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RESUMEN

El presente proyecto de grado muestra el disefio industrial de una carroceria para
el automovil de carreras eléctrico de la escuderia DCM (Distrito capital-Meta) para
la competencia de vehiculos tipo formula del SENA, inicialmente para el desarrollo
de este, se estudiaron una serie de modelos para determinar la mejor opcion que
posteriormente seria fabricada de acuerdo a las caracteristicas requeridas.

Luego de definido el modelo a construir, se inicid la seleccion de materiales y
procesos a utilizar para la produccion de la carroceria, teniendo como un alto
limitante los costos y el tiempo para lograr fabricarla.

Los materiales a utilizar en la fabricacion fueron seleccionados en base a
diferentes pardmetros que se debian cumplir en pro del rendimiento del vehiculo;
el proceso de manufactura tuvo lugar en las instalaciones del centro
metalmecanico del SENA y contd con la colaboracién del equipo de trabajo de la
escuderia.

Finalmente la carroceria fue instalada en el vehiculo eléctrico y este compitio en el
autodromo de Tocancipa, donde alcanzo el segundo lugar en la clasificacion
general de las 2 validas disputadas.

Este proyecto es parte de un ecosistema mas grande que es la competencia de
vehiculos eléctricos en Colombia lo que es un indicativo de la tendencia de reducir
emisiones y ayudar al desarrollo sostenible de la movilidad.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Realizar el disefio industrial y produccién de la carroceria para el vehiculo eléctrico
de la escuderia DCM en la competencia formula Sena eco 2013.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar el disefio industrial de la carroceria para ser analizado
aerodinamicamente’

e Seleccionar los materiales y proceso de fabricacion segun previo contraste
de las diferentes opciones disponibles.

e Fabricar la carroceria.

e Verificar y evaluar el proceso de fabricacion de la carroceria.

* Rodriguez Tatiana, Rojas Lizeth. Proyecto final de carrera, Validacidon Aerodindmica, Analisis
Computacional Y Experimental Del Disefio De Un Carro Eléctrico Tipo Férmula, Y Fabricacion
De Alerdn Delantero Para La Escuderia Dcm Competencia Sena Eco 2013, 2014.



TABLA DE CONTENIDO

1. DEFINICION DEL PROBLEMA
2. JUSTIFICACION
3. MARCO CONCEPTUAL
3.1 CARROCERIA
3.2 MATERIALES COMPUESTOS
3.2.1 Fibra de vidrio
3.2.2 Fibra de carbono
3.2.3 Fibra de aramida
3.3 Uso de materiales compuestos en la Formula 1
3.4 RESINAS
3.4.1 Resina poliéster
3.4.2 Resina epoxica
3.4.3 Etapas de curado de resinas.
3.5 PROCESOS DE MANUFACTURA
3.5.1 Moldeo por impregnacion manual o Hand lay-up
3.5.2 Moldeo por infusion
3.5.3 Moldeo por transferencia de resina
3.5.4 Enrollamiento filamentario
4. SELECCION DEL DISENO
4.1 INTRODUCCION
4.2 DISENO CONCEPTUAL
5. sSELECCION DE LOS MATERIALES
6. SELECCION DEL METODO DE FABRICACION
7. PROCESO DE FABRICACION
7.1 MOLDE
7.1.1 Materiales y herramientas para construccion de moldes
7.2 LAMINACION
7.2.1 Materiales y herramientas para laminacién

13
14
15
15
15
17
19
20
20
21
21
22
22
22
23
23
24
25
26
26
26
39
43
45
45
49
53
54



7.3 FABRICACION SILLA DEL PILOTO
7.3.1 ADECUACION DEL MOLDE PARA SER LAMINADO
7.3.2 LAMINACION DE LA SILLA
7.4 FABRICACION DE PARTE DELANTERA
7.4.1 FABRICACION DEL MOLDE DE LA PARTE DELANTE
7.4.2 LAMINACION PARTE DELANTERA
7.5 FABRICACION PONTONES LATERALES
7.5.1 FABRICACION DE MOLDES DE PONTONES LATERALES
7.5.2 LAMINACION DE PONTONES LATERALES
7.6 FABRICACION DE PARTE TRASERA
7.6.1 FABRICACION DE MOLDE DE PARTE TRASERA
7.6.2 LAMINACION DE PARTE TRASERA
7.7 ADECUACION DE PIEZAS PARA ANCLAJE AL CHASIS
7.8 PINTURA DE LA CARROCERIA
8. EVALUACION DEL PROCESO
9. CONCLUSIONES
10. BIBLIOGRAFIA

57
57
59
66
66
72
75
75
79
81
81
84
87
92
98
100
101



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Fibra de vidrio mat.

Figura 2. Fibra de vidrio woven roving.

Figura 3. Boceto 1 Diferentes vistas del vehiculo
Figura 4. Boceto 2 - Vista lateral

Figura 5. Boceto 3 - Vista en perspectiva
Figura 6. llustracion digital en solidworks
Figura 7 Adaptacion de la carroceria al chasis
Figura 8. Prototipo 1

Figura 9. Prototipo 1 Pruebas en tunel de viento
Figura 10. llustracién modelo en desarrollo
Figura 11. llustracién modelo en desarrollo
Figura 12.llustracion modelo final

Figura 13.Prototipo 2. Modelo final

Figura 14.Desarrollo parte delantera

Figura 15.Matrices parte delantera

Figura 16.Desarrollo pontones laterales
Figura 17.Matrices ponton derecho

Figura 18.Desarrollo parte trasera

Figura 19.Matrices parte trasera

Figura 20. Matrices

Figura 21.Pruebas de mezcla poliuretano
Figura 22.Bloque de poliuretano

Figura 23. Temperatura alcanzada por la reaccion del poliuretano
Figura 24. MDF

Figura 25.Varillas de acero

Figura 26. Lijadora roto-orbital

Figura 27. Masilla Dupont Novolite

Figura 28. Poliuretano de alta densidad
Figura 29. Colbon madera

Figura 30.Hojas de segueta

Figura 31.Espéatulas plasticas

Figura 32.Papel abrasivo

Figura 33. Pintura

Figura 34.Tejido de fibra de carbono

Figura 35.Tejido de fibra de vidrio

Figura 36.Fibra de vidrio mat

Figura 37.Cera desmoldeante

Figura 38.Estopa

18
19
27
28
28
30
31
32
32
33
33
34
35
36
36
37
37
38
38
46
47
48
48
50
50
50
50
51
51
51
51
52
52
54
54
54
54
55



Figura 39.Alcohol polivinilico
Figura 40.Brochas

Figura 41.

Endurecedor colrepox 1956B

Figura 42.Resina Colrepox 6090A
Figura 43.Rodillo de estrias metalicas
Figura 44.Molde silla sin restaurar

Figura 45.

Proceso de pintura del molde

Figura 46.Molde preparado para laminacion.
Figura 47.Encerado de la silla

Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.

Impregnacion de resina sobre la fibra
Primera capa de fibra en la silla

Silla laminada

Silla luego de haber sido desmoldada
Corte de fibra sobrante

Lijado de la silla

Pieza final

Disefio de matrices en solid works
Matrices de parte delantera unidas con varillas
Bloques de poliuretano

Molde con relleno de poliuretano
Lijado molde parte delantera
Masillado de parte delantera

Figura 61 Molde parte delantera listo para laminar

Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.
Figura 65.
Figura 66.
Figura 67.
Figura 68.
Figura 69.
Figura 70.
Figura 71.
Figura 72.
Figura 73.
Figura 74.
Figura 75.
Figura 76.
Figura 77.
Figura 78.
Figura 79.

Laminacion parte delantera

Laminacion parte delantera

Pieza final parte delantera

Matrices pontones laterales

Molde pontén lateral derecho relleno de poliuretano

Molde pontén lateral izquierdo relleno de poliuretano

Molde de pontén lateral derecho

Molde de pontdn lateral izquierdo

Ponton lateral derecho laminado

Ponton lateral izquierdo laminado

Desmoldeo de pontones delanteros

Molde parte trasera con relleno de poliuretano
Parte trasera lijada

Molde trasero masillado

Molde parte trasera lista para laminacion

Molde parte trasera laminado

Remocién de fibra de vidrio por mal uso de resina
Laminacion de parte trasera con fibra de carbono

55
55
55
56
56
57
58
59
60
61
61
62
63
64
65
66
67
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
77
78
78
79
80
80
81
82
83
83
84
85
86



Figura 80. Pieza parte trasera de la carroceria

Figura 81. Cortes para ejes de suspension en pieza delantera
Figura 82.Cortes para ejes de suspension en pieza trasera
Figura 83. Union de moldes

Figura 84. Union de pieza delantera con pontones

Figura 85. Piezas finales sobre chasis

Figura 86. Base de pintura de la carroceria

Figura 87. Pintura carroceria

Figura 88.Pintura carroceria

Figura 89. Proceso de pintura de la parte trasera de la carroceria
Figura 90. Ajustes finales de pintura de la parte trasera de la carroceria
Figura 91. Carroceria final

Figura 92. Vehiculo en Competencia

87
88
89
90
91
92
93
93
94
94
95
96
97



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Propiedades de diferentes materiales
Tabla 2. Costos de diferentes materiales
Tabla 3. Seleccion de método de fabricacion - Método pugh

Tabla 4. Seleccion de materiales - Método pugh

39
40
41
43



1. DEFINICION DEL PROBLEMA

El avance tecnologico en el automovilismo ha traido consigo un enorme progreso
a nivel de disefio y produccion de carrocerias de autos de férmula, las grandes
fabricas de este tipo de automéviles buscan entregar a sus clientes vehiculos
altamente eficientes, pero que ademas de esto sean estéticamente atractivos;
hacer que un auto cuente con estas 2 caracteristicas, bastante importantes, se
logra a través de un largo proceso de disefio, analisis y fabricacion de una
carroceria que pueda cumplir con los estandares de calidad y rendimiento
exigidos.

El disefio y la fabricacion de una carroceria de un automovil de férmula son de
vital importancia ya que en ésta se vera reflejado en el desempefio del vehiculo en
pista; por esta razén la escuderia DCM del proyecto formula Sena eco 2013 busca
el apoyo de ingenieros aeronauticos para el disefio y la construccién de una
carroceria que pueda dar una ventaja competitiva sobre las deméas escuderias ya
gue en anteriores versiones del proyecto se han tenido una serie de
inconvenientes como lo son el disefio industrial, el peso y la sujecion de la misma
gue han afectado la seguridad y eficiencia del vehiculo. Uno de los puntos criticos
de este proyecto estara en la selecciéon de materiales y procesos adecuados ya
gue se depende de disponibilidad de recursos, infraestructura, equipos Yy
herramientas, personal capacitado entre otros.

Producir una carroceria que cumpla con las exigencias aerodinamicas y estéticas
requeridas por la escuderia DCM dependera de un adecuado disefio industrial y la
correcta aplicacion de conceptos en el campo de la ingenieria y materiales,
ademas de administrar los recursos dados por el Sena para poder cumplir con la
entrega de la misma; entonces ¢Como desarrollar el disefio industrial y la
produccion de la carroceria para cumplir con las exigencias de la competencia?
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2. JUSTIFICACION

El proyecto que se presenta nace como fruto de un convenio entre la Fundacion
Universitaria Los Libertadores y el Sena ya que este Ultimo desea que ingenieros
aeronauticos de la Universidad realicen el proceso de disefio y produccion de la
carroceria del automovil de carreras de la escuderia DCM del proyecto Formula
Sena Eco 2013. Para el sustento del disefio industrial de la carroceria que se
realizard en este proyecto, se complementara con el trabajo de grado “Validacion
aerodindmica, analisis computacional y experimental del disefio de un carro
eléctrico tipo formula y fabricacion del alerén delantero para la escuderia DCM
competencia Sena Eco 2013” que se encargd de realizar todos los célculos y
validaciones necesarias para lograr entregar una carroceria eficiente.

El disefio de una carroceria y fabricacion con materiales no adecuados pueden
causar grandes problemas a la hora en la que el vehiculo se encuentre en
competencia sobre pista, por esta razon realizar el disefio industrial fundamentado
con estudios aerodinamicos y fabricar dicha carroceria con materiales altamente
resistentes y ligeros es una gran ventaja de la escuderia DCM sobre las deméas
escuderias.

Ademas, permitira una conexion interdisciplinaria entre estudiantes del Sena e
ingenieros aeronduticos de la universidad haciendo una retroalimentacion de
conocimiento entre ambas partes.

Como se ha evidenciado en los ultimos afios, la industria automovilistica ha
estado aplicando tecnologias aeronauticas en el desarrollo de vehiculos tipo
formula; por esta razén desarrollar este proyecto demostrard que la ingenieria
aeronautica no solo esta enfocada en el campo de la aviacion sino que también
puede ser usada en areas como el automovilismo.

Por ultimo este proyecto sentara unas bases preliminares a futuros desarrollos o
mejoras en cuanto a procesos de fabricacion con materiales compuestos.

14



3. MARCO CONCEPTUAL

3.1 CARROCERIA

Se puede concebir la carroceria como una caja especial destinada para
transportar personas o mercancias, durante la circulacion del automovil.

La funcion principal de la carroceria es alojar y proteger a los pasajeros del
vehiculo. A través de los afios ha sufrido importantes transformaciones, éstas
transformaciones han nacido de nuevas necesidades a la hora de poner en
marcha un vehiculo; con el paso del tiempo, éstas se han introducido con el fin de
obtener méas confort y velocidad con menos potencia y consumo, por esta razon
se ha desarrollado la aerodinamica de los vehiculos en busca de mejores
coeficientes aerodindmicos; en segundo lugar se ha buscado conseguir un
habitaculo méas seguro para los pasajeros.t!

Las carrocerias existentes se pueden clasificar en cuatro grupos:

Chasis con carroceria separada
Plataforma con carroceria separada
Carroceria monocasco

Carroceria autoportante

3.2 MATERIALES COMPUESTOS

Un material compuesto es un sistema de materiales formado por una mezcla o
una combinacién debidamente dispuesta de dos o0 mas micro 0 macro
constituyentes con una intracara que los separa, que difieren en forma y
composicion quimica y son esencialmente insolubles entre si.?

La importancia que tiene para la ingenieria un material compuesto es que dos o
mas materiales diferentes se combinan para formar otro cuyas propiedades son
superiores a las de sus componentes individuales.?

Los materiales de esta familia surgen de la necesidad de obtener materiales con
una combinacion de propiedades que dificilmente se encuentren en los ceramicos,

L CENTRO DE DOCUMENTACION DE ESTUDIO Y OPOSICIONES, Mantenimiento de vehiculos [en linea].
<http://www.cede.es>

2 Universidad de Cadiz, Disefio del proceso de fabricacién de un catamardan de fibra de vidrio. [en lineal.
3 SMITH, William F. y HASHEMI, Javad. Fundamentos de la ciencia e ingenieria de los materiales.4 ed.
México. McGraw Hill. 2004. p. 648-651
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los plasticos o los metales. Por ejemplo, en la industria del transporte son
necesarios materiales ligeros, rigidos, resistentes al impacto y que resistan bien la
corrosion y el desgaste, propiedades que rara vez se dan juntas; por lo que se
disefia un material segun la aplicacion para la cual se necesitan.

Una caracteristica de todos los materiales compuestos es que, en cada uno de
ellos, se pueden distinguir dos componentes bien diferenciados: la matriz y el
refuerzo o fase discontinua.

La matriz es la fase continua en la que el refuerzo queda “embebido”. Tanto
materiales metalicos, ceramicos o resinas organicas pueden cumplir con este
papel. A excepcion de los cerdmicos, el material que se elige como matriz no es,
en general, tan rigido ni tan resistente como el material de refuerzo.

Las funciones principales de la matriz son:

e definir las propiedades fisicas y quimicas;
e transmitir las cargas al refuerzo,
e protegerlo y brindarle cohesion.

Asi como también permitird determinar algunas caracteristicas del material
compuesto como la conformabilidad y el acabado superficial, es decir, de las
propiedades de la matriz dependera la capacidad que posea el material
compuesto para ser conformado con geometrias complejas en procesos que,
generalmente, no involucraran posteriores etapas de acabado.

Al someter al material compuesto a diferentes tipos de cargas mecanicas la matriz
juega diferentes roles.

e Bajo cargas compresivas: es la matriz la que soporta el esfuerzo, ya que se
trata de la fase continda.

e En traccion: la matriz transfiere la carga aplicada sobre la pieza a cada una
de las fibras o particulas, de manera que éstas sean las que soporten el
esfuerzo. Para ello es necesaria una excelente adhesion entre la matriz y el
refuerzo.

El material de refuerzo es la fase discontinua (o dispersa) que se agrega a la
matriz para conferir al compuesto alguna propiedad que la matriz no posee. En
general, el refuerzo se utiliza para incrementar la resistencia y rigidez mecénicas
pero, también, se emplean refuerzos para mejorar el comportamiento a altas
temperaturas o la resistencia a la abrasion.

16



El refuerzo puede ser en forma de particulas o de fibras. Como regla general, es
mas efectivo cuanto menor tamafio tienen las particulas y mas homogéneamente
distribuidas estdn en la matriz o cuando se incrementa la relacion
longitud/didametro de la fibra. Si bien, los materiales de refuerzo pueden
presentarse en forma de particulas en un amplio grupo de materiales compuestos,
los mas numerosos y ampliamente utilizados son aquellos reforzados con fibras.
En la mayoria de los compuestos reforzados con fibras, éstas son resistentes,
rigidas y de poco peso. Si el compuesto debe ser utilizado a temperaturas
elevadas, también la fibra debera tener una temperatura de fusion alta. Por lo que
la resistencia especifica y el mddulo especifico de la fibra son caracteristicas
importantes. *

3.2.1 Fibra de vidrio

La fibra de vidrio, tal como lo indica su nombre, es un material que consiste en
numerosos y extremadamente finas fibras de vidrio. Cuando el vidrio se convierte
en finas fibras, su tension de rotura a la traccion, aumenta considerablemente.
Para la fabricacion de fibra de uso en plastico reforzado, se emplea el vidrio tipo
"E", el cual es un vidrio borosilico, con escaso contenido de alcalis. Se fabrican
diferentes tipos de refuerzo de fibra de vidrio, segun las necesidades, en cuanto al
disefio y al proceso de transformacion a emplear.®

Son las fibras mas cominmente utilizadas, en principio porque su costo es menor
a las de carbono o aramidicas. Las matrices mas comunes son las resinas de
poliéster y epodxicas. Tienen una densidad y propiedades a la traccion comparable
a las fibras de carbono y aramida pero menor resistencia y médulo de tension,
aunque pueden sufrir mayor elongacion sin romperse.®

Las aplicaciones mas comunes son:

e carrocerias de automoviles y barcos,
e recipientes de almacenaje,
e principalmente la industria del transporte en general.

Industrialmente existen diferentes tipos de fibra de vidrio que varian en su
presentacion por la organizacion de los filamentos de estas. A continuacion se
explican las mas utilizadas.

4 STUPENENGO, Marco. Materiales y materias primas. Cap 10. Argentina. Saavedra. 2011. p, 7-9

5 TECONOLOGIA DE LOS PLASTICOS. [en lineal]. <
http://tecnologiadelosplasticos.com/2011/12/fibra-de-vidrio.htmlI>

6 STUPENENGO, Op., Cit., p. 10
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3.2.1.1 Mat

El MAT es un manto de fibras de vidrio cortadas, disefiado para uso en refuerzo
plastico de resinas de poliéster ortoftalicas, isoftalicas, o epdxicas, destinado para
procesos de aplicacion manual en los sectores de la industria nautica,
construccion, automotriz y petroquimica. Es el mas usado en laminacion manual,
tanto en la fabricacion como en la reparacion de todo tipo de piezas. Ejemplos:
fabricacion de lanchas, tuberias, tanques, jacuzzis, piezas, partes, cavas,
transportes, etc. EI MAT es producido cortando mechas de fibra de vidrio tipo E,
gue luego son dispersas al azar en forma de manto y unidas por medio de un
aglomerante de alta solubilidad. El proceso es controlado a especificaciones
preestablecidas para garantizar la uniformidad del producto.’

Figura 1. Fibra de vidrio mat.8

3.2.1.2 Woven roving (Hilos Tejidos)

El woven roving es una tela de Fibra de Vidrio de refuerzo, disefiada para la
laminacion manual con resinas. Es ideal para procesos de aplicacion manual o
mecanizada, en la produccion de carrocerias, lanchas, cavas, piezas
automotrices, gabinetes y articulos del hogar, implementos deportivos, laminas
translicidas, tanques resistentes a la corrosion, y un sinnamero de articulos de
diversos tamafios y areas.

7 PUNTO PLAS, GENTE DE FIBRA. [En linea]. <http://www.puntoplas.com>
8 |bid.
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Su peso y construccion uniforme minimizan el potencial de obtener areas débiles y
aire atrapado en el laminado, y a su vez ayuda a producir piezas mas fuertes. Es
un material flexible, adaptandose facilmente a angulos y radios de
curvatura. Siendo mas facil de manejar y de aplicar que otros productos similares,
permite reducir el tiempo de laminacion, ya el tiempo de impregnacion es corto. °

B EES

Figura 2. Fibra de vidrio woven roving.

3.2.2 Fibra de carbono

La estructura atémica de la fibra de carbono es similar a la del grafito, consiste en
laminas de atomos de carbono arreglados en un patron regular hexagonal. El
grafito es el material de las minas de lapiz negro. De la misma manera que cuando
se piensa en la fibra de vidrio, no se pensaria que la mina de lapiz es un material
muy resistente.

La diferencia recae en la manera en que las laminas hexagonales que forman el
grafito se entrecruzan. El grafito es un material cristalino en donde las hojas se
sitlan paralelamente unas a otras regularmente. Cuando se escribe, mayormente
lo que pasa es que las hojas se deslizan facilmente unas sobre otras,
transfiriéendose al papel. Las uniones quimicas entre las hojas son relativamente
débiles, dandoles al grafito su blandura y brillo caracteristicos. La fibra de carbono
es una forma de grafito en la cual estas laminas son largas y delgadas. Los
manojos de estas cintas se empaguetan entre si para formar fibras, de ahi el
nombre fibra de carbono. La fibra de carbono es un material amorfo: las cintas de
atomos de carbono estan empaquetadas o apretadas, juntas. Esto hace que ante

? Ibid.
10 Ibid.
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una tension de traccién, las hojas se “traben” unas con otras, previniendo su
corrimiento entre capas e incrementando, grandemente, su resistencia. La fibra de
carbono que se utiliza en la actualidad como refuerzo de materiales compuestos
se fabrica a partir de un polimero llamado poliacrilonitrilo (PAN), a través de un
proceso de calentamiento. Los filamentos de fibra de carbono tienen un diametro
gue oscila entre 5 y 8 mm y estdn combinados en mechas que contienen entre
5000 y 12000 filamentos. Estas mechas pueden retorcerse en hilos y formar
tejidos. Es muy utilizada en la industria aeronautica para disminuir el peso de los
aviones. Su elevado precio limita las aplicaciones en la industria del automavil.*!

3.2.3 Fibra de aramida

La aramida es un filamento organico que proviene de ciertos derivados del
petréleo. Su nombre se deriva de las funciones organicas que poseen: aromatico y
amida. Se utilizan en estructuras compuestas, como en las fibras de Kevlar. El
kevlar es un polimero totalmente aromatico, infusible que, quimicamente es muy
similar al nylon T. Sdlo se fabrica como fibra (mediante friccion en solucion), tiene
una estabilidad y resistencia térmica muy altas. Sus propiedades de traccion son
superiores a las de las fibras textiles normales debido a un alto grado de
orientacibn molecular resultante de sus moléculas lineales rigidas y de su
propension a formar cristales liquidos durante la friccion en solucion. Sus
propiedades mecanicas suelen ser inferiores. Su coeficiente especifico de traccién
es alto y cercano al de los compuestos de fibra de carbono pero su resistencia a la
compresion es bastante débil. La aramida se degrada a 480°C en nitrbgeno y a
alrededor de los 380°C en aire. Se utilizan en cables, sistemas balisticos y de
armamento.*?

3.3 USO DE MATERIALES COMPUESTOS EN LA FORMULA 1

De la misma forma que en la aviacion, el uso de materiales compuestos en
vehiculos de Formula 1 ha sido uno de los grandes avances en la fabricacion de
éste tipo de vehiculos.

Debido a los continuos accidentes mortales en las competencias de Férmula 1, la
Fédération Internationale de I'Automobile (FIA) determiné un listado de materiales

11 STUPENENGO, Marco. Materiales y materias primas. Cap 10. Argentina. Saavedra. 2011., p. 11
2 bid., p. 20
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permitidos para la construccion de un vehiculo de este tipo dentro de los cuales, la
gran mayoria son materiales compuestos y son mostrados en el Anexo 1.3

Iniciando, se fueron construyendo solamente algunas partes pequefias en
materiales compuestos hasta llegar al punto en que hoy en dia, el 85% de los
vehiculos son construidos con este tipo de materiales gracias a su resistencia pero
también por ser materiales ligeros.

3.4 RESINAS

La resina es un término genérico utilizado para designar el polimero. La resina, su
composicién quimica y las propiedades fisicas afectan fundamentalmente el
proceso, fabricacion, y propiedades finales de un material compuesto. Se
impregnacion en cualquier forma, son compatibles con la mayoria de otros
materiales, y tienen un curado facil (por calor o catalizador) en un sélido insoluble.

De la misma forma que las fibras, en la industria existen una gran variedad de
presentaciones de las resinas, a continuacion se explicaran Unicamente las mas
usadas.

3.4.1 Resina poliéster

Las resinas poliéster son unas de las mas usadas debido a su bajo costo y rapido
procesamiento. Puede ser procesada por muchos métodos, tales como moldeo
combinado de metal, impregnaciébn manual, bolsa de vacio y moldeo por
inyeccion.

Las resinas poliéster son liquidas a temperatura ambiente y pueden ser llevadas a
estado solido, en el caso de las resinas pre-aceleradas, por la adicion de un
catalizador; y para resinas no pre-aceleradas un acelerador y un catalizador.

El proceso de transformacién de estado liquido a sélido se llama curado, o
endurecimiento y viene acompafiado de una reaccion exotérmica.

13 F1 Technical Regulation 2010. Fédération Internationale de I’Automobile (FIA), p. 53-54
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3.4.2 Resina epodxica

A diferencia del poliéster, su costo es mas alto, aunque también es de las mas
usadas por su rapido procesamiento, ademas de permitir ser procesa por los
mismos métodos que el poliéster.

Existe muchos tipos de resina epoxicas en las que varia la mezcla con el
endurecedor segun el fabricante, la cual no se puede variar si se quiere obtener
optimos resultados.

Las ventajas de las resinas epoxi es que son de alta resistencia y modulo, bajos
niveles de volatiles, una excelente adhesion, baja contraccion, buena resistencia
quimica y facilidad de procesamiento.

3.4.3 Etapas de curado de resinas.

Las resinas termoestables utilizan una reaccién quimica para curar. Hay tres
etapas de curado, que se denominan A, B,y C.*

e Etapa A: Los componentes de la resina (material de base y el endurecedor)
han sido mixtos, pero la reaccion quimica no se ha iniciado. La resina esta
en la fase A durante procedimiento de impregnacion.

e Etapa B: Los componentes de la resina se han mezclado y la reaccion
guimica ha comenzado sobre el material ya impregnado.

e Etapa C: La resina se cura completamente. Algunas resinas curan a
temperatura ambiente y otros necesitan un ciclo de curado a temperatura
elevada para curar completamente.

3.5 PROCESOS DE MANUFACTURA

En la conformacion de un material compuesto hay muchas opciones diferentes al
momento de elegir materiales entre resinas y fibras, cada una de ellas con su
conjunto de propiedades Unicas tales como resistencia, rigidez, tenacidad,
resistencia térmica, costo, productividad, etc. Sin embargo, las propiedades finales
de una pieza de material compuesto producida a partir de estos distintos
materiales no dependen sélo de las propiedades individuales de la resina y de las
fibras sino, también, del modo mediante el cual se procesan dichos materiales.

1 FAA, Handbooks manuals, cap7, Advanced composite material. 2008. p, 7-8
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A continuacion se describen algunos de los métodos de procesamiento de resinas
y fibras.

3.5.1 Moldeo por impregnacion manual o Hand lay-up

El moldeo por colocacion manual, o moldeo por contacto, es denominado asi
debido a las bajas o nulas presiones que necesita y fue la primera técnica que se
emple6 en el laminado de los plasticos reforzados con fibra de vidrio, siendo
todavia uno de los procesos mas utilizados. En producciones en series
industriales cortas o de piezas de gran superficie es el método mas econdémico al
presentar las ventajas de su relativa sencillez y no requerir mano de obra,
excesivamente, especializada ni inversiones elevadas. Aun asi, presenta los
inconvenientes de un ambiente de trabajo molesto, produccién lenta, acabado fino
Unicamente por una de las caras, y calidad final sometida a la especializacion y
sensibilidad del operario.*

La forma tradicional de impregnar el tejido es mediante el uso de una brocha o
escobilla de goma. El operador coloca un compuesto desmoldante de manera que
las capas no se adhieren al molde. Colocar una capa de tela sobre el molde y
aplicar resina en el centro de la capa. Luego se utiliza la brocha o escobilla de
goma para impregnar completamente el tejido. Se afladen mas capas de fibra y
resina y el proceso se repite hasta que todas las capas estan impregnadas. Una
bolsa de vacio se utilizar4 para consolidar las capas y para purgar el exceso de
resina y compuestos volatiles. La mayoria de procesos de impregnacion tienen un
curado a temperatura ambiente, pero mas calor, hasta 150 ° C, se utiliza para
acelerar el proceso de curado.*®

3.5.2 Moldeo por infusién

Esta es una extension del hand lay-up en donde el laminado es consolidado con la
ayuda de una bomba de vacio y una bolsa hermética. En este proceso se coloca
el laminado sobre el molde. Por sobre el laminado se aplican capas de mantas
perforadas (de sangrado) que sirven para retener el exceso de resina que sale del
laminado. Por sobre el conjunto se coloca una bolsa herméticamente sellada. Acto
seguido se realiza vacio entre el molde y la bolsa para extraer las burbujas de aire

15 STUPENENGO, Marco. Materiales y materias primas. Cap 10. Argentina. Saavedra. 2011., p. 21
16 FAA, Op., Cit., p. 30
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y retirar el exceso de resina (consolidado). El curado se realiza generalmente en
vacio.

Para este proceso se pueden emplear tanto resinas epoxicas como resinas
poliéster; mientras que las fibras a utilizarse pueden presentarse en una gran
variedad de mantas. Se pueden lograr mayores concentraciones de fibras en el
laminado que con el laminado por contacto manual; con menores concentraciones
de burbujas, mejor humectacién de las fibras por la presion y el flujo de resina a
través de la estructura de las fibras hasta alcanzar los materiales de la bolsa. Es
un proceso saludable y seguro, ya que el vacio asegura un bajo contacto del
operario con las emisiones de las resinas durante el curado. Pero, el proceso
agrega costos extras tanto en horas de trabajo como en materiales (bolsa y
bomba de vacio) y el operador necesita tener un alto nivel de entrenamiento, ya
gue el mezclado y control del contenido de resina es dependiente de su
habilidad.’

3.5.3 Moldeo por transferencia de resina

En el moldeo por transferencia de resina o RTM por sus siglas en inglés (Resing
transfer molding) un molde es rellenado con el material de refuerzo. Una pre-
presion es aplicada sobre el refuerzo para que éste tome correctamente la forma
del molde y, luego, es mantenido sujeto por medio de amarras. Esta preforma es
entonces cerrada por la contraparte del molde y la resina es inyectada dentro de la
cavidad. Puede ser aplicado vacio al conjunto para asistir al flujo de la resina
dentro de la cavidad y a la eliminacion de aire atrapado. Una vez que toda la
preforma es humedecida por la resina se cierra el molde a la salida de resina
sobrante y comienza el curado. Durante la etapa de inyeccion de resina el frente
de avance de la misma va eliminando el aire del refuerzo. Este proceso se
diferencia de los de moldeo por presién en que la resina es introducida en el
molde cuando éste se encuentra cerrado. Por medio de este proceso se pueden
obtener formas complejas de manera eficiente, en cortos tiempos con alta fraccion
de fibras y baja concentracién de burbujas; siendo una técnica segura y limpia
para el operador. Ambas caras del material tienen buena terminacion superficial y
es viable agregar molde facilmente inserto y fibras especiales. En contrapartida, el
disefio del molde es critico y requiere gran habilidad; las propiedades son
equivalentes a las de las piezas fabricadas por moldeos a presion pero no son tan
buenas como otros materiales compuestos realizados por técnicas como
enrollamiento filamentario o moldeado de pre-impregnados; el control de la

17 STUPENENGO, Op., Cit., p. 22

24



uniformidad de la resina puede ser dificultoso especialmente en zonas con radios
marcados, como también puede ocurrir desplazamiento del refuerzo.*®

3.5.4 Enrollamiento filamentario

La base de este proceso es el enrollamiento sobre un mandril con la forma de la
pieza a producir de una cinta de pre-impregnado o de fibras impregnadas en
resina. Sucesivas capas son aplicadas variando o no el angulo de laminacién
hasta alcanzar al espesor deseado. En todo el proceso, el mandril se mantiene
girando mientras el cabezal de aplicacion lo recorre transversalmente cubriéndolo
con las fibras. La componente principal en el proceso de enrollamiento filamentario
es definir las velocidades del mandril y del cabezal de aplicacion. Estos dos
movimientos definen el angulo de laminacién. Es decir, definen las propiedades
del producto. Para el proceso de enrollamiento se puede utilizar un amplio
espectro de resinas: epoxi, poliéster, vinil ester, fendlica; pero solo fibras
presentadas en bobinas.*®

18 |bid. p, 23
¥ |bid. p, 24
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4. DISENO INDUSTRIAL DE LA CARROCERIA

4.1 INTRODUCCION

El disefio de la carroceria comenz6 con una gran variedad de conceptos base,
determinados de la observacién de automdéviles tipo formula ya existentes, lo que
permitié concebir una serie de ideas que pudieran ser aplicadas a la carroceria del
automovil eléctrico de la escuderia DCM, debido a que gran parte estos elementos
conceptuales son raramente encontrados en entornos ordinarios y se reservan
casi exclusivamente al mundo de la alta competicion de automoviles; se decidi6é en
un principio realizar una debida preparacion en cuanto a los elementos que
influyen a la hora de determinar las dimensiones, formas y funcionalidades de
diversos elementos en una carroceria.

Iniciar este disefio propuso una serie de desafios que llevaron a determinar un
proceso adecuado y que se ajustara a las exigencias de tiempo para el proyecto,
por lo cual se determinaron 2 estructuras generales para orientar el progreso del
disefio y que este no se viera estancado posteriormente, en primera instancia se
encuentra el disefio conceptual que estd basado en bocetos e ilustraciones
digitales que permiten ceiiir el disefio a formas generales y ayudan a determinar,
conceptualmente, la via mas 6ptima a seguir para finalizar el disefio y comenzar la
etapa de fabricacion.

Posteriormente esta el disefio industrial que parte de los conceptos, ideas y
generalidades que se desglosan del disefio conceptual, los dimensiona y detalla
para permitir encaminar el proceso de fabricacion, en esta etapa el desarrollo se
apoya en los estudios aerodinamicos realizados en el proyecto de grado
“validacion aerodinamica, analisis computacional y experimental del disefio de un
carro eléctrico tipo formula y fabricacién del alerén delantero para la escuderia
DCM competencia Sena Eco 2013”, que ademas de facilitar el andlisis de datos y
simulaciones en entornos virtuales de las diferentes carrocerias, permite
comprobar la eficiencia del modelo seleccionado.

4.2 DISENO CONCEPTUAL

El paso inicial fue la creacion de bocetos que permitieran dar nociones basicas de
la estructura y la distribucion de diferentes elementos en la carroceria, como se
muestra en la figura 3, tomando como guia elementos existentes en automoviles
tipo formula, pero adaptandolos a las necesidades del carro de la escuderia DCM,
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permitiendo asi formar un concepto general y una clara idea de evolucion de la
forma que adoptaria la carroceria mas adelante.

Figura 3. Boceto 1 Diferentes vistas del vehiculo?°

Gracias a estos bocetos se pudieron considerar aspectos que a nivel puramente
conceptual eran dificiles de determinar, como formas y curvaturas especificas en
el vehiculo, como una muestra de esto en la figura 4 se pueden visualizar las
curvas del automovil desde uno de sus laterales, mientras que la figura 5
representa un desarrollo de carroceria un tanto diferente desde una vista en
perspectiva.

Por ello la primera etapa resultd ser muy importante y brindo una sélida base para
lo que se dispondria mas adelante en el disefio de la carroceria.

20 Fyente autores del proyecto
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Figura 4. Boceto 2 - Vista lateral?!

Debido a que inicialmente los conocimientos que se tenian en cuanto al disefio de
carrocerias eran limitados, se siguié un proceso paso a paso para determinar en el
camino todos los aspectos necesarios para desarrollar con la mayor calidad
posible el disefio y la fabricacion, asi es como se empezd con dibujo sencillos que
expresaran las ideas basicas que después se convertirian en el disefio final.

Figura 5. Boceto 3 - Vista en perspectiva??

Més adelante se procedi6 a digitalizar los datos y conceptos obtenidos en la fase
de bocetado en un ambiente virtual, gracias al software solidworks 2012 premium
cuya implementacion fue gracias al centro de metalmecanica del SENA; en esta
parte del proceso se pudieron evidenciar elementos que podian ser mejorados y
podian generar un punto a favor en cuanto a innovacién y rendimiento del
vehiculo, ademas de permitir una imagen mas clara y precisa del vehiculo, lo que
ayudo a desglosar aspectos claves en la carroceria, por lo cual se fueron
modificando aquellos detalles que se consideraron cruciales, tanto al momento de
la fabricacion como al momento de la competicion.

2 |pid., p27.
2 |bid., p27.
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Cada modelo fue hecho en base a diferentes configuraciones que permitieran
comparar los efectos de una parte especifica del automévil con el fin de encontrar
la distribucion que a nivel aerodinamico diera mejores frutos, entre estas
configuraciones se pueden encontrar curvaturas diferentes en puntos a lo largo de
la carroceria, superficies cuyos angulos variaban notablemente y la disposicion de
los alerones, siempre regidos a las normas establecidas para la competencia.

Entre estas superficies se encuentran aquellas que estarian cercanas a las
ruedas, buscando asi una disminucion en el arrastre de las mismas, también se
encuentra el area frontal del vehiculo que contempla tanto el aleron delantero
como la carroceria delantera que debe tener una forma y un angulo adecuados
para avanzar con poca resistencia en la pista, la superficie posterior también es
vital para disminuir la turbulencia generada en el vehiculo y controlar los vortices
de modo tal que aumente la eficiencia en la pista.

Estos modelos iniciales tomaron forma en gran parte gracias a la investigacion en
la que se ahondo inicialmente sobre los automoviles de competencia actuales, de
alli se extrajeron muchas de las ideas que harian parte del vehiculo y que se
probarian meticulosamente en simulaciones aerodindmicas con el fin de
establecer un nexo entre estas Yy el rendimiento del vehiculo en pista, lo que
llevaria a conservar algunas de las curvaturas del carro y a prescindir de muchas
otras con el fin de obtener un disefio adecuado y capaz de cumplir con las
expectativas de la escuderia.
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Figura 6. llustracion digital en solidworks?3

Los modelos realizados en el software solidworks permitieron el desarrollo de
estudios aerodinamicos en el proyecto de grado “validacion aerodinamica, analisis
computacional y experimental del disefio de un carro eléctrico tipo férmula y
fabricacion del alerén delantero para la escuderia DCM competencia Sena Eco
2013”, que mostrarian el comportamiento de las diferentes carrocerias frente a
condiciones cercanas a las de la competencia, esto facilitaria en gran medida la
visualizacion de elementos de la carroceria que fueran ineficientes y que por tanto
deberian ser modificados con el fin de lograr un disefio de carroceria totalmente
acorde al reglamento, pero ademas de ello, eficiente aerodinamicamente.

Entre las restricciones con las que se debia desarrollar el disefio, estaba el hecho
de que el chasis y las estructuras motrices del vehiculo fueron digitalizadas y
fabricadas por personal del SENA, lo que generé una plataforma en la cual la
carroceria se debia ajustar, y por lo tanto los disefios iniciales basados en las
correcciones e implementados sobre esta estructura base tuvieron que hacerse de
manera tal que no se viera comprometida ni la estética ni el rendimiento del
automovil.

Gracias a esto se pudo establecer de manera clara el volumen minimo que debia
ocupar la carroceria y permitié delimitar las dimensiones de la misma, teniendo en
cuenta como se ubicarian las baterias, las barras de la suspension, los motores y

3 |bid., p27.
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la cabina del piloto, asi como la forma basica que deberia tener para cubrir por
completo el chasis que era una de las reglas de la competencia.

Figura 7 Adaptacion de la carroceria al chasis?*

El disefio de la carroceria fue un proceso que permiti6 cambios y adaptaciones
para lograr un desempefio satisfactorio a nivel aerodindmico, prueba de eso
fueron los modelos que se probaron en el tinel de viento de la Fundacién
Universitaria Los Libertadores, y que permitieron determinar puntos clave que mas
adelante se modificarian para aumentar en cierta medida la capacidad del
automovil. Estos modelos fueron generados en el entorno virtual para
posteriormente ser manufacturados a través de un proceso de impresion en 3d.

2 |bid., p27.
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Figura 8. Prototipo 12°

Figura 9. Prototipo 1 Pruebas en tunel de viento26

5.3 MODELO FINAL

Gracias a estas pruebas y también gracias en gran parte a tener una plataforma
fija el disefio comenz6 a tomar forma acercandose a la carroceria que se llevaria a
cabo, claramente el disefio no solamente debia ser totalmente funcional sino que
ademas debia presentar caracteristicas estéticas importantes y que llamaran la
atencion, por lo cual las diferentes curvaturas se implementaron de manera tal que
lograran un equilibrio en estos 2 aspectos.

2 |bid., p27.
% |bid., p27.
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Figura 10. llustracion modelo en desarrollo?’

Aunque muchos detalles fueron modificados debido al rendimiento también se
encontraron factores que debido al proceso de construccion que se desarrollaria
tuvieron que ser cambiados en el momento del modelado 3d, esto con el objetivo
de que el disefio no solo mantuviera sus caracteristicas sino que también pudiera

ser producido sin mayores complicaciones, debido en gran parte a la limitacion de
tiempo.

Figura 11. llustracion modelo en desarrollo28

27 |bid., p27.
28 |bid., p27.
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Cuando finalmente se obtuvo un disefio adecuado y que cumpliera con los
parametros determinados se inicié con la fase de desarrollo del método para la
fabricacion, este fue uno de los aspectos criticos debido a que un salto de un
disefio en un software CAD a la manufactura de un producto, y mas de un
producto de estas dimensiones, presenta desafios que deben poder sobrellevarse
con el objetivo se finalizar de forma adecuada el proyecto.

Figura 12.llustracion modelo final?®

Uno de los primeros procesos que se hicieron previos a la fabricacién fue el
prototipado del modelo final para sus respectivas pruebas en tanel de viento, el
modelo presentaba todas las caracteristicas del disefio final pero a una escala
inferior lo que sirvié para tener una idea clara de la forma final del vehiculo y de su
desempefio aerodindmico.

2 |bid., p27.
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Figura 13.Prototipo 2. Modelo final3°

Con el modelo final se procedié a hacer un desarrollo en base a matrices para la
fabricacion de la carroceria, este proceso supondria una disminucion en el tiempo
de fabricacién a pesar de ser laborioso, en primera instancia se segmento la
carroceria en 4 partes principales con el objetivo de permitir una fabricacion
escalonada y ayudar asi a que el proceso estuviera correcto en cada etapa.

En primer lugar se trabajo en la parte delantera del vehiculo que comprendia
desde la el borde delantero de la cabina del piloto hasta la la punta de la
carroceria, se decidio iniciar con esta seccion debido a que era una pieza muy
grande y trabajar en ella desde un principio permitiria contar con tiempo mas
adelante para ultimar detalles.

30 |bid., p27.
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Figura 14.Desarrollo parte delantera3!

Figura 15.Matrices parte delantera3?

En segunda instancia se trabajo en el desarrollo de las matrices de los laterales de
la carroceria, gracias a que eran 2 estructuras iguales y de un tamafo
relativamente contenido, se trabajarian de manera simultanea las 2 piezas,
ahorrando tiempo y ayudando a mantener la uniformidad en la fabricacion.

3 |bid., p27.
32 |bid., p27.
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Figura 17.Matrices ponton derecho3

Finalmente se ejecuto la parte posterior del vehiculo que era de gran importancia,
no solo por que complementaria la forma de la carroceria, si no tambien por que
en esta seccion se alojaria todo el sistema motriz y de potencia del automovil.

3 |bid., p27.
34 Ibid., p27.
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Figura 18.Desarrollo parte trasera3®

Figura 19.Matrices parte trasera3®

35 |bid., p27.
36 |bid., p27.
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5. SELECCION DE LOS MATERIALES

Para seleccionar los materiales para la fabricacién del vehiculo se tuvo en cuenta
las propiedades intrinsecas y atribuidas de los materiales, destacando las
propiedades mecanicas, el precio, disponibilidad y facilidad de fabricacion entre
otras.?” Permitiendo reducir el area de selecciéon debido a que en el mercado se
encuentran valederas opciones, por lo que se desprendieron encontrar las
principales caracteristicas que debian tener los implementos a usar.

Luego de identificar estas caracteristicas se procedié a comparar los materiales y
encontrar el que cumpliera con las exigencias requeridas para cada situacion.

Los criterios son tomados en cuenta dependiendo de las necesidades del
proyecto, los seleccionados en el presente son tomados a manera personal y
fueron los siguientes:

e Costos: Este es uno de los criterios mas relevantes en cualquier proyecto,
por lo que es importante considerar que el precio de los materiales para
llevarlo a cabo deben estar dentro de los limites que da el presupuesto
determinado.

e Herramientas disponibles: Debia tenerse en cuenta que elementos eran
necesarios para trabajar en el material seleccionado y por tanto, que
herramientas serian usadas y cuales de estas estaban disponibles

e Resistencia mecanica: Este requerimiento resulta ser fundamental debido a
gue el material estaria sometido a cargas importantes y debia mantenerse
intacto a nivel estructural.

e Disponibilidad: Evidentemente el material debia ser accesible ya que, por
cuestiones de tiempo, no se podia disponer de materiales que tardaran
mucho en conseguirse o que tardaran en llegar para trabajar con ellos.

e Peso: Se considerdé de gran importancia reducir al maximo posible el peso
de la carroceria sin que ello sacrificara su resistencia.

Teniendo definidos estos criterios que se consideraron como los mas relevantes,
se determiné realizar la seleccién a través de una matriz en la que se valoran
cuantitativamente las diferentes opciones para asi determinar el material a usar.

37 ASHBY, Michael F. Materiales para ingenieria 1. Introduccién a las propiedades, las aplicaciones y el
disefio Cap 1. Espaia. Reverté. 2008., p. 12
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Las tablas 1 y 2 muestran la comparacion de propiedades mecanicas y de costos
de diferentes materiales, las cuales sustentan la ponderacion dada en la matriz de

seleccion.

Propiedades

Resistencia a

Resistencia a traccion

% Elongacion

Material compresion (Compresion)
Acero convencional 23.2 Mpa 206 Mpa 21
para estampacion
Acero de alta 24.5 Mpa 300 Mpa 18
resistencia
Aleacion de algmlnlo y 17.2 Mpa 52 Mpa
magnesio
Aleacion de aluminioy 16.6 Mpa 88.3 Mpa
cobre
Fibra de Vld.rIO( resina 2 -5 Mpa 70 - 80 Mpa 2.6
epoxica)
Fi
ibra de carbono( 20— 25 Mpa 350 - 400 Mpa 5-10

resina epoxica)

Tabla 1. Propiedades de diferentes materiales
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Costos Material (COP/M?2)
Material
Acero convencional para estampacion 60.000 —70.000
Acero de alta resistencia 150.000
Fibra de vidrio( resina epoxica) 25.000 - 30.000
Fibra de carbono( resina epoxica) 350.000 — 400.000

Tabla 2. Costos de diferentes materiales

Por consiguiente en la tabla 2. Se observa como la Fibra de vidrio indica un costo
accesible al proyecto, incrementando las posibilidades obtencion de la misma.
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Para hacer visible la toma de decision del material a utilizar, se recurrié al método
pugh, permitiendo darle un enfoque especifico en criterios directamente
relacionados con la fabricacion del vehiculo.

CRITERIO DE g . Materiales
SELECCION Ponderacion | Aluminio | Acero
compuestos
Resina | Resina | Fibra| Fibra
epoxica | poliéster| de de
vidrio | carbono
Resis'gerjcia + ++ +++ - + +++
mecanica 3
Peso 4 ++ - ++ + + +++
Costo 5 + - + ++ +++ -
Disponibilidad 4 + + + ++ ++ -
Procesos de ) ) it + ++ t
manufactura 3
+ 17 10 26 24 25 24
0 0 0 0 0 0 0
- 11 15 5 3 0 9
RESULTADOS 6 0 21 21 25 15

Tabla 3. Seleccion de materiales - Método pugh
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6. SELECCION DEL METODO DE FABRICACION

La seleccion del método de fabricacibn se hizo por medio del método de
comparacion de criterios, siendo una seleccion cualitativa dependiendo de varios
criterios relevantes, los cuales son seleccionados basados en las necesidades de
los diferentes proyectos y que para el caso de este deben ser tenidos en cuenta a
la hora de iniciar la fabricacion.

Los criterios a tener en cuenta son:

e Costos: Al ser un proyecto estudiantil, los recursos disponibles para tan
elevados costos de materiales eran bajos, y por esta razon este fué un
criterio muy importante a la hora de seleccionar un proceso de fabricacion.

e Herramientas disponibles: El proceso de fabricaciébn debia también estar
muy ligado a la obtencién de materiales y herramientas para lograr llevar a
cabo dicho proceso.

e Tiempo: Debido a que se tenia un tiempo limitado para la entrega de la
carroceria, este también debia ser un criterio importante a la hora de
seleccionar el proceso de fabricacion

e Mano de obra: Al contar con poco personal, también se consideré un
criterio importante en el momento de seleccionar el proceso.

e Habilidades técnicas: Ya que cada uno de los procesos de fabricacion
requieren habilidades técnicas y conocimientos en la construccion también
se hizo necesario ajustarlo como criterio a la hora de seleccionar el
proceso.

Teniendo definidos estos criterios que se consideraron como los mas relevantes,
se determiné realizar la seleccion a través de una matriz en la que se valoran
cuantitativamente las diferentes opciones para asi determinar el proceso a usar.
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CSR;IEgé?ODNE VALOR imprel\é]lggjc?gnpr?lranual .M(pj)lg_re ° trawsﬁ‘léirz(?lggrde
o Hand lay-up infusién resina
Costo 4 +++ - i
Herramientas oy ] ]
disponibles 3

Tiempo 4 - + ++
Mano de obra 2 + ++ +
Habilidades técnicas 4 + + +
+ 24 12 14

0 0 0 0

- 4 7 7
RESULTADOS 20 5 7

Tabla 4. Seleccidon de método de fabricacion - Método pugh

Segun la matriz de selecciébn del método de fabricacion se evidencid que el
moldeo por impregnaciéon manual era el mas apropiado debido a que el costo y el
tiempo eran los criterios con una mayor ponderacién ya que eran los mayores
limitantes durante el desarrollo del proyecto, ademas que era el proceso del cual
el Sena contaba con la mayor cantidad de herramientas disponibles para la
ejecucién del mismo.

Como fue mencionado anteriormente, el moldeo por impregnacion manual fue la
primera técnica que se empled en el laminado de los plasticos reforzados con fibra
de vidrio, siendo todavia uno de los procesos mas utilizados. En producciones en
series industriales cortas o de piezas de gran superficie es el método mas
econdémico al presentar las ventajas de su relativa sencillez y no requerir mano de
obra, excesivamente, especializada ni inversiones elevadas.®

38 STUPENENGO, Marco. Materiales y materias primas. Cap 10. Argentina. Saavedra. 2011., p. 21
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7. PROCESO DE FABRICACION

Para el proceso de fabricacién de la carroceria fué necesario dividirla en 4 partes
para una facil laminacion y obtencion de las piezas. Las partes se encuentran
divididas de la siguiente manera:

Parte delantera

Ponton lateral derecho
Pontdn lateral izquierdo
Parte trasera

Adicional a esto, también se hizo necesario que dentro del proceso de fabricacion
de carroceria se incluyera la laminacién de la silla del piloto, debido al manejo de
materiales compuestos.

Para el proceso de ejecucion de cada una de las piezas ya nombradas se realizo
un mismo procedimiento que inicié con la construccién del molde; a excepcion del
de la silla que ya se encontraba construido por anteriores versiones de la Formula
Sena; luego se realizé la preparacion de cada uno de los moldes para después ser
laminados y obtener finalmente las piezas.

7.1 MOLDE

Cuando se trabaja con materiales compuestos, la etapa de disefio y construccion
del molde se convierte en una parte indispensable del proceso ya que de esta
dependera la correcta obtencion de la pieza final.

Existen una serie de factores a discutir a la hora de seleccionar los materiales y
procesos para la construccion del molde. Los aspectos fundamentales previos a la
hora de disefiar un molde son normalmente requerimientos estéticos, econémicos
y de formas de la pieza final definidos a continuacion:

Materiales disponibles

Tamafo y complejidad de la pieza
Cantidad de unidades a producir
Requerimientos de acabado superficial

Los materiales disponibles para la construccion de los moldes eran materiales
compuestos o madera y poliuretano de alta densidad. Debido a que los moldes en
materiales compuestos son usados para cuando se requieren producir mas de dos
piezas y el tiempo de construccion es mas extenso, se decidié construir los
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moldes con matrices hechas en MDF. La cantidad de matrices y la distancia entre
estas quedara a disposicion de quienes construyan moldes, sabiendo que cuanto
menor sea la distancia entre ellas, se hara mucho mas facil el acabado final del
molde dandole la forma deseada.

Figura 20. Matrices®?

Adicional a las matrices se hace necesario el uso de poliuretano, un material que
resulta de la combinacion entre poliol e isocianato. Su bajo peso y rigidez lo hacen
un material funcional a la hora de construir moldes. La dureza del material
dependera directamente de la cantidad de relacion entre el isocianato y el poliol.
Una alta rigidez en el material es alcanzada con una mezcla 50% y 50% de cada
uno de los compuestos.

Para el caso de este proyecto, se realiz6 la mezcla 50% y 50% de poliol e
isocianato ya que luego de algunas pruebas se logré ver que esa era la mezcla
adecuada para obtener un material con dureza pero que de igual manera se
dejara moldear para los requerimientos de formas de cada una de las piezas.

39 Fuente autores del proyecto
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Figura 21.Pruebas de mezcla poliuretano°

Una mayor cantidad de poliol en la mezcla, dara como resultado una pieza con
baja dureza y son los mostrados en la figura 19 de colores azul oscuro, una
mezcla 50% y 50% dan como resultado una pieza con mayor dureza y son los
mostrados en la figura 21 con color azul mas claro.

Para realizar la mezcla se debe tener sumo cuidado en los porcentajes y la
agilidad al diluirla sobre el molde en el que se vaya a realizar la pieza de
poliuretano ya que al ser mezclados, reaccionan inmediatamente y comienza a
crecer en volumen, dureza y temperatura y se tienen alrededor de entre 15y 20
segundos antes de que el material comience a reaccionar.

%0 |bid., p 46.
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Figura 22.Bloque de poliuretano*!

Estos dos materiales deben ser mezclados con una ayuda mecanica para que la
mezcla sea perfecta ya que en ésta se vera reflejada la uniformidad de color y
dureza en la pieza de poliuretano, para este caso se utilizé un taladro para realizar

el proceso.

Una vez mezclados, el poliuretano comienza a aumentar su volumen vy
temperatura hasta los 51 C aproximadamente que fueron medidos con un
termOmetro electronico como se muestra en la figura 23.

Figura 23. Temperatura alcanzada por la reaccion del poliuretano4?

4 |bid., p 46.
%2 |bid., p 46.
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Su volumen de crecimiento y su corto tiempo a la hora de desmoldar hacen que
sea un material adecuado para construir moldes. Las caracteristicas mecanicas
del material se encuentran en el anexo 2.

Ya con las matrices armadas para la pieza, éstas se rellenaron para dar la forma
de cada una de ellas; se hace pegando cubos entre matriz y matriz sin dejar
espacios para luego quitar todos los excesos de poliuretano y comenzar a lijar con
ayuda de una lijadora rotoorbital para dar la forma requerida de cada uno de los
moldes teniendo especial cuidado en no sobreexceder el desbastastamiento del
poliuretano. Debido a la imprecision del lijado, hubo partes en las que se excedid y
guedaron hendiduras en el molde, lo cual era necesario corregir ya que estas se
verian reflejadas en la pieza final. Para la correccion, lo que se hizo con cada uno
de los moldes fué masillar con masilla Dupont Novolite toda la superficie. Masillar
se refiere a rellenar y dar forma a areas hundidas o desiguales para combinarlas
con las areas a su alrededor y darles una apariencia estética tanto a la vista como
al tacto.”® Este tipo de masilla debe ser mezclada con un endurecedor para que el
material solidifique mas rapidamente. Habiendo aplicado la masilla sobre toda la
superficie, se debe volver a lijar hasta tener el acabado superficial del molde
deseado.

Los procesos de construccion de cada uno de los moldes seran explicados en el
desarrollo de éste capitulo.

7.1.1 Materiales y herramientas para construccién de moldes

Las figuras mostradas a continuacibn hacen relacion a los materiales y
herramientas usadas para la construccién del molde.

43 Manual para uso de fibras. [en linea]. <http://www.optimistportugal.org/)>
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Figura 24. MDF# Figura 25.Varillas de acero*
igu :

Figura 26. Lijadora roto-orbital*® Figura 27. Masilla Dupont Novolite4’

4 Fuente autores del proyecto

4 Figura tomada y disponible [en linea]. <http://www.directindustry.es/>
46 Figura tomada y disponible [en linea]. <http://norbulmaquinas.com.ar/>
47 Figura tomada y disponible [en linea]. <http://www.abraxas.com.co/>
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Figura 28. Poliuretano de alta densidad4®

Figura 29. Colbon madera*®

Figura 30.Hojas de segueta®®

Figura 31.Espatulas plasticas®!

“8 Fuente autores del proyecto
4 |bid., p 52

%0 Figura tomada y disponible [en linea]. <http://www.apextoolgroup.com.co/>
51 Figura tomada y disponible [en linea]. <http://dipat.com.ar/>
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PINTURAS

PANORAMICA

Figura 32.Papel abrasivo®?
Figura 33. Pintura®?

e MDF: Material utilizado en este caso para hacer cortes de las matrices para
la fabricacion del molde.
Varillas: Usadas para dar una unién entre las matrices.
Poliuretano de alta densidad: Utilizado para rellenar el molde y poder dar
forma mas facilmente al molde
Hojas de segueta: Utilizadas para hacer cortes de poliuretano.
Colbon Madera: Utilizado para pegar el poliuretano en medio de las
matrices.

e Masilla Dupont Novolite: Utilizada para dar un mejor acabado a la
superficie del molde.

e Espatulas plasticas: Utilizadas para una facil aspersion de la masilla sobre
la superficie del molde.

e Papel abrasivo: Utilizado en grano 80,100, 120, 230 para dar un acabado
superficial después de haber aplicado la masilla sobre el molde.

52 Figura tomada y disponible [en linea]. <http://www.cuervoherramientas.com>
53 Figura tomada y disponible [en linea]. < http://www.pinturaspanoramica.cl/>
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e Lijadora rotoorbital: Utilizada para dar un acabado superficial después de
haber aplicado la masilla sobre el molde.

e Pintura: Utilizada para aplicar sobre la superficie del molde y asi poder
visualizar facilmente las imperfecciones sobre el molde.

7.2 LAMINACION

El primer paso a realizar para una adecuada laminacion es realizar una limpieza al
molde, este debe estar seco y libre de contaminacién, se recomienda una
superficie bien lijada (papel de lija de grano 80 a 120) y se debe asegurar de que el
polvo del lijado ha sido limpiado antes de aplicar la cera desmoldante.

Se deben aplicar entre 2 y 3 capas de cera. Para este proyecto se aplicaron 2
capas de cera desmoldante ya que se us6 también alcohol polivinilico que tiene la
misma funcién. Entre cada capa de cera aplicada se debe brillar la superficie con
estopa para una mejor adherencia de la cera. Luego de aplicadas las 2 capas de
cera desmoldante se aplicé el alcohol polivinilico sobre la superficie, este puede
ser esparcido con una brocha. Se debe esperar alrededor de 20 a 30 minutos para
gue el alcohol polivinilico quede seco, este genera una fina capa delgada que
hace facil la separacion del molde y la pieza.

Estando ya seco el alcohol polivinilico, el siguiente paso es comenzar a laminar la
pieza. Para esto es necesario tener un conocimiento en el uso de la resina
seleccionada para el proceso. Como ya se explicoO anteriormente la resina epoxi
es la mas utilizada por su resistencia a la tension y a la flexibilidad, y para este
proyecto fué la resina utilizada. La resina epoéxicas utilizada fue la 6090A, para
este tipo de resina el tipo de endurecedor usado fue el 1956B. Las propiedades
fisicas y mecanicas de esta resina y endurecedor se pueden ver en el anexo 3.

Como muestra la ficha técnica, la mezcla adecuada resina-endurecedor es 100%
20% correspondientemente, esto quiere decir que por cada 100 gramos de
resina se deben aplicar 20 gramos de endurecedor. Estos se deben
revolver hasta que queden muy bien mezclados y la resina pueda
endurecerse uniformemente. Dejar mal mezclados los 2 elementos hara
gue después de laminado, queden parches de resina que no endurece
sobre la fibra, por esta razon es necesario asegurarse de que los dos
elementos quedaron bien mezclados.

Seguido a esto se procede a sobreponer las capas de fibra necesarias sobre el
molde e impregnarlas con la mezcla resina-endurecedor.
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7.2.1 Materiales y herramientas para laminacion

Segun las practicas estandar en taller del para proceso de laminacién por
impregnacion manual, estos son los materiales requeridos para llevar a cabo dicho
proceso. Para mayor conocimiento de esta practica, ver anexo 4.

Figura 34.Tejido de fibra de carbono®*

Figura 36.Fibra de vidrio mat®®
Figura 37.Cera desmoldeante®’

54 Figura tomada y disponible [en linea]. <http://www.directindustry.es/>
55 Figura tomada y disponible [en linea]. <http://www.solostocks.com/>
% Figura tomada y disponible [en linea]. <http://www.motorex.com.pe/>
57 Fuente autores del proyecto
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Figura 38.Estopa®®

Figura 40.Brochas®°

Figura 41. Endurecedor colrepox
1956B61

%8 Figura tomada y disponible [en linea]. <http://www.estopascopar.com/>
%9 Figura tomada y disponible [en linea]. <http://tienda.resineco.com/es/PF00029>
%0 Figura tomada y disponible [en linea]. <http://maderayferreteria.com/>

51 Fuente autores del proyecto
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Figura 42.Resina Colrepox 6090A62

Imagen con fines ilustrativos tnicamente

Figura 43.Rodillo de estrias
metélicas®3

Las figuras mostradas anteriormente hacen relacion a los materiales y
herramientas usadas para la construccion de las piezas.

Fibra de carbono: Al ser material compuesto es utilizada como material
primario para dar formay resistencia a la pieza.

Fibra de vidrio: Al ser material compuesto es utilizada como material
primario para dar forma y resistencia a la pieza.

Fibra de vidrio matt: Al ser material compuesto es utilizada como material
primario para dar forma y resistencia a la pieza.

Cera desmoldante: utilizada para aplicar sobre la superficie para hacer
mas facil el desmoldeo de la pieza.

Estopa: Utilizada para aplicar la cera desmoldante.

Alcohol polivinilico: Utilizado para crear una fina capa entre el molde y la
pieza y asi permitir una facil separacion entre ellos.

Brochas: Utilizadas para aplicar la resina sobre las fibras.

Resina epoxi 6090A: Utilizada para aplicar sobre las fibras y dar una
resistencia al material luego de realizar su proceso de endurecimiento.
Endurecedor 1956B: Utilizado para ser mezclado con la resina y completar
el endurecimiento de ésta.

62 |bid., p 56
83 Figura tomada y disponible [en linea)]. <http://gruposur.net/>
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e Rodillos metélicos: Utilizados para eliminar las burbujas que quedan entre
las capas de fibra luego de aplicar la resina.

7.3 FABRICACION SILLA DEL PILOTO
7.3.1 ADECUACION DEL MOLDE PARA SER LAMINADO

Debido a que la competencia ya habia tenido una antigua version en el 2010, ya
se tenia un molde de la silla que se iba a utilizar en el vehiculo eléctrico; este
habia sido construido en fibra de vidrio para poder fabricar futuras piezas.

El molde estuvo alrededor de 2 afios almacenado y en condiciones no adecuadas,
por esta razén se encontraba deteriorado como se muestra en la figura 44 y era
necesario hacerle un proceso de curado antes de proceder a la laminacion.

Figura 44.Molde silla sin restaurar®4

Para iniciar el proceso de restauracion del molde de la silla fué necesario masillar
los lugares en los que se encontraba con huecos que iban a afectar el proceso de
laminacion. Luego de aplicar la masilla y dejar que se secara, se procedié a lijar

64 Fuente autores del proyecto
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toda la superficie para dejarla uniforme, ademas se pintdé para asi visualizar mas
facilmente cualquier imperfeccion que tuviese la superficie del molde.

Figura 45. Proceso de pintura del molde®>

Al pintar el molde como se muestra en la figura 45, permitié visualizar los lugares
en los que aun era necesario aplicar masilla. Se realizé el mismo procedimiento de
masillado, lijado y pintura sobre la superficie hasta lograr dejarla uniforme.

55 Ibid., p 58.

58



Figura 46.Molde preparado para laminacién.56

7.3.2 LAMINACION DE LA SILLA

Con el molde en condiciones adecuadas para laminacién el primer paso realizado
fué aplicar uniformemente la cera desmoldeante sobre toda la superficie de la silla
como se muestra en la figura 47, se espero alrededor de 15 minutos para luego
brillar el molde, para ambos casos se utilizo la estopa; este proceso de aplicar
cera y brillar debe hacerse minimo 3 veces para asegurar una mejor adherencia
de la cera al molde.

% |bid., p 58.
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Figura 47.Encerado de la silla®”

Teniendo la silla encerada, se aplico el alcohol polivinilico sobre la superficie para
crear una fina capa entre la pieza y el molde y permitir un facil desmoldeo. Se
aplicaron 2 capas de alcohol polivinilico el cual debe dejarse secar durante 30
minutos antes de proceder a la laminacion.

Para la laminacion de la silla se decidieron colocar 3 capas de fibra de vidrio: la
primera de wolan, la segunda de Mat y por Gltimo de wolan nuevamente. La
manera mas facil de comenzar a laminar, es aplicar una primera capa de resina
sobre la superficie de la silla y luego sobreponer la fibra de vidrio wolan, con
ayuda de la brocha se debe asegurar que toda la fibra quede completamente
impregnada de resina como se muestra en la figura 48, seguido a esto se coloco
la segunda capa de fibra de vidrio matt; de igual manera se debe asegurar que
toda la fibra quede impregnada de resina y que ademas no queden burbuja entre
capa y capa, para esto se utiliza el rodillo metalico deslizandolo por toda la
superficie, y por ultimo se procede a ubicar la ultima capa de fibra de vidrio de la
misma manera que las anteriores capas quedando como se muestra en la figura
50.

57 Ibid., p 58.
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Figura 49. Primera capa de fibra en la silla®®

%8 |bid., p 58.
5 Ibid., p 58.
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Figura 50. Silla laminada™

Segun recomendaciones de ficha técnica de la resina epoxi 6090A, mostrada en el
anexo 3, el adecuado desmoldeo debe realizarse 24 horas después de aplicada la
Ultima capa de fibra de vidrio para que el material logre alcanzar éptimas
propiedades mecanicas. Luego de pasadas las 24 horas se procedio a realizar el
desmoldeo de la pieza como se muestra de la figura 51.

70 |bid., p 58.
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Figura 51. Silla luego de haber sido desmoldada’®

Luego de tener la pieza desmoldada, se debe realizar un proceso de acabado
superficial a la silla. En primer lugar se cortaron los bordes de fibra sobrantes
como se muestra en la figura 52.

71 |bid., p 58.
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Figura 52. Corte de fibra sobrante’?

Seguido a esto se procedio a lijar con una lijadora roto orbital toda la superficie de
la pieza para asegurar que ésta quede uniforme y ésta pueda ser pintada como se
muestra en la figura 53.

72 |bid., p 58.
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Figura 53. Lijado de la silla’

73 Ibid., p 58.
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Figura 54. Pieza final™

7.4 FABRICACION DE PARTE DELANTERA

7.4.1 FABRICACION DEL MOLDE DE LA PARTE DELANTE

Para la fabricacion del molde se obtuvieron matrices por medio del software
dividiendo la pieza en 19 partes que luego fueron rellenados con poliuretano de
alta densidad.

74 |bid., p 58.

66



Figura 55. Obtencion de matrices en solid works’®

Luego de impresas las matrices en MDF, éstas se unieron con varillas de acero
para dar una rigidez al molde como se muestra en la figura 56.

Figura 56. Matrices de parte delantera unidas con varillas’®

75 |bid., p 58.
76 |bid., p 58.
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Para el relleno entre matrices y dar forma al molde, se utilizé poliuretano de alta
densidad; primero se construyeron varios bloques que luego serian utilizados para
rellenar las matrices como se muestra en la figura 57.

Figura 57. Bloques de poliuretano’’

Luego de tener los bloques, se cortaron en cubos para ser puestos en los huecos
entre matriz y matriz como se muestra en la figura 58.

7 Ibid., p 58.
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Figura 58. Molde con relleno de poliuretano’@

Al tener la pieza completamente rellena con el poliuretano, se debe comenzar a
lijar para quitar los excesos de material y asi comenzar a dar uniformidad al molde
siendo guiados por las matrices de MDF-.

78 |bid., p 58.
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Figura 59. Lijado molde parte delantera”

Habiendo lijado todos los excesos de material se procedid a masillar todo el molde
y pintarlo para lograr observar algunas desigualdades sobre la superficie,
corregirlas y asi poder darle un acabado superficial para una facil laminacion.

7 |bid., p 58.
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Figura 60. Masillado de parte delantera8®

Con este ultimo paso, se tuvo listo el molde de la parte delantera para luego ser
laminado.

8 |bid., p 58.
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Figura 61 Molde parte delantera listo para laminar®!

7.4.2 LAMINACION PARTE DELANTERA

Teniendo preparado el molde el primer paso a realizar para iniciar la laminacion de
la pieza es limpiarlo para que no quede ninguna impureza mezclada en la
laminacion. Seguido a esto, procedimos a aplicar las 2 capas de cera desmoldante
brillando el molde entre cada capa para luego aplicar el alcohol polivinilico.

Estando seco el alcohol, se mezclo la resina con el endurecedor y se aplicé una
primera capa de resina sobre el molde sobreponiendo inmediatamente la primera
capa de fibra de vidrio wolan e impregnando completamente de resina la fibra de
vidrio. Para aplicar la siguiente capa, se esperaron 30 minutos para que la resina
comenzara a realizar su proceso de endurecimiento y permitir que desde la
primera hasta la Ultima capa hicieran esto correctamente. Pasados los 30 minutos,
se aplicé la segunda capa, pero esta vez con fibra de vidrio matt, se hizo el mismo
procedimiento de impregnacion y adicional se asegurd que no quedaran burbujas
de aire entre capa y capa ni excesos de resina sobre la fibra pasando sobre la
superficie un rodillo metalico. Nuevamente se realizé lo mismo con otra capa de
matt y por ultimo una capa de wolan por tener un mejor acabado superficial que el
matt quedando como se muestra en las figuras 62 y 63.

81 |bid., p 58.
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Figura 62. Laminacién parte delantera®?

8 |bid., p 58.
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Figura 63. Laminacién parte delantera®?

Luego de haber puesto e impregnado con resina la Ultima capa de resina, se
esperaron 24 horas por el tiempo de curado y desmoldeo que recomienda la ficha
técnica de la resina. Después de pasado este tiempo se procedié a realizar el

desmoldeo de la pieza.

8 |bid., p 58.
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Figura 64. Pieza final parte delantera®

El peso final de esta pieza fue de 7 kilogramos.

7.5 FABRICACION PONTONES LATERALES

7.5.1 FABRICACION DE MOLDES DE PONTONES LATERALES

De igual manera, para la fabricacion de los moldes de los pontones laterales se
realizaron matrices para la formacion del molde. Para estos moldes, se hicieron

8 |bid., p 58.
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matrices verticales y horizontales para poder dar una mayor precision a la figura
debido a que era en estas partes de la carroceria donde las curvas eran mas
pronunciadas.

Al tener matrices laterales y transversales no se hizo necesario unirlas con varillas
debido a que encajaban unas con otras formando el molde, tal como se muestra
en la figura 65.

Figura 65. Matrices pontones laterales®®

Se procedid igualmente a rellenar todas las matrices con cubos de poliuretano
para luego ser lijados y buscar la forma del molde quitando todos los excesos de
poliuretano.

8 |bid., p 58.
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Figura 67. Molde ponton lateral izquierdo relleno de poliuretano8”

8 |bid., p 58.
87 Ibid., p 58.
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De la misma forma que con el molde de la parte delantera, debido a la imprecision
del lijado, se hizo necesario masillas todo el molde para rellenar y dar forma a
areas desiguales hasta obtener el acabado superficial deseado del molde y
pintarlos para observar mejor esas desigualdades.

Figura 69. Molde de pontén lateral izquierdo®®

Ya con los pontones masillados, se procedié a realizarle la misma limpieza al
molde antes de comenzar a ser laminado.

8 |bid., p 58.
8 |bid., p 58.
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7.5.2 LAMINACION DE PONTONES LATERALES

Ya con el molde preparado y limpio de toda impureza, lo primero en realizar fué
aplicar las 2 capas de cera desmoldante, brillando después de haber aplicado
cada capa para luego aplicar el alcohol polivinilico.

Inmediatamente después de secado el alcohol, se realizé la mezcla de resina-
endurecedor para ser aplicada sobre el molde y asi sobreponer la primera capa de
fibra de vidrio wolan, luego se impregné toda la fibra con la resina, esperando 30
minutos antes de poner la segunda capa. Pasado este tiempo se sobrepuso la
segunda capa de fibra de vidrio matt y de igual manera se impregnd de resina
asegurandose gque no quedaran burbujas entre capa y capa ni excesos de resina
pasando sobre la superficie un rodillo metalico. Nuevamente se realizd el mismo
procedimiento con otra capa de matt y por ultimo una capa de wolan por tener un
mejor acabado superficial que el matt.

Figura 70. Ponton lateral derecho laminado®

% |bid., p 58.
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Figura 71. Ponton lateral izquierdo laminado®?

Luego de haber puesto e impregnado con resina la Ultima capa de resina, se
esperaron 24 horas por el tiempo de curado y desmoldeo que recomienda la ficha
técnica de la resina. Después de pasado este tiempo se procedié a realizar el

desmoldeo de las piezas.

Figura 72. Desmoldeo de pontones delanteros®?

% |bid., p 58.
%2 |bid., p 58.
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El peso final de cada uno de los pontones fué 5 kilogramos.

7.6 FABRICACION DE PARTE TRASERA

7.6.1 FABRICACION DE MOLDE DE PARTE TRASERA

De la misma forma que con las piezas anteriores, del disefio en solid works, se
sacaron las matrices para la formacion del molde de la parte trasera, éstas se
cortaron en MDF para luego ser armado con varillas de acero que le dieron
estabilidad a cada una de las matrices. Luego de tener las matrices armadas, se
procedio a rellenarlo con cubos de poliuretano para poder dar la forma de la pieza
trasera como se muestra en la figura 73.

Figura 73. Molde parte trasera con relleno de poliuretano®

% |bid., p 58.
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Seguido a esto, se quitd todo el exceso de poliuretano lijando toda la superficie
hasta obtener la forma deseada.

Figura 74. Parte trasera lijada%

Debido a la imprecision del lijado y para dar un mejor acabado superficial, se hizo
necesario masillar el molde y pintarlo, esto se realizO cuantas veces fuera
necesario hasta conseguir una superficie uniforme.

% |bid., p 58.
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Figura 75. Molde trasero masillado%

Luego de haber realizado esto, se obtuvo el molde listo para laminacion.

Figura 76. Molde parte trasera lista para laminacién®®

% |bid., p 58.
% Ibid., p 58.
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7.6.2 LAMINACION DE PARTE TRASERA

Para iniciar el proceso de laminacion del molde de la parte trasera, primero se hizo
la respectiva limpieza para poder comenzar a aplicar la primera capa de cera
desmoldante. Igualmente se aplicaron 2 capas de cera brillando entre cada capa
para luego aplicar una capa de alcohol polivinilico.

Seguido a esto se realizd la mezcla de resina-endurecedor para iniciar la
laminacion del molde. Se aplicd la primera capa de mezcla sobre el molde y
seguidamente se sobrepuso la fibra de vidrio wolan, esperados 30 minutos se
puso la segunda y tercera capa de fibra de vidrio matt y por dltimo la capa de fibra
de vidrio wolan.

Figura 77. Molde parte trasera laminado®’

Debido a que cuando se estaba laminando la tercera capa, se agoto el
endurecedor 1956B correspondiente a la resina 6090A, se hizo solicitud al equipo

%7 |bid., p 58.
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de provisibn de materiales, quienes envasaron el endurecedor en el mismo
recipiente que se estaba usando.

Pasadas 24 horas, la resina no habia iniciado a gelificar y por esto se reviso la
trazabilidad del componente que se habia solicitado. La razén por la que la resina
nunca inicié su proceso fué porque el endurecedor entregado era el 2627B y no
era compatible con el tipo de resina utilizada. Por esto fué necesario remover
todas las capas de fibra de vidrio puestas en el molde como se muestra en la
figura 78.

Figura 78. Remocion de fibra de vidrio por mal uso de resina®

Para evitar pérdida de material, costos y tiempo se hace recomendable siempre
revisar la trazabilidad de todo componente utilizado en cualquier proceso.

Siendo lo dltimo que se tenia en fibra de vidrio, hubo un patrocinador que decidio
aportar al proyecto fibra de carbono y por esta razén, la parte trasera de la
carroceria fué laminada en este material compuesto.

% |bid., p 58.
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Se reinicid el proceso aplicando nuevamente las capas de cera desmoldeante y
alcohol polivinilico. Para la laminacién de la parte trasera de la carroceria se
utilizaron 2 capas de fibra de carbono y una intermedia de matt, en la figura 79 se
muestra esta parte laminada con fibra de carbono.

\ FTT ] ,
" . P

Figura 79. Laminacion de parte trasera con fibra de carbono®

Luego de 24 horas, se procedio a hacer el desmoldeo, obteniendo asi la ultima
pieza de la carroceria.

% |bid., p 58.
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Figura 80. Pieza parte trasera de la carrocerial®

El peso final de la parte trasera fue de 10 Kg para un peso total de la carroceria de
27 Kg.

7.7 ADECUACION DE PIEZAS PARA ANCLAJE AL CHASIS

Teniendo ya las 4 piezas de la carroceria, era necesario hacerles una serie de
ajustes para poder ser ancladas al chasis del vehiculo tal como la unién entre
ellas, cortes para ejes de suspension, y anclajes a chasis.

En primer lugar se sobrepuso la parte delantera sobre el chasis para asi tomar las
medidas para los cortes de los ejes de la suspensién como se muestra en la figura
81.

100 |bid., p 58.
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Figura 81. Cortes para ejes de suspension en pieza delanteralol

Luego se hizo el mismo procedimiento para los ejes de la suspension de la parte
trasera.

101 |bid., p 58.
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Figura 82.Cortes para ejes de suspension en pieza traseral0?

Seguido a esto, se unieron todos los moldes para dejar en una sola pieza la parte
delantera con los pontones como se muestra en la figura 83.

102 |bid., p 58.
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Figura 83. Unién de moldes'03

Teniendo los moldes unidos, se reubicaron las piezas finales sobre los moldes
para hacer unién entre la pieza delantera con los pontones con fibra de vidrio,
realizando el mismo procedimiento de laminacién anteriormente explicado para
luego desmoldar como se muestra en la figura 84.

103 |bid., p 58.
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Figura 84. Unién de pieza delantera con pontonesi%

La pieza trasera se dej6é como pieza aparte debido a que las baterias del vehiculo
se encontraban en ese lugar y debia tener una facil remocién para cualquier ajuste
gue éstas pudiesen requerir.

Seguido a esto se sobrepusieron las piezas finales sobre el chasis para hacer el
respectivo anclaje a éste como se muestra en la figura 85.

104 |bid., p 58.
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Figura 85. Piezas finales sobre chasis19®

Las piezas fueron ancladas al chasis por medio de pernos y tuercas unidas a unas
platinas que el equipo de chasis ya habia disefiado y dispuesto para estos
anclajes.

7.8 PINTURA DE LA CARROCERIA

El proceso de pintura de la carroceria estuvo a cargo de una persona con los
conocimientos necesarios para dar un acabado final de pintura a las piezas. Las
figuras a continuacién muestran algunos de los pasos realizados para pintar el
vehiculo.

105 |bid., p 58.
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Figura 86. Base de pintura de la carrocerial®

it T.,\,.,'A 3

Figura 87. Pintura carrocerial®’

106 |bid., p 58.
107 |bid., p 58.
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Figura 89. Proceso de pintura de la parte trasera de la carrocerial®®

108 |bid., p 58.
109 |bid., p 58.
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Figura 90. Ajustes finales de pintura de la parte trasera de la carroceriall®

Luego de haber pintado la carroceria, se le colocaron calcomanias de publicidad
de empresas debido a que la gran mayoria de materiales fueron provistos como
patrocinios de varias de ella con el fin de tener publicidad durante el proyecto
guedando finalmente el carro como se muestra en la figura 91.

10 |bid., p 58.
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Figura 91. Carroceria finall11

Una vez se hizo el ensamble final de la carroceria al chasis, el vehiculo paso a
competencia de lo que se obtuvo la segunda posicion en la carrera.

111 |bid., p 58.
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Figura 92. Vehiculo en Competenciall?

12 hid., p 58.
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8. EVALUACION DEL PROCESO

Debido a que la evolucién en el disefio y fabricacidon de carrocerias y otros
elementos en materiales compuestos es un proceso continuo, es de gran
relevancia el andlisis de posibles mejoras que permitan seguir avanzando y
generando ideas para permitir progreso en este campo.

Es por esto que existen areas de trabajo que pueden explotarse con el fin de
mejorar significativamente la eficiencia, tanto en la fabricacién, como en el
producto final.

Para el proceso inicial de disefio y seleccion de carroceria, se cree que fue
bastante importante el hecho de tener no sb6lo uno sino varias opciones
disponibles para ser estudiadas y asi poder seleccionar la que mas se adecuara a
las necesidades de la escuderia, siendo importante recalcar que el disefio se
realiz6 sobre la base del chasis que ya habia sido disefiado por el equipo a cargo
antes de ser disefiada la carroceria. En este caso se considera hacer un reajuste
en la acomodacién de las baterias para que asi se logre disminuir el ancho de la
carroceria y poder hacer un reajuste en la misma. La Carroceria y el chasis deben
ser equipos que trabajen alineadamente en el proceso de disefio ya que se
permitirian ajuste de las dos partes.

Para el caso del proceso de fabricacién se obtuvo el final deseado, aunque cabe
anotar que existen muchas mejoras que se pueden realizar teniendo los recursos
necesarios para su cumplimiento. Estas mejoras pueden ser realizadas
primeramente en los moldes, ya que debido a los procesos artesanales bajo los
cuales se elaboraron, fueron susceptibles a presentar fallas con respecto al
modelo computacional, esto podria ser solucionado con métodos de produccion
més eficientes y precisos como el modelado en maquinaria CNC de corte, en
donde materiales como el poliuretano pueden ser esculpidos con velocidad y con
mucha mas precision. En segundo lugar se pueden tener en cuenta que los
materiales usados pueden ser reemplazados por materiales mas resistentes y
livianos, siempre y cuando el factor economico y el factor de tiempo no
representen un elemento tan critico, esta modificacién en los materiales, también
podria estar acompafada por una modificacion en los procesos de manufactura al
cual se le podria agregar un proceso de vacio al final para asi poder tener un
mejor acabado y no tener excesos de resina en la pieza.

Estos cambios, ademas, conllevarian a una disminucién importante en el peso de
la carroceria que es uno de los objetivos primordiales en un automdvil de
competicion e implicarian incluso un incremento en la resistencia mecanica de la
misma, dando asi un importante salto hacia adelante en el disefio y la fabricacion
de una carroceria de este tipo.
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Otro proceso que resultaria beneficioso para la produccion de la carroceria es la
impresion 3d, aungque en principio seria para partes pequefias como sujeciones, o
gue aumentaria en gran medida la velocidad de fabricacién, esto dejaria la puerta
abierta en el futuro a impresiones de gran formato que permitan fabricar piezas de
mayor tamafo y asi prescindir de algunos procesos que impliguen costos o
tiempos de fabricacion mayores.
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9. CONCLUSIONES

Se realizé un proceso de disefio industrial y fabricacion de la carroceria para el
vehiculo de la escuderia DCM de la competencia Férmula Sena eco 2013 en el
gue se logro unir competencias académicas y técnicas entre estudiantes de la
Fundacion Universitaria Los Libertadores y el SENA para asi poder obtener el
resultado final que termin6 en un segundo puesto en la competencia en pista.

El uso de materiales compuestos en construccién de vehiculos tipo formula hacen
gue, como se evidencio en el proceso de construccidn, las piezas fabricadas sean
de bajo peso como para este caso en el que la pieza obtuvo un peso total de 27
Kg y de esta manera se logré reducir el peso presupuestado por el director técnico
de la escuderia que era de 38 Kg.

Se evidencié que el método de impregnacion manual, siendo uno de los mas
econdémicos en el mercado se podria combinar con otras técnicas como lo es el
proceso de vacio para obtener una pieza final con mejores acabados superficiales.

Hay una gran cantidad de materiales y procesos que podrian ser utilizados a la
hora de llevar a cabo proyectos de este tipo pero su uso dependerd de los
recursos con los que se cuente a la hora del desarrollo tales como presupuesto,
infraestructura, personal, tiempo, equipos y herramientas entre otros.

100



10. BIBLIOGRAFIA

[1] ASHBY, Michael F. Materiales para ingenieria 1. Introduccion a las
propiedades, las aplicaciones y el disefio Cap 1. Espafia. Reverté. 2008., p. 12

[2] CENTRO DE DOCUMENTACION DE ESTUDIO Y OPOSICIONES,
Mantenimiento de vehiculos [en linea].

[3] SMITH, William F. y HASHEMI, Javad. Fundamentos de la ciencia e ingenieria
de los materiales.4 ed. México. McGraw Hill. 2004.

[4]STUPENENGO, Marco. Materiales y materias primas. Cap 10. Argentina.
Saavedra. 2011.

[5] F1 Technical Regulation 2010. Fédération Internationale de I'’Automobile (FIA)

[6] Manual para uso de fibras. [en linea]. <http://www.optimistportugal.org/>

[7] BESEDNJAK, Alejandro. Materiales compuestos y procesos de fabricacion. 1
ed. Barcelona. Edicions UPC. 2005

[8] Disefio industrial y desarrollo del producto. [en lineal].
<http://www.camarasaragon.com/innovacion/docs/0405_HerramientasDisenolndus
trial.pdf>

101


http://www.optimistportugal.org/)

ANEXO 1
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15.1.2

[Materials marked [*) are permitted only for parts classified as either front, rear or side impact
structures, side intrusion panels or suspension members as regulated by Articles 15.4.3,
15.5.3, 15.4.6, 15.4.7 and 10.3 of the Technical Regulations respectively.]

Exceptions :

1) All electrical components (e.g. control boxes, wiring looms, sensors).

2} All zeals & rubbers (e.g. rubber boots, o-rings, gaskets, any fluid s=als, bump rubbers).

3) Fluids (e.g. water, oils).

4)  Tyres.

5)  Coatings and platings {e.g. DLC, nitriding, chroming).

6)  Paint.

7l Adhesives.

g} Thermal insulation [e.g. felts, gold tape, heat shields).

g All currently regulated materials (e.g. fuel bladder, headrest, extinguishant, padding,
skid block).

10) Brake and clutch friction materials.

11) Al parts of engines homologated according to Appendix 4 of the Sporting Regulations.

Mo parts of the car may be made from metallic materials which have a specific modulus of
elasticity greater than 40GPa / 1g.|’cm’]-. Tests to establish confarmity will be carried out in
accordance with FIA Test Procedure 03/02, a copy of which may be found in the Appendix to
these regulations.
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ANEXO 2
POLIOL E ISOCIANATO
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Caodigo: ET-001-PR
Version: 00 FICHA TECNICA %

Pagina 106 de 109 |

FECHA DE REVISION: MARZO 01 /11

POLIOL 704/R / ISOCIANATO P.1.

DESCRIPCION

El POLIOL 704/R Formulado estd disefiado para la produccion por el proceso de
inyeccion, de piezas moldeadas, con densidades aplicadas de 700 — 900 Kg/m3. La
reaccion del POLIOL 704/R. formulado y el ISOCIANATO P.l. nos ayudara a producir
piezas como coderas y algunas otras piezas para la Industria del mueble y automotriz.

PROPIEDADES TIPICAS POLIOL ISOCIANATO P.I.
704 /IR

NUmero de OH mg KOH/g 164-176

Contenido de NCO % 28-30

Temperatura de °C 15-25 25-35

Almacenaje

Viscosidad (cps) @ 25°C 550 130

Estabilidad (1) Meses 6 6

(1) Almacenado en los tambores originales sellados y en un lugar seco a la temperatura
recomendada.

RELACION DE TRABAJO RECOMENDADA partes por peso
Poliol 704 / R 100
Isocianato P.I. 50-55
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CARACTERISTICAS DE LA REACCION

(Temperatura de los componentes 20 °C)

Los valores aqui especificados pueden variar segun las condiciones de proceso.

Espumado a

mano
Tiempo de crema Seg 32-39
Tiempo de Gel Seg 50-55
Tiempo de Tacto Seg 55-65
Densidad libre de Kg/ms3 700-900
CONDICIONES DE PROCESAMIENTO
Temperatura de Componentes °C 20-25
Temperatura de Moldes °C 45-55
Tiempo de Desmoldeo Min 3-4
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ANEXO 3
RESINA EPOXICA 6090A — ENDURECEDOR 1956B
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ANEXO 4
AMTS STANDARD WORKSHOP PRACTICE WET LAY-UPS
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