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Resumen
La presente monografia aborda el disefio y construccion de la carroceria de un prototipo de
vehiculo de competicion Formula SAE eléctrico, En el contexto automovilistico actual, la
demanda de vehiculos altamente eficientes y respetuosos con el medio ambiente ha impulsado
el desarrollo de alternativas como los vehiculos eléctricos. El objetivo de este estudio fue
desarrollar una carroceria que cumpliera con los requisitos de rendimiento, seguridad y peso de
las reglas de competicién de la Férmula SAE, priorizando el uso de materiales compuestos.
Estos materiales proporcionan importantes ventajas en términos de resistencia, ligereza y
flexibilidad de disefio, que son factores esenciales para la eficiencia y la competitividad en el
campo. Se describe detalladamente el proceso de construccion, desde la elaboracién del molde
hasta la aplicacion del laminado compuesto. Se analizan métodos de fabricacion como la
infusion de resina y el curado al vacio para producir una carroceria de alta calidad y alto
rendimiento. Los resultados obtenidos muestran que el uso de materiales compuestos en las
carrocerias de los coches eléctricos de Formula SAE puede reducir significativamente el peso y
mejorar la eficiencia energética y el rendimiento en pista. En conclusién, este estudio
proporciona un enfoque detallado y practico para la construccion de carrocerias de autos de
competicion formula SAE y destaca los beneficios y consideraciones clave del uso de
materiales compuestos. Se espera que los resultados ayuden a los futuros equipos de
tecnologia e ingenieria automotriz a encontrar soluciones innovadoras y sostenibles en el

disefio de vehiculos de alto rendimiento.

Palabras claves: SAE (Sociedad de ingenieros Automotrices), autonomia mecanica,

laminado compuesto
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Abstract
This monograhp addresses the design and construction of the bodywork for a prototype of an
electric Formula SAE competition vehicle. In today's automotive context, the demand for highly
efficient and environmentally friendly vehicles has driven the development of alternatives such
as electric vehicles. The aim of this study was to develop a bodywork that would meet the
performance, safety, and weight requirements of the Formula SAE competition rules, prioritizing
the use of composite materials. These materials offer significant advantages in terms of
strength, lightness, and design flexibility, which are essential factors for efficiency and
competitiveness in the field. The construction process is detailed, from the creation of the mold
to the application of composite laminates. Manufacturing methods such as resin infusion and
vacuum curing are analyzed to produce a high-quality, high-performance bodywork. The results
show that the use of composite materials in the bodywork of electric Formula SAE cars can
significantly reduce weight and improve energy efficiency and track performance. In conclusion,
this study provides a detailed and practical approach to the construction of Formula SAE
competition car bodies and highlights the benefits and key considerations of using composite
materials. It is hoped that the results will assist future teams in automotive technology and
engineering in finding innovative and sustainable solutions in the design of high-performance

vehicles.

Keywords: SAE (Society of Automotive Engineers), mechanical autonomy, compaosite

laminate
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Capitulo |
Anteproyecto
Antecedentes
De acuerdo con (BAYAS & ROSERO, 2015). Formula SAE nacié en Michigan, Estados
Unidos siguiendo los lineamientos. Una competencia entre estudiantes destacada por la
Sociedad de Ingenieros Automotrices, universidades de todo el mundo disefian, construyen y

operan monoplazas promoviendo la excelencia a las ingenierias a través de su informacion

Segln (CAIZA & VILANA , 2015). La férmula SAE es una competicion muy prestigiosa
la cual acoge a multiples universidades a nivel mundial en estos se encuentran universidad de
paises como: Alemania, Estados Unidos, Italia, Brasil, Japén, entre otros; como representantes
de nuestro pais en la formula SAE estan la Escuela Politécnica del Ejercito y la Universidad
Politécnica Salesiana. Todas las universidades que participan utilizan la misma normativa y
juntas conforman hasta 120 equipos y mas de 2000 estudiantes para la competencia. En
consecuencia, a estos hechos la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE se enfoca cada
vez mas a la construccién de prototipos Formula SAE para asi un dia estudiantes lleguen a
participar en dicha competencia utilizando mejores materiales de nuestro pais y realizar mas

estudios a profundidad para tener un mejor conocimiento en el disefio de monoplazas.

Hoy, la competencia se ha expandido e incluye mas de 12 eventos en todo el
mundo. Por ejemplo, Formula Student es un evento similar aprobado por SAE en el Reino
Unido, asi como Formula SAE Australasia (Formula SAE-A) que tiene lugar en Australia . El
Verein Deutscher Ingenieure (VDI) celebra la competicion Formula Student Germany en

el Hockenheimring .


https://en.wikipedia.org/wiki/Formula_Student
https://en.wikipedia.org/wiki/Formula_SAE_Australasia
https://en.wikipedia.org/wiki/Australia
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Formula_Student_Germany&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/wiki/Hockenheimring

18

En 2007, se inauguré una rama denominada Formula Hybrid . Es similar a la Férmula
SAE, excepto que todos los autos deben tener plantas de energia hibridas de gasolina 'y

electricidad. La competencia se lleva a cabo en el New Hampshire International Speedway .

En 2010, se inaugur6 la Férmula Student Electric, que requiere que los estudiantes

construyan un vehiculo de carreras completamente eléctrico.

En 2017 se inauguré la Formula Student Driverless.


https://en.wikipedia.org/wiki/Formula_Hybrid
https://en.wikipedia.org/wiki/New_Hampshire_International_Speedway
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Planteamiento del problema

El proyecto que se presenta a continuacion en el cual se reconstruird la carroceria y se
le agregard un alerén segun la normativa de la formula SAE, para solucionar el problema del
peso del vehiculo, tomando en cuenta también el aerodinamismo y el efecto suelo que tendré el

formula SAE.

Segun (CHASI & MONTERQOS, 2015). Con ello se pretende obtener una carroceria mas
eficiente en la parte aerodinamica, buscando métodos mas eficientes para realizar el
direccionamiento de las corrientesde aire que se presentan durante el desplazamiento del
vehiculo, para ello en la carroceria afiadiremos un alerén de formula SAE, esto lo llevaremos a
cabo con los lineamientos que se establecen en el reglamento de la competencia formula SAE.
El disefio se llevara a cabo en base almodelo que tiene actualmente el formula SAE y mejorarlo
en su construccién para tener un mejor control sobre el desempefio que realizara la carroceria
y la funcion que tendré el alerén. También se le afiadira un absorbedor de impacto para asi ir

equipando y formar un vehiculo de calidad para desempefiarse en competencias.

En conclusion, el desarrollo de la carroceria para el prototipo de vehiculo eléctrico de
competicion SAE Formula utilizando materiales compuestos presenta varios desafios y
consideraciones. El objetivo de este proyecto es disefiar y fabricar una carroceria liviana,
aerodinamica y estructuralmente robusta que cumpla con los estrictos requisitos de la

competencia aprovechando las ventajas que ofrecen los materiales compuestos.
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Justificacion

Con el proyecto que vamos a realizar lo que se pretende es obtener un mejor
rendimiento del vehiculo de competicion Formula SAE, para lo cual se aplicara
conocimientos tedricos y practicos obtenidos durante la carrera para obtener los

resultados deseados en cuanto a la menoracion del peso del vehiculo.

De acuerdo con (CAIZA & VILANA , 2015), con este proyecto se pretende
disminuir el peso del vehiculo realizando una carroceria con materiales compuestos los
cuales nos ayudara en el problema que tenemos con el peso y asi mejorando su
rendimiento, como es de nuestro entero conocimiento la industria automotriz es una de
las masgrandes de todo el mundo, mediante ello se generan miles de empleos y
genera gran actividad econémica a nivel global, por esto nuestro pais es uno de los que
fabrican y disefian carrocerias Nos brinda oportunidades, ya que tiene muchos puntos
favorables como es en la economia y por consecuencia se generan empleos

importantes.
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Objetivo general

Construir la carroceria del prototipo de vehiculo de competicion formula SAE eléctrico

utilizando materiales compuestos para la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE-L

Objetivos especificos

Indagar en fuentes bibliograficas informacién concisa para la implementacionde

una carroceria de bajo peso en el prototipo de vehiculo de competicion formula

SAE eléctrico.

Construir una carroceria funcional que cumpla los requisitos establecidos y

obtener resultados favorables, utilizando materiales compuestos para aumentar

su aerodinamismo.

Realizar pruebas de ruta para comprobar que nuestro proyecto dio los resultados

que nos planteamos al inicio.
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Alcance

Objetivo de este proyecto es construir la carroceria del vehiculo de competicion Formula
SAE utilizando materiales compuestos como fibras de vidrio o carbono, donde se espera que el
vehiculo obtenga un mejor funcionamiento gracias a la menoracién del peso de su carroceria 'y
ensayar el funcionamiento de estos materiales dentro de la carroceria de un vehiculo, con el fin
de motivar a usar estos materiales para la construccién de carrocerias y ser un aporte para la

industria carrocera automotriz.
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Capitulo I

Marco tedrico

Descripcion general de los vehiculos eléctricos de competicion SAE

Los vehiculos de competencia SAE (Sociedad de Ingenieros Automotrices)
representan una notable interseccion de innovacion en ingenieria, trabajo en equipo y
entusiasmo por los deportes de motor. Estos vehiculos estan disefiados y construidos por
estudiantes de varias universidades de todo el mundo para participar en competencias SAE,
gue desafian sus habilidades de ingenieria, creatividad y habilidades para resolver
problemas. Este ensayo explora la definicion y el propésito de los vehiculos de competencia
SAE, arrojando luz sobre su importancia en el ambito de la ingenieria automotriz.

Figura 1

Vehiculo de competicion Formula SAE

Nota. Se observa el disefio de un vehiculo de competicién Férmula SAE. Tomado de Alumnos

UTEC (2021)

Los vehiculos de competicién SAE, también conocidos como vehiculos Férmula SAE



(FSAE), son coches de carreras de ruedas abiertas de alto rendimiento construidos por
equipos de estudiantes. Estan disefiados para cumplir con las normas especificas
establecidas por SAE International, una organizacion que fomenta la colaboracién entre los
profesionales de la automocién y promueve la excelencia en ingenieria. Estas competencias
brindan una plataforma para que los estudiantes apliquen sus conocimientos teéricos a los

desafios de ingenieria automotriz del mundo real.

Propésito de los vehiculos de competencia SAE:

Aprendizaje experiencial: el propdsito principal de los vehiculos de competencia SAE
es brindar a los estudiantes experiencia practica en el disefio, la construccion y las carreras
de un vehiculo de alto rendimiento. Esta aplicacién practica de principios de ingenieria
mejora sus habilidades técnicas y habilidades para resolver problemas, preparandolos para

futuras carreras en la industria automotriz.

Trabajo en equipo y colaboracion: las competencias SAE requieren que los
estudiantes trabajen en equipos multidisciplinarios, simulando proyectos de ingenieria del
mundo real. Este entorno de colaboracion fomenta el trabajo en equipo, la comunicacion
eficaz y las habilidades de gestion de proyectos. Los estudiantes aprenden a delegar tareas,
resolver conflictos y trabajar hacia un objetivo comun, reflejando la dinamica de los equipos

profesionales de ingenieria.

Disefio y optimizacién: los vehiculos de competicion SAE enfatizan la innovacion y
la creatividad en el disefio de vehiculos. Los estudiantes tienen el desafio de optimizar varios
aspectos, incluida la aerodindmica, el disefio del chasis, el rendimiento del tren motriz y los
sistemas de suspension. El objetivo es lograr el maximo rendimiento respetando las normas

de seguridad y las limitaciones de costes.
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Figura 2

Flujo de aire sobre el vehiculo

Nota. Se observa flujo de iré sobre el vehiculo. Tomado de (ARTEAGA OSCAR & MENA ,

2015)

Aplicacion de conocimientos técnicos: los vehiculos de competencia SAE sirven
como plataforma para que los estudiantes apliquen los conocimientos tedricos adquiridos a
través de sus cursos académicos. Utilizan conceptos en areas como disefio mecanico,
ciencia de materiales, dinamica de vehiculos, sistemas de control y administracion de
energia. Al traducir la teoria a la practica, los estudiantes profundizan su comprension de los

principios de la ingenieria automotriz.

Pruebas y validacion: las competencias SAE brindan la oportunidad de validar el
rendimiento del vehiculo a través de pruebas rigurosas. Los estudiantes realizan varias
evaluaciones, que incluyen eventos de aceleracion, derrape, auto Cross y resistencia, donde
se evallian las capacidades de su vehiculo. Este proceso permite a los estudiantes analizar e

interpretar datos, identificar areas de mejora y mejorar el rendimiento del vehiculo.

Redes y desarrollo profesional: las competencias SAE relinen a estudiantes,
profesores y profesionales de la industria, creando una plataforma para redes y desarrollo
profesional. Los participantes tienen la oportunidad de interactuar con expertos de la

industria, obtener informacion sobre las tendencias actuales y los avances tecnolégicos, y



establecer conexiones que pueden conducir a pasantias, oportunidades laborales y

colaboraciones.

Evolucion y tendencias de las competencias eléctricas SAE

La evolucion de las habilidades eléctricas en las competencias SAE refleja las
tendencias mas amplias en la industria automotriz hacia la electrificacion, la conectividad y la
autonomia. La creciente importancia de los trenes motrices eléctricos, los avances en los
componentes del tren motriz y la integracion de sistemas y software integrados han
transformado los requisitos de habilidades para los participantes. El énfasis en la eficiencia
energética, la optimizacion del alcance, la infraestructura de cargay las tecnologias
emergentes resalta la importancia de mantenerse al tanto de los Gltimos desarrollos en
ingenieria eléctrica dentro del contexto automotriz. Al adaptarse a estas tendencias, los
participantes en las competencias SAE pueden contribuir al avance de tecnologias

automotrices sostenibles e innovadoras.

Importancia de la construccion de la carroceria en el desempefio del vehiculo

La construccion de la carroceria de un vehiculo es fundamental para determinar su
rendimiento, eficiencia, seguridad y experiencia de conduccidon en general. Al priorizar
factores como la integridad estructural, la reduccion de peso, la aerodindmica y la seguridad,
los fabricantes pueden optimizar el disefio de la carroceria para mejorar las capacidades de
rendimiento del vehiculo. Una carroceria bien disefiada no solo garantiza la seguridad de los
ocupantes, sino que también contribuye a mejorar la agilidad, la eficiencia del combustible, la
estabilidad y la reduccion de los niveles de ruido. Reconocer la importancia de la
construccion de carrocerias permite a los ingenieros automotrices innovar y refinar

continuamente los disefios, mejorando el rendimiento general y la calidad de los vehiculos en
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beneficio tanto de los conductores como de los pasajeros.

Figura 3

Carroceria del formula SAE

Nota. Carroceria termina en un simulador. Tomado de CELI JORGE & JARAMILLO (2012).
Fundamentos de los Materiales Compuestos

Definicién y composicion de los materiales compuestos

Los materiales compuestos son materiales de ingenieria fabricados mediante la
combinacion de dos o méas materiales distintos con diferentes propiedades fisicas o quimicas
para crear un nuevo material que posee caracteristicas Unicas. Estos materiales estan
disefiados para aprovechar las fortalezas individuales de cada componente, dando como

resultado un material que supera las propiedades de sus constituyentes individuales.

Composicion de los Materiales Compuestos:
Los materiales compuestos suelen constar de dos componentes principales:

Material Matriz: El material matriz es la fase continua que rodea y une los materiales
de refuerzo. Proporciona cohesion, transfiere cargas y protege el refuerzo. La matriz puede
ser un polimero, metal, ceramica o una combinacion de estos materiales. Los materiales de

matriz comunes incluyen epoxi, poliéster, nailon, aluminio y carbono.
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Figura 4
Matriz y refuerzo
MATRIZ REFUERZO
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Nota. Matriz y refuerzo del material compuesto. Tomado de www.grupocarman.com

Material de refuerzo: el material de refuerzo, también conocido como fase de
refuerzo, esté incrustado dentro del material de la matriz para mejorar las propiedades
especificas del compuesto. El refuerzo puede estar en forma de fibras, particulas o escamas.
Los materiales de refuerzo incluyen fibras como fibras de carbono, fibras de vidrio, fibras de
aramida (por ejemplo, Kevlar) o fibras naturales como bambu o cafiamo. Otros tipos de

refuerzo incluyen nanoparticulas, bigotes o plaquetas.

Tipos de materiales compuestos

Los materiales compuestos se pueden clasificar en diferentes tipos segun la

naturaleza de la matriz y los materiales de refuerzo:

Compuestos de matriz polimérica (PMC): los PMC utilizan polimeros, como epoxi,
poliéster o termoplasticos, como material de matriz. Son ligeros, resistentes a la corrosion y
tienen buenas propiedades mecanicas. Los ejemplos comunes incluyen compuestos de
polimero reforzado con fibra de carbono (CFRP) y polimero reforzado con fibra de vidrio

(GFRP).


http://www.grupocarman.com/
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Figura 5

Material compuesto polimérica

Muestra A MuestraB Muestra C

Drop Casting
Method

Drop Casting
Method

Bosque de Nanoparticulas de magnetita ubicados Capas de rGO en la parte superior
NWCNT entre los espacios del bosque de einferior de la muestra B
nanotubos de carbono

Nota. Arquitectura del material fabricado por Singh et al. Tomado de Adaptado de Singh, A.P.,

etal. (2015)

Compuestos de matriz metélica (MMC): los MMC utilizan metales, como aluminio,
titanio o magnesio, como material de matriz. Exhiben alta resistencia, rigidez y propiedades
térmicas mejoradas. Los MMC se usan comunmente en aplicaciones aeroespaciales y

automotrices, donde se requieren materiales livianos con propiedades mecanicas mejoradas.
Figura 6

Materiales compuestos de matriz metalica

continuas discontinuas  discontinuas
y alineadas y orientadas al azar

Nota. Se presenta los tipos de materiales compuestos de matriz metalica. Tomado de

Alvarez et al., n.d.



Compuestos de matriz ceramica (CMC): los CMC utilizan materiales cerdmicos,
como el carburo de silicio o la alimina, como material de matriz. Tienen una excelente
resistencia a altas temperaturas, alta resistencia y resistencia al desgaste. Los CMC se
utilizan en entornos extremos, como sistemas de propulsion aeroespacial o aplicaciones de

proteccion térmica.
Figura 7

Compuesto de matriz cerdmica

Nota. Mangas de eje CMC. Tomado de tok.wiki, 2014

Compuestos hibridos: Los compuestos hibridos combinan diferentes tipos de matriz
y materiales de refuerzo. Por ejemplo, un compuesto hibrido puede consistir en fibras de
carbono y fibras de vidrio en una matriz epoxi. Estos compuestos tienen como objetivo lograr

un equilibrio de propiedades aprovechando las caracteristicas Unicas de cada material.
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Figura 8

Compuestos hibridos

Nota. En la figura 8 se muestra un material hibrido compuesto por fibra de carbono y kevlar.

Tomado de Materiales Hibridos Y Biomateriales, 2023

Aplicacién de los materiales compuestos.

Los materiales compuestos se utilizan ampliamente en diversas industrias debido a

sus propiedades deseables y su versatilidad. Algunas aplicaciones comunes incluyen:

Aeroespacial y aviacion: los materiales compuestos se utilizan ampliamente en la
industria aeroespacial para componentes de aeronaves, como alas, fuselajes y secciones de
cola. La naturaleza liviana y la alta relacion resistencia-peso de los compuestos contribuyen

a mejorar la eficiencia del combustible y el rendimiento.
Figura 9

Aplicacion de materiales compuestos en aeronautica.
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Nota. En la actualidad, representan mas del 50 % de las piezas utilizadas en las estructuras
de las aeronaves, como componentes especialmente complejos que estan sujetos a las
cargas estructurales mas elevadas y, por lo tanto, deben disefarse especificamente para

este fin. Tomado de Principia, 2017

Automotriz: los materiales compuestos se utilizan en la industria automotriz para
reducir el peso del vehiculo y mejorar la eficiencia del combustible. Se emplean en
componentes como los paneles de la carroceria, las estructuras del chasis y las partes
interiores, y ofrecen una resistencia mejorada, resistencia a los choques y resistencia a la

corrosion.
Figura 10

Aplicacién de materiales compuestos en la industria automotriz.

Nota. McLaren fue pionera en la construccién monocasco de fibra de carbono y tiene una
amplia experiencia con los asientos individuales de Férmula 1, siendo el primer fabricante en

utilizarlos y salvando la vida de muchos conductores. Tomado de Togneri, 2021.

Construccién: Los materiales compuestos encuentran aplicaciéon en la industria de la
construccion para elementos estructurales, incluidos puentes, vigas y columnas.

Proporcionan alta resistencia, durabilidad y resistencia a los factores ambientales.
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Figura 11

Aplicacion de materiales compuesto en la construccion

Nota. Vista general del puente ligero de MC. Tomado de Puentes, 2023.

Deportes y recreacion: los materiales compuestos se usan cominmente en equipos
deportivos como raquetas de tenis, palos de golf, bicicletas y cascos. Ofrecen una

construccion ligera, un rendimiento mejorado y una mayor durabilidad.

Figura 12

Aplicacion de materiales compuestos en los deportes y recreacion.

Nota. El disefio ligero reduce el nimero de materiales requeridos para fabricar una forma

final mientras que mantiene la resistencia de impacto. Tomado de Principia, 2017.

Marina: Los materiales compuestos se utilizan en cascos, cubiertas y mastiles de
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embarcaciones debido a su resistencia a la corrosion, bajo peso y alta resistencia.
Figura 13

Aplicacién de materiales compuestos en la marina.

Nota. La construccion compuesta ha sido el método mas comun en la construccién naval
desde la década de 1970, facil de usar y econémico, y es utilizado por muchos astilleros.

Tomado de Chloé Torterat, 2021.

Ventajas de los materiales compuestos en la construcciéon de vehiculos

El uso de materiales compuestos en la construccién de vehiculos ofrece numerosas
ventajas, contribuyendo a mejorar el rendimiento, la eficiencia y la seguridad. Algunas

ventajas clave de los materiales compuestos en la construccion de vehiculos son:

Ligero: los materiales compuestos son conocidos por su alta relacion resistencia-
peso. Al utilizar compuestos livianos, el peso del vehiculo se puede reducir significativamente
en comparacion con los materiales tradicionales como el acero o el aluminio. Esta reduccién
de peso conduce a una mayor eficiencia de combustible, una mayor autonomia en los

vehiculos eléctricos, una mayor aceleracion y un mejor rendimiento general.

Resistenciay rigidez: los materiales compuestos poseen excelentes propiedades de

resistencia y rigidez, lo que permite la construccion de componentes de vehiculos livianos,
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pero estructuralmente robustos. Esta fortaleza permite a los fabricantes disefiar vehiculos

con mayor resistencia a los choques, seguridad de los ocupantes y durabilidad.

Flexibilidad de disefio: los materiales compuestos ofrecen una mayor flexibilidad de
disefio en comparacion con los materiales tradicionales. Se pueden moldear en formas
complejas, lo que permite disefios de vehiculos innovadores y aerodinamicamente
optimizados. Esta flexibilidad abre posibilidades para mejorar el rendimiento del vehiculo,

reducir la resistencia y mejorar la eficiencia.

Resistencia ala corrosion: los materiales compuestos son inherentemente
resistentes a la corrosion, lo que los hace muy adecuados para su uso en entornos hostiles.
A diferencia de los metales, los compuestos no se oxidan ni corroen, lo que aumenta la

durabilidad y reduce los costos de mantenimiento.

Amortiguacion de vibraciones: los materiales compuestos tienen excelentes
propiedades de amortiguacion, lo que significa que pueden absorber y amortiguar
eficazmente las vibraciones y el ruido. Esta caracteristica contribuye a una conduccion mas

suave y comoda, reduciendo la fatiga del conductor y del pasajero.

Aislamiento eléctrico: los compuestos no son conductores de electricidad, lo que los
hace ideales para aplicaciones en las que se requiere aislamiento eléctrico. Esta
caracteristica es ventajosa en vehiculos eléctricos e hibridos, donde los componentes

eléctricos y los sistemas de alto voltaje deben aislarse de manera segura.

Desempefio acustico: los materiales compuestos se pueden disefar para tener
propiedades superiores de aislamiento acustico. Pueden ayudar a reducir la transmision de
ruido del entorno exterior, lo que da como resultado cabinas mas silenciosas y una

experiencia de conduccién mas placentera.



Correlacion con la sostenibilidad: los materiales compuestos se pueden producir
utilizando fibras recicladas o de base bioldgica, lo que contribuye a los objetivos de
sostenibilidad de la industria automotriz. La naturaleza liviana de los compuestos también

ayuda a reducir las emisiones y mejorar el desempeiio ambiental general.

Personalizacién y reparacion: los materiales compuestos se pueden reparar 0
reemplazar facilmente en caso de dafo. Esta capacidad de reparacién permite un
mantenimiento y una reparacion rentables, lo que reduce los costes generales del ciclo de

vida del vehiculo.

Innovacion y desarrollo futuro: el uso de compuestos en la construccion de
vehiculos fomenta la investigacién y el desarrollo continuos en ciencia e ingenieria de
materiales. Los avances en las tecnologias de compuestos continian ampliando los limites

del rendimiento, la durabilidad y la rentabilidad en la industria automotriz.

Tipos comunes de materiales compuestos

En aplicaciones automotrices, se usan comunmente varios tipos de materiales
compuestos debido a sus propiedades y ventajas deseables. Algunos de los tipos mas

frecuentes de compuestos utilizados en la industria automotriz incluyen:

Polimero reforzado con fibra de carbono (CFRP):

Los compuestos de fibra de carbono consisten en fibras de carbono incrustadas en

una matriz de polimero, generalmente resina epoxi. CFRP ofrece una excepcional relacion

resistencia-peso, alta rigidez y excelente resistencia a la fatiga. Estos compuestos se utilizan

en varios componentes automotrices, incluidos paneles de carroceria, estructuras de chasis,
molduras interiores y piezas de suspension. CFRP ayuda a reducir el peso del vehiculo,

mejorar la eficiencia del combustible y mejorar el rendimiento general.
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Figura 14

Polimero reforzado con fibra de carbono.

Nota. Los materiales compuestos de fibra carbono, son relativamente nuevos en los
procesos tanto técnicos como industriales. Tomado de Plasticos Reforzados Con Fibra de

Carbono - PH Technology, 2022.

Polimero reforzado con fibra de vidrio (GFRP):

Los compuestos de fibra de vidrio comprenden fibras de vidrio incrustadas en una
matriz polimérica, como poliéster o resina epoxi. GFRP exhibe buena fuerza, resistencia al
impacto y estabilidad dimensional. Se usa cominmente en aplicaciones automotrices para
componentes como paneles de carroceria, capds, puertas y partes interiores. GFRP ofrece
alternativas rentables a los compuestos de fibra de carbono al mismo tiempo que

proporciona reduccion de peso y propiedades mecanicas adecuadas.
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Figura 15

Tuberia reforzada con fibra de vidrio

Nota. Para uso en sistemas de suministro de agua o liquidos, resistentes a ambientes

acidos. Tomado de Rebar, 2022.

Polimero reforzado con fibra natural (NFRP):

Los compuestos de fibra natural utilizan fibras derivadas de fuentes renovables, como
lino, cdfiamo, sisal o kenaf, en una matriz polimérica. NFRP ofrece ventajas como bajo costo,
peso ligero y biodegradabilidad. Estos compuestos se emplean en componentes interiores,
como paneles de puertas, respaldos de asientos y paneles de instrumentos, para mejorar la

sustentabilidad y reducir el impacto ambiental.
Figura 16

Tendencias tabla del mercado

Natural Fiber Reinforced Composites Market, Volume Share (%), by End-user
Industry, Global, 2021
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Nota. El mercado global de compuestos reforzados con fibra natural est4 fragmentado por
naturaleza. Tomado de Compuestos Reforzados Con Fibras Naturales Tamafio Del Mercado,

Participacién | 2022 - 27 | Pronéstico de La Industria, 2022.

Polimero reforzado con fibra de aramida (AFRP):

Los compuestos de fibra de aramida emplean fibras como Kevlar® en una matriz de
polimero, a menudo epoxi. AFRP exhibe alta resistencia, excelente resistencia al impacto y
buena resistencia al calor. Estos compuestos se usan cominmente en aplicaciones
automotrices que requieren fuerza y resistencia excepcionales a la penetracién, como

paneles a prueba de balas, capas protectoras y estructuras de choque.
Figura 17

Fibra de aramida

?.; s oan v{ \ \
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Nota. Lo interesante es gque tiene una alta elongacion en rotura a alrededor de 4%, sin
embargo, se utiliza comunmente en fibra que incluye spandex Lycra. Tomado de Fibras de

Aramida | Sellos Hidraulicos Y Neumaéticos, 2017.

Compuestos termoplasticos de fibra natural:

Los compuestos termoplasticos de fibra natural utilizan fibras naturales, como el yute,

el kenaf o el bambu, incrustadas en una matriz termoplastica como el polipropileno o la
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poliamida. Estos compuestos ofrecen ventajas como bajo costo, peso ligero y reciclabilidad.
Los compuestos termoplasticos de fibra natural encuentran aplicaciéon en los componentes
interiores, incluidos los paneles de las puertas, los respaldos de los asientos y los

revestimientos del maletero.

Figura 18

Termoplastico con fibras naturales

Nota. Las matrices termoplasticas tienen propiedades inferiores en comparacion con las

matrices termoestables, por lo que su uso es limitado. Tomado de, AITEX, 2016.

Compuestos de matriz de aluminio (AMC):

Los compuestos de matriz de aluminio consisten en una aleacién de aluminio
reforzada con particulas cerdmicas, como carburo de silicio o alimina. Los AMC
proporcionan mayor resistencia, rigidez y estabilidad térmica en comparacién con las
aleaciones de aluminio convencionales. Se utilizan en aplicaciones automotrices que
requieren una construccion liviana, como componentes de motores, piezas de suspension y

rotores de frenos.
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Figura 19

Polvo de material compuesto: Al-Zn-Mg- 5% vol. TiB2

Nota. Aleaciones de aluminio capaces de desarrollar mayor resistencia a la traccion junto con

una alta resistencia al impacto. Tomado de tecnologpolvos, 2012.
Consideraciones de disefio para la carroceria del vehiculo

Principios de disefio aerodindmico

Los principios de disefio aerodindmico son cruciales en varios campos, incluidos la
ingenieria automotriz, aeroespacial y edlica. Estos principios se centran en dar forma a los
objetos para minimizar la resistencia, optimizar la sustentacion y mejorar la eficiencia general
al moverse a través de un medio fluido, generalmente aire. Estos son algunos principios

clave del disefo aerodinamico:

Racionalizacién: la racionalizacion implica dar forma a un objeto para minimizar la
resistencia y la turbulencia a medida que se mueve a través de un medio fluido. El objetivo
es reducir la resistencia al garantizar transiciones suaves y graduales a lo largo de la

superficie, minimizando la separacion del flujo y las variaciones de presion.

Perfil aerodinamico: la forma de la seccién transversal de un objeto, conocida como

perfil aerodindmico, juega un papel fundamental en su rendimiento. A menudo se prefiere un
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perfil aerodinamico en forma de lagrima, ya que minimiza el arrastre de presién y fomenta el

flujo laminar.

Curvatura y contorno: los contornos suaves y continuos ayudan a mantener la union
del flujo de aire y reducen la formacion de capas limite turbulentas. Los cambios graduales
en la curvatura permiten que el flujo siga la superficie mas facilmente, lo que reduce la

resistencia.

Elevaciéon y carga aerodindmica: ademas de reducir la resistencia, los principios de
disefio aerodinamico tienen como objetivo optimizar la sustentacién y la carga aerodinamica.
La sustentacion es esencial en la aviacion para generar fuerza hacia arriba, mientras que la
carga aerodinamica mejora la traccion y la estabilidad en aplicaciones automotrices. Esto se
logra mediante la conformacién adecuada de alas, perfiles aerodinamicos u otras superficies

generadoras de sustentacion.

Reduccién de arrastre: se emplean varias técnicas para minimizar el arrastre. Estos
incluyen el uso de formas aerodinamicas, carenados aerodindmicos, reduccién de la
rugosidad de la superficie, minimizacion del area frontal y optimizacién de la ubicacién de los

componentes para reducir la interferencia entre el flujo de aire y el objeto.

Control de la capa limite: la capa limite es la capa delgada de aire adyacente a la
superficie de un objeto. Administrar y controlar la capa limite es crucial para reducir la
resistencia. Se emplean técnicas como hoyuelos, generadores de vortices y succion de la

capa limite para retrasar la separacion del flujo y mantener el flujo adjunto.

Apéndices aerodinamicos: los componentes adicionales, como alerones, alas o
aletas, se colocan estratégicamente para optimizar el rendimiento aerodinamico. Estos

apéndices manipulan el flujo de aire y generan los efectos deseados, como una mayor carga



aerodinamica, una menor sustentacion o una mejor estabilidad.

Dindmica de fluidos computacional (CFD): el software de simulacion CFD se usa
ampliamente para modelar y analizar el flujo de aire alrededor de los objetos. Permite a los
ingenieros predecir y optimizar el rendimiento aerodindmico mediante la visualizacion de
patrones de flujo, distribuciones de presion y coeficientes de resistencia antes de la creacion

de prototipos fisicos.

Pruebas en tlunel de viento: Las pruebas en tunel de viento permiten la evaluacién y
el perfeccionamiento de disefios aerodinAmicos en un entorno controlado. Los modelos a
escala o los prototipos a escala real se someten a condiciones de flujo de aire simuladas, lo

gue proporciona datos valiosos para la optimizacion del disefio.

Enfoque multidisciplinario: los principios de disefio aerodinamico a menudo
requieren un enfoque multidisciplinario, que implica la colaboracién entre aerodinamicos,
ingenieros estructurales, cientificos de materiales y otros expertos relevantes. Esto garantiza
gue las consideraciones aerodinamicas se integren a la perfeccién con otros requisitos de

disefo.

Al emplear estos principios de disefio aerodinamico, los ingenieros se esfuerzan por
mejorar el rendimiento, la eficiencia y la seguridad en diversas industrias. La optimizacion de
las caracteristicas aerodinamicas puede conducir a una reduccién del consumo de
combustible, una mayor velocidad, una mayor estabilidad y un mayor rendimiento general de

los vehiculos, aeronaves y otros objetos en movimiento.

Requisitos estructurales y consideraciones de seguridad

Los requisitos de construccion y las consideraciones de seguridad son aspectos

cruciales al disefiar y construir vehiculos. EI cumplimiento de los requisitos de construccion
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garantiza que el vehiculo cumpla con las normas y reglamentos necesarios, mientras que las
consideraciones de seguridad apuntan a proteger a los ocupantes, los peatones y el publico

en general. Aqui hay algunos puntos clave a considerar:

Requisitos de construccion:

Integridad estructural: el vehiculo debe disefiarse y construirse con la integridad
estructural adecuada para soportar cargas operativas normales, asi como posibles impactos
y colisiones. Esto incluye consideraciones para el chasis, la estructura de la carroceria, las

jaulas antivuelco y otros componentes estructurales.

Seleccién de materiales: la eleccion de los materiales debe cumplir con los
requisitos reglamentarios y los estandares de la industria. Los materiales deben poseer
caracteristicas apropiadas de resistencia, durabilidad y resistencia a choques. Los materiales

comunmente utilizados incluyen acero de alta resistencia, aluminio y materiales compuestos.

Restricciones dimensionales y de peso: los vehiculos deben cumplir con las
restricciones dimensionales y de peso impuestas por las reglamentaciones locales. Esto
incluye consideraciones sobre la longitud, el ancho, la altura y los limites maximos de peso

del vehiculo.

Ergonomia: las consideraciones sobre la ergonomia del conductor y del pasajero son
importantes para reducir la fatiga y la distraccién del conductor. La ubicacion adecuaday la
accesibilidad de los controles, los asientos cémodos y el disefio claro del panel de

instrumentos contribuyen a una operacion segura y comoda del vehiculo.
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Capitulo Il

Desarrollo del tema

Procesos de fabricacion de carrocerias de materiales compuestos.

Los materiales compuestos ofrecen numerosas ventajas para la fabricacion de
carrocerias de vehiculos, proporcionando un equilibrio entre resistencia, rigidez y reduccion de
peso. Para aprovechar estos beneficios, se utilizan cominmente varios procesos de fabricacion
en la produccion de carrocerias compuestas para vehiculos.

Tabla 1

Seleccion de materiales compuestos

Caracteristicas fibra de fibra de fibra de Compuestos Compuestos

carbono vidrio aramida termoplasticos de matriz de
de fibra natural aluminio

Alta resistencia X X X X X

Resistencia a la X X X

corrosion

Médulo de X X X

elasticidad

Baja densidad X X

Maleable X X

Resistencia a altas X X

temperaturas
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Caracteristicas

fibra de

carbono

fibra de

vidrio

fibra de

aramida

Compuestos Compuestos
termopléasticos de matriz de

de fibra natural aluminio

Excelente relacion

resistencia/fatiga

Bajo costo

Baja
conductividad

térmica

Aislante acustico

Resistencia a los

rayos UV

Resistencia al
corte y a la

abrasién

Conductividad

eléctrica

Total

7

8

5

4 5

Nota. En la tabla 1 presentada se detalla las caracteristicas de cada material compuesto.

Como se puede ver en la tabla 1 la fibra de vidrio ofrece varias ventajas en la

produccion de carrocerias de coches de carreras de Formula SAE, su peso ligero, resistencia a

la corrosion, buena flexibilidad y costo razonable lo convierten en una opcién favorable en
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comparacion con otros materiales compuestos. Aprovechando las propiedades Unicas de la
fibra de vidrio, los equipos pueden lograr un mejor rendimiento, durabilidad y eficiencia
aerodinamica en los autos de carreras de Formula SAE.

A continuacion, en la tabla 2 se detallan los principales materiales para la fabricacion de
la carroceria en fibra de vidrio, y en la tabla 3 se observa el equipo de proteccion personal
recomendado para la fabricacion de la carroceria con fibra de vidrio.

Tabla 2

Materiales para la fabricacién de la carroceria en fibra de vidrio.

MATERIALES FUNCION.

Fibra de vidrio Proporciona resistencia, rigidez y base.

Resina de poliéster. Consolida la fibra de vidrio.

Carton prensado Proporciona la forma de la carroceria.
Desmoldante Facilita la extraccion de la carroceria del molde
Brocha Para dispersar la resina por toda la fibra de vidrio.

Nota. En la tabla 2 se observan los materiales utilizados en la fabricacion de la carroceria del
prototipo de formula SAE

Tabla 3

Equipo de proteccion personal para la fabricacion de la carroceria de fibra de vidrio.

Equipo de proteccion personal

Guantes

Gafas

Overol
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Equipo de proteccién personal

Zapatos punta de acero

Mascarilla

Nota. En la tabla 3 se presentan el equipo necesario para salvaguardar la integridad fisica de

una persona al momento de construir una carroceria de fibra de vidrio.

Procedimiento de la fabricacién de la carroceria.

Figura 20

Boceto de la carroceria del formula SAE

Nota. La Figura 20 muestra un boceto a mano de la forma final de la carroceria del automovil
Formula SAE.

En