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1 Introduccidn vy justificacién del tema

1.1 Datil UMH Team

El equipo de carreras Datil UMH Team, es un equipo sin fines
de lucro conformado por estudiantes profesores y colaboradores de
la Escuela Politécnica Superior de Elche y la Universidad Miguel
Hernandez, tiene como objetivo disefiar y construir un coche de
carreras de bajo consumo energético para recorrer la mayor cantidad
de kilbmetros consumiendo la menor cantidad de combustible, en la
actualidad compiten en la modalidad de prototipos de Etanol, con el

bolido “Datil 21” siendo este el sexto coche construido por el equipo.

Imagen 1: Equipo junto al “Datil” en el S.E.M 19

A pesar de ser un equipo relativamente modesto, en cuanto a

presupuesto y numero de personas, han obtenido resultados muy
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destacados en el Shell Eco Maratén (S.E.M.) Europa, que es una de
las competiciones mas prestigiosas en coches de eficiencia
energética, donde se enfrentan a los mejores equipos del mundo, que
los superan ampliamente en recursos, siendo las actuaciones mas

destacadas del Datil:

-2015 1ler lugar categoria prototipos de Etanol, Rotterdam,
Paises Bajos

-2016 ler lugar categoria prototipos de Etanol, Londres, Reino
Unido

-2019 4to lugar categoria prototipos de Etanol, Surrey, Reino
Unido

En esta ultima participacion el equipo logré su récord actual al
recorrer 2107 kilbmetros con un solo litro de Etanol, que ademas de
ser la cuarta mejor marca de Europa, también es las cuarta mejor
marca del mundo, lo cual pone en perspectiva el buen nivel que

tienen los equipos europeos, con respecto a los otros continentes.
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1.2 Shell Eco Maratén 2021 (S.E.M. 21)

El presente trabajo tiene la finalidad de proponer y poner en
practica soluciones para algunos de los problemas que surgieron en
el Datil UMH Team con el coche “Détil 21” al prepararlo para competir
e intentar ganar el S.E.M. 2021, algunos de estos retos surgieron
basados en conclusiones obtenidas en la ultima competicién (2019)
donde se identificaron los principales aspectos que afectaban
negativamente en el rendimiento del coche, y otros nacieron debido

a cambios en las normativas vigentes de la competicion.

A grandes rasgos, los problemas identificados fueron:

a) Deformacion del sistema de direccion al someter el coche a

cargas laterales (curvas muy cerradas o muy rapidas)

b) Perdida de energia cinética por contacto de los neumaticos con
las carcasas que los protegen, al someter el coche a

vibraciones o irregularidades en la pista de carrera.

c) El volante actual no es compatible con el nuevo sistema de

pasos de rueda

d) Convertir el sistema de frenos delanteros y trasero en

hidraulicos para cumplir con la nueva normativa del S.E.M.

Todos eran muy importantes y urgentes, ya que, Si no se resolvian

a tiempo, el equipo no podria pasar las mediciones oficiales
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guedandose fuera de la competicion, ni tampoco podria mejorar su

marca actual para intentar ganar este afio.

1.3 Recursos del equipo

El equipo cuenta con recursos limitados, principalmente
provenientes de la U.M.H., y de algunos colaboradores o
patrocinantes, teniendo en cuenta que todos los integrantes trabajan
“ad honorem”, histéricamente el Datil se ha nutrido de estudiantes
gue buscan temas para su Trabajo de Fin de Grado, ya que pueden
trabajar en un entorno competitivo, poner en practica sus
conocimientos, contar con una serie de herramientas y materiales
gue no estan a la disposicién de cualquiera, y el equipo se beneficia,
ya que obtiene un nuevo integrante que esta dispuesto a trabajar
muchas horas con el doble propdsito de finalizar su TFG y echar una

mano al equipo para cumplir sus objetivos.
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2 Objetivos

2.1 Objetivo general

e Aplicar los conocimientos aprendidos durante el grado de
Ingenieria Mecanica, para ayudar y aportar soluciones al
equipo de carreras de la UMH Datil Racing Team, que
permitan mejorar el rendimiento en carrera del coche

Datil 21 y cumplir con la normativa del Shell Eco Maratén

2.2 Objetivos especificos

e Mejorar el comportamiento del coche cuando se somete

a cargas laterales

e Eliminar las pérdidas de energia cinética debido a friccion

entre los neumaticos y las carcasas

o Adaptar el manillar actual para que sea compatible con

los nuevos pasos de rueda

e Adaptar el sistema actual de frenos mecanicos, en un

sistema hidraulico.
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3 Marco Tebdrico

A continuacion, se presenta una revision del marco tedrico
conceptual, sobre procesos y materiales, que se utilizaron en el

presente trabajo.

3.1 Materiales Compuestos

Se consideran materiales compuestos (composites) aquellos
formados por la union de dos o mas componentes individuales, la
unién se puede lograr por procesos quimicos o fisicos. Los materiales
compuestos adquieren propiedades mejores que aquellas de los

componentes originales por separado (www.NavalComposites.com)

En los materiales compuestos la mezcla de los componentes
debe ser heterogénea, es decir, no se deben ni disolver ni fusionarse
entre ellos. La heterogeneidad de los materiales compuestos, en la
mayoria de los casos, les proporciona propiedades anisotropicas

(www.NavalComposites.com).

Dos de las categorias mas grandes de composites son:

Materiales compuestos de matriz polimérica (PMC), son
materiales con buenas propiedades mecanicas, resistentes a la
corrosion y a los agentes quimicos. Como consecuencia de sus
propiedades fisicas, pueden ser moldeados con facilidad en multiples

formas (www.NavalComposites.com).
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Materiales Compuestos reforzados por fibras, representan
los composites mas importantes en el &mbito tecnoldgico. Con ellos
se busca obtener materiales con una elevada resistencia a la fatiga y
rigidez, a bajas y altas temperaturas y simultAdneamente baja
densidad, lo que conlleva a una mejor relacion resistencia-peso. Esto
se logra empleando materiales ligeros tanto en la matriz como en las

fibras (www.NavalComposites.com)

Las principales caracteristicas y beneficios de los materiales

compuestos son: (www.NavalComposites.com)

. Alta resistencia: presentan una alta resistencia en relacion a
Su peso.

. Baja densidad: proporcionan una buena resistencia por
unidad de peso, a diferencia de los metales que tienen una
densidad mayor.

. Flexibilidad de formas: Debido a que las fibras de refuerzo se
pueden trabajar con mayor facilidad que otros materiales antes
del proceso de curado de la matriz, se pueden realizar una gran
variedad de formas y acabados.

. Alta resistencia dieléctrica: son excelentes aislantes
eléctricos.

. Gran capacidad de consolidacién de partes: permiten el
ensamblaje de componentes, esto permite reducir el nGmero de
elementos y por lo tanto se reduce el niumero de uniones.

. Resistencia a la corrosion: Esta propiedad viene
determinada por el tipo de matriz que se utiliza. De esta manera
se puede seleccionar matrices con resistencia a cualquier

medio corrosivo.
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. Comportamiento a fatiga: Al ser materiales amorfos, es decir,
no tienen una estructura ordenada, no experimentan los
mismos efectos de fatiga que los metales y su resistencia es
mayor.

« Reduccién de  costes de  mantenimiento: como
consecuencia de su buena resistencia a la fatiga y muy buena
resistencia a la corrosion se reducen las tareas de

mantenimiento y los costes de reparacion.

Resinas Termoestables

Son polimeros que tienen una estructura molecular entrecruzada y
por lo tanto tienden a ser resinas de mucha rigidez que no pueden
fluir por efecto de la temperatura, al someterlos a temperatura
elevada se promueve la descomposicion quimica del polimero. A
temperatura ambiente son duros y fragiles

(www.NavalComposites.com).

Materiales de refuerzo

Con la finalidad de aportar resistencia mecanica, rigidez y dureza a
los materiales compuestos, se emplean materiales de refuerzo como
las fibras. Ajustando parametros como la longitud de la fibra, el
diametro y la orientacidn en el disefio, se pueden variar y controlar

las propiedades mecanicas de los materiales compuestos.
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Una de las fibras mas utilizadas en la industria en general y en este

Carbono

la Fibra de

particular, es

en

trabajo

(www.NavalComposites.com).

Imagen 2: Fibra de Carbono

Estructuras textiles de los materiales de refuerzo

(www.navalcomposites.com)

Existentes diferentes estructuras textiles que se utilizan en el proceso

de

presente trabajo se utilizo

en el

laminado de piezas,

principalmente el MAT, particularmente dos tipos de MAT:
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- MAT de superficie, también conocido como velo de superficie,
consiste en un fieltro de vidrio C de bajo gramaje (25-80 gr/m?)
gue se coloca en contacto con el gelcoat. Este velo aumenta la
resistencia de la pelicula de gelcoat y genera una barrera

guimica frente a los agentes externos.

- MAT de fibras continuas, esta hecho de la misma forma que
el mat de superficie, entrelazando fibras largas con distintas
configuraciones, y mucho mas gramaje, ya que su principal

funcion es soportar las cargas de traccion.

Ensamblado de los Materiales Compuestos

(www.NavalComposites.com)

En su ensamblado, las fibras paralelas de los materiales compuestos
se encuentran superpuestas en distintas orientaciones. Estas fibras
se cosen utilizando una fibra auxiliar ligera con la finalidad de

mantenerlas unidas sin que se deformen.

Existen diversos ensamblados considerando la orientacion de las

fibras:

. Unidireccionales
. Biaxiales

. Triaxiales

« Cuatriaxiales

« Multiaxiales
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Estructuras sandwich (www.NavalComposites.com)

Una estructura sandwich estd compuesta de tres elementos:

Las alas o caras, compuestas por laminas delgadas y
resistentes. Suelen tener mejores propiedades mecéanicas que
el resto de componentes.

El nicleo (CORE): Generalmente es un material ligero cuya
funcibn es mantener separadas las alas del sandwich y
transmitir los esfuerzos cortantes de un ala al otro.

La interfase de union entre las alas y el nucleo: Es un

adhesivo gque tiene como funcion mantener unidos el nucleo y

las alas.

\ CARA EXTERIOR

ADHESIVO

CORE

\ ADHESIVO
CARA INTERIOR

Imagen 3: Partes basicas de una estructura de sandwich
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Este tipo de estructura permite que los materiales compuestos
aumenten su rigidez y su resistencia al ser sometidos a flexion o
compresion, adicionalmente esto se logra sin aumentar apenas su
peso.

En cuanto al tipo de nucleo, existen diversos tipos, en nuestro trabajo

se utilizé la estructura de Nido de Abeja (Ver la imagen 4)

Imagen 4: Estructura de Nido de ABeja

Procesos de laminacion

Moldeo por contacto

Estas técnicas consisten en la colocacion de los elementos (fibras de
refuerzo y resina liquida) sobre la superficie de un molde abierto, el
cual pudiera estar revestido de una capa de gelcoat previa. Se debe
destacar la importancia que juega en estas técnicas la habilidad y
experticia del operario. En estas técnicas se utilizan resinas de
curado a temperatura ambiente y suelen ser las mas sencillas y

econémicas.
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Se puede destacar:

Moldeo asistido por vacio

Esta técnica se fundamenta en la aplicacion de presion sobre el
laminado durante el proceso de curado, lo que resulta en materiales

compuestos con mejores propiedades fisicas y mecanicas.

Al realizarle el vacio al laminado, se consigue remover el aire
atrapado entre capas, compactar las capas, evitar cambios de
orientacion del laminado durante el curado, reducir la humedad y

optimizar el contenido de matriz en el material compuesto.

Podemos distinguir tres métodos de produccién por vacio:

.‘h

Imagen 5: Laminado Manual Asistido por Vacio
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Imagen 7: Laminado con Pre-Impregnados Parciales
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3.2 Fabricacién Aditiva (Impresion 3D)

La impresion 3D o Fabricacion Aditiva (ingles), es una técnica que
consiste en generar objetos mediante la adicion de material en capas,
estas capas se corresponden con las secciones transversales
sucesivas de un modelo en tres dimensiones (volumen). Los
materiales de uso mas frecuentes son aleaciones de plasticos y
metales, sin embargo, este proceso se puede realizar practicamente
con cualquier material, desde tejidos vivos hasta hormigon

(www.autodesk.es).

Para el proceso de impresion en tres dimensiones se requiere de
programas informaticos (software), impresoras especialmente
disefiadas para este fin (hardware) y los materiales que se utilizaran

para crear los objetos. (www.adslzone.net)

En resumen, para imprimir objetos en 3D, necesitamos:

- Un archivo generado por un software de modelado

- Utilizar los materiales idoneos para su fabricacion y segun los
requerimientos de su uso. Generalmente se utilizan materiales
termoplasticos, pero como ya se ha mencionado se pudiera
imprimir con metal y resinas, entre otros. Otro aspecto referente
al material a utilizar es que esto determina el coste de las
impresoras, debido a que la impresora debe ser capaz de fundir
dicho material

- Por ltimo, la propia impresora, tomando en cuenta el material

con que queremos imprimir (www.adslzone.net).
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Métodos de impresion 3D

Se dispone de distintas tecnologias para la impresion 3D, se
diferencian en la forma en que se aplican las distintas capas para
crear la pieza. Se pueden utilizar métodos en los que se funde el
material para formar las capas (SLS o FDM), mientras que en otros
se aplican materiales liquidos que luego se solidifican. Entre los
métodos mas utilizados, cabe destacar el que se utiliz6 en este

trabajo:

Impresion por Inyeccidn

La impresora logra formar el objeto esparciendo sucesivamente, y
una a una, las capas que conforman las distintas secciones de la
pieza. Es el Uunico método que permite impresiones a todo color

(www.adslzone.net).

Materiales

Los materiales utilizados en la impresion 3D son muy variados,
materiales liquidos, sélidos, flexibles, transparentes, opacos, de
color, etc. La selecciéon del material a utilizar viene determinada por
sus propiedades, que deben satisfacer las necesidades de precision,
propiedades fisicas y parametros mecanicos que debe cumplir el
objeto creado. Como ya se menciond, las impresoras 3D no
funcionan con todos los materiales, asi que el material a utilizar
también condicionara el tipo de impresora que necesitamos.

De entre los numerosos materiales disponibles, destacamos el Acido

Poli-Lactico (PLA), polimero constituido por elementos quimicos
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similares al &cido lactico y propiedades similares a las del PET
(tereftalato de polietileno) que se usa habitualmente para fabricar

envases (www.adslzone.net).

Aplicaciones de laimpresion 3D

En la actualidad, el campo de aplicacion de la impresion en 3D es
muy amplio y se encuentra en pleno auge y desarrollo, dia a dia
aparecen nuevas aplicaciones en muy diversas areas (Industrial,
comercial, salud, alimentacién, etc.), debido a la versatilidad que

ofrecen las distintas técnicas y materiales.

Es evidente que, en el ambito Industrial, el uso de la impresién 3D
supone un ahorro significativo de tiempo y costes de produccion,
principalmente para prototipado, pero también para fabricar piezas
definitivas con geometrias particulares y en pocas cantidades, como

es el caso de este trabajo (www.adslzone.net).
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3.3 Procesos de Mecanizado

Se entiende por mecanizado una serie de procesos industriales que
se aplican a piezas de materia prima con la finalidad de darle forma
y tamafo deseados y necesarios para un fin especifico. Estos
procesos incluyen cortes, marcado, prensado y agujereado, entre
otros, y se aplican a materiales tan variados como metales,

ceramicas, madera o plastico (www.ferrosplanes.com).

Previo a la Revolucion Industrial estos procesos se realizaban de
forma artesanal en talleres de carpinteria, de forja o ceramicos. Es a
mediados del siglo XIX cuando el término mecanizado se generaliza
para referirse a lo que hoy conocemos como procesos de
mecanizado, fundamentados en el uso del torno, que permite, hacer
girar sobre su eje una pieza con el fin de roscar, cortar, agujereatr,

etc. (www.ferrosplanes.com).

En la actualidad contamos con las denominadas maquinas-
herramienta de control numérico, que permiten realizar complejas
operaciones de corte y mecanizado de forma automatica y

controladas por programas informaticos (www.ferrosplanes.com).

Movimientos del Mecanizado(www.ferrosplanes.com).

En los procesos de mecanizado se establecen dos movimientos:
- Movimiento Principal, también conocido como movimiento

de corte o de penetracion, consiste en eliminar (cortando,

agujereando, etc.) material de la pieza.
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- Movimiento de Avance, consiste en dirigir la trayectoria de

la pieza mientras se ejecuta el Movimiento Principal.

Tipos de Mecanizado (www.ferrosplanes.com).
En el Mecanizado convencional se distinguen dos tipos, Mecanizado

por Abrasion y Mecanizado por Arranque de Viruta.

- Mecanizado por Abrasion, consiste en eliminar el material

sobrante desgatando la pieza en pequefas particulas.

- Mecanizado por Arranque de Viruta, se elimina el material
sobrante utilizando una herramienta que genera porciones
mayores de material conocidas como virutas. Se considera
que ha terminado el mecanizado cuando la pieza
mecanizada se ajusta a las especificaciones que establecen
los planos del diseio. El Mecanizado por Arrangque de Viruta
es uno de los que mas frecuentemente se utilizan en la

industria en general.

Sus ventajas principales son:

-Alta precision (baja tolerancia)

-Posibilidad de realizar amplia variedad de formas

-No varia la microestructura del material, que conserva sus
propiedades mecanicas

-Logra una buena textura en el acabado

-El proceso es facil de automatizar

-Requiere poco tiempo de preparacion

-Se puede hacer con pocas herramientas
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Sus principales desventajas son:

- Genera material desperdiciado que a veces es dificil de
reciclar

-Requiere el uso de mas energia

- Requiere mas tiempo de produccion

- El tamafio de las piezas esta limitado al que permite la
maquina-herramienta

-Es menos econdmico en tamanos de lote elevados

Operaciones de Mecanizado

Entre las principales operaciones que se realizan durante el
mecanizado cabe destacar el torneado, taladrado y fresado. Se
pueden considerar también otras como el perfilado, el cepillado, el

aserrado y el brochado.

Otras operaciones que se realizan durante el mecanizado, tales
como el prensado, cepillado o el roscado, no suponen eliminacion de
material, por lo que, estrictamente hablando, no se consideran como

operaciones de mecanizado (www.ferrosplanes.com).
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4 Antecedentes o estado de la cuestion

4.1 Sistemade direccion

El coche cuenta actualmente con un sistema de direccion
multilink de 5 barras con eje rigido, que funciona bastante bien, ya
gue su sencillez y ligereza compensan ampliamente al hecho de que
el angulo relativo entre las dos ruedas (divergencia) sea constante. Y
siempre cumple la geometria de Ackerman, ya que las dos ruedas
delanteras giran de forma independiente.

En el S.E.M. 2019 el equipo observo que el comportamiento del
coche en curvas no era 6ptimo, en concreto la piloto noté que, al
pasar por curvas muy rapidas o muy cerradas, se generaban
deformaciones considerables en el coche, en las cuales se disipaba

energia, reduciendo asi la eficiencia en carrera.

\

Imagen 8: Vista general del sistema de direccion
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4.2 Carcasas de las ruedas delanteras

El sistema de carcasas existente, era una solucion bastante
ingeniosa en teoria, ligera, elegante, muy eficiente desde el punto de
vista aerodinamico y sobre todo ocupaban muy poco espacio en el
interior del coche, ya que se ajustaban muy bien a la silueta de las
ruedas y los neumaticos. Pero en la practica, al tener poca rigidez
lateral, y estar muy cerca de los neumaticos, (con tolerancias de
holgura menores a 10mm en algunas zonas) era una solucion
imperfecta, ya que las vibraciones del coche (producidas por el motor
y las irregularidades en el terreno) hacian que se fueran
desajustando y empezaran a rozar con los neumaticos hasta el punto
en el que se disipaba mucha energia en forma de calor y de sonido.

Todo esto fue percibido por la piloto, y se confirmé al escuchar
las grabaciones de audio en carrera durante la S.E.M. 2019, lo cual
nos dio a entender que ese sistema de carcasas terminaba actuando

como un freno, y afectando notablemente la eficiencia del vehiculo.

= SR s

e

magen 9: Sistema de carcasas existente en el coche
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4.3 Manillar

El coche contaba con un manillar bastante sencillo y ligero, que
constaba de un tubo cilindrico largo, de fibra de carbono y resina
epoxi, similar al de una carretilla o una bicicleta de montaia, que
funcionaba bastante bien con el sistema de carcasas anterior, pero
gque debido a sus dimensiones, era muy probable que seria
incompatible con otros tipos de pasos de rueda mas robustos y
voluminosos, y por lo tanto no permitirian girar el manillar por
completo, haciendo que no cumplamos las reglas del S.E.M. de radio
minimo de giro (8 metros).

Otro inconveniente de este manillar, es que la piloto tenia que
mover siempre una mano para pulsar los botones, lo cual afecta su
concentracion mientras conduce, y hace que la trazada en la pista

sea menos optima, por lo que terminamos recorriendo mMAas

kildbmetros o frenando mas veces de las necesarias.

L 1_15:1-5"

SR
PREL SRRy

Imagen 10: Detalle del manillar existente

35



4.4 Sistemade frenos

Una vez se retiraron del coche los sistemas de frenado
antiguos, que ya no cumplirian con la nueva normativa (que exige
gue sean hidraulicos), quedamos con los siguientes componentes

para partir de base y disefiar un nuevo sistema de frenos:

Sistema de frenado delantero: 1 pedal para accionar los
frenos, y en las ruedas, un freno de tambor que es accionado por

una palanca.

Sistema de frenado trasero: 1 pedal para accionar los frenos,

y en la rueda trasera, la pista de freno metalica, que es parte del

Imagen 11: Detalle de los pedales de freno existentes
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Imagen 11: Detalle de los frenos de tambor (Sturmey Archer)

existentes en el coche

Imagen 12: Detalle de los frenos de tambor (Sturmey Archer)

existentes en el coche
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5 Metodologia

5.1 Deformacion del sistema de direcciéon al someter el
coche a cargas laterales (curvas muy cerradas o muy
rapidas)

Para solucionar este problema, el primer paso era
determinar qué parte del sistema se estaba deformando, para
lo cual sometimos el coche a una prueba para observar su

comportamiento ante cargas laterales muy altas.

Sabiendo que el peor posible escenario, seria una curva
gue haga empezar a derrapar los neumaticos lateralmente, ya
gue una vez agotada la adherencia lateral, el chasis deja de
percibir un aumento en la carga generada por la fuerza
centrifuga durante las curvas. Pusimos el coche en un suelo
con mucha rugosidad y buen agarre (Asfalto), y con la piloto en
condiciones de carrera para ser lo mas realistas posible en

cuanto a peso y fuerza normal con el terreno.

Después aplicamos una fuerza lateral en el costado del
vehiculo, cerca del tren delantero, hasta que este empezara a
derrapar lateralmente, lo cual simula las cargas maximas que
puede soportar el coche, cuando percibe fuerza centrifuga, al
pasar por curvas rapidas o muy cerradas. Y durante todo el
proceso estuvimos observando que ocurria en el tren delantero

en cuanto a desplazamientos o deformaciones de piezas.

38



Asfalto

Imagen 13: Representacion esquematica de la prueba de cargas
laterales (vista de planta), siendo la carga lateral una persona que
empuja el coche a la altura del tren delantero, hasta el momento en

el que empieza a agotar la adherencia lateral, y derrapa lateralmente.

Una vez localizado el problema, se estudiaron varias
opciones para mejorar el comportamiento de esta pieza, y
después de un proceso de disefio, se procedid a probar una
maqueta, a fabricar la pieza nueva y finalmente instalarla en el

coche.
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5.2 Perdida de energia cinética por contacto de los
neumaticos con las carcasas que los protegen, al
someter el coche a vibraciones o irregularidades en
la pista de carrera.

Optamos por hacer un poco de investigacion y estudiar
qué soluciones utilizaron otros equipos, en especial los que
historicamente han conseguido mejores marcas en la S.E.M. y
gue tienen equipos de disefilo muy potentes. Contrastamos lo
observado, con algunas ideas preconcebidas que teniamos en

la cabeza.

Empezamos asi un proceso de disefio iterativo, partiendo
de un primer modelo en CAD, que fuimos adaptando haciendo
maquetas de carton para estudiar como afectan estas
modificaciones el espacio interno del coche y la comodidad de
la piloto, finalmente después de repetir este proceso 3 veces,

llegamos al disefio final.
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Imagen 14: Prueba realizada con las maquetas de la segunda

generacion de pasos de rueda

Una vez aprobado el disefio final, se procedido a la
fabricacion, hasta obtener las dimensiones deseadas vy

después se procedio a unir las piezas e instalarlas
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5.3 Proceso de adaptacion del manillar actual para que
sea compatible con los nuevos pasos de rueda

En el proceso de disefio de los pasos de rueda, nos dimos
cuenta que el volante existente no tenia suficiente espacio y no
era compatible con la nueva configuracion interna del coche.
Por lo cual se propusieron varias opciones que creiamos serian
compatibles con los nuevos pasos de rueda

Una vez seleccionada la opcion mas favorable, se estudio cual

seria la mejor forma de construir dicho volante.

Y se inicio un proceso de disefo iterativo en el que se hicieron
varias piezas, las cuales se iban probando, corrigiendo y
volviendo a fabricar, hasta conseguir la definitiva, que

finalmente se instaldé en el coche.

A

g ’ y
Roatis, Al o 00 ]

Imagen 15: Prueba para encontrar la posicion mas cémoda del

manillar, utilizando una plantilla de carton
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5.4 Disefio y construccion de piezas para convertir el
sistema de frenado en hidréaulico

El primer paso fue retirar casi por completo el sistema de frenos
antiguos, y ver que recursos o partes podiamos reciclar y mantener
para adaptar al sistema nuevo, asi como buscar partes que teniamos
en el taller o en coches antiguos y que nos servirian para hacer los

frenos hidraulicos.

Posteriormente pasamos a disefiar y decidir qué sistema de
frenos utilizariamos, y estudiar de las partes que nos faltaban cuales
podiamos construir y cuales podiamos adaptar de partes comerciales

gque comprariamos.

A continuacion, se analizaron un par de ideas que sirvieran para
adaptar dichas piezas al sistema actual de frenos, después de decidir
el modelo que consideramos mas eficiente, se procedi6 a fabricar
una magueta de carton para verificar su viabilidad, después se

construy0 la pieza y se procedio a su instalacion.

Imagen 16: Croquis producto de la primera lluvia de ideas
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Imagen 17: Croquis producto de la primera lluvia de ideas

Imagen 18: Croquis producto de la primera lluvia de ideas
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6 Desarrollo y Resultados

6.1 Disefio y construccion de piezas para rigidizar el

sistema de direccion:

Al realizar la prueba de cargas laterales, fue muy evidente en
el primer intento cual era el punto débil, ya que la parte donde habia
mayor deformacion, era en la cercha que ejerce de bastidor para el
sistema de direccion y el tren delantero, esta se deform¢ lateralmente
varios milimetros, en su eje débil. E incluso se habia despegado el

adhesivo epoxi que la une con el propio chasis.

Por lo que habiamos identificado la parte que debiamos

reforzar en primer lugar antes de seguir haciendo pruebas.

S
B A
g

-

-

Imagen 19: Detalle de la parte de la cercha que se deforma

lateralmente

45



Imagen 20: Detalle con el sistema de direccibn desmontado, del

estado posicional de la cercha al deformarse

Para rigidizar lateralmente dicha cercha, se propusieron varias
opciones:
a) Una viga entre la cercha y la pared lateral del chasis que
trabaje sometida a compresion pura.

~ [

7/ 7
Imagen 21: Croquis ilustrativo (En negro se muestra la cercha que
se busca rigidizar y en naranja la posible solucion)
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b) 2 nervios (1 de cada lado) que apoyen del suelo del chasis,
y que trabajen sometidas a flexo-compresion y flexo-traccion

respectivamente.

/ /

Imagen 22: Croquis ilustrativo (En negro se muestra la cercha que se

busca rigidizar y en naranja la posible solucién)

c) 2 nervios (ambas del mismo lado) que trabajen a sometidas

a flexo-compresion.

< [

/

Imagen 23: Croquis ilustrativo (En negro se muestra la cercha que se

busca rigidizar y en naranja la posible solucion
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Se estudiaron todos los pros y contras de cada posible solucion:

Ventajas

Desventajas

a) Columna

-Facil de fabricar

-Facil de instalar

-Aporta mucha rigidez

al sistema

-Una vez instalada
incomoda el espacio
para trabajar en el
coche
-De las 3 opciones

es la mas pesada

b) Nervios a
ambos

lados

-Facil de fabricar

-Es muy ligera

-Dificil de instalar
(perpendicularidad)
-El nervio interior
incomoda a la piloto
y entorpece su
salida y entrada del
vehiculo en caso de

incendio

c) Nervios del

mismo lado

-Facil de fabricar

-Es muy ligera

-Dificil de instalar
(perpendicularidad)
-Una vez instalada
iIncomoda el espacio
para trabajar en el

coche

Imagen 24: Tablas de ventajas y desventajas de las distintas

opciones
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Una vez realizado este proceso se descartaron las opciones a)
y b) ya que tenian desventajas con las cuales no podiamos convivir,
debido a que aumentaban el peso del coche y comprometian la

seguridad de la piloto respectivamente.

El siguiente paso fue proponer una forma con dimensiones para
el nervio y realizar un estudio de elementos finitos que permitiera ver
cdmo se comportaba, y cuales eran los esfuerzos que se generaban
una vez sometido a las cargas que se puede encontrar en una

carrera.

Imagen 25: Dibujo de la forma final propuesta para la pieza
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Para estimar la carga a la que se veria sometida dicha pieza se

hicieron los siguientes célculos:

Sabemos que las mayores cargas laterales se generan en curvas
muy cerradas o muy rapidas, por lo tanto, el peor escenario posible

seria una curva que cumpla con ambas condiciones.

La fuerza centrifuga de un objeto que recorre un movimiento circular

viene definida como:

2
m* v
Fc =

T

(1)

Siendo: Fc = Fuerza centrifuga
m = masa del objeto
v = velocidad lineal del objeto

r = radio de giro

El radio minimo de giro exigido por las reglas del Shell Eco Maratén

son 8 metros

El peso minimo de la piloto exigido por las reglas del SEM son 50 kg,
y el coche Détil 21 pesa aproximadamente 30 kg, por tanto, el peso

combinado esta alrededor de los 80 kg

Durante la competicion del SEM se exige una velocidad minima
promedio de 30 km/h, por lo que es bastante realista decir que nunca

entraremos en una curva mas rapido de 35 km/h, que equivalen a:
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35km 1000m 1h
= ES k
v h 1km  3600s

=9.72m/s
Sustituyendo estos valores en la ecuacion (1):

2
80 kg * (9.7277)
Fc = S/ —9448N

Como estamos asumiendo el peor escenario, seria acertado pensar
gue debido a la transferencia de carga lateral, el neumatico interno
delantero perdido completamente el contacto con la pista, y la carga
lateral se divide entre el neumatico trasero y delantero externo. Por

tanto, cada uno recibe una carga de

Carga por neumatico =944.8 N/ 2 =472.4 N

Y debido a que la carga se reparte entre 2 cuiias, asumiendo que las
cufias del otro lado del vehiculo (Peor escenario posible) no
colaboran.

Carga porcufia=472.4N/2=236.2N

A continuacioén, se realizé una simulacion, utilizando el modulo de

elementos finitos de Inventor (se simularon ambos casos, flexo-

traccion y flexo-compresion):
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Tipo: Tension de Yon Mises
Unidad: MPa
21/11f2021, 19:46:19

l 10.19 Max.

8.17

L1 6,15

Zatal

0.09 Min,

Imagen 26: Simulacion de la tension de Von-Mises por elemento

finito de la pieza sometida a flexo-traccion

Tipo: Tension de Yon Mises
Unidad: MPa
211172021, 19:52:59

10.19 Max.

8.17

0.09 Min,
Imagen 27: Simulacion de la tension de Von-Mises por elemento

finito de la pieza sometida a flexo-compresion
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Sabiendo que un valor tipico para la tension maxima admitida en
Polimeros Reforzados con fibra de carbono, con mas de un 50% de
contenido de fibras es superior a 20 MPA (Rocha-Rangel y otros,
2011)

20 MPA > 10.19 MPA — Factor de Seguridad = 20/10.19 =2

Al ver que la pieza se adapta bastante bien a las necesidades del

coche, el siguiente paso fue construirla.

Primero se hizo una maqueta con sandwich de carbono-Nomex-
carbono (facil de mecanizar), pegando un recorte del plano en escala
1:1 y cortdndolo con unas tijeras, esta maqueta se utilizo para dar el
visto bueno final, de dimensiones y disposicion del espacio en el

coche.

Imagen 28: Recorte del plano en escala 1:1 y la maqueta de

carbono-Nomex-carbono
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A continuacion, se procedio a fabricar las 4 piezas necesarias
(2 de cada lado), mecanizando una plancha ya horneada con varias
capas de fibra de carbono preimpregnada, alternandolas a 45

grados, hasta que tenia el grosor deseado para la pieza.

Imagen 29: Placa de carbono, el modelo en papel, la maqueta de

sandwich, y las 4 piezas definitivas que se instalaron en el coche

El siguiente paso fue instalarlas en el “Datil 21”, pero como se
comento anteriormente, parte del pegamento epoxi existente habia
presentado un fallo adhesivo, por lo tanto, tuvimos que sanear el

pegamento antiguo, lijandolo con una Dremel, y colocar uno nuevo.
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Imagen 31: Detalle del lado izquierdo del vehiculo, donde se

los nervios ya instalados, y el adhesivo nuevo.
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6.2 Disefio y construccion de pasos de rueda

En este proceso de investigacion o “espionaje” se confirmo
nuestra hipotesis inicial de que aun los equipos punteros
utilizan carcasas relativamente sencillas y el comun
denominador que nos encontramos fue:

- Sencillez
- Ligereza

- Holguras grandes (> 5 cm) entre las ruedas y carcazas

Lo cual se alineaba bastante con lo que estabamos buscando
para el “Datil 21”. Por lo tanto, partimos de esas 3 premisas
para iniciar nuestro proceso de disefo:

Habiendo visto varias alternativas, en una primera lluvia de ideas

llegamos a una propuesta como esta:

Imagen 34: CAD con la primera idea formal de carcasas
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En la Imagen 34 se puede apreciar la primera idea que
tuvimos para las carcasas (en gris claro / rojo) para el Détil 21 y
donde se muestran los estados posicionales de las ruedas al girar al

maximo a ambos lados.

Esta opcion se descartd debido a que no cumplia con las
reglas del SEM, y adicionalmente podia ser un poco inseguro para
la piloto, ya que el neumatico no estaba cubierto del todo, por lo que
podria rozarla en algin momento, o enredarse con su traje, ademas

de existir un riesgo bastante grande de no aprobar las inspecciones

técnicas previas a la carrera.

— e

Tt L Socici o
Imagen 35: Maqueta en carton de la primera idea para los pasos de

rueda
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Pero, aungque no nos quedamos con esta primera maqueta, si que
nos sirvio para comprobar algunas dimensiones, y cOmo seria el
asiento de las carcasas en el chasis autoportante, asi como las
aperturas necesarias para no tocar el eje delantero. Partiendo de
esta primera idea, se propuso otro sistema con el mismo principio,

pero que cubriera toda la rueda

Para lo cual se proyecto en Inventor, utilizando el CAD del coche,
los paneles que queriamos construir, que se adaptaran
perfectamente a las dimensiones del coche, una vez conseguido,
los imprimimos en escala 1:1 y fabricamos unas maquetas en
carton para verificar la viabilidad de este disefio, y la disposicion en

el coche, con la piloto:

Imagen 36: Paneles de carton para la maqueta de carton de los

pasos de rueda en escala 1:1
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Imagen 37: Maquetas en escala 1:1 de los pasos de rueda,

instaladas en el coche con la piloto en posicion de carrera.

Una vez que se confirmé que las dimensiones, disposicion en el
coche y separacion con los neumaticos de los nuevos pasos de

rueda eran satisfactorios, procedimos a fabricarlos.

El primer paso fue hornear varios paneles de sandwich (fibra de
carbono-Nomex- fibra de carbono), y utilizando las mismas plantillas
gue se usaron para hacer las maquetas, procedimos a cortarlos con

la herramienta de vibraciones de corte.
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Imagen 38: Utilizando la herramienta de corte, para copiar la
plantilla del panel 1:1

Una vez teniamos todas las piezas las unimos utilizando
pegamento epoxi, al instalarlas nos dimos cuenta que habia
pequeias diferencias entre el coche y los CAD, por lo que tuvimos
gue ir recortando algunas pequefas salientes en los paneles, hasta
obtener una forma que coincidiera con las curvas del chasis

autoportante del coche

magen 39: Carcasas terminadas
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El resultado final era un poco endeble, ya que la junta de epoxi no

aportaba la suficiente rigidez, por lo que le pusimos unos nervios en
las esquinas para aportar mayor resistencia, especialmente cuando
no estan puestas en el coche, ya que decidimos que sean faciles de

quitar y poner como una sola pieza, para poder trabajar con

comodidad ene el coche.
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6.3 Disefio y construccion de un manillar para el sistema
de direccion

Al instalar los pasos de rueda definitivos en el coche, se
confirmaron las sospechas que teniamos, ya que nos dimos cuenta
de que el manillar existente chocaba con las carcasas nuevas,
evitando que el volante recorra todo su rango de movimiento y por
lo tanto no nos permitiria girar al maximo, incumpliendo asi con el

radio minimo de giro que exige la S.E.M. (8 metros)

todo el rango de movimiento y girar al maximo sin tocar los pasos

de rueda

Al recortar el manillar, para poder girar igual que antes y
realizar algunas pruebas, fue facil darnos cuenta de que la piloto
estaba sumamente incOmoda con tan poco espacio para las manos,
y que ademas al recortarlo le estdbamos quitando ventaja
mecanica, reduciendo el brazo de palanca, por lo que el sistema de

direccion seria mas duro, y menos preciso al momento de trazar
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una curva en carrera. Ademas de tener las manos muy cerca de los
botones en interruptores de control, lo cual podria ocasionar que los

pulsara involuntariamente durante la competicion.

Por todo lo expuesto anteriormente parecia evidente que
debiamos encontrar otra solucién para el manillar o incluso todo el
volante. En una lluvia de ideas colaborativa con todo el equipo se
hicieron varias propuestas de sistemas o formas de volantes que
fueran compatibles con los nuevos pasos de rueda y llegamos a las

siguientes opciones:

a) Codos a 90 grados

Aprovechar al maximo el volante existente y el manillar
recortado, pero agregar pequenos tubos con articulaciones
de 90 grados, que nos permitan evitar el contacto con los
pasos de rueda, pero aumentar un poco la palanca del
sistema, y conseguir que la piloto tenga las manos donde le

sea comodo.
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Manillar=>

Articulacién Eje delantero

<=Neumaticos=

Imagen 42: Croquis ilustrativo (vista de planta) En negro se
muestran las partes existentes en el sistema, y en naranja la posible

solucion)

b) Tubos en “X”
Retirar el volante por completo, e instalar 2 tubos cruzados
en forma de “x”, que nos permitan evitar el contacto con los
pasos de rueda, y conseguir que la piloto tenga las manos

donde le sea comodo.

Manillare>% 4

Articulacion Eje delantero

<Neumaticos=

Imagen 43: Croquis ilustrativo (vista de planta) En negro se
muestran las partes existentes en el sistema, y en naranja la posible

solucién)
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c) Tubos en “Y”

Retirar el volante por completo, e instalar 4 tubos cruzados
de tal forma que consigamos dos “Y”, que nos permitan
evitar el contacto con los pasos de rueda, y conseguir que

la piloto tenga las manos donde le sea comodo.

Manillare=>4% ¢

Articulacion Eje delantero

<xNeumaticos=

Imagen 44: Croquis ilustrativo (vista de planta) En negro se
muestran las partes existentes en el sistema, y en naranja la posible

solucioén)
A continuacion, procedimos a estudiar las ventajas y las

desventajas de cada una de las soluciones, para decidir cual seria

el camino a seguir:
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Ventajas

Desventajas

a) Codos 90

grados

-Barata
-Facil de instalar
-Aprovechamos casi
todo el sistema

existente

-Dificil de fabricar

b) Tubos en “X”

-Facil de fabricar

-Es muy ligera

-Barata

-Dificil de instalar
(simetria)
-Puede incomodar al
chocar con la hebilla
del cinturon
-Mucho tiempo para
todo el proceso
(quitar viejas,

disefar, fabricar)

c) Tubos en “Y”

-Facil de fabricar

-Es muy ligera

-Barata

-Dificil de instalar
(simetria)
-Puede incomodar al
chocar con la hebilla

del cinturén

-Mucho tiempo para
todo el proceso
(quitar viejas,

disefar, fabricar)

Imagen 45: Tabla de Ventajas y desventajas de cada opcion
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Optamos por irnos por la opcién a ya que era la mas facil de
construir (mantenemos casi todo cOmo esta) y también la mas
rapida, ya que el tiempo era un factor muy importante a tener en
cuenta para este proceso. Por el hecho de que no estaba en los
planes invertir tiempo y recursos en modificar el manillar, debiamos
ser lo mas eficientes con este proceso, y minimizar las péerdidas.
Ademas de que era la opcidn que nos traeria menos problemas con

el cinturon de seguridad.

Debido a que teniamos tubos prefabricados de materiales
compuestos en el taller, con distintos diAmetros y espesores de
pared, que podiamos cortar del largo que quisiéramos, el reto

principal seria como unir estos tubos en angulos de 90 grados.

La primera opcion que se nos ocurrio, fue comprar codos
prefabricados de fibra de carbono, y pegarlos con un adhesivo
Epoxi, pero nos encontramos que era dificil encontrar el diametro
justo, y su precio era bastante elevado, ademas una vez instalados

no podriamos retirarlos ni modificarlos.

Fabricarlos seria relativamente barato, pero tomaria mucho
tiempo. Por lo que se nos ocurrié hacerlos por impresién 3D en
Acido Poli-lactico (PLA), ya que seria muy barato, y no tomaria

tanto tiempo como fabricarlos en materiales compuestos.

Primero imprimimos 2 disefios bastante diferentes, para
probar qué cosas funcionaban, y cuales no, la lamamos “primera
generacion”. Uno estaba dividido en 2 mitades, y el otro era una

sola pieza
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Imagen 46: Foto de la primera generacion de codos (modelo de 2

mitades)

Imagen 47: Modelo CAD de la primera generacion de codos

(modelo de 2 mitades)
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Imagen 48: Foto de la primera generacion de codos (modelo de 1

sola pieza)

Imagen 49: Modelo CAD de la primera generacion de codos

(modelo de 1 sola pieza)
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Una vez probamos estos disenos, obtuvimos las siguientes

conclusiones:

- Evitar estructura de soporte durante la impresion 3D, ya
qgue perdiamos mucho tiempo quitandolas y el acabado era
muy malo, por tanto, debian ser dos mitades en lugar de

una pieza Unica

- Evitar aristas o vértices afilados que le pudieran hacer dafio

a la piloto o incomodarla

- Agregar agujeros que atraviesen los tubos, para poder
garantizar que no haya ningun tipo de desplazamiento
relativo entre los codos y los tubos, ademas de mejorar el

comportamiento ante flexion y torsion.

- Imprimir los agujeros para los tornillos del diametro final
deseado, ya que es muy dificil lograr un buen acabado al

intentar mecanizar dicho material.

- Mantener un espacio para poder pasar cables por dentro
de los tubos, en caso de que le decidan poner botones al

final del manillar.

- Intentar jugar con los espesores de la pieza en distintas
zonas, segun los esfuerzos a los que estan sometidas,
para que la pieza se deforme lo menos posible, ya que era
muy impredecible su comportamiento ante grandes

deformaciones
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Teniendo en cuenta todas esas conclusiones, pasamos a disefar e

imprimir la segunda generacion de codos.

Imagen 50: Foto de la segunda generacion de codos

Imagen 51: Modelo CAD de la segunda generacion de codos
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Las mejorias eran muy notables, pero aun podiamos optimizar un
poco mas, ya que el ajuste no era el correcto, por lo que
procedimos a analizar los defectos y sacar las siguientes

conclusiones:

- Con un solo agujero en el final de cada tubo, no se
restringia lo suficiente el momento, y deformaba mucho el

sistema, por lo que decidimos agregar otro.

- Se podia aligerar un poco mas la pieza, quitando le

material en el centro del nervio

- Incluir alojamientos para las tuercas y las cabezas de los
tornillos, asi seria aiun mas cémodo para la piloto, y por lo

tanto las 2 mitades ya no serian idénticas.

- Hacer una especio de rebaba o cilindro que cubriera el
tornillo, para evitar que el tornillo esté en contacto con el

carbono y lo pueda desgastar
- Ya que esta seria la pieza definitiva hacerla de color negro

por cuestiones estéticas y por afectar lo menos posible la

imagen del coche.

73



Imagen 52: Foto en detalle de ambas caras de las mitades del codo

definitivo que se instalara en el “Datil 21” (Tercera generacioén)

\ | ®) )

= \

¢ RN
NS

Imagen 53: Modelo CAD de la tercera g.eneracién de codos
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Una vez confirmado el disefo final imprimimos 6 codos (12
mitades), 4 para usar en el coche, y 2 para tener de repuesto en la

carrera.

Y procedimos a instalarlas, con tornillos de didametro 3 mm (M3) y
cortando los tubos del tamafio correcto para cumplir con la posicion

gue obtuvimos en la prueba con la piloto

Imagen 54: Foto detalle de la plantilla usada para medir las

dimensiones y posicion deseada, para poder dimensionar los tubos

del nuevo manillar
El siguiente paso fue cortar los tubos de fibra de carbono

prefabricados, de 11mm de didmetro, y hacerle los taladros e

instalar por completo el nuevo manillar
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Imagen 55: Fot detalle del imer manill

comprobacion de que permite realizar el giro maximo del sistema de

direccion

cortar el sobrante de los tornillos
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77

nuevo manillar



6.4 Disefio y construccion de piezas para convertir el
sistema de frenado trasero en hidraulico

En reunidn de equipo se discutio y llegamos a la conclusion
de que la mejor solucién para el freno trasero, era adaptar un freno
tipo “Magura” de bicicleta montafnera, ya que cumple con todas las
caracteristicas que exige la SEM y es un sistema que esta
optimizado teniendo en cuenta las mismas ventajas que buscamos
en el equipo: ligereza, fiabilidad, facil de ajustar. Ademas, las reglas
permiten poner la palanca de frenado en el manillar, lo cual significa
gue son muy pocas las modificaciones necesarias para adaptarlos a
nuestro coche, y es una solucion relativamente barata, pero sobre

todo rapida.

En este TFG (en cuanto a frenos se refiere) solo me dediqué a
disefiar y poner en “practica una solucion para adaptar los
actuadores hidraulicos a los frenos de tambor delanteros que

tenemos en las ruedas de competicion actualmente.

Por tanto, el reto era a través de un sistema hidraulico hacer
gue el pedal del coche hiciera funcionar simultaneamente los 2

tambores de las ruedas delanteras, en paralelo.

Para conseguir que un pedal accione ambos frenos a la vez se
optd por hacer un sistema que consta de un cilindro maestro o
bomba, que después de pasar por una bifurcacion en la linea
hidraulica, acciona 2 cilindros esclavos o actuadores, que a su vez

mueven la palanca de los frenos de tambor.
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Brake Fluid Pressure

Brake Pedal Brake Tube Front Brake Dia gram

Brake Master Cylinder

Hydraulic Cylinder Hydraulic Cylinder

Brake Linings
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Return Spring

Brake Linings

3
Brake Drum/ .\ ‘S’ shaped cam
Return Spring ( -l Il‘m i) lul. \ b

.““A&“Uw. Wheel Hub

Brake Shoes
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SEE

Anchor Pins

Front Right Wheel Front Left Wheel
Imagen 58: Diagrama representativo del sistema hidraulico de

frenado delantero

Ya que la mayoria de partes para hidraulica se consiguen
facilmente, y la Unica dificultad es seleccionarlas e instalarlas, nos
encontramos con que uno de los mayores retos era adaptar los
cilindros esclavos o actuadores hidraulicos que teniamos en el
taller, puntualmente un modelo que se usa para los embragues de
motocicletas, en los cuales se introduce liquido hidraulico
Gnicamente por la seccién anular, lo cual hace que se reduzca su
tamafio con respecto a la posicion de reposo, y la seccion circular
esta abierta a la atmosfera. Los cuales funcionan para nuestra
aplicacion, ya que las palancas del freno se deben acercar para

accionarlas.
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B3]
Imagen 59: Foto del cilindro esclavo o actuador hidraulico que
tenemos en el taller
f Reposo
|
Posicion 1

|f

Imagen 60: Diagrama representativo de los estados posicionales del

cilindro

Basandonos en los grados de libertad que necesitaba el acople, las
dimensiones de las piezas existentes y las mismas premisas que se
vienen utilizando en todo el coche (ligereza, costes bajos y

fiabilidad) llegamos al siguiente disefio
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Imagen 61: Modelo CAD de la pieza

Posteriormente procedimos a hacer una comprobacion de las
cargas que tendria que soportar la pieza. Para lo cual se hicieron

los siguientes célculos:

El vastago de acero del cilindro, es el elemento que tiene menor
seccion transversal, y esta sometido a traccion pura, por lo tanto, la

tension que experimenta viene definida por la siguiente expresion:

(4.1)

Siendo

Ot =Tension axial originada por la traccion
ol



F = Fuerza aplicada o Carga

A = Area transversal del vastago

El vastago tiene un area transversal circular, que esta definida

como:

Ao = mx7r? (4.2)

Siendo
Ao = Area del circulo

r = radio del circulo

Sustituyendo el radio del vastago (r =1 mm) en la expresion (4.2)
Ao = mx (1 mm)? = 3.1416 mm? = 3.14 » 10~°m?

Sabiendo que el limite elastico del acero es Sy= 250 wPa, y

despejando la fuerza de la expresion (4.1), podemos sustituir Syy

Ao para saber la fuerza maxima teorica que podria soportar dicho

elemento:

F= 0;%A=250+10°Pa=+3.14+10"%n? =785 N
Pero sabemos que este elemento fallara por su seccion mas
desfavorable, donde los esfuerzos aumentan debido a un

concentrador de tensiones, originado por el cambio de seccion entre

el vastago y el émbolo.
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Donde dicho coeficiente se obtiene de (Disefio de Maquinas, Robert
L. Norton, 2011):

K, = A (g)b (4.3)
Siendo

Ay b coeficientes de la educacion de la curva que se ajusta a los
resultados experimentales

r = radio de redondeo en cambio de seccion = 0.6 mm

d = didmetro del vastago = 2 mm

D = diametro del émbolo
Para este caso (D/d = 2)
A =1.01470 b =-0.30035

Y sabiendo que r/d = 0.3 podemos sustituir estos valores en la

expresion (4.3):
K, = 1.01470 = 0.370-3003> =~ 1 45

La tension maxima en el concentrador de tension esta definida

como.

Omax = Kt* Onom  (4.4)
Donde
Omax = tensidn maxima que puede soportar la seccidn
Ki= Coeficiente de concentracion de tension

Onom = tension nominal tedrica en la seccidon transversal
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Despejando la tension nominal

o, 250
Onom = n];:x = 145 * 10% Pa = 172.4 * 10° Pa

Teniendo esto en cuenta, volvemos a calcular la Fuerza maxima

gue puede soportar el vastago:
F=0;%A=1724%10°Pa=3.14x10"°m? =542 N

Utilizando este ultimo valor, se precedié a hacer un estudio de
elementos finitos, utilizando el médulo de simulacién de Inventor,

obteniendo los siguientes resultados:

Tipo: Tensidén de Yon Mises
Unidad: MPa
4/12/2021, 02:00:49

35.84 Max.

|| 28.68

| 2151

L | 14.34

i 7.18
0.01 Min,

Imagen 62: Simulacion por Método de elementos finitos de la

tension de Von-Mises en la pieza

Sabiendo que un valor tipico para la tensidon maxima admitida en

Polimeros Reforzados con fibra de carbono, con méas de un 50% de
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contenido de fibras es superior a 20 MPA (Rocha-Rangel y otros,
2011)

20 MPA>11 MPA — Factor de Seguridad =20/11=1.8

Al ver que la pieza se adapta bastante bien a las necesidades del

coche, el siguiente paso fue construirla.

Fabricacion de la pieza

EL primer paso fue armar una placa con varias laminas de fibra de
carbono preimpregnada (hasta obtener el espesor deseado)
alternadas 45 grados, y moldeadas al vacio. A continuacion,
procedimos a mecanizar las caras de la pieza, con una fresadora de

control numeérico por ordenador (CNC).

i

Imagen 63: La fresadora CNC mecanizando la placa de carbono
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Una vez obtenidas las caras de la pieza, procedimos a pegarlas con

un adhesivo epoxi, utilizando un molde en esquina para garantizar

la perpendicularidad de todas las caras entre si.

e
Imagen 64: Las 4 piezas secandose en el horno

Y posteriormente procedimos a hornearlas a 90 grados centigrados
por 1 hora, para garantizar el secado correcto del adhesivo. Una
vez terminado este paso, procedimos a lijarlas para eliminar
cualquier imperfecto o irregularidades que se pudieran haber

cometido en los pasos anteriores
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Imagen 65: Foto de la pieza terminada

Uno vez terminadas las 4 piezas (2 para usar en el coche, y 2 de

repuesto) procedimos a instalarlas en el coche.

Imagen 66: Modelo CAD del ensamblaje con la piezay el cilindro
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Imagen 67: Foto detalle de la pieza terminada, ya instalada en el

sistema de frenos. (Notese que se recorto la rosca y el vastago del

cilindro para aligerarlo lo maximo posible).
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7 Discusion y Reflexion

Partiendo de la premisa de que el disefio de este coche es
muy bueno, ligero, aerodinamico, rigido, entre otros. Incluso se
podria decir que se encuentra entre los mejores coches de Europa
en su categoria. Lo cual esta respaldado por los resultados que ha

obtenido.

Con este TFG se pretendia mejorar sus principales puntos
debiles, y permitir que el coche alcanzara su maximo potencial en

carrera.

Este trabajo transcurrio entre el 2020 y el 2021, por lo cual
tuvo muchos contratiempos, entre los cuales se encontraban el no
poder ir al taller a trabajar, no poder ir a hacer pruebas en pistas, o
competencias de preparacion, asi como la cancelacion del SEM
2020 y el SEM 2021.

Teniendo todo esto en cuenta, fue bastante dificil para el
equipo sacar todas las conclusiones que nos hubiera gustado, del
funcionamiento de estas mejoras en carrera, feedback de la piloto, y
posibles mejoras para seguir haciéndole al coche. Pero es el sentir
general de equipo que el coche esta llegando a su maximo
rendimiento, y que si queremos seguir mejorando nuestra marca en
afos siguientes, nuestro foco debe cambiar y apuntar hacia
optimizar el funcionamiento del motor, ya que en el chasis y

carroceria no hay mucho mas donde podamos seguir optimizando.
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8 Conclusiones

Por las simulaciones y pruebas que pudimos realizar, ademas
de los conocimientos que tiene el equipo, todo apunta a que con las
modificaciones y optimizaciones hechas al coche “datil 21” este

tendra un mejor comportamiento:

- Mayor rigidez en curvas (menor deformacion y pérdidas de
energia)

- Menos perdidas de energia cinética por contacto de los
neumaticos

- Trazados mas suaves en curvas

Por lo tanto, serd mas eficiente en carrera, lo cual se
traducira en menos arrancadas del motor por cada vuelta al circuito,
0 en arrancadas mas cortas, esto quiere decir que consumira
menos combustible y prevemos que podremos mejorar nuestra
marca actual, lo cual nos dara buenos chances de ganar el S.E.M. o

guedar entre los 3 mejores equipos.
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10 Anexos

10.1Diagrama de partes de un freno “Magura” para

bicicletas
Brake L ever
Reach Adjustment
Serew

Master Cylinder

Micro-Adjustiment
Screw

Hydraulic Cable

Barbed Adapier

Bleed Screw

Barbed Adapler

Sleeve Nut
Brass Olive

Slave Cylinder
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10.2 Célculo del volumen necesario para la bomba del
freno delantero

El presente Anexo tiene como finalidad calcular el volumen
necesario que debe tener la bomba de frenado, para facilitarle la
tarea en el futuro al encargado de seleccionarla y comprarla.

El Volumen total del sistema de frenado que se debe
desplazar con liquido hidraulico, es el de la camara anular en los
cilindros esclavos, multiplicado por 2 (nUmero de cilindros esclavos):

Vt =2 xVcil = 2 x carrera x seccion anular (1)
La seccion anular la calculamos como:

Aanul = w (R?> —r?) = 7 ((6,35mm)? — (0,5mm)?) =
125,9mm? ~ 126mm? (2)
SiendoR=6,35mmyr=0,5mm
Sabiendo que la carrera = 13 mm y sustituyendo (2) en (1):
Vt=2x13mmx 126 mm? = 3.276 mm3® =~ 3,3 cm?

Conociendo el volumen gque necesitamos desplace la bomba de

freno, procedemos a hacer una tabla que sera de gran utilidad al

momento de seleccionar dicha bomba:
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Seccion
Carrera | Transversal
(mm) minima
(mm?) Tabla B.1 para saber la
10 327.6 seccion minima que
15 218.4 necesitamos segun distintas
20 163.8 carreras del cilindro
25 131.04
30 109.2
35 93.6
y Carrera
Diametro .
Minima
(mm)
(mm)
Tabla B.2 para saber la
14 21.2
carrera minima que
15 18.5 _ o
necesitamos segun distintos
16 16.2 _ -
diametros del cilindro
17 14.4
18 12.8
19 11.5
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10.3 Reciclaje de Materiales Compuestos

Extracto de https://www.navalcomposites.com/materiales-

compuestos/conceptos:

“‘Reciclado de materiales compuestos de fibra de vidrio y matriz
termoestable

Los productos SMC (Sheet Molding Compound) estan formados
aproximadamente por un 70% de contenido en peso de material
inorganico (principalmente carbonato de calcio y fibras de vidrio) y
entorno a un 10-20% de contenido en peso de una resina
termoestable. Ademas, existe un 5-10% de contenido en peso de un
aditivo termoplastico cuya funcién es la de proporcionar superficies

mas suaves.

Los productos SMC han tenido una gran aplicacion en la industria
actual, debido a su gran aplicacion se han generado una gran

cantidad de desechos que deberan ser reciclados.

Existen cuatro aproximaciones principales para el reciclado de

materiales compuestos de matriz termoestable:

« Amolado
. Degradacion quimica selectiva
. Pirdlisis

. Incineracion en recuperacion de energia

Reciclado de materiales compuestos carbono/epoxi

La recuperacion de las fibras de carbono a partir de los desperdicios
gue se generan en el procesado de plastico reforzado con fibra de

carbono es una nueva tecnologia que esta surgiendo en el campo
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del reciclado. En la fabricacion de compuestos con fibra de carbono,
los filamentos continuos en forma de tejidos o no tejidos son los
mas usados. Estos materiales son normalmente impregnados con

resinas epoxi, y los preimpregnados resultantes son procesados.

Los desperdicios generados por el procesado de materiales
compuestos con fibras de carbono consisten en fibras, tejidos,
preimpregnados y laminados curados. La mayoria de estos son
preimpregnados, los cuales pueden ser reprocesados por dos

operaciones basicas: extrayendo la resina y cortando las fibras.

El material de la matriz para compuestos con fibra de carbono es
resina epoxi. Una forma de extraccion de la resina es a través de
degradacion térmica. Este proceso proporciona cambios en la
superficie de la fibra, provocando bajas propiedades de adhesion
fibra-matriz. La resina también puede ser extraida por medio del uso

de acido sulfurico y peroxido de hidrogeno.

El reciclado de desperdicios de fibra de carbono impregnada es
econdmicamente interesante, debido al alto coste de la fibra de

carbono.”
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10.4Reglas 41, 42 y 43 de la SEM 2021

SHELL ECO-MARATHON
2021 OFFICIAL RULES. CHAPTER

ARTICLE 40: NOT USED
ARTICLE 41: TYRES, WHEELS, AXLES AND WHEEL HUBS

a

b)

c)

d)

e)

All types of tyres and wheels are allowed,

Any type of wheel rim may be used. Rims must be compatible with the dimensions of the selected tyres to
satisty solfety stondards.

Bicycle wheels are not generally designed to support substantial loteral cornering forces such as may
be found in Shell Feomarathon vehicles af certain speeds.

The wheel axies must be designed for contilever loads flke in wheelchairs/ rather than for load
distributed equally on both sides flike in bicycles)

Wheels located inside the vehicle body must be isolated from the Driver by a bulkhead and must not
touch the chassis or body.

Any handling or manipulation of wheels by the Driver is forbidden from the moment the vehicle is at the
starting line until it crosses the finish line,

Allinstallations must be carried out in @ way that there is no likelihood the wheels will touch other parts of
the vehicle (i.e. cables, wires, hoses, ond energy compartment components like batteries, etc.), These must
be safely mounted/secured so that they cannat interfere with the turning wheel during driving and cause
accidents.

ARTICLE 42: TURNING RADIUS AND STEERING

a)

b)

c)

d)

Only front wheel steering is permitted, If the Organisers are not satisfied with the effectiveness and/ar
control of a vehicles steering system, this vehicle will be removed from the competition.

The turning radius must be 8 m or less, The turning radius is the distance between the centre of the circle
and the external wheel of the vehicle. The external wheel of the vehicle must be able to follow a 90° arc
of 8 m radius in both directions. The steering system must be designed to prevent any contact between
tyre and body or chassis,

Electrically operated indirect steering systems are permitted providing they are operated by o steering
wheel or similor (rotary potentiometer), joystick operation is not permitted. If electronic steering systems
are used, in the event of system failure, the vehicle must be equipped with manual steering override,

The Organisers reseve the right to set up a vehicle handling course to verify the following when the vehicle
is in motion: driver skills, turning radius and steering precision. For example, the Organisers will verity that
steering Is precise, with no play.

ARTICLE 43: BRAKING

i. BRAKING

al

Vehicles must have two hydraulic braking systems, one per axle. Brakes that act on the tyres are not
permitted,

I. The front broke(s) must have o single foot operated pedal controlling front wheel(s).

ii. The rear brake(s) must have a single lever action attached to the steering wheel or a single pedal.

20
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b)

c)

SHELL ECO-MARATHON
2021 OFFICIAL RULES. CHAPTER |

iii. For each axle, a maximum of two master cylinders Is allowed, but they must act on single hydraulic
circuit to ensure o proper balance between right and left wheel. One master cylinder per wheel is
not allowed.

iv. It must be possible to activate the two brake systems at the same time without taking either hand off
the steering system,

The effectiveness of the braking systems will be tested during vehicle inspection. The vehicle will be placed
on a 20 percent incline with the driver inside. Each brake system will be activated separately, and each
individual brake system must keep the vehicle immobile.

During practice or competition runs, the brakes must be protected against any adjustments made by the
driver, The effectiveness of the protection will be evaluated during technical inspection and rechecked
before entering the track. In addition, vehicles will be checked ot the start and /or finish area. Any system
that has been compromised will invalidate that run and a penalty may be issued by the Organisers.

3C - URBAN CONCEPT CLASS

ARTICLE 44: DEFINITION

The Urban Concept class offers an opportunity to design and build energy efficient vehicles that are closer
in appeorance to modern passenger cars, Uban Concept vehicles must comply with the specific Shell
Eco-marathon rules for this vehicle class. Vehicles competing in this class will focus on "stop and go” driving.

During practice and competition driving at Shell Eco-marathon events, only the Driver is allowed inside Urban
Concept vehicles, regardless of the number of seats installed.

ARTICLE 45: DIMENSIONS

a)
b)
c)

d)

e)

The total vehicle height must be between 1000 mm and 1300 mm,
The total vehicle width, excluding rear view mirrors, must be between 1200 mm and 1300 mm,
The total vehicle length must be between 2200 mm and 3500 mm,

The track width must be at least 1000 mm for the front axle and 800 mm for the rear axle, measured
between the midpoints where the tyres touch the ground.

The wheelbase must be at least 1200 mm,

The Driver's compartment must have a minimum height of 880 mm and a minimum width of 700 mm at the
Driver's shoulders,

The vehicle body and chassis ground clearance must be at least 100 mm with the driver (and necessary
ballast) in the vehicle.

The maximum vehicle weight (excluding the Driver) is 225 kg.

All vehicle dimensions must not be achieved by body extensions such as ‘stuck-on’ appendages or
cut-outs,

ARTICLE 46: VEHICLE BODY

a)

b)

Teams must submit technical drawings, photographs or animations of their entire vehicle design to the
Organisers for approval ot their earliest opportunity,

The vehicle body must cover oll mechanical parts when viewed from all sides. The wheels and suspension
must be fully covered by the bady when seen from above, and the wheels must be covered up to the axle

21

98



10.5 Datasheet Pegamento Estructural Epoxi

LOCTITE.

Hoja de Datos Técnicos

LOCTITE® EA 9466 ™

Conocido como LOCTITE® Hysol® 9466 ™
Agosto 2019

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

LOCTITE® EA 9466™ presenta las siguientes caracteristicas:

[Tecnologia [Epoxi

Tipo de quimica Epoxi

Aspecto de la resina Pasta blanca mate
Aspecto del|Liquido blanco translucido
|lendurecedor

iAspecto de lamezda |Pasta blanquecina mate
Componentes Bicomponente - requiere mezcla
\Viscosidad Media

Proporaén dej2:1

mezda, en volumen

Resina : Endurecedor

Proporcion de mezcla,[100 : 50

en peso
Resina : Endurecedor

Curado ITras mezclar, curado a temperatura
|ambiente
plicacion {Unién

LOCTITE® EA 9466™ es un adhesivo epoxi, tenaz, de grado
industrial, con una vida Util prolongada. Una vez mezclados los
dos componentes, cura a temperatura ambiente para formar
una linea de unién blanquecina y tenaz, que proporciona una
alta resistencia a pelado y a cortadura. El epoxi totalmente
curado resiste a una amplia gama de productos quimicos y
disolventes, y actia como un excelente aislante eléctrico.
LOCTITE® EA 9466™ proporciona una excelente resistencia
de unién en una gran variedad de plasticos y metales. Las
aplicaciones tipicas incluyen las industriales y de uso general,
que requieran una vida de manipulacion prolongada, para
ajustar las piezas durante el montaje.

PROPIEDADES TIPICAS DEL MATERIAL SIN CURAR
Resina:
Peso especifico a 25 °C 10
Punto de inflamabilidad: consultar la Ficha de
Datos de Seguridad
Viscosidad, Brookfield - RVT, 25 °C, mPa-s (cP):

Husillo 6, velocidad 20 rpm 15.000 a 50.000
Endurecedor:
Peso especificoa 25 °C 10
Punto de inflamabilidad: consultar la Ficha de
Datos de Seguridad

Viscosidad, Brookfield - RVT, 25 *C, mPa-s (cP):
Husillo 5, velocidad 50 rpm 25.000 a 60.000
Mezcla:

Tiempo de trabajo, minutos 60

CARACTERISTICAS TIPICAS DE CURADO

Tiempo de fijacion
Se define como el tiempo hasta desarrollar una resistencia a
cortadura de 0,1 N/mm? .
Tiempo de fijacion, ISO 4587, minutos:
Acero (granallado) 180

Velocidad de Curado segiin el Tiempoy la Temperatura

La velocidad de curado depende de la temperatura ambiente.
Se pueden emplear altas temperaturas para acelerar el
curado. El siguiente grafico muestra la resistencia a cortadura
con el tiempo, a diferentes temperaturas, en placas planas de
acero granallado, y ensayadas segun norma ISO 4587.
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PROPIEDADES TiPICAS DEL MATERIAL CURADO
Curado durante 7 dias a 22 °C, pelicula de 1,2 mm de espesor

Propiedades fisicas:
Temperatura de Transicion Vitrea , ASTM E 1640, °C 62
Dureza shore, IS0 868, Durdmetro D 60
Alargamiento, ISO 527-3, % 3
Resistencia a TraccionASTM D 882 Nmm* 32
(psi} (4.640)
Médulbo a traccién |, ISO 527-3 Nmm* 1.718

(psi) (249.110)

RESISTENCIA TiPICA MEDIOAMBIENTAL
Curado durante 5 dias a 22 °C
Resistencia a cortadura en placas, 150 4587 ;
Agero (granallado)

Resistencia térmica
Ensayada a la temperatura indicada

Propiedades eléctricas: 100
Resistencia dieléctrica, IEC 60243-1, kV/mm 30 o \
L]
&8 7
- \
L.
(%]
g 7 \
B
w
COMPORTAMIENTO DEL MATERIAL CURADO § 25
Propiedades del adhesivo # \_-__
Curado durante 5 diasa 22 *C 0
Resistencia a cortadura en placas, IS0 4587 : 0 20 40 &0 B0 100 120
Acero (granallado) Nimm* 37,0 Temperatura, °C
(psi}  (5.363)
Aluminio (ljado) Nimm? 26,0 Envejecimiento a Temperatura
o ) (psi)  (3.770) Envejecido ala temperatura indicada y ensayado a22 °C
Aluminio (anodizado) Nimm* 179 TERET !
(psi}  (2.595) ” |
Acero galanizado (Sumergido en N/mm? 85 a8 25
caliente) (psi)  (1.230) L 150 °C
Acero inoxidable Nimm* 230 8 004 ————
(psi)  (3.335) 2 ﬁ 7
Policarbonato Nimm* 53 . 75 180 °¢
(psi)  (765) S | sl
Nylon Nimm* 1,8 e o |
(psi)  (230) S
Madera (Pino) Nimm* 113 ? |
(psi)  (1.635) 4
GRP Nmm® 5,0 £ 0 | |
(psi)  (725) 0 200 400 600 800 1000
ABS Nimm* 4,7 Tiempo de exposicién, horas
(psi}  (680)
i i P 1 10-2:
R;::f?;;dgz? 5, 50 8510; Nimm B0 Resistencia a Productos Quimicos/Disolventes
(Ibfin) (4'5 5) Envejecido en las condiciones indicadas y ensayado @ 22 °C.
Resistencia a la traccion, 1ISO 6922: | % de resistencia inicial
Pasador de Acero (granallado) a vidrio Nimm® 432 Medio Operativo °c 500 h 1000 h
sodico (psi)  (6.260) Aceite de  motor| &7 135 145
Resistencia a Impactos, ISO 9653, J:: Aiin ./
Acero (granallado) 58 Gasolina sin plomo 22 85 125
Agualglicol 50/50 87 75 75
Niebla salina 22 - B0
08 % Humedad relativa | 40 B5 a0
Humedad Condensada | 49 — a0
Agua 22 s a0
Acetona 22 75 an
Isopropanol 22 80 100
Henkel Americas Henkel Europe Henkel Asia Pacific
+860.571.5100 +49.89.9268.0 +81.45.758.1810

Para acceso directo al dpto. comercial y servicio técnico locales, visite: www.henkel.com/industrial
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Tensile Strength, 1ISO 6992:
Steel pin (grit blasted) to Soda glass

| % de resistencia inicial
[Medio Operativo c 500 h 1000 h
|98 % Humedad relativa | 40 90 90
INFORMACION GENERAL

Para informacion sobre seguridad en la manipulacion de
este producto, consultar la Ficha de Datos de Seguridad.

Este producto no esta recomendado para uso con oxigeno
puro y/o sistemas ricos en oxigeno, y no se debe elegir
como sellador de cloro u otros oxidantes fuertes.

Cuando se utilicen soluciones acuosas para la limpieza de las
superficies, antes de la adhesién, es importante comprobar la
compatibilidad entre la solucién limpiadora y el adhesivo. En
algunos casos, estas soluciones acuosas podrian afectar al
curado y comportamiento del adhesivo.

Modo de empleo

1. Para un mejor comportamiento, las superficies de los
componentes deben estar limpias y sin grasa.

2. Para uniones estructurales de alta resistencia, eliminar
los contaminantes superficiales tales como la pintura,
peliculas de Oxido, aceites, polvo, agentes
desmoldeantes y otros contaminantes superficiales.

3. Doble Cartucho: Simplemente insertar el cartucho en la

pistola dosificadorae introducir el émbolo en los
dlindros, presionando ligeramente el accionador. A
continuadén, quitar la tapa del cartucho y extruir una
pequefia cantidad de adhesivo, para asegurarse de que
ambas partes fluyen uniforme y libremente. Si se desea
una mezda automatica de la resina y el endurecedor,
acoplar la boquilla mezcladora a la punta del cartucho y
comenzar a dosificar el adhesivo. Para realizar la mezcla
manualmente, extruir la cantidad de adhesivo deseada y
mezclar a fondo. Mezclar durante 15 segundos,
aproximadamente después de haber obtenido un color
uniforme.
Envases a granel: Mezclar a fondo, por peso o volumen,
en las propordones espedficadas en la seccon
Descripcion del Producto. Mezclar enérgicamente,
durante 15 segundos aproximadamente, después de
obtener un color uniforme.

4. No mezclar cantidades mayores a los 4 kg. ya que podria
producirse un exceso de calor. Si se mezdan cantidades
mas pequefias, se minimizara el calentamiento.

5. Aplicar el adhesivo lo mas rapidamente posible después
de la mezcla, a una de las superficies a adherir. Para una
maxima resistencia de la union, aplicar el adhesivo
uniformemente a ambas superficies. Las piezas deben
ensamblarse inmediatamente después de la aplicacion
del adhesivo.

6. Durante el curado, no mover las piezas ensambladas.
Dejar que la unién cure durante 24 horas, antes de
someteria a cargas operativas .

7. Los excesos de adhesivo sin curar se pueden eliminar
con disolventes organicos (ej. Acetona).

8. Tras su empleo, y antes de que el adhesivo endurezca,
limpiar con agua jabonosa caliente, tanto el equipo
mezclador como el dosificador.

No utilizar como especificaciones del producto

Los datos técnicos que aqui se mencionan se deben utilizar
tnicamente como referencia. Contactar con el
departamento técnico para asistencia y recomendaciones
sobre las especificaciones de este producto.

Almacenamiento

Almacenar el producto en sus envases, cerrados y en lugar
seco. La informaciéon sobre el almacenamiento puede estar
indicada en el etiquetado del envase del producto.
Almacenamiento 6ptimo: 8 °C a 21 °C. El aimacenamiento
a temperatura inferior a 8 °C o superior a28 °C puede
afectar negativamente a las propiedades del producto. El
material que se extraiga del envase puede resultar
contaminado durante su uso. No retornar el producto sobrante
al envase original. Henkel Corporation no puede asumir
ninguna responsabilidad por el producto que haya sido
contaminado o almacenado en otras condiciones distintas a
las previamente indicadas. Si se necesita informacién
adicional, por favor contactar con el Departamento Técnico o
su Representante local.

Conversiones
(\Cx18)+32="F
kV/mm x 25,4 = V/mil
mm/254 ="

pm /25,4 = mil
Nx0.225=1Ib

N/mm x 5,71 = Ib/"
N/mm? x 145 = psi
MPa x 145 = psi
N'm x 8,851 =1b"
N-mm x0.142 =02'"
mPa's =cP

Exoneracién de responsabilidad

Nota:

La informacion proporcionada en esta Hoja de Datos Técnicos (HDT),
incluyendo las recomendaciones de uso y aplicacion del producto, se
basan en nuestro conocimiento y experiencia con el producto a la
fecha de elaboracion de esta HDT. El producto puede tener una gran
variedad de aplicaciones y diferentes condiciones de trabajo y
aplicacion de acuerdo con el medio en que se encuentre, las cuales se
encuentran fuera de nuestro control. Por lo tanto, Henkel no serd
responsable de la idoneidad de nuestro producto en sus procesos y
condiciones de produccion para el cual se utilice, ni de las
aplicaciones o resultados que se esperen del mismo. Recomendamos
que lleve a cabo sus propias pruebas para confirmar el funcionamiento
de nuestro producto.

Se excluye cualquier responsabilidad sobre la informacion en la Hoja
de Datos Técnicos o en cualquier otra recomendacion oral o escrita
relativa al producto en cuestion, excepto en los casos en que asi se
haya acordado expresamente o0 en caso de muerte o lesiones
causados por nuestra negligencia o cualquier otra responsabilidad
derivada de las leyes aplicables en materia de productos defectuosos.

En el caso de que los productos sean suministrados por Henkel
Belgium NV, Henkel Electronic Materials NV, Henkel Nederland
BV, Henkel Technologies France SAS y Henkel France SA tengan
en cuenta también lo siguiente:

En el caso de que a pesar de ello Henkel fuera considerada
responsable en vitud de cualquier fundamento juridico, la
responsabilidad de Henkel en ningun caso superara el importe de la
entrega correspondiente.

En el caso de que los productos sean suministrados por Henkel
Colombiana, S.A.S., sera de aplicacion el siguiente descargo de
responsabilidad:

Henkel Americas
+860.571.5100

Henkel Europe
+49.89.9268.0

Henkel Asia Pacific
+81.45.758.1810

Para acceso directo al dpto. comercial y servicio técnico locales, visite: www.henkel.com/industrial
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La nformacidn proporcionada en esta Hoja de Datos Técnicos (HDT),
incluyendo las recomendaciones de uso y aplicacion del producto, se
basan en nuestro conocimiento y experiencia con el producto a la
fecha de elaboracion de esta HDT. Por lo tanto, Henkel no sera
responsable de la idoneidad de nuestro producto en sus procesos y
condiciones de produccion para € cual se utice, ni de las
aplicaciones o resultados que se esperen del mismo. Recomendamos
que lieve a cabo sus propias pruebas para confirmar el funcionamiento
de nuestro producto. Se excluye cualquier responsabilidad sobre la
informacin en la Hoja de Datos Técnicos o en cualquier otra
recomendacidn oral o escrita relativa al producto en cuestion, excepto
en los casos en que asi se haya acordado expresamente o en caso de
muerte o lesiones causados por nuestra negligencia o cualquier otra
responsabiidad derivada de las leyes aplicables en materia de
productos defectuosos.

En el caso de que los productos sean suministrados por Henkel
Corporation, Resin Technology Group, Inc., o Henkel Canada
Corporation, sera de aplicacion el siguiente descargo de
responsabilidad:

Los datos aqui contenidos se faciitan solo para informacion, y se
consideran fiables. No se pueden asumir responsabilidades de los
resultados obtenidos por ofros sobre cuyos métodos no se tiene
control alguno. Es responsabilidad del usuario determinar la aptitud de
los métodos de produccién aqui mencionados para sus propios fines,
y adoptar las precauciones que sean recomendables para proteger a
toda persona o propiedad de los riesgos que pueda entrafar la
manipulacion y utilzacion de los productos. A la vista de lo anterior,
Henkel Corporation decina especificamente todas las garantias
explicitas o mplicitas, incluyendo garantias de comercializacion o
instalacién para un propdsito en particular, producidas por la venta o
uso de productos de Henkel Corporation. Henkel Corporation declina
especificamente cualquier responsabilidad por dafios de cualquier
tipo, incidentales o derivados como consecuencia del uso de los
productos, incluyendo la pérdida de ganancias, La exposicion aqui
ofrecida sobre procesos o compasiciones, no debe interpretarse como
una afirmacion de que estos estén libres de patentes que obran en
poder de otras firmas, o que son licencias de Henkel Corporation, que
pueden cubrir dichos procesos 0 composiciones. Se recomienda a
cada posible usuario que pruebe la aplicacion propuesta antes de su
utiizacion habitual, empleando estos datos como guia. Este producto
puede estar cubierto por una o varias patentes estadounidenses o de
otras nacionalidades, o por salictudes.

Uso de la Marca Registrada
A no ser que se indique lo contrario, lodas las marcas registradas de
este documento son marcas de Henkel Corporation en EE.UU. y en
cualquier otro lugar. ® indica una marca registrada en la Oficina de
Patentes y Marcas de EE.UU.

Referenda 1.3

Henkel Americas Henkel Europe
+860.571.5100 +49.89.9268.0

Henkel Asia Pacific
+81.45.758.1810

Para acceso directo al dpto. comercial y servicio técnico locales, visite: www.henkel.com/industrial
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10.6 Datasheet Desmoldeante

LOCTITE.

Hoja de Datos Técnicos

LOCTITE® FREKOTE 770-NC™

Conocido como 770-NC™
Agosto 2014

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

LOCTITE® FREKOTE 770-NC™ presenta las siguientes
caracteristicas:

Tecnologia Agente desmoldeante
IAspecto Transparente, incoloro*
Tipo de quimica Polimero en base solvente
Olor Disolvente
Curado Curado a temperatura ambiente
Estabilidad de curadojs400 °C
térmico
Aplicacion Desmoldeante
Temperatura de|15a 60°C
aplicacion
Ventajas especificas e No transfiere contaminantes
e Acabado de alto brillo
e Alto deslizamiento
o No forma espesor
e Poco olor
LOCTITE®*FREKOTE  770-NC™ofrece un _desmoldeo

excelente en varias aplicaciones. LOCTITE® FREKOTE
770-NC™ desmoldea resina de vinil ester, termoplasticos,
adhesivos y plasticos de rotomoldeo. Este producto esta
espedalmente indicado para procesos de dificil desmoldeo,
como bobinado de filamentos y desmoldeo de moldes fibra de
vidrio y de poliéster sin gel-coat.

PROPIEDADES TiPICAS DEL MATERIAL SIN CURAR
Peso especifico a 25 °C 0,715a 0,725*

Punto de inflamabilidad - Consultar la FDS

INFORMACION GENERAL

Este producto no esta recomendado para uso con oxigeno
puro y/o sistemas ricos en oxigeno, y no se debe elegir
como sellador de cloro u otros oxidantes fuertes.

Para informacién sobre seguridad en la manipulacion de
este producto, consultar la Ficha de Datos de Seguridad.

Preparacion del Molde
Limpieza:

Las superfides del molde deben limpiarse y secarse a fondo.
Se deben eliminar todas las trazas del anterior desmoldeante.
Esto se puede realizar empleando Frekote® PMC u otro
limpiador adecuado. Se puede utilizar el producto Frekote®
915WB™ o abrasivos suaves en caso de suciedad muy
severa,

Sellado de moldes nuevos / reparados:

A veces se utilizan moldes nuevos o recientemente reparados
antes de que curen completamente, lo que da lugar a una
acumulacion de estireno en la superficie del molde.

Los moldes nuevos de epoxi o fibra de vidrio o los reparados
recientemente deben curarse siguiendo las instrucciones del
fabricante, habitualmente un minimo de 2-3 semanas a 22°C
antes de comenzar la produccion a gran escala.

Los moldes ya curados deben sellarse antes de su
utilizacién. Para ello aplicar una o dos capas del
sellador Frekote® apropiado, siguiendo las instrucciones de
uso.

Dejar curar completamente el sellador Frekote® antes de
aplicar la primera capa de LOCT ITE® FREKOTE 770-NC™ tal
y como se indica en el modo de empleo.

Modo de empleo

1. LOCTITE® FREKOTE 770-NC™ puede aplicarse a las
superficies del molde a temperatura ambiente hasta 60°C
mediante aerosol, con brocha o con un pafio limpio (que
no deje pelusas). Cuando se esté aplicando con el
aerosol asegurarse de utilizar una fuente de aire seco o
bien utilizar una sistema de pulverizacion sin aire. Aplicar
siempre en un area bien ventilada.

2. Aplicar o pulverizar en forma de pelicula uniforme y
continua. Evitar aplicar con pafio o pulverizar sobre la
misma zona ya revestida, hasta que se haya evaporado el
disolvente. Cuando se pulverice, mantener la boquilla a
una distancia de 20 a 30 cm de la superficie del molde.
Se sugiere que las zonas pequefias se recubran
trabajando progresivamente de un lado del molde al otro.

3. Inicialmente aplicar de2a 3 capas de base dejando
pasar un tiempo de 5a 10 minutos enfre cada aplicacién
y asi permitir la evaporacién del disolvente.

4. Dejar que la capa final cure de 5a 10 minutos a 22°C.

5. Se obtendra un maximo rendimiento a medida que la
superficie del molde se vaya acondicionando a LOCTITE
® FREKOTE 770-NC™. El comportamiento se vera
mejorado por la reaplicacion de una capa adicional tras
los primeros desmoldeos.

6. Si se experimenta alguna dificultad para desmoldear, la
zona en cuestion puede ser retocada recubriendo toda la
superficie del molde o aquellas zonas donde se produzca
la dificultad.

7. NOTA: LOCTITE® FREKOTE 770-NC™ es sensible a la
humedad, mantener el envase bien cerrado mientras no
esté en uso. Aplicar siempre en un area bien ventilada.

8. Precauciéon: Los usuarios de sistemas de moldeo
cerrados (ej. rotomoldeo) deben asegurarse que se ha
completado la evaporacién del disolvente y antes de
cerrar el molde, que todos los vapores del disolvente en la
cavidad del molde se han ventilado. Para ayudar en la
evaporacion de los disolventes y en la ventilacion de la

For the most direct access to local sales and technical support visit: www.henkel.com/industrial
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cavidad del molde, puede utilizarse una fuente de aire
comprimido libre de aceite.

Retoques y reaplicaciones

Las capas de retoque deben aplicarse unicamente a las zonas
donde se detecte un deficiente desmoldeo, utilizando el mismo
método que con las capas base. Con esto se reduce la
posibilidad de que el agente desmoldeante o el polimero
formen capa. La frecuencia de los retoques dependera del tipo
de polimero, configuracién del molde, y parametros de la
abrasién.

Especificaciones de los Productos LOCTITE (LMS)

De fecha Mayo-29, 2007. Se dispone de informes de ensayo
para cada lote en particular, que incluyen las propiedades
indicadas. A fin de ser usados por el cliente, los informes de
ensayo LMS incluyen los parametros de ensayo de control de
calidad seleccionados, adecuados a las especificaciones.
Asimismo, se realizan confroles completos que aseguran la
calidad y consistencia del producto. Determinados requisitos
de especificaciones del cliente pueden coordinarse a través
del departamento de calidad de Henkel.

Almacenamiento

El producto estd clasificado como inflamable y debe
almacenarse de la forma adecuada, en cumplimiento con la
reglamentacion pertinente. No almacenar cerca de agentes
oxidantes o materiales combustibles. Almacenar el producto
en sus envases cerrados, y en lugar seco. La informacién de
almacenamiento puede estar también indicada en el
etiquetado del envase del producto.

Almacenamiento optimo: 8 °C a 21 °C. El almacenamiento
a temperatura inferior a 8 °C o superior a 28 °C puede
afectar negativamente a las propiedades del producto. .

El material extraido de su envase puede contaminarse durante
su uso. No retornar el producto sobrante a su envase original.
Henkel no puede asumir ningin tipo de responsabilidad sobre
el producto que haya sido contaminado o almacenado en unas
condiciones distintas a las previamente indicadas. Si se
precisa informacion adicional, se ruega contactar con el
Departamento Técnico o su Representante Comercial.

Conversiones
("fCx18)+32="F
KV/mm x 25,4 = V/imil
mm/ 254 = pulgadas
pm /25,4 = mil
Nx0225=

Nmm x 5,71 = Ib/™
Nmm? x 145 = psi
MPa x 145 = psi
N'mx 8,851 = Ibin
N-mx 0,738 = Ib-pies
N-mm x 0,142 = oz-*
mPa's =cP

Exoneracion de responsabilidad
Nota:
La nlovmaacn proporcionada en esta Hop de Dabs Técnicos (HDT), induyendo
las de uso y aph del p: se basan en nuestro
mmmbyummﬂdpodmmlhmdeehmmcem
lDT Elproduaomedelewumgmnvamdwdewlmmydlwmu
y de acuerdocon elmedio en que se
encuentre, hsmabsscmnlmnmcamnueﬂmoomd Por o tanto,
Henkel no serd responsable de la idoneidad de ducto en sus
uommymomdeuodmoonpuaumalsemlce ni de las
aplicaciones o resultados que se esperen del mismo. Recomendamos que lleve
a cabo sus propias pruebas parm fi el func L de nuestro

producto

Se excluy iquier resp dad sobre la informacién en la Hoja de Datos
Té oen L ora oral 0 escrita relativa al producib en
cuestion, emmmammqwaﬂuhqamdadoummmoen
caso de muerte 0 por o otra
laspomablmd derivada de las leyes apicables en materia de pfoduaos

En el caso de que los productos sean suministrados por Henkel Belgium
NV, Henkel Electronic Materials NV, Henkel Nederland BV, Henkel
Technologies France SAS y Henkel France SA tengan en cuenta también lo
siguiente:

En @ caso de que a pesar de ello Henkel fuera considerada responsable en
virtud de cualquier fundamento juridico, la lesponsablda‘l de Henkel en ningin
€aso sup aelimp dela ga con

i

En el caso de que los productos sean suministrados por Henkel
Colombiana, S.A.S., serda de aplicacion el siguiente descargo de
responsabilidad:
La informacidn proporcionada en esta Hoja de Datos Técnicos (HDT), incluyendo
las recomendaciones de uso y aplicacién del producto, se basan en nuestro
y con € producto a la fecha de elaboracion de esta
HOT, Por ko tanto, Henkel no serd responsable de la ioneidad de nuestro
producto en sus procesos y condiciones de produccidn para el cual se utilice, ni
de las aplicaciones o resultados que se esperen del mismo. Recomendamos que
leve a cabo sus ptopas pruebas para confirmar el funcionamiento de nuestro
Se lquier responsabilidad sobre la informacién en la Hoja
de Datos Técnicos o en otra rt dacién oral o escrita relativa al
producto en stid en los casos en que asl se haya acordado
expresamente o en casode muerte o lesiones causados por nuestra negligencia
0 cualkquier otra responsabilidad derivada de las leyes aplicables en materia de
productos defectuosos.

En el caso de que los productos sean suministrados por Henkel
Corporation, Resin Technology Group, Inc., o Henkel Canada Corporation,
sera de aplicacion el siguiente descargo de responsabilidad:
Los datos aqui contenidos se faciitan solo para informacion, y se consideran
fiables. No se pueden asumir responsabilidades de los resultados obtenidos por
otros sobre cuyos métodos no se tiene control alguno. Es responsabilidad del
usuario determinar 1a aptitud de los métodos de produccion aqui mencionados
para sus propios fines, y adoptar las precauciones que sean recomendables para
proteger a toda persona o propiedad de los nesgos que pueda entrafiar la
manpuacm y utifizacidon de los productos, A la vista de o anterior, Henkel
Corp declina especific todas las g as explicitas o implicitas,
nduyendo garantias de comercializacién o instalacion para un propésito en
particular, producidas por la venta o uso de productos de Henkel Corporation.
Henkel Corporation dedlina especifi iquier responsabilidad por dafios
de cualkquier tipo, incidentales o dervados como consecuencia del uso de los
productos, incluyendo la pérdida de ganancias. La exposicion aqul ofrecida
sobre procesos 0 composiciones, no debe interpretarse como una afirmacion de
que estos estén libres de patentes que obran en poder de otras firmas, o que son
ioenaas de Henkel Corporation, que pueden cubrr dichos procesos o
Se ienda a cada posible usuario que pruebe la aplicacion
propuesta antes de su utiizacidon habitual, empleando estos datos como gula,
Este producto puede estar cubileno por una o varias patentes estadounidenses o
de otras nacionalidades, o por solictudes.

Uso de la Marca Registrada

A no ser que se indique lo contrario, todas las marcas registadas de este

documento son marcas de Henkel Corporation en EE.UU. y en cuakjuier otro

gan ® indica una marca registrada en la Oficina de Patentes y Marcas de
U,

Referencia 0.1

For the most direct access to local sales and technical support visit: www.henkel.com/industrial
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10.7 Datasheet Refuerzo Fibra de Carbono GG 240 T

(trenzado)

1K-3K Carbon Balanced Fabrics

REFERENCE V:I‘;‘IEGAPI;T WEAVING
o/m’ STYLE
GG9oP 93 Plain
GG 100 P 100 Plain
GG 120 P 123 Plain
GG 125 PIT 126 Plain/Twill
GG 135 P 132 Plain
iihadd GG 140 SB 142 Plain
GG 160 P 160 Plain
GG160 T 160 22 Twill
GG 200 P 193 Plain
GG 200 T 193 202 Twill
uiser GG 201 P 200 Plain
GG201 T 200 202 Twill
GG 203 P 210 Plain
GG203 T 210 2x2 Twill
GG 220 P 220 Plain
=l GG220T 220 202 Twill
GG 220 SB 221 2x2 Twill
GG 240 P 240 Plain
GG240 T 240 262 Twill
GG 240 F 240 Fish
§G200°P GG 285 T2 285 22 Twill
GG 285 T4 285 4x4 Twill
GG 285 F 285 Fish

GG 2007

GG 240F

GG240T

ANGELONI FABRICS CATALOGUE
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10.

8 Continuidad para el SEM 2022

Para tener el coche listo de cara al SEM 2022, se recomienda

realizar las siguientes tareas para dar continuidad:

Manillar:

Frenos:

Redisefiar e instalara los botones e interruptores, teniendo
en cuenta las mejoras realizadas, que permitiran hacer mas
comodo el control del coche para futuros pilotos.

Repetir la prueba de giro maximo (8 metros) y poner
marcas o topes de goma en la direccion, que protejan al
chasis de golpes bruscos o vibraciones en caso de curvas

muy cerradas.

Comprar e instalar la bomba de frenos delantera

Comprar e instalar el sistema de freno trasero “Magura” y
poner la palanca en el manillar

Realizar la prueba de frenado y comprobar que cumpla con

las regulaciones de SEM

Pasos de Rueda

Instalar el sistema de fijacion de las carcasas

Probar el coche en condiciones de carrera 'y comprobar
gue no haga falta volver a hacer algun recorte en las
carcasas

Comprar e instalar el nuevo sistema para fijar los espejos
retrovisores en la parte de atras de las carcasas, lo cual

sera mucha mas liviano y practico que el sistema actual
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11 Planos
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