase Seres Woung. Shp
i ing
OC Motors. Snun: VWwoung i bem s wo co 4 wo
; : otors: Series Wouna. Compoun ung.
The orveN machines is1ed Deiow are reDresen- Engines: Mulidie Cylinoer Internal Combustron ;
lalve samoles onlv. Select & onveN machine I Engines: Single Cylinae* Internal Combustion
WNROSE 040 CNATECIensuCS MOS! CIOSE v DTN i )
maie Inose ©f ine machine being consiaerec ! Line shatts Ciutches
i Interrruntent  ; Normal i Continuous ’ Intermintent ;| Normal Continuous
: Service ‘' Serwice ervice Service Service
: 35 Hours Daily | 8-10 Hours | 16-24 Hours l 3-5 Hours Daily : 8-10 Hours 16-24 Mours
. or Geasonal Daity i Daity |  or Seasonsl ! Oaily Daity
Drsoiay Egwmoment . . ; ] |
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RPM OF Faster Shalt

Belt Pitch Selection Guide

Design Horsepower

Minimum Recommended Pulley Outside Diameters
for General Purpose Electric Motors
Synchronous Belts

Motor RPM (60 Cycle and 50 Cycle Electric Motors)
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Table 12
Horsepower Rating for 1.00 Inch Wide

L Section Belt (0.375 Inch Pitch)
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