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El disefo industrial juega un papel primordial dentro de la in-
dustria moderna gracias a la especializacion y versatilidad de
la profesion, generando un vinculo entre la mercadotecnia y
la ingenieria que resuelve las demandas especificas genera-
das por un mercado o por un grupo de usuarios. Dentro de
la industria automotriz su papel es de magna importancia, el
disefio de exteriores e interiores son factor clave para gene-
rar ventas y cautivar nuevos consumidores, adaptandose y
evolucionando segun los requerimientos de los nuevos mer-
cados; el disefio automotriz genera tendencias que se filtran
a otras disciplinas de disefio, y por su sofisticacion, comple-
jidad e interaccion absoluta con la ingenieria y el usuario, re-
presenta un problema de disefio de cualidades Uunicas.

A nivel internacional, la industria automotriz representa un
eslabon fundamental en la economia de naciones desarro-
lladas tecnolégicamente, y mas aun en las de paises en vias
de desarrollo, siendo una gran generadora de empleos que
va mas alla del desarrollo y manufactura de los vehiculos,
creando en paralelo una industria de autopartes y de servi-
cios relacionados a los vehiculos motorizados. En México, la
industria automotriz es clave para el desarrollo del pais, ge-
nerando mas del 12% del empleo en el sector manufacturero
y mas del 18% de PIB, ubicando al pais entre los 10 princi-
pales productores de vehiculos automotores y refacciones a
nivel internacional.

Desde 1981 SAE International lleva a cabo la competencia
denominada Férmula SAE, realizada entre universidades y
escuelas superiores de ingenieria que prepara a los estudian-
tes para atender las necesidades que la industria automotriz
demanda, simulando en su proceso el desarrollo de un vehi-
culo recreativo de alto rendimiento partiendo desde su fase
conceptual y posteriormente considerando aspectos de dise-
fo, ingenieria, manufactura, evaluacion del producto, finan-
zas, mercadotecnia y gestion administrativa; todo realizado
dentro de un ambiente multidisciplinario y auténomo, el cual
provee de experiencia y habilidades reales a sus participan-
tes, haciendo a la competencia el campo de reclutamiento
ideal de la industria automotriz.

El proyecto documentado que se presenta a continuacion
tiene por finalidad mostrar los resultados y la memoria del
proyecto Férmula SAE realizado en la Universidad Nacional
Autonoma de México durante las temporadas 2010 y 2011
de competencia internacional, abordados desde la perspec-
tiva del autor como Disefiador Industrial. Enfatizando en el
problema de disefo que planteé el desarrollo de la carroceria
para el tipo de vehiculo en cuestion, el documento se enfo-
ca en el proceso creativo que derivo en el primer auto tipo
formula de la Universidad, sustentado en un marco tedrico
que considera al mercado y a la peculiar relacién histérica
existente entre la industria automotriz, el deporte motor y la
industria aeronautica, de la cual surgi6 el concepto de disefo.
Asi mismo, se documenta el proceso de disefio del segundo
auto de competencia, como evolucion y conclusiones de di-
sefio de la fase inicial del proyecto; y de manera abstracta
se hace mencién de las actividades en las que el quehacer
del disefador industrial tuvo significancia considerable para
la gestion y ejecucion general del proyecto.

Abajo. Detalle de la carroceria del Puma
FR.010 Stealth Racer.

Pagina anterior. Puma FR.010 Stealth
Racer frente al Museo Universitario de Arte
Contemporaneo, Ciudad Universitaria.
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Pagina anterior. Puma FR.010 Stealth
Racer frente al edificio de Rectoria, Ciudad
Universitaria.
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Pagina anterior. Puma FR.010 Stealth
Racer frente a la Biblioteca Central, Ciudad
Universitaria.
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“I think the design of a racing car is a combination of art and engineering. The physics and the engineering tells you whether it will

work or not, and whether indeed you can make it. But it doesn’t give you the idea, it doesn’t give you the inspiration: that’s where
the artistic side tends to come in.”

“Yo prenso gue e/ aiserio ade un aulo ae carrera es una combimacion ae are e mMgemnerns. La Asica y 18 mgenera le aicen gue

poueae trabglar y gue 1o, y 1o gue de /1echio pueaes N3cer. FPero eso 110 le da /a 10ea, 110 le da /8 mspraclon. es a/if aonae e/ /aao
arysico venae a entrar.”

Adrian Newey.
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Pagina anterior. Pancarta de FSAE ubicada
a la entrada del evento en 2010, Autoclub
Speedway.

Arriba. Logotipo oficial de Férmula SAE.

1.1 Férmula SAE

Formula SAE es una competencia de automovilismo organi-
zada y regida por la SAE International (Sociedad de Ingenie-
ros Automotrices Internacional), exclusiva para estudiantes
de universidades y de instituciones técnicas de nivel supe-
rior; lanzada por primera vez en Estados Unidos en 1979 y
conocida en una primera instancia como Mini Indy, se cre6
para generar una variante de Mini Baja que permitiera a los
participantes mayor nivel de desarrollo.

En 1980, para reflejar la naturaleza del evento y de su mayor
grado de sofisticacion, se cambio al nombre de Férmula SAE.
Hoy en dia participan mas de 450 equipos a nivel mundial,
con 8 sedes a través de 7 paises en 5 continentes, el marco
de competencia permite a los equipos competir en contra de
otros provenientes de todo el mundo bajo los mismos crite-

rios de evaluacion por parte de profesionales de la industria
automotriz y del deporte motor. La competencia se divide ba-
sicamente en dos, eventos dinamicos y eventos estaticos, los
cuales se dividen y se evallan de la siguiente manera:

*Presentacion de Disefno de Ingenieria (150 puntos)
*Presentacion de Costos y Manufactura (100 puntos)
*Presentacion del Plan de Negocios (75 puntos)
*Aceleracion (75 puntos)

*Skid Pad (50 puntos)

*Autocross (150 puntos)

*Endurance (300 puntos)

*Economia de Combustible (100 puntos)

La competencia no es ganada por el auto mas veloz en pis-
ta, el equipo que aborde mas fehaciente y concretamente el
problema general que plantea la construccidon, manufactura,
diseno, presentacién del proyecto, reporte financiero y plan
de negocios, es quien es galardonado como campeon.

El concepto de Formula SAE plantea que cada equipo es una
compahia ficticia, la cual ha sido contratada para disefar y
desarrollar un auto tipo férmula para competencia. El proto-
tipo de este auto debe de ser evaluado por su potencial para
produccion a gran escala, teniendo por mercado al corredor
amateur de Autocross; el Autocross es una forma econémi-
ca y segura del deporte motor, donde los pilotos conducen
contra reloj de uno a la vez en un circuito temporal delimitado
por traficonos, haciendo énfasis en las habilidades de con-
duccion en lugar del despliegue de potencia; por esta razon
el carro debe de presentar excelentes caracteristicas de ace-
leracién, frenado y maniobrabilidad, aunandole valor agre-
gado por su estética, confort y por el uso de componentes
de facil recambio. Se tienen que contemplar también todos
los aspectos que intervienen en el desarrollo de un automo-
vil, no solo el disefo de ingenieria, presentando un plan de
negocios y mercadotecnia, al mismo tiempo de un reporte
de costos de desarrollo y manufactura muy detallado. Cada
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Autocross |
150 puntos

Aceleracion
75 puntos

Skid-pad
50 puntos

Eventos Dindmicos

Eventos Eslalicos

Diseno de Ingenieria
150 puntos

Anadlisis de Coslos

Resistencia ’
300 puntos

Economia de |

Combustible
100 puntos

TOTAL: 1000 puntos

P,TS. X100

& Manufactura
100 puntos

equipo debe de disefar, construir y probar su propio vehi-
culo de manera auténoma, apegandose al reglamento que
restringe principalmente la potencia del motor y la seguridad
general del vehiculo, forzando asi a que los equipos traten
de sacar ventaja sobre la competencia explotando su creati-
vidad e ingenio con disefios que incrementen el rendimiento
del carro por su maniobrabilidad, y por el uso de materiales y
configuraciones que ahorren el mayor peso posible. El resul-
tado final es un carro que muestra la tecnologia y materiales
mas avanzados en el mundo automotriz aplicados de manera
muy razonada.

Plan de Negocios
75 puntos

Al reunir trabajo en equipos interdisciplinarios, itinerarios
apretados para disefio, desarrollo y manufactura y la nece-
sidad de apegarse a un presupuesto que cubra todas las
necesidades del proyecto, Férmula SAE crea un ambiente
de preparacion unico que lleva a los estudiantes mas alla de
las aulas de estudio para aterrizar sus conocimientos teori-
cos en la solucion de problemas reales, esto convierte a la
competencia en la plataforma de reclutamiento preferida de
la industria automotriz, incorporando a sus filas jévenes pro-
fesionales con talento y habilidades comprobadas.

Izquierda. Gréfica de la evaluacion y puntua-
cién en Férmula SAE.
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Derecha. Logotipo de SAE International.

1.2 SAE International

La SAE International, Sociedad de Ingenieros Automotrices
Internacional por sus siglas en inglés, es un organismo crea-
do en 1905 como respuesta a las inquietudes compartidas
por la mayoria de los fabricantes automotrices estadouniden-
ses en materia de intercambio libre de ideas y de resolucion
de problemas en comun, abarcando en 1916 los problemas
en comun de todas las areas de ingenieria de transporte exis-
tentes a la fecha. La Sociedad tiene gran relevancia dentro
de la industria, ejemplo de ello se puede describir al citar que
su primer vicepresidente fue Henry Ford, y que Thomas Alva
Edison, Glenn Curtiss, Glenn Martin, y Orville Wright eran
miembros activos.

SAE crecio6 y adquiri6 mayor importancia dentro de la indus-
tria a través de los afos, jugando un papel preponderante en
el esfuerzo de guerra para los aliados durante ambas Gue-
rras Mundiales, denotando su potencial para generar estan-
dares e intercambio de informacién tras la Segunda Guerra
Mundial, expandiendo su alcance y relaciones por Europa y
Asia. Durante la segunda mitad del Siglo XX, SAE se con-
virtié en el mayor organismo generador de estandares en la
industria automotriz y aeronautica, expandiéndose a la par
de la industria de manera global y asequible, teniendo en la
actualidad presencia oficial en el Europa, Brasil, India, China
y Australasia.

Hoy en dia, gracias a los medios de comunicacion electr6-
nicos, SAE pone a disposicion inmediata de sus miembros
gran cantidad de documentos técnicos e informacién sustan-
cial de la industria. Ademas de ser un baluarte de la indus-
tria del transporte, la Sociedad es un mecanismo de enlace a
nivel global entre profesionales y estudiantes, gracias a sus
sistemas de becas, practicas profesionales y competencias
estudiantiles, las SAE Collegiate Design Competitions. Es-
tas competencias, 12 en total, les presenta a estudiantes de
nivel superior la oportunidad de probar sus conocimientos di-
sefiando un vehiculo funcional real dentro de un medio muy
competitivo, con la participacion de mas de 4500 universita-

rios y 500 universidades en 6 continentes.
La misién de Sociedad se define de la siguiente manera:

SAE International es un organismo global de cientificos, inge-
nieros y practicantes que genera avance en el conocimiento
de los vehiculos autopropulsados y en sistemas relaciona-
dos, dentro de un foro neutral para el beneficio de la socie-
dad.

La vision prospectiva de la Sociedad se plantea de la siguien-
te manera:

En el afio 2020, SAE International estara en el primer lugar
de la industria del transporte por:

*Conectar una red mundial de estudiantes, ingenieros, prac-
ticantes y compainias

*Atraer, administrar y distribuir informacion relativa al trans-
porte a través de:

*Sistemas educativos
*Estandares industriales
*Publicaciones técnicas y tecnologicas

eLiderar un proceso de estandarizacion global

*Crear y mantener afiliaciones e interfaces benéficas que
agreguen valor, fortalezcan la innovacion y ayuden dentro de
una politica publica sélida.
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1.3 Formando una élite de trabajo

En el mundo entero existen gran cantidad de competencias
a nivel estudiantil enfocadas en el disefio vehicular, todas y
cada una de ellas planteadas para generarle a sus participan-
tes una experiencia de aprendizaje Unica, pero entre todas
ellas Férmula SAE representa la cuspide. Al igual que en el
mundo real, donde las competencias de autos tipo formula
son la maxima categoria del deporte y de la industria, FSAE
por su sofisticacion y complejidad tecnologica representa el
reto maximo.

Formula SAE California
Auto Club Speedway, Fontan
Estados Unidos

No solo se trata de disefiar autos poderosos que ruboricen
en numeros y prestaciones a lo mejor que la industria pone
al alcance del consumidor promedio, son automéviles que se
exigen al maximo en todos aspectos; tienen que ser ligeros,
potentes, seguros, comodos, maniobrables, resistentes, tie-
nen que presentar las mejores cualidades de aceleracion,
frenado y economia de combustible. Aunado a las prestacio-
nes de alto desempefio, los autos deben de verse bien, ser
rentables para su comercializacién real, ser practicos, de facil
mantenimiento, y sobre todo deben de disefiarse pensando
en un mercado real. Todos estos parametros de disefio son

Silversione Circui, I‘m(rlymnmnsﬁlif

Abajo. Ubicacién de las 8 competencias ofi-
ciales de Féormula SAE efectuadas en 2011.

Formula SAE Australasia
Victoria University, Werribee
Australia
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Abajo. Auto #29 perteneciente a la Universitat
Stuttgart en la pista de Autocross, Formula
Student Germany 2011.

Pagina posterior arriba. Ross Brawn (Director
Técnico de Mercedes Petronas GP) en pre-
sentacion técnica del equipo Global Formula
Racing, Formula Student 2011.

Pagina posterior abajo. James Allison (Di-
rector Técnico de Lotus-Renault GP) en pre-
sentacion técnica de la Universitat Stuttgart,
Formula Student 2011.

los mismos que presenta el desarrollo de cualquier vehiculo
comercial, cada carro se disefa por departamentos de di-
sefio, generando células de trabajo enfocadas en el disefio
especifico de un componente y sistema, buscando generar
la mejor sinergia y relacion funcional y de empaquetamiento
con sus contrapartes dentro del equipo; y no se trata solo de
un pequefio auto creado por estudiantes, a nivel de presta-
ciones, disefio y complejidad, un FSAE se puede comparar
con la mayoria de los autos de alto rendimiento de baja pro-
duccion.

Hoy en dia Féormula SAE va mas alla de automdviles con
motores que consumen combustibles de alto octanaje, la
competencia va en paralelo con la realidad de la industria,

-

-

presentando cada afio mayor numero de participantes que
usan tecnologias hibridas y completamente eléctricas de pro-
pulsion sin perder rendimiento en pista. El estado del arte
en manufactura y disefio es comparable al de los autos de
competencia profesional, utilizando los mejores componen-
tes, materiales y procesos existentes en la industria.

El nivel de competencia dentro del serial también esta muy
por encima del de sus similares, con dos sedes oficiales de
SAE en Estados Unidos, una de ellas la de mayor nivel y
tradicion en Michigan, 3 sedes franquicia en Europa que re-
unen a la mejores universidades tecnolégicas de del Viejo
Continente, y 1 en Japén, Australia y Brasil respectivamente,
ademas de existir gran cantidad de eventos nacionales por

)
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seccién de SAE en todo el mundo. Los niveles de competen-
cia entre universidades crecen afo con afo, ya sea por riva-
lidad tradicional o por resultados; Formula Student Alemania
genera un ranking mundial de equipos, el cual se actualiza
tras cada competencia, hecho que incrementa la rivalidad en-
tre equipos y les genera mayor prestigio. Sin embargo, existe
una camaraderia muy peculiar entre todos los equipos, ayu-
dandose entre si compartiendo informacion y experiencias, y
auxiliando a cualquiera de sus rivales en competencia en lo
posible.

Disefar, construir, probar y llevar a competencia internacio-
nal un automovil con estas caracteristicas en menos de un
afno, y ejecutado unicamente por estudiantes regulares que
deben atender en paralelo su carga de trabajo académica,
lleva a cada participante de Formula SAE mas all4 de sus co-
nocimientos y limites conocidos, ubicdndolo sobre la mayoria
de companeros de clase. La presion y responsabilidad son
enormes, se deben de encarar a problemas reales, a pre-
supuestos que en la mayoria de los casos son sumamente
apretados, tienen que responderles a los académicos y ad-
ministrativos responsables de cada proyecto, asi como a los
patrocinadores quienes depositan su capital y confianza en
ellos para el desarrollo de los vehiculos, y no obstante, tam-
bién deben de dar la cara como embajadores de su universi-
dad, y en muchos casos de su pais, siendo sometidos a juicio
objetivo por profesionales de la industria y del deporte motor
que lleva toda una vida en el medio.

Esta experiencia educativa Unica e incomparable, provee a
un recién graduado de habilidades y conocimientos relativos
a 3 o 5 afnos de experiencia profesional en el mismo campo.
Esta es la razoén por la cual transnacionales de la industria au-
tomotriz y tecnoldgica invierten millones de délares afio con
afo, repartidos en decenas de universidades a nivel mundial.
Un equipo de FSAE es un representativo y estandarte de la
calidad de su institucion madre, ubicando a la universidad de
origen entre lo mejor a nivel internacional en lo que a inves-
tigacion y desarrollo tecnologico se refiere, generando una
relacion sumamente fuerte entre academia e industria.
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Abajo. Henry Ford y Thomas Alva Edison.

Péagina posterior arriba. Linea de ensamble
del Ford Modelo T en Highland Park, Michi-
gan.

Péagina posterior abajo. Boceto del Jetta Mk
VI, producido en la planta de Volkswagen en
Puebla.

1.4 La Industria Automotriz

A nivel mundial, la industria automotriz es uno de los sectores
econdmicos mas importantes gracias a las utilidades y servi-
cios que genera. Como industria en especifico, se encarga
de disefiar, desarrollar, manufacturar, comercializar y vender
vehiculos autopropulsados que satisfacen cualquier necesi-
dad de transportacion terrestre del ser humano.

La historia de este monstruo econémico se remonta al pri-
mer automovil practico, construido por Karl Benz en 1885
en Mannheim, Alemania, el cual demostré su practicidad de
uso diario en 1885 tras recorrer 104 kildmetros, comenzando
asi la primera produccién de automdviles. No fue sino hasta
1902 cuando la produccién a gran escala de automoviles re-
sultd practica, iniciada por Oldsmobile basandose en la linea
de ensamble planteada por Marc Brunel en 1802, concepto
de produccion perfeccionado por Henry Ford en 1914. La efi-
ciencia, practicidad y rentabilidad de este método de produc-
cion crecio y se expandié rapidamente durante los afios 20’s,
haciendo que las

compafias que no adoptaran esta metodologia resultaran in-
competentes derivando en su desaparicion.

Para atender las crecientes demandas del mercado, desde
la década de los 20’s casi todos los autos se han producido
masivamente, dichas necesidades del mercado influenciaron
y cambiaron para siempre el disefio automotriz. Fue Alfred
P. Sloan quien establecié la idea de fabricar diferentes tipos
y configuraciones de automoviles por una sola compaiiia,
ofreciéndoles a los compradores la oportunidad de cambiar
y mejorar su tipo de vehiculo dependiendo de su capacidad
econdmica. Al crecer la oferta y variedad de vehiculos en el
mercado, los costos de produccién y desarrollo aumentaron
drasticamente, hecho que solo los grandes fabricantes pudie-
ron afrontar; la integracion vertical de las compafias influen-
cio este fendmeno, generando grandes corporativos indus-
triales basados en la compra de fabricantes especializados y
de competidores menores, y también a expandir la variedad
de vehiculos ofrecidos usando componentes base intercam-
biables entre compafias hermanas para reducir costos.

Desde entonces la industria automotriz ha tenido una evo-
lucion y crecimiento constante, siendo afectada unicamente
por eventos de trascendencia mundial como lo fueron la de-
presion econdmica de 1929 y la Segunda Guerra Mundial,
hechos histéricos que afianzaron el poder y competencia de
los grandes fabricantes, a la vez de ubicar en el mercado
a nuevos competidores capaces de atender las demandas
emergentes de los mercados de post guerra.

Hoy en dia existen aproximadamente 600 millones de vehicu-
los de pasajeros a nivel mundial, uno por cada 11 personas.
El automovil es el principal medio de transporte en los pai-
ses econdmicamente desarrollados, influenciando su oferta 'y
demanda, asi como la produccion y desarrollo vehicular por
regiones demograficas. Hasta 2005 Estados Unidos era el
mayor fabricante a nivel mundial por unidades totales jamas
producidas, hecho que cambio al afo siguiente cuando Japon
sobrepaso esos numeros de produccion. En la actualidad y
desde 2009, China es el mayor fabricante de automéviles de
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todos los tiempos, como también es el mayor mercado de la
industria automotriz. Segun estadisticas, para 2014 la tercera
parte de la demanda global de vehiculos sera por parte de
los mercados BRIC, gracias a que los mercados emergentes
consumen en mayor cantidad los nuevos productos que los
mercados establecidos.

La industria automotriz en México se remonta a principios del
Siglo XX, con las primeras unidades introducias al territorio
nacional en 1903, y no fue sino hasta 1921 cuando Buick se
establecié como el primer fabricante en el pais; Ford siguié
los pasos de Buick en 1925, y desde entonces es el mayor
fabricante de vehiculos en México. En 1958 se produjo el pri-
mer vehiculo mexicano, disefiado y desarrollado por Rural
Ramirez.

Durante los afos 60’s la economia nacional sufrié una baja
considerable afectando a la industria automotriz establecida
a la fecha. Con la idea de generar una industria nacional que
promoviera la generacion de empleos y el avance tecnol6-
gico, el gobierno exigié a los fabricantes con presencia co-
mercial en el pais a producir en México automéviles usando
partes nacionales y/o importadas. Las compafias que no
atendieron a estas demandas gubernamentales tuvieron que
retirarse del mercado mexicano, quedandose Unicamente a
los 3 grandes fabricantes estadounidenses (Ford, General
Motors y Chrysler) junto a American Motors, Renault, Vo-
Ikswagen, Datsun y Borgward.

El crecimiento econdmico de los ainos 90's estimulo las ven-
tas de vehiculos nuevos, lo cual hizo que el mercado auto-
motriz internacional regresara a México. Desde 2005 la venta
anual de autos nuevos sobrepasa el millén de unidades, este
crecimiento constante de ventas junto a los tratados de co-
mercio internacionales han hecho que a la fecha se comer-
cialicen de manera oficial 42 marcas y mas de 400 modelos
diferentes en el pais, haciendo a México uno de los mercados
con mayor variedad y cantidad de automéviles. Actualmente
8 de las 10 compainias automotrices lideres a nivel mundial
estan establecidas en territorio nacional, con 15 armadoras
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Arriba izquierda. Tabla estadistica de la pro-
duccion total de automoviles para el mercado
interno en México al 2011, fuente AMIA.

que satisfacen al mercado nacional e internacional, produ-
ciendo en 2010 un total de 2,260,774 unidades y en 2011 un
total de 2,557,550 unidades, haciendo a México el 1092 pais
con mayor volumen de produccion. Gracias a las politicas gu-
bernamentales en materia de economia local e internacional,
la produccion anual de unidades se ha recuperado satisfac-
toriamente de la caida del mercado internacional sufrida en
2008. La ubicacion geografica de México lo hace un mercado
estratégico dentro de la industria automotriz, tanto para la co-
mercializacidon como para la produccion de unidades, gracias
a los costos operativos que presenta el pais en comparativa
de la competencia internacional, ubicandolo en 2008 como
mejor opciodn para la produccion de autopartes y en primer
lugar por rentabilidad de uso de suelo. El potencial de esta
industria para el pais se evidencia con el impacto que le ge-
nera a la economia nacional, aportando en 2010 el 17.8%
del producto interno bruto y mas del 26% de la exportacién
manufacturera.

Arriba derecha. Tabla estadistica de la pro-
duccion total de automéviles para exportacion
en México al 2011, fuente AMIA.

Derecha. Linea de ensamble del Ford Fusion
en Hermosillo, vehiculo de mayor produccion
en México durante 2011.
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1.5 La importancia del Deporte Motor

El deporte motor se inicio poco después de la fabricacion de
los primeros automdviles como una estrategia publicitaria
para demostrar la fiabilidad de estos nuevos carruajes sin
caballos, mostrandolos como un medio de transporte segu-
ro, practico y econémico. Fue el 22 de julio de 1894 cuan-
do se celebro la primera competencia de autos, haciendo un
recorrido de 50 kildmetros entre Paris y Rouen. Desde ese
entonces la mercadotecnia ha sido uno de los principales
impulsores del deporte motorizado, en una primera instancia
para generarles una buena reputacion a los fabricantes por
presentar los vehiculos mas veloces y confiables, capaces de
afrontar cualquier tipo de reto que se les presentara. La frase
“gana el domingo y vende el lunes” ha demostrado la impor-
tancia que tiene la competencia motorizada para la industria,
haciendo que los consumidores deseen tener en su cochera
un auto con pedigri de campeodn, lo que hace a la mayoria de
los autos exitosos en la pista un éxito en el mercado.

La variedad de automoviles ha generado desde sus inicios
una gran diversidad de competencias, siempre con la finali-
dad de recorrer igual distancia en el menor tiempo, o cubrien-
do la mayor distancia posible en un tiempo establecido. Cual-
quiera sea la meta por alcanzar, el desarrollo y adaptacion de
vehiculos para competencia siempre ha exigido al maximo
a la maquina, haciéndolas cada vez mas ligeras y potentes;
este reto tecnologico entre hombre y maquina para conseguir
la victoria ha demostrado ser el campo de pruebas ideal para
todo avance e innovacion que la ingenieria y el disefio auto-
motriz puedan presentar.

Las carreras automotrices son la mejor manera que tienen
los fabricantes de demostrarse superiores ante su competen-
cia por la calidad y potencial que tienen de generar maqui-
nas ganadoras. Al tener la consigna de disefiar automoviles
tecnologicamente superiores para soportar las exigencias a
las cuales son sometidos, el deporte motor siempre se ha
manifestado como un escaparate del estado del arte de la
industria. La mayoria de los avances que se presentan en los

vehiculos comerciales fueron desarrollados para la competi-
cion, probando su potencial y confiabilidad en la pista, lo que
hace al deporte motor un laboratorio en tiempo real, donde
los mejores materiales, los procesos mas sofisticados y la
mejor ingenieria se prueban a diario, haciendo también pre-
sencia del mejor capital humano existente en la industria.

En la actualidad es uno de los deportes con mayor audiencia
a nivel mundial, la Férmula 1 es el deporte con mayor nu-
mero de telespectadores internacionalmente y NASCAR el
evento deportivo con mayor seguimiento en Estados Unidos.
Los numeros de audiencia hacen al deporte motor uno de
los blancos favoritos para la publicidad, siendo los patrocina-
dores la principal fuente de capital para cualquier programa
de desarrollo de autos de competencia; los mejores autos y
pilotos portan a los patrocinadores mas grandes, y los patro-
cinadores mas grandes proveen de mayor capital para hacer
los mejores autos, es una sinergia estratégica que impulsa a
la tecnologia a sobrepasar sus limites carrera tras carrera, y
a generar mayor numero de ventas para ambas partes invo-
lucradas expandiendo su impacto en el mercado.

Abajo. Renault R26 de Férmula 1 y un Clio
Sport del 2006.
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UNAM Motorsports, Formula SAE en la Universidad
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Pagina anterior. Puma FR.010 Stealth Racer
frente a Rectoria, Ciudad Universitaria.

Arriba. Escuderia Puma en carrera del cam-
peonato Electraton 2008.

2.1 Antecedentes en la UNAM.

La UNAM, en especifico la Facultad de Ingenieria, tiene gran
tradicion participando en distintos eventos de disefio auto-
motriz mayormente organizados por SAE (SAE Collegiate
Design Series), en los cuales se han obtenido distintos resul-
tados a través de los afios, todos con la finalidad de formar
y preparar a jovenes universitarios dentro de proyectos que
asemejan las demandas profesionales de la industria auto-
motriz, bajo el nombre de Escuderia Puma. Si bien, la natu-
raleza especifica de cada uno de estos proyectos discierne
de la propia que tiene FSAE, son los referentes inmediatos
que se tienen dentro de la Universidad, por ello cabe mencio-
narlos para generar una comparativa en pro del grado de de-

sarrollo y sofisticacion que Férmula SAE les demanda a sus
participantes, y como marco histérico previo a la formacion
del equipo FSAE UNAM.

Baja SAE. Conocida antes del 2006 como SAE Mini Baja,
fue iniciada en 1976 con el propésito de simular proyectos
reales de disefio de ingenieria con todos los retos que estos
conllevan. El objetivo de la competencia es el proveer a los
estudiantes miembros de SAE de un proyecto que involucre
los aspectos de planeacion y manufactura previos a la intro-
duccion de un nuevo producto al mercado, en este caso un
vehiculo todo terreno que debera de sobrevivir al uso rudo
sobre terreno indémito y en ciertos casos también sobre el
agua, usando un motor homologado. Todos los equipos tie-
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nen que desarrollar su prototipo de manera auténoma, bus-
cando ademas los recursos financieros que den lugar a la
creacion de sus disefios. Este proyecto tuvo presencia en la
UNAM por mas de 15 afios, en los cuales se particip6 a ni-
vel nacional e internacional, siendo su ultima participacién en
2006 debido a la merma de resultados satisfactorios producto
del desempefio interno del proyecto.

Electraton. El campeonato Electratén México fue formado en
1993 tras la experiencia obtenida con el automévil solar de
carreras Tonatiuh, basandose en la Formula Electraton Ex-
perimental nacida en el Reino Unido en 1978. Los vehiculos
de Electratén tienen dimensiones muy similares a las de un
kart, con un méximo de 200 x 250 cm, configurados con mini-
mo 3 ruedas e impulsados por un motor eléctrico alimentado
por baterias comerciales de plomo acido, sin superar estas
un maximo permitido de 45 kg. Las pruebas consisten en dar
el mayor numero de vueltas alrededor de una pista en una
hora sin tener necesidad de recargar las baterias. Este no es
un proyecto oficial de SAE, sin embargo recibe apoyo de SAE
México para su organizacion. En 2007 la UNAM participo por
primera vez en este campeonato, coronandose como cam-
pedn de la Zona Centro al afio siguiente. En 2009 la UNAM
no tuvo presencia oficial en el campeonato, sin embargo,
miembros del equipo FSAE UNAM participaron como equipo
particular obteniendo el 22 lugar de la Zona Centro. En 2010
la Escuderia Puma regresé a competencia.

Shell Eco-marathon. El Shell Eco-marathon tiene sus orige-
nes en el Laboratorio de Investigaciones de Shell América
en 1939, como reto entre sus cientificos por buscar el mayor
rendimiento de combustible millas/galén en sus vehiculos. La
competencia moderna nacié en Francia en 1985, atrayendo
a miles de ingenieros y cientificos de mas de 20 paises. En
la actualidad existen 3 competencias, Europa - EuroSpeed-
way/Lausitz, Americas - Discovery Green Track/Houston y
Asia - Sepang International Circuit/Kuala Lumpur, con dos
categorias: autos prototipo y autos concepto urbanos, con un
record vigente de 11,516.34 millas/galén perteneciente al Po-
litécnico de Nantes. En 2008 la UNAM recibio la invitacion de

Shell México para participar en el primer Shell Eco-marathon
Americas, repitiendo su participacion en el 2009. Esta com-
petencia tiene gran similitud a la SAE Supermileage, con la
diferencia de que esta ultima hace mayor énfasis a la partici-
pacion y desarrollo de estudiantes.

Arriba. Ultimo equipo de Mini Baja representa-
tivo de la UNAM.

Abajo. Presentacion del primer vehiculo Shell
Eco-marathon de la UNAM.
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Arriba. Baja SAE del equipo Beaver Racing
Baja y FSAE de Global Formula Racing, per-
tenecientes a la Oregon State University.

Pagina posterior arriba. Prototipo Idra para
Shell Eco-marathon perteneciente al Politec-
nico di Torino.

Pagina posterior abajo. Vehiculo pertenecien-
te al ITESM compitiendo en Electratéon Zona
Centro, 2009.

2.2 Comparativa entre proyectos

De manera abstracta, mediante una tabla de especificacio-
nes generales, se puede hacer una comparativa del disefio
de cada vehiculo demostrando la diferencia de sofisticacion y
naturaleza de desarrollo entre cada competencia.

Baja SAE
Configuracion Todo terreno
4 ruedas minimo
Monoplaza
Altura de piso considerable
Chasis tubular
Motor Briggs & Stratton 10 hp OHV Intek
Combustible Gasolina (sin aditivos)
Peso maximo n/a
Dimensiones Ancho total maximo: 1620 mm
Largo total maximo: 2740 mm

1]

£ ] - .
. PODNRUBSES e

Formula SAE

Configuracion

Tipo férmula

4 Ruedas descubiertas
Monoplaza

Cabina abierta

Chasis tubular/Monocasco

Motor

610 cc3 maximo/4 tiempos
Restriccidn en la entrada de aire (20
mm a gasolina/19 mm a etanol)
Sobrealimentacién opcional

Combustible

Gasolina de alto octanaje
Etanol

Peso maximo

n/a

Dimensiones

Distancia entre ejes minima: 1525 mm
El ancho de via menor no debe de ser
menor al 75% del mayor




UNAM VMOTORSPORTS

Shell Eco-marathon/prototype

Configuracion

Carroceria aerodinamica
3 Ruedas como minimo
Monoplaza

Chasis tubular/Monocasco

Motor

Combustién interna
Eléctrico

Combustible

Gasolina sin plomo/regular (Shell)
Diesel (Shell)

Gas liquido (Shell)

Etanol (Shell)

Energia solar

Hidrégeno

Baterias recargables

Peso maximo

140 kg (sin piloto)

Dimensiones

Altura maxima: 1000 mm

Distancia entre ejes minima: 1000 mm
Ancho total maximo: 1300 mm

Largo total maximo: 3500 mm

Electraton
Configuracion 3 ruedas como minimo
Monoplaza
Chasis tubular
Motor Eléctrico
Combustible Baterias de plomo acido comerciales

Peso maximo

45 kg (baterias)

Dimensiones

Ancho total maximo: 1500 mm
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Abajo. Ensamble funcional del Puma FR.010,
primera vez que toc6 suelo sobre ruedas.

2.3 UNAM Motorsports, el inicio.

El equipo FSAE UNAM se fundo en el verano de 2008 por
iniciativa personal de un grupo de alumnos pertenecientes al
capitulo estudiantil de sociedades de la Facultad de Ingenie-
ria relativo a SAE, tras haber tenido un primer acercamiento
al proyecto durante una serie de cursos impartidos por la So-
ciedad. Para darle marcha y guia al proyecto se invit6 a una
serie de alumnos y ex alumnos con experiencia en el proyec-
to Mini Baja SAE por recomendacion directa del Project Ad-
visor, Ing. Mariano Garcia del Gallego, y del Faculty Advisor,
Dr. Armando Ortiz Prado, quienes lideraron el proyecto en su
etapa inicial, quienes ademas de contar con experiencia en el
proyecto citado ya contaban con experiencia profesional en
el area de la ingenieria automotriz. El equipo se conformé por
estudiantes de las ingenierias mecanica, industrial y meca-
troénica, y de la licenciatura de disefio industrial, formando un
bloque de trabajo interdisciplinario sumamente unido y capaz
de atender todas las necesidades que el proyecto demanda.

En su primera etapa, el equipo se dedico a la investigacion
y al reclutamiento por invitacion del resto de la plantilla que
trabajaria en el proyecto, llegando a tener en activo a mas de
25 participantes, de los cuales solo 9 terminarian llegando a
instancias de competencia. Asi, en otofio e invierno del 2008
se trabajo en el disefo del primer prototipo virtual, el cual se
sometio a evaluacion por parte de los Asesores del proyecto
para constatar el trabajo y la seriedad que se proponia llevar,
ya que este no fue el primer intento para formar un equipo de
Formula SAE en la Facultad de Ingenieria; en el pasado exis-
tieron muchos mas que de igual manera, por inquietud de los
alumnos, intentaron traer este proyecto a la UNAM sin tener
éxito en el proceso, razon por la cual existia gran escepticis-
mo por parte de los directivos para brindar apoyo al proyecto,
aunando a esto, por la crisis econdmica mundial por la que
se atravesaba en 2008 y por tener en vigencia a otro equipo,
Escuderia Puma, en activo dentro de la Facultad.

Sin embargo, esta temprana carencia de apoyo institucional
tuvo su lado positivo, al generar contacto con otras institucio-
nes Universitarias, el caso del Centro de Investigaciones de
Disefio Industrial, y consiguiendo apoyo de privados, el caso
de Vehizero y Autoexcell. El apoyo de estos privados derivo
en el primer acercamiento de manufactura, al prestar sus ins-
talaciones para el desarrollo del primer chasis y como centro
logistico durante el verano del 2009. El trabajo realizado en
este periodo de inactividad académica le rindié grandes fru-
tos al proyecto; en la parte administrativa se trabajo en la
imagen del equipo, asi como en la metodologia de generar
presentaciones para buscar patrocinadores, de donde surgi6
el patrocinador principal del equipo, el ICyTDF (Instituto de
Ciencia y Tecnologia del Distrito Federal), y donde también
se obtuvo experiencia en la presentacion del proyecto con
empresas transnacionales, como Gillette, Lucas Oil y Mit-
subishi. En la parte técnica se logré juntar a todo el equipo
de diseno en un solo sitio, logrando el trabajo en conjunto
enfocado en la solucion de problemas relacionados a la inte-
raccion entre sistemas y al empaquetamiento de ingenieria;
como se menciona con anterioridad, se llevdé a manufactura



UNAM VMOTORSPORTS

el chasis del carro que se tenia

disefiado en CAD, esto con la finalidad de rendirle cuentas
del avance de trabajo generado con miras a la competencia
2010 a la jefatura de la DIMEI (Division de Ingenieria Meca-
nica e Industrial, de la Facultad de Ingenieria) a presentarse
durante el inicio del semestre 2010-1. Lo mas destacable de
haber materializado este chasis fue que sirvid como referente
fisico del auto que se estaba disefiando, resaltando el hecho
de tener geometrias sumamente complejas y estar mal di-
mensionado, por lo que se decidié de manera grupal redise-
far todo el auto partiendo de esta primera experiencia.

De esta manera durante todo el semestre 2010-1 se trabajo
en el redisefio en CAD de todos los sistemas del auto, llevan-
do ala par de este un plan de manufactura. El compromiso del

equipo se incremento al registrarse en la competencia FSAE
West 2010 con apoyo de la Facultad de Ingenieria, bajo el
nombre de Pumas UNAM con el numero 31. En el periodo
intersemestral consecuente se trabaj6é hasta concretar el di-
sefo de los sistemas primarios del auto para comenzar su
manufactura, la cual inicié junto al semestre 2010-2 utilizando
los laboratorios de manufactura del CIDI-UNAM, trabajando
en simultaneo dentro del laboratorio de manufactura avanza-
da del CDMIT y de los talleres de manufactura de Ingenieria
Mecanica, también ubicados dentro del CDMIT.

El proceso de manufactura y ensamble requirié de todos los
conocimientos de los miembros del equipo, sobrepasando-
los e incrementandolos en cada oportunidad, y de la asesoria
invaluable de los encargados y trabajadores de cada uno de

Izquierda. Organigrama del primer equipo de
Foérmula SAE.

Arriba. Presentacion del proyecto ante direc-
tivos, previo a asistir a competencia. De iz-
quierda a derecha por filas: Dr. Armando Ortiz
(SAE Faculty Advisor, Jefe de la UDIATEM),
Ing. Mariano Garcia (Project Advisor, Coordi-
nador de Ingenieria Mecanica), Gerardo Gon-
zalez, Bruno Verde, Brian Hollands, Norman
Vazquez, Francisco Lépez, Ismael Ayala,
Mtro. Gonzalo Guerrero (Director de la Fa-
cultad de Ingenieria), Dr. Leopoldo Gonzalez
(Jefe de la DIMEI), Fernando Castro, Jaime
Cordoba y Mario Sanchez Armas.
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Derecha. Primeras pruebas del Puma FR.010
en los estacionamientos del Anexo de la Fa-
cultad de Ingenieria, Ciudad Universitaria.

Abajo. Ensamble de todos los sistemas finali-
zado, Ontario CA.

Pagina posterior. El equipo Férmula SAE de
la UNAM en sesion fotografica para la Ga-
ceta Digital de la Facultad de Ingenieria tras
llegar de competencia en Junio del 2010. De
izquierda a derecha: Ismael Ayala, Gerardo
Gonzalez, Norman Véazquez, Bruno Verde,
Ing. Mariano Garcia, Mario Sanchez Armas,
Brian Hollands, Fernando Castro y Jaime
Coérdoba.

- © Bosch

los talleres donde se tuvo presencia. Al comenzar con en-
sambles de mayor tamano, excediendo el espacio disponi-
ble dentro del cubiculo de la Sociedad, se acondicion6 un
espacio de trabajo dentro del CDMIT usando los recursos
del proyecto, para asi poder arrancar con los ensambles
mayores sobre el chasis.

Ya a finales de Mayo, muy cercanos a la fecha de com-
petencia, se trabajé de tiempo completo en sitio, aprove-
chando al maximo cada hora disponible dentro de talleres
solucionando todo problema en lista y aquellos que iban
surgiendo inesperadamente, explotando al maximo el ta-
lento y las habilidades de cada uno de los involucrados
dentro del proyecto. Esta etapa fue la mas demandante de
todas, ya que exigi6 fisica y mentalmente a los miembros
del equipo en grados que superaron sus limites de rendi-
miento individuales mas alla de la fatiga y del cansancio,
estando en instancias finales del semestre en curso. El dia
lunes 7 de Junio se tuvo la presentacion oficial del proyecto
ante los directivos de la Facultad de Ingenieria, junto al auto
que iba a asistir a competencia, este hecho generé mayor
presion y aceler6 todas las actividades de manufactura y
ensamble, logrando asi tener un vehiculo casi en entero
terminado; el resto de esa semana, la ultima en México an-
tes de partir a California, se completo el resto del vehiculo,
poniéndolo en marcha por primera vez y comprobando que
todos los sistemas funcionaran. La carroceria se termin6 un
dia antes de partir, montandola de manera provisional so-
bre el auto para comprobar que no existieran interferencias
por parte de ninguno de sus elementos con la ingenieria del
carro, corrigiendo las existentes. El proceso de ensamble y
puesta a punto de los sistemas no termino ahi, se tuvieron
que aprovechar al maximo cada hora disponible en las es-
calas realizadas en territorio nacional y todo el dia previo
a la competencia ya estando en California, para comple-
tar y rectificar cada uno de los ensambles en el auto para
cumplir de lleno con la hoja de inspeccion técnica y con el
reglamento, logrando de esta manera el primer auto tipo
férmula de la Universidad.
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Pagina posterior. Puma FR.010 Stealth Racer
en la explanada del Museo Universitario de
Arte Contemporaneo, Ciudad Universitaria.

2.4 Puma FR.010 Stealth Racer

Motor
Tipo

Yamaha R6 2008/aspiracién natural restringida

Desplazamiento

599 cc3

No. Cilindros 4 en linea transversales
Potencia (estimada) 70 hp @ 11,500 rpm
Transmision

Caja de velocidades

Yamaha R6 manual/6 velocidades secuenciales

Traccion Trasera a cadena

Diferencial Honda Civic Type R (modificado)
Suspension

Delantera Doble A Pull Rod (viaje +17-17)

Trasera Doble A Pull Rod + Track Rod (viaje +1” -17)

Amortiguadores

Fox Racing DHX RC4

Frenos

Delanteros Discos perforados de acero @ 252.3 mm

Traseros Disco perforado de acero & 239.3 mm (sobre el diferencial)
Calipers Wilwood Dynalite Single Floater

Pastillas Performance Friction Brakes

Direccién Pifién y cremallera

Neumaticos Hoosier 13 x 7 Slicks

Chasis Estructura tubular (acero A36)

Carroceria PRFV/Aluminio cal. 16

Tanque de combustible

Estructura de aluminio (10 litros)

Dimensiones generales

Altura 1178 mm/Largo 3068 mm

Distancia entre ejes

1750 mm

Ancho de via

Adelante 1442 mm/Atras 1394 mm

Peso

310 kg
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Tren Motriz

El corazon de todo automovil es su motor, vy al tratarse de un
auto de competencia su motor es una de stus principales refe-
rencias para hacerlo tomar en cuenta El motor elegido para el
Stealth /Zpaccr' es un Yamaha RG, de ingenieria de altd rendimiento
derivada de Moto GP, herencia +ecno/2 ica que lo hace ser un
propulsor sumamente conbiable capaz de otorgar gran poder

aceleracion acondicionado para cumplir con”el réglamento de
compc-/'cncia,- la aspiracion natural del motor se resfringe seve-
ramente, cambiando el funcionamiento del motor en todos aspec-
tos y haciendo necesaria la incorporacion de una compu-/'ador'a
hueva pro ramada para hacer +ra/%yar al motor con menos
oxigeno, entre ando asi una nueva curva de podcr ideal para la
compcv‘cncia po Autocross.

Para transferir toda la potencia del motor al eje trasero, el
Stealth Racer emplea un diferencial comercial de un Honda Type
R, modificado dentro de una carcasa de aluminio para ser ac-
cionado por cadena, el cual va mobitado sobre una estructura
pivote para tensar la cadena sequn sea r‘Cqucr‘ido.
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El Chasis

Construido en acero A3G por la relacion resistencia-costo-mantenimien-
to, el chasis tubular creado para el Stealth Racer es mas que solo una
lataforma para el carro, son los huesos de un corredor nato. Disefiado
ara integrar todos los sistemas que compohen al vehiculo, se trazo al-
rededor del piloto como Foctor rincipal de disefio, capaz de alberagar a
uhn usuario masculino percentil 9; /hv‘@grando en su 9comc+ria +riangu/ar
los anclajes de la suspension y del treA motriz.

La «;cgur‘idac/ es un factor clave en todo auto de carreras, y en un
FSAE es un factor prioritario para el disefio de los vehiculos, reglamen-
tando seriamente la geometria tubular v el tipo de materiales a emplear
La célula de supervivencia resultante és un una estructura sumamente
Figida, ligera y sequra, p/ancada ara distribuir cargas y esfuerzos pro-
P/ciado; por'el Foncionamiento del carro y €n caso de un accidente.



UNPA M,

e

MOTORSPORTS

Suspension y Direccion

El disefio de la suspension sique la flosofia aeneral de disefio, otor-

ando confianza en pro de Ta sequridad usando tubular de acero en
su estructura y elementos de afio rendimiento en las uniones al cha-
sis. La calpacldad de cambiar la confiauracion en la geometria del eje
delantero para mejorar el virgje y la maniobrabilidad, permite hacer
cambios que se ajusten a las cotidiciones de pista

L os amortiguadores del Stealth Racer provienen del mundo de las
bicicletas de downhil, asequrando su alta resistencia en las condicio-
nes mas adversas. la capacic/ac/ de cambio de configuracion de nuevo
esta presente, gcncr‘anc/o mayor capacidac/ de austé para la carrera

La direccion es la interface directa hombre-maquing, disefiada para
regpona’cr al minimo togue del conductor para asi tener la mejor
maniobrabilidad Pogib/c. Za mehnor canﬁc/af de componentes efi un
sistema en movimiento constanite son la mejor solucion en pro de la
confiabilidad para evitar una a/cscomposv‘ura inesperada, rcspona/icna’o
a c‘z‘a necesidad el carro usa una caja de pifion y cremallera, sencilla
y € ciente.



UNAM VMOTORSPORTS

Frenos

Los frenos estan disefiados para ser tanto sencillos eficientes en el

em aquev‘amicm‘o y € su matitenimiento. El Stealth Racer usa calllbcr's

V\/i/fvooa/ y balatas Performance Friction Brakes de alto rendimiento
ara competicion, mejorando asi la respuesta de frenado en pro de

la. maniobrabilidad, perisando en la sequridad los discos de los Frenos

estan construidos en acero con ur disefio muy robusto para asequrar

su i/‘)fcgria/aa/ bajo todo tipo de circunstancias'de ﬁr'cnac/g

Toda la masa no suspendida se encuentra empaguetada dentro de rines
de aluminio de 13" su disefio cometria estan determinados por la con-
Fguracion de la suspension’y de la direccior; pensando en la’ sequridad
dg/ conductor, las estructuras gque cargan las ruedas Frenoz que
los mantienen unidos a la suspension estan Faobricadas de una sola pleza
usando aleaciones de aluminio aeroespacial disefiadas para incrementar
la resistencia en contra de los esfuerzos a los que sonh sometidas.
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Arriba. Auto #1 perteneciente al Roches-
ter Institute of Technology en la foto grupal,
FSAE California 2010.

Derecha. Calcomanias de la inspeccion téc-
nica completas.
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2.5 FSAE California 2010

Férmula SAE California, conocida popularmente como
FSAE West, es la segunda fecha en el calendario de even-
tos realizados anualmente de Formula SAE a nivel interna-
cional; FSAE West comenzé en el 2006 como respuesta a
la alta demanda de participantes de origen norteamericano,
para generar de esta manera mas eventos de competicion
que albergaran mayor numero de equipos y también dando
la oportunidad a equipos con mayor preparacion el poder
competir en mas de un evento para demostrar la calidad
de su trabajo, como sucede en Europa, al grado de que
en 2008 y 2009 se efectuaron 3 competencias en Estados
Unidos: FSAE Michigan (el evento mas importante de todo
el serial), FSAE California y FSAE Virginia. Gracias a la ubi-
cacion del evento, este ha sido el mas recurrido por equipos
mexicanos desde su inicio, donde hasta el 2010 han par-
ticipado equipos pertenecientes a la Universidad Nacional
Auténoma de México, al Instituto Politécnico Nacional, a la
Universidad Panamericana, a la Universidad Ibero Ame-
ricana, a la Universidad Autonoma del Estado de México,
al Instituto Tecnologico de Chihuahua, al Tecnologico de
Monterrey campus Querétaro y al Grupo CEDVA.

FSAE California 2010 fue la primera participaciéon de la
UNAM en esta competencia, a la cual el equipo se presento
con mucho nerviosismo y escepticismo debido a la falta ab-
soluta de experiencia, teniendo Unicamente la referencia de
antiguos participantes de otras universidades y al reglamen-
to; aunado a lo anterior, el equipo se presentaba con muy
poca retroalimentacion del desempefio del Puma FR.010,
ya que en México se probo solo en un par de ocasiones
antes de partir hacia Estados Unidos y debido también a
que el ensamble final se termind sin poder hacer pruebas
funcionales. A continuacion se hace una resefia del evento,
efectuado del 16 al 19 de Junio de 2010.
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Dia 1. Durante el primer dia de actividades salt6 a la luz el
hecho de ser un equipo novato, ya que la falta de experiencia
previa retraso el proceso de registro y acomodo del equipo
en el padock, y también el poder entrar a inspeccion técnica
(requisito indispensable para poder participar en los eventos
dinamicos). Toda la mafiana se destino a rectificar todos los
puntos dentro de la hoja de inspeccion para no ser rechaza-
dos por el incumplimiento de cualquier detalle dentro de la
misma, trabajando en el paddock sobre el auto para dejarlo
listo. También fue el primer acercamiento real para conocer
otros autos a detalle, ya que durante el desarrollo solamente
se habian tenido dos acercamientos para conocer un FSAE
en México, con el auto de Grupo CEDVA y con el de la UP,
los cuales no dieron muchas pistas sobre lo que se estaba
haciendo bien o mal, esto también brindo la oportunidad de
crear relaciones con otros equipos para poder platicar sobre
sus experiencias y sobre sus criterios de disefio, y para ad-
quirir su punto de vista sobre nuestro carro.

Arriba. El equipo haciendo ajustes técnicos en
el paddock.

Izquierda. El Puma FR.010 en la estacién de
peso siendo acomodado sobre las balanzas.
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Arriba. El Puma FR.010 sobre la plataforma
de inclinacion siendo evaluado a 45°.

Dia 2. El segundo dia estuvo lleno de actividad para el equi-
po, se tuvieron los 3 eventos estaticos, se termino con la ins-
peccion técnica y con la prueba de inclinacién del carro, se
comenzé con la prueba de sonido y se llevé a cabo la foto
grupal de todos los equipos con sus autos. Todas estas acti-
vidades comenzaron a exigir al maximo a cada miembro del
equipo; al no haberse preparado con anticipacion el Presen-
tation Event, se realizo como asignacién personal para con-
cretarlo una noche antes a la presentaciéon, noche en la cual
se presentaron diversas dificultades técnicas atentando en
contra de su elaboracién, teniendo como resultado final una
presentacion bien lograda la cual recibié buenas criticas por

parte de los jueces. Al concluir los compromisos generados
por los eventos estaticos, se regreso al paddock con la fina-
lidad de preparar al carro para las evaluaciones dinamicas,
prueba de sonido y de frenado, sin embargo el ruido produci-
do por el auto sobrepasaba por mas de 10 decibles el maxi-
mo permitido de 110, propiciando el buscar soluciones que
ayudaran a reducir la emision de decibeles extras; al no ser
el unico equipo con este problema, se conté con la ayuda de
otras universidades las cuales habian encontrado soluciones
positivas, sin embargo ese dia no se solucioné el problema
que ocasionaba la sonorizacién excesiva, llevandonos al ho-
tel trabajo que realizar en el silenciador y multiple de escape.
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Dia 3. El tercer dia dio comienzo a los eventos dinamicos,
Acceleration, Skid Pad y Autocross, los cuales requerian el
haber completado todas las inspecciones, incluidas ruido y
frenado. Tras haber trabajado fuera de sitio en el escape del
auto, este fue instalado de nuevo con la esperanza de reducir
los decibeles extras que se estaban produciendo, por mala
fortuna esto no sucedid, asi que se busco otra solucion. Se
consiguié material aislante de distintos tipos para amortizar el
ruido del motor, generando una cubierta por detras del Main
Hoop que se integro a la carroceria; ya con todas las cubier-
tas y aislante extra por detras del firewall por fin se logré pa-
sar la prueba de sonido, dando lugar a la prueba de frenado.

Al estar corriendo el tiempo se generaba mayor presion, ya
que la pista se cerraba a medio dia y con ello se daban por
finalizados dos eventos dinamicos. La prueba de frenado exi-
gi6 al maximo la ingenieria del carro a grado tal, después de
muchos intentos, cuando se concreto correctamente con el
bloqueo de las cuatro ruedas el carro queddé varado resultado
de una unioén de la suspension delantera izquierda rota. Tras-
ladar el auto al paddock, desarmar, reparar y volver a armar
la suspension delantera consumio demasiado tiempo, ya de
regreso las condiciones de la pista y la presion para poder
asistir a Autocross jugaron en contra, resignando al equipo a
participar solo en Endurance al dia siguiente.

Izquierda. El Puma FR.010 a un costado de la
linea de frenado con la suspension rota.

Abajo. El Puma FR.010 se prepara en la linea
de frenado después de superar la inspeccion
de ruido.
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Abajo. El Puma FR.010 en la pista de pruebas
dando vueltas de calientamiento.

Derecha. Reparando la masa delantera rota
al lado de la pista de pruebas.

Pagina posterior arriba. La salida del Puma
FR.010 en la pista de Endurance.

Pagina posterior abajo. El Puma FR.010 co-
rriendo la primer tanda de vueltas de Endu-
rance.

Dia 4. Como se tenia planteado, las condiciones de pista y la
mente fresca de todo el equipo ayudaron a pasar de manera
rapida y eficiente la prueba de frenado, completando toda la
inspeccion técnica, pasando directamente a la pista de prac-
ticas para probar el funcionamiento del auto y para entrenar a
los pilotos bajo condiciones de competencia; de nueva cuen-
ta se presentd un inconveniente técnico, esta vez se trataba
de algo mayor, el perno de la masa delantera derecha. Al ser
una pieza de acero torneada era practicamente irremplaza-
ble, pero la inventiva y el optimismo del Ing. Mariano Garcia
nos dio la clave para solucionar ese problema, de nuevo lle-
vando al maximo el ingenio del equipo se arreglo el percance
regresando directamente a la pista de practicas con el se-
gundo piloto, e impensablemente ocurrié la misma ruptura
pero del lado izquierdo. En esos momentos ya no podiamos
tener una fortuna peor, asi que se volvid a reparar el carro
con la consigna de que si volvia a ocurrir una descompostura
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seria compitiendo; esta segunda reparacion se llevé a cabo
al lado de la pista de practicas, una vez concretada se pro-
cedi6 a llenar el tanque de combustible para tener la relacion
de consumo durante Endurance, todo esto de manera literal
se hizo corriendo en contra del reloj. Para cuando se llego
al circuito de Endurance, justo tras haber formado al carro
en la fila de partida se cerr6 la admision al evento; el carro y
el primer piloto se alistaron y salieron a dar las primeras 11
vueltas aun con trafico en pista, durante estas vueltas se hizo
presencia un sonido nada alentador en el auto intensifican-
dose vuelta tras vuelta; al llegar el cambio de pilotos no hubo
mayor inconveniente y se regres6 a competencia, siendo
esas 11 vueltas faltantes sumamente estresantes, el sonido
se intensificaba mas y mas, haciendo cada vuelta eterna y
angustiante, hasta que por fin ondeé la bandera blanca y tras
90 segundos la bandera a cuadros.




El jubilo de haber concretado la prueba mas demandante en
toda la competencia en contra de toda expectativa es algo de
dificil descripcion, aunandose a esto las felicitaciones de los
jueces y del staff dentro de la pista. Al concluir la prueba todo
el equipo se dirigio al area de carga de combustible para sa-
car la relacion del combustible consumido. El dia, y con ello
la competencia, concluyé con la ceremonia de premiacion
donde ya se suponia haber conseguido el premio al Novato
del Ano, esta suposicion se llené de nerviosismo cuando el
maestro de ceremonias se detuvo por un momento para leer
correctamente el nhombre de la universidad galardonada, ya
que la competencia directa era por parte de un equipo ja-
ponés y un hindu, pero todo cambio cuando se pronuncio:
“Universidad Nacional Autonoma de México”.
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Resultados. Cuando se inicié con el proyecto se decia muy
facil que las metas del equipo eran ser el mejor equipo mexi-
cano y el novato del afio en competencia. Tras mas de afio
y medio de trabajo, dedicacion y sacrificio se logro el primer
resultado significativo: haber disefiado y construido un auto
de competencia para FSAE. El segundo gran logro fue el ha-
ber llegado a competencia, de donde derivaron otra serie de
logros significativos: pasar toda la inspeccion técnica estatica
y dinamica, haber concretado el Endurance Event y con ello
haber superado todas las dificultades que se fueron presen-
tando durante la competencia.

Los resultados de FSAE California 2010, con 79 equipos re-
gistrados fueron:

*262 Lugar en la general (347.91 pts.)
*262 Lugar, Design Event (79 pts.)

+399 Lugar, Presentation Event (37.9 pts.)
+40° Lugar, Cost Event (47 pt.) e e e
+182 Lugar, Endurance Event (122.45 pts.)

52 Lugar, Fuel Economy(53.85 pts.)

*Mejor equipo novato, William C. Mitchell Rookie Award
*Mejor equipo mexicano

*Mejor equipo latinoamericano

Arriba. El equipo se dirige de regreso a los
paddocks al finalizar el sengundo dia de com-
petencia.

Izquierda. Gréfico disefiado en honor al titulo
de novatos del afio.

Por otra parte, la organizacién de Formula Student Germany
realiza un ranking mundial, donde entre 475 equipos en com-
petencia después de FSAE California la UNAM obtuvo la si-
guiente ubicacion:

*1799 Lugar

*Mejor equipo novato

*Mejor equipo mexicano

*32 Mejor equipo latinoamericano
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Abajo. Proceso de manufactura del chasis del
Puma FR.011.

2.6 UNAM Motorsports 2.0

Al terminar con éxito la temporada 2010 de competencia, el
equipo se propuso un objetivo mayor, el cual requeriria de toda
la experiencia adquirida por mas de afio y medio: generar la
base para la continuidad a futuro del proyecto dentro de la
Universidad. Materializar este objetivo planteaba una serie de
retos de naturaleza muy diversa a los que se habian superado
con anterioridad, todo giraba en torno a la correcta organiza-
cion, documentacion del trabajo y del legado de los conoci-
mientos adquiridos, asi como el preparar a una generacion
nueva para que ellos a su vez prepararan a las futuras genera-
ciones, y en paralelo a este trabajo administrativo se plante¢ el
evolucionar todo el disefio del Puma FR.010 generando mejor
empaquetamiento de sistemas y reduccion general de peso.

Uno de los primeros pasos fue el comenzar a generar difusion
del proyecto y de los resultados, esto para crear una carta de
presentacion solidad con la cual poder abordar a nuevos posi-
bles patrocinadores y asi tener mayores recursos para generar

un vehiculo de mayor calidad. Para abordar esta nueva ne-
cesidad se reestructur6 la imagen del equipo usando el ma-
terial audio visual recolectado durante FSAE West 2010, el
cual mostraria su valor con el paso de los meses. De igual
manera y de importancia significativa, se realizo el recluta-
miento de la nueva plantilla para fortalecer todas las areas
técnicas y administrativas, especializando tareas y dejando
de lado la ejecucién de multiples disefios de distintos sis-
temas por un solo individuo; este ultimo objetivo se veria
frustrado al transcurrir de la nueva temporada por diversos
factores, saturando la carga de trabajo de menos de la mi-
tad del equipo, en quienes residia la capitania y liderazgo
del proyecto presente y a futuro..

Para asignar tareas a los nuevos integrantes y repartir equi-
tativamente el desarrollo del nuevo vehiculo, se estructurd
un nuevo organigrama basado en la metodologia de trabajo
de equipos europeos exitosos a nivel internacional. El se-
guir este ejemplo se baso en el hecho de que estos equi-
pos en un periodo relativamente corto de tiempo se gana-
ron una reputacion de primera, volviéndose un ejemplo a
seguir en todos los aspectos de desarrollo que involucra
Férmula SAE, administrativa y tecnolégicamente. La nue-
va organizacion del equipo se centré en dividir las tareas
de liderazgo en 3 areas: administracién y logistica, disefio
de ingenieria, y desarrollo y manufactura; estas areas se
planearon de manera tal que entre si se complementaran y
asistieran todos los problemas que se presentaran. El tra-
bajo de desarrollo se dividio en 2 areas mayores de desa-
rrollo: ingenieria y disefio, y administracion del proyecto; de
esta manera se lograba en teoria el separar por completo la
parte técnica de aquella encargada de dar difusién, proveer
de recursos y de la gestion administrativa.

Con la creencia de tener una plantilla numerosa y especiali-
zada, durante la temporada 2011 el equipo llego a tener en
activo a mas de 30 integrantes asignados estratégicamente
en todas las areas de desarrollo segun aptitudes y disponi-
bilidad de horarios, de los cuales 8 de ellos formaban parte
del equipo que compitié en 2010. Sin embargo, debido a
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Izquierda. Organigrama de trabajo 2011.
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mermas de rendimiento personal y de desercion, el equipo
termind con 20 integrantes activos para asistir a competen-
cia.

La totalidad del proceso de disefio se manifest6 como una
evolucién de la metodologia planteada durante la tempora-
da pasada, generando en su proceso mayor comunicacion
entre los responsables de cada sistema para asi crear un
disefo mejor logrado que mostrara el compromiso de trabajo
que se tenia con la institucién. La meta global de disefio se
plante6 en mejorar el empaquetamiento, reduccion de peso
general en todos los sistemas y en la planeacion a detalle
del disefio y manufactura de todos los sistemas. Para lograr
esta meta, se calendariz6 el desarrollo del nuevo vehiculo de
acuerdo a la experiencia previa considerando 4 etapas gene-
rales: reingenieria e investigacion, manufactura y ensamble,
ajustes y pruebas, y finalmente la competencia.

De esta manera, durante todo el semestre 2011-1 se trabajé
en el disefio y reingenieria en CAD, con la intencién de co-
menzar labores de manufactura en el periodo intersemestral
consecuente; desgraciadamente se presentaron demoras
en el disefo y financieras, por lo que la manufactura no co-
menzo sino hasta principios de Marzo con la fabricacién del
chasis y maquinado de piezas pequefas. Esta demora en
la manufactura afecto severamente la finalizacion del dise-
fo de varios sistemas dependientes de la manufactura de
piezas clave, manteniendo en espera ensambles finales de
gran importancia, generando tiempos muertos que atenta-
ban seriamente en contra del proyecto. Al transcurrir de las
semanas se avanzaba cuanto se podia, tratando de finalizar
la manufactura de todo lo que estuviera listo para agilizar el
ensamble final, el cual se posterg6 hasta finales de Mayo.

La historia se repiti6 desgraciadamente debido a factores
fuera del control del equipo, el automévil se probd por pri-
mera vez 3 dias antes de que partiera a California; durante
estos dias finales todo minuto contaba, por lo que se traba-
jaban las 24 horas del dia. En las pruebas realizadas se pre-
sentaron varios problemas técnicos, consumiendo tiempo
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precioso en reparaciones y puesta a punto del carro. Durante
la noche previa a la presentacién oficial se accidento el carro
contra una banqueta mientras se le hacian pruebas, por lo
que se tuvo que reconstruir la suspension trasera en contra
del reloj en paralelo a terminar de construir la carroceria. En
estos momentos llenos de angustia y estrés la experiencia de
aquellos que ya habian pasado por esas circunstancias jugo
un papel fundamental, al igual que lo hizo el optimismo de
quienes creian en lograr lo impensable en tan poco tiempo,
alentando a aquellos en quienes recaia toda la presion.

El 10 de junio se presento6 el Puma FR.011 ante la comunidad
universitaria enfrente del Estadio Olimpico Universitario, don-
de se pudo hacer una demostracion dinamica del vehiculo. Al
terminar el evento se regres6 al CODMIT para comenzar a em-

pacar todo el equipo y suministros, racionando todo lo que se
iba a llevar a competencia por el cambio logistico que hubo
de contar Unicamente con una camioneta para transportar al
carro a California a diferencia del afio anterior donde se conto
con un remolque de la Facultad de Ingenieria. Mientras una
parte del equipo hacia los preparativos logisticos, otro grupo
fue de nueva cuenta al estacionamiento donde se realiz6 la
presentacion para hacer las ultimas pruebas con los pilotos
que iban a participar en competencia y para afinar la puesta
a punto de la computadora del motor y para arreglar los deta-
lles mecanicos que se habian presentado los dias anteriores.
Esa noche el auto partié a la frontera, donde un par de dias
después se alcanzaria para ser llevado hasta California a la
espera del resto del equipo para comenzar la competencia el
15 de Junio.

Pagina anterior arriba. El chasis del Puma
FR.011 comienza su ensamble final.

Pagina anterior abajo. EI Puma FR.011 en el
taller después de una serie de pruebas noc-
turnas en los estacionamientos del CDMIT.

Abajo. Presentacion oficial frente al Estadio
Olimpico Universitario, Ciudad Universitaria.
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Péagina posterior. El Puma FR.011 en la fila
del Acceleration Event. El auto #9 de la Ore-
gon State University (Global Formula Racing)
en segundo plano.

2.7 Puma FR.011 Warbird

Motor

Tipo

Yamaha R6 2008/aspiracion natural restringida

Desplazamiento

599 cc3

No. de Cilindros

4 en linea transversales

Potencia

85.3 hp @ 11,500 rpm

Transmision

Caja de velocidades

Yamaha R6 manual/6 velocidades secuenciales

Traccion

Trasera a cadena

Diferencial Honda Civic Type R (modificado)
Suspension

Delantera Doble A Push Rod (viaje +1”-17)
Trasera Doble A Pull Rod + Track Rod (viaje +17 -17)
Amortiguadores Fox Racing DHX RC4

Frenos

Delanteros Discos perforados de acero @ 203 mm
Traseros Discos perforados de acero @ 203 mm
Calipers Wilwood Dynalite Single Floater
Pastillas Performance Friction Brakes

Direccién Pifién y cremallera

Neumaticos Hoosier 13 x 7 Slicks

Chasis Estructura tubular (acero A36)
Carroceria PRFV

Tanque de combustible

Estructura de aluminio (7 litros)

Dimensiones generales

Altura 1184 mm/Largo 2937 mm

Distancia entre ejes

1650 mm

Ancho de via

Adelante 1384 mm/Atras 1352 mm

Peso

248 kg
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Chasis

El chasis disefiado para el Warbird es una evolucion considerable de
su predecesor, desartollado para solventar las carencias de empa-
guetamiento e integracion de 'sistemas gue se evidenciaron durante su
eriodo de competencia Usando de nueva cuenta el concepto de es-
Huctura tubular v manufactura en acero A3G por resehtar grandes
vehtajas en comparativa a otro tpo de sistema de chasis, se réplanteo
enteramente la concepcion de su geometria triangular como r‘c;puc;fa
a una planeacion a detadlle de la intéraccion de ingénieria e intferfaces
hombre-maquing, asi como a la tarea de reduccion de peso al incorpo-
rar menor cantidad de tubos y soportes aleatorios.

El producto fnal de esta flosofia de disefio resultd en una estructura
dentro del estado del arte de la competencig; la cabina del piloto es una
célula de supervivencia Hrazada alrededor de la postura de conduccion
del piloto, scparanc/o por completo el habitaculo de conduccion del tren
moﬁiz, lo cual c/cglpc 6 por completo el area del motor para Facilitar
su mantenimiento y ﬁLcrw‘ac/ de empagquetamiento.
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Tren Motriz

La planta de poder del Warbird es el mismo corazon que propulso
al Stealth Racer, un Yamaha RG; la experienicia en compc+cnc1a rin-
dio fuertes frutos, manifestandose en el redisefio total del maltiple
de admision creado usando prototipaje rdpido y simulacion de dina-
mica de Auidos, y en la programacion de una nueva computadora
ara aprovechar al maximo el poder del motor en condiciones de
ista. Esta metodologia de disefio v manufactura entrego nameros
mas gque satisfactoFios en el dinamometro haciendo al Warbird uno .-
de los autos mas potentes en todo el serial A iyt

De tueva cuenta se utilizé el diferencial del Honda Type R, con una
carcasa reducida en peso al ho llevar el £reno trasero incorpo-
rado y al tener un nuevo sistema de soportes pivote. El sistema de
escape tambien fue mcjoraa’o a pleno, con un redisefio del maltiple
de escape y con la incorporacion de un silenciador Yamaha YZ 450,
solucionando asi los Prob emas de emision de ruido excesivo del afio
anterior.

.
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Suspension y Direccion

La suspension del Warbird en comparativa a la entrega del afio anterior presen-
ta cambios mayugcu/os en su disefio v empaguetamierito. La sugpcnsién elantera
adoptoé una corfiguracion Pull Rod con los amortiauadores c/ispue«;fog lonagitu-
dinalmente en la parte inferior del chasis, la suspéhsion trasera por su parte
cohservo la configuracion Push Rod original intearando a los amor'ﬁguac/orcs en
osicion oblicua en el espacio, en ambos casos la suspcnsién se acclona usando
: rockers sdlidos de aluminio en lugar de piezas uhidlas por los ensambles mecani-
L cos al chasis.

A diferencia de muchos otros sistemas que presentaban gran opor'f-unidad para
enerar cambios, la direccion del Stealth' Racer se mantuvo aracias a su eficien-
cia y simplicidad, adapﬁ’vndosc al nuevo disefio de masa no suspendida vy del cha-
sis. Se le incorporo un volante disefiado en cspcciﬁco para el Warbird creado
como elercicio de disefio y como respuesta a la reduccion de peso por sistema

y de la evolucion general de disefio.
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Frenos

El sistema de frenos del Stealth Racer presento randes ventajas por su
simplicidad v robustez de disefio, el cual incor'/porazg elementos comerciales
de alto retidimiento. Sin embargo hacia presente la desventaja de tener un
solo disco montado sobre el d/?ﬁcr'cncia/, el cual en la teoria resulta gumamcn-{\
te practico al disminuir la cantidad de elementos con Posibi/ic/ac/ a Falla, pero

ue en la practica hace evidente la necesidad de tener discos en ambas
ruedas para bloguearias con éxito. Esta necesidad imperativa para superar
la inspeccion téchica dindmica del carvro cambio por completo el disefio del
sistema, Pr'cscn-fana/o discos en las 4 ruedas.

El disefio de los discos para el Warbird se realizo de manera mas racionada

ara reducir sus dimensiones y peso. siendo construidos en placa de acero
cortado por chorro de agua para maximizar la precision de’ manufactura.
Cada disco utiliza calipers™Wilwood para competencia, c«;lpcci-ﬁcadog para los
nuevos reguerimientos de disefio, con pastilas Performance Friction Brakes
de alto rendimiento, conservando asi la eficiencia presentada en 2000,
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Arriba. El equipo enfilando al Puma FR.011
para entrar a la estacién de peso.

Derecha. Primer logro en competencia: re-
duccion de peso oficial.

2.8 FSAE California 2011

La segunda participacion de la UNAM en Formula SAE, re-
pitiendo presencia en el evento realizado en el Auto Club
Speedway en Fontana CA por su ubicacion geografica, pre-
sentd una serie de retos muy distintos a los que se afron-
taron durante 2010, generando con esto una experiencia
formativa Unica que templ6 el caracter de todo el equipo de
UNAM Motorsports.

El equipo se presentaba a competencia con la expecta-
tiva de participar en todas las competencias dinamicas y
de hacer gala de un auto muy bien logrado para encarar
los eventos estaticos. Sin embargo durante el transcurso
de la competencia en general se fueron presentando una
serie de inconvenientes técnicos que atentaron en contra
del resultado final. A continuacion se presenta una resefia
de la competencia, remarcando los acontecimientos mas
significativos:

Dia 1. El ser un equipo de segundo afio se denoté al instan-
te de llegar a competencia, no solo por el hecho de conocer
las distancias desde el punto de hospedaje hasta el aut6-
dromo, sino principalmente al estar correctamente organi-
zados para lleva a cabo el registro satisfactoriamente sin
ningun inconveniente. Al concluir los trdmites obligatorios
de registro, se procedid a instalar el paddock del equipo,
que a diferencia del afio anterior se previo el contar con una
carpa para ser usada como pits y asi realizar todo el traba-
jo del carro bajo sombra. El auto tuvo que ser desarmado
para poder ser transportado desde México dentro de una
camioneta de la Facultad de Ingenieria, por lo que todo el
primer dia se destino basicamente a ensamblarlo de vuelta
y a verificar todos los detalles dentro de la hoja de inspec-
cion técnica, asi como el echar a andar el motor y ajustar
todo detalle mecanico por pequerio que fuera. Al completar
esta rectificacion de sistemas, se llevo al Warbird a la zona
de estacion de peso, donde se pudo constatar el éxito en
reduccion masiva de peso durante la etapa de disefio y ma-
nufactura, habiendo rebajado mas de 50 kg en el proceso.
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Dia 2. El segundo dia de actividades mostraria la dualidad
de ser un equipo numeroso y de tener antecedentes en com-
petencia; al comenzar la manana, la cual present6 lluvia, el
equipo se dirigié al area de inspeccion técnica para llevar
a cabo el escrutinio reglamentario, mientras otra parte del
equipo se encargaba de terminar de preparar el material de
apoyo para los eventos estaticos, todo bajo una excelente
organizacion. El automovil y los pilotos pasaron la inspeccion
sin ningun percance, a diferencia del afio anterior donde se
tuvo que regresar al paddock a realizar ajustes, sin embargo,
durante la presentacién de disefio el equipo a pesar de estar
muy bien preparado para defender el disefio del carro siguio
el patron de preguntas y respuestas con el cual habia sido
juzgado durante su afio de novatos, enfrentandose a una me-
canica de evaluacion basada en la exposicion a detalle para

asi ser juzgados. Tras este descalabro inesperado se pro-
cedio a finalizar toda la inspeccion técnica con la prueba de
inclinacion, de ruido y de frenado, todas superadas al primer
intento a la perfeccion, otra meta del equipo superada. La
tarde se destino a realizar ajustes mecanicos y a rectificar de
nueva cuenta el correcto funcionamiento de todos los siste-
mas, ajustando principalmente la puesta a punto de los amor-
tiguadores; por otro lado se presentaban el reporte de costos
y el plan de negocios, donde no se obtuvieron los resulta-
dos esperados. Al finalizar los ajustes técnicos se aprovecho
el tener el carro listo para pista, llevandolo a dar vueltas de
practica y después al dinamometro, donde el disefio del carro
destaco por su potencia, obteniendo la segunda marca mas
alta dentro de todos los autos en competencia.

Abajo izquierda. El equipo haciendo ajustes
técnicos en el paddock.

Abajo. El Puma FR.011 sobre el dinamémetro
probando su potencia.
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Arriba. El Puma FR.011 en la fila para la pla-
taforma de inclinacién junto al auto #2 de la
University of Oklahoma.

Pagina posterior arriba. Primera sesion en la
pista de Aceleracion.

Pagina posterior abajo-izquierda. El equipo
trasladando al Puma FR.011 hacia el area co-
mun de los eventos dindmicos.

Pagina posterior abajo-derecha. El Puma
FR.011 corriendo en Skid Pad.

Dia 3. Durante el segundo dia de competencia se detecto
una pérdida de presion en uno de los neumaticos, el cual
estaba completamente sin aire en la mafana del tercer dia.
Este inconveniente requirié de un par de llantas nuevas para
comenzar los eventos dinamicos, con lo cual comenzaba
también un reto completamente desconocido para el equi-
po, ya que se participaria en 3 eventos a los cuales no se
pudo asistir en 2010. Aprovechando el caucho nuevo en el
tren trasero del carro, el equipo decidid comenzar el dia en
la prueba de Aceleracion, obteniendo resultados dentro de la
media en competencia; posterior a eso el carro se formé en la
fila para entrar a Skid Pad, donde al momento de encender el
carro para ingresar a la pista este no daba marcha, el equipo
desesperadamente busco la falla en el sistema eléctrico, re-
visando metodicamente todos los fusibles y conexiones ma-
yores hasta encontrar un falso contacto en el switch maestro
ocasionado por la falta de atencién de uno de los miembros
novatos en el correcto aislamiento de los cables. Esta demo-
ra ocasioné mucho estrés ya que se la pista estaba a punto

de cerrarse, a ultimo momento el auto por fin encendio y se
ingreso sobre la hora, sin embargo por la presion el piloto en
turno completo su recorrido accidentadamente, haciendo que
los jueces determinaran que esa sesion de vueltas era mas
que suficiente al ya haber concluido la hora de competencia.

Al regresar al paddock durante el descanso de medio dia se
descubrié la primera fatalidad de la competencia: los brazos
inferiores de la suspension trasera estaban doblados y una
de las flechas de transmision presentaba una junta rota. De
manera optimista se procedié a reparar todas estas fallas
mecanicas, repartiendo tareas para reparar la suspension y
la transmision. Este proceso de nueva cuenta evidencio la
camaraderia entre equipos, ya que un integrante del equipo
de la Universidad de Kattering auxilié la soldadura de la fle-
cha de manera altruista. Las reparaciones se completaron
y al abrirse la pista de Autocross el equipo fue a formase,
durante esta prueba se turnaron a los pilotos con experiencia
para sentir y probar el auto en la pista que al dia siguiente
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seria en sentido inverso la de Endurance. El primer par de
vueltas se completaron sin sobresaltos, no fue sino hasta la
primera de las ultimas dos vueltas donde el resto del equi-
po, estando como espectadores de la prueba, se percaté de
una estela de humo saliendo del auto, la cual se pensé en
una primera instancia era cal de la pista volatizada después
de un derrape; no fue sino hasta llegar al paddock donde se
descubri6 otra fatalidad: la junta de la cubierta del arbol de
levas se habia roto, produciendo una fuga de aceite. Para
llevar a cabo esta reparacion el equipo se dividio, yendo unos
cuantos a conseguir las refacciones del motor y el resto des-
armando el carro para realizar los arreglos; después de una
par de horas la comision que fue en busqueda de las juntas
nuevas llegd con la mala noticia de no haber encontrado la
pieza requerida, lo que derivo en hacer la reparacién con un
silicon para juntas de motor, esperando que sellara sin de-
fectos durante la noche. Todas las reparaciones demoraron
mas de lo esperado, postergando su finalizacion para el dia
siguiente debido al cierre del autodromo.

3 ;

3470 ZLL/5




MOTORSPORTS

Abajo. El equipo se prepara en la fila de En-
durance.

Pagina posterior arriba. EI Puma FR.011
durante la primera sesion de vueltas de En-
durance en persecucion del auto #85 de UC
Irvine.

Pagina posterior abajo-izquierda. Vista de la
camara a bordo durante Endurance.

Pagina posterior abajo-derecha. El Puma
FR.011 termina su participaciéon en FSAE
West 2011.

Dia 4. El ultimo dia de competencia comenz6 muy temprano
al llegar a terminar las reparaciones inconclusas del motor,
destinando toda la mafiana para completarlas con paciencia
sin omitir ningun detalle que pudiera poner en riesgo de nue-
va cuenta el funcionamiento del carro. Se habia predispues-
to participar en Endurance después del medio dia, dejando
tiempo de sobra para los ajustes y para dar vueltas en la pis-
ta de practicas, sin embargo se nos notificé que por orden
de resultados de Autocross se tenia que entrar a Endurance,
obligandonos a competir antes de lo planeado. Este cambio
drastico en la logistica planeada alteré por completo las acti-
vidades consecuentes, terminando de preparar al carro con-

>

tra reloj, llevandolo a cargar combustible y a formarse en la
entrada de la pista. Durante el periodo de espera el equipo
dentro de pista mostraba estar seguro y relajado, confiados
en las reparaciones hechas y en el funcionamiento del carro
para completar Endurance; el estar formados en linea para
entrar a pista mostré una realidad que no se habia visto a de-
talle por las eventualidades del afio anterior, equipos con sus
autos saliendo victoriosos tras completar la prueba y otros
cabizbajos con sus autos siendo remolcados tras rupturas o
inconvenientes mecanicos, situacion que no altero al equipo,
optimista de terminar la competencia como se habia logrado
en 2010.
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El auto paso la inspeccion de los jueces, dandole el visto
bueno de comenzar sus primeras 11 vueltas, las cuales con-
cluyeron con buen ritmo sin percance alguno, se realizo el
cambio de pilotos exitosamente y comenzé el segundo turno
de vueltas. En la primer vuelta el auto reingreso a la linea
de jueces por confusion en presencia de una bandera azul,
lo cual para quienes observaban a lo lejos suponia lo peor,
solo con pequefios problemas para encender el motor el auto
regreso a pista de manera prometedora, no fue sino hasta
la vuelta 15 que sucedi6 lo impensable: de manera abrupta
el auto perdi6 la llanta delantera izquierda, quedando vara-
do al borde de la pista sin opcién alguna. El equipo no lo
podia creer, al principio se pensé habia sido el mismo pro-
blema presentado el afio pasado en las masas, pero no fue
asi, esta vez se quebraron las 4 monturas del rin por fatiga
de material ocasionada por una micro fisura resultado de su
manufactura. Al no concluir Endurance la puntuacion general
se vio afectada fuertemente, ya que solo se habian obtenido
1 punto por cada vuelta completada, ademas de no contabi-
lizar en Economia de Combustible. Tras sacar al auto de la
pista, remolcandolo hasta el paddock del equipo se procedié
Unicamente a levantar y empacar todo, alistandolo para su
regreso a México.
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Resultados. Las metas planteadas al inicio de la temporada
2011 eran un planteamiento prospectivo de la evolucion de
un proyecto que comenzo con el pie derecho, se proyectaba
una evolucion de disefio y en los resultados de competen-
cia, siguiendo el ejemplo de otras universidades que a cuesta
de trabajo y dedicacion habian logrado trascender en pocos
anos. El equipo mostrdé su compromiso al presentar un auto
muy bien desarrollado, el cual en su momento se presentaba
como un serio competidor para ubicar a la UNAM como un
referente en ascenso dentro de Formula SAE. Sin embargo el
disefio del auto y la dedicacién del equipo se verian eclipsa-
dos por una serie de inesperadas fallas mecanicas, las cua-
les los marginaron de concretar las metas en completo que
se habian propuesto. Pero no todo fue amargura, el equipo
logré su meta principal, la continuidad del proyecto dentro de
la Universidad, cumpliendo ademas todas las metas de dise-
fo estipuladas; el equipo en su totalidad evoluciond, dejando
un legado considerable y un camino formado para las gene-

Auto/Club Speedway
S s

raciones futuras.

Los resultados de FSAE California 2011, con 79 equipos re-
gistrados fueron:

*42° | ugar en la general (213.5 pts.)

+399 Lugar, Design Event (56 pts.)

+322 Lugar, Presentation Event (48.6 pts.)
*42° | ugar, Cost Event (46.5 pts.)

+299 | ugar, Acceleration Event (36.62 pts.)
+399 Lugar, Skid Pad Event (2.5 pts.)

+362 Lugar, Autocross Event (9.42 pts.)
*DNF Endurance Event (14 pts.)

*Mejor equipo mexicano

+22 Mejor equipo latinoamericano

Pagina anterior. EI Puma FR.011 corriendo
Endurance Event.

Abajo derecha. Calcomanias de la inspeccion
técnica completas.

Abajo. Esperando en la fila para entrar a Ac-
celeration Event.
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des: Coordinador de Ia Carrera inge-

E: 2010/20M

lades: Diseno de Carrocena e inter-

faces Hunbre-MaqLﬂla Disefio Grafico y
Editorial, Marketing, Supervision de Manu-
factura

Iem

poradas en FSA

SAE: 2010/20M

2.9 UNAM Motorsports, el Equipo

Todo gran logro es el resultado tangible del trabajo de personas fuertes y ca-
paces, y el haber debutado en competencia internacional a la Universidad en
un campo totalmente desconocido con tan buenos resultados no es la excep-
cion. El equipo que representé por primera vez a la UNAM en Formula SAE
se enfrentd a adversidades técnicas, financieras y cronoldgicas, las cuales se
afrontaron gracias a la unidad grupal y habilidades particulares.

Este grupo de jovenes universitarios le haria frente a un reto muy diferente
al siguiente afno, reforzando cada area de desarrollo del proyecto al cual se
habian venido dedicando con pasién y orgullo por casi dos anos, liderando y
delegando conocimientos a quienes seguirian sus pasos en el futuro, pasan-
dole la estafeta a nuevas generaciones para continuar con el legado e intentar
seguir trascendiendo afio con afo dentro de una competencia formativa Unica.

A continuacion se presenta al equipo multidisciplinario que consiguio el titulo
de Novatos del Aio en 2010, y a los refuerzos que defendieron el nombre de
la Universidad en Formula SAE en 2011, siendo ellos los futuros lideres del
proyecto:

\clividades: Electronica y Programacion del
Motor “egfacm fRaomas
S Al E: 2010/2011.
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2.10 Difusion

En paralelo al desarrollo del Puma FR.011 durante finales de
2010 y principios de 2011, se llevo a cabo un programa de
difusién cooperativo en compainiia de los patrocinadores prin-
cipales del proyecto, acudiendo a distintas ferias de ciencia 'y
tecnologia en el area metropolitana, a muestras estudiantiles
dentro y fuera de la Universidad y a distintos programas de
radio y television.

El propdsito general de este programa cubria dos aspectos
principales, en primer lugar el dar a conocer el proyecto y lo
logrado como equipo representativo de la Universidad duran-
te 2010, y en segundo lugar generar interés a nuevas gene-
raciones en involucrarse dentro de proyectos de desarrollo
tecnologico, tanto en el area de ingenieria como de disefio in-
dustrial, para beneficio de la sociedad. Los resultados fueron
muy positivos, ya que la difusién generada alent6 a muchos
jévenes universitarios a enrolarse dentro del equipo duran-
te la temporada en curso, continuando dentro del mismo a
futuro en el proyecto. También se generd gran retroalimen-
tacion en el quehacer administrativo y de impacto de marca,
perfeccionando en el proceso la metodologia de difusién y de
imagen de marca.

Pagina anterior abajo. EI Puma FR.010 for-
mado para la foto grupal de FSAE West 2010.

Arriba. El Rector de la Universidad, Dr. José
Narro, y el Director de la Facultad de Ingenie-
ria, Mtro. Gonzalo Guerrero, visitando el stand
de UNAM Motorsports durante la Semana
SEFI 2010.

Abajo-izquierda. El Puma FR.010 en el stand
compartido de Robert Bosch de México y
UNAM Motorsports durante el EMECYT 2010.

Abajo-derecha. El Puma FR.010 y Mario San-
chez Armas en la entrevista realizada en el
programa de television por cable Pic Nic.
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Abajo. Stand de UNAM Motorsports a la en-
trada del edificio principal de la Facultad de
Ingenieria durante la Semana SEFI 2010.

UNAM Motorsports participé con gran orgullo en las siguien- TV de paga.
tes actividades de difusion, cuyos numeros de impacto mos-  +La Ciencia en las Calles, ICyTDF, Noviembre de 2010 a

trados a continuacién son parte de las estadisticas propias de
cada evento segun sus organizadores:

*Presentacion de resultados 2010, CIDI-UNAM, Agosto de
2010.

+200 estudiantes y académicos
*Gaceta Digital de la Facultad de Ingenieria-UNAM, Sep-
tiembre de 2010.

+10, 000 estudiantes, académicos, administrativos y

egresados.
*Semana SEFI 2010, Facultad de Ingenieria-UNAM, Sep-
tiembre-Octubre de 2010.

+10, 000 estudiantes, académicos y comunidad uni-

versitaria.
*Presentacion de resultados 2010, Facultad de Ingenieria-
UNAM, Octubre de 2010.

+250 estudiantes y académicos, cobertura de me-
dios universitarios.
*EMECYT 2010, COMECYT-Robert Bosch de México, Octu-
bre de 2010.

100, 000 estudiantes de nivel primaria y medio-
supe-

rior.
*Canal 34, TV Mexiquense, Octubre de 2010.

+500, 000 espectadores, transmision en el D.F. y
Es- tado de México,
*Radio UNAM, 860 AM, Noviembre del 2010.

+15, 000 radioescuchas en el Valle de México.
Semana de la Ciencia e Innovacion 2010, Palacio de
Mineria-ICyTDF, Noviembre de 2010.

+50, 000 personas, estudiantes, investigadores,
aca- démicos y publico en general.
+Visita al Colegio México, Campus Acoxpa, Diciembre de
2010.

+150 estudiantes de nivel medio-superior.
*Picnic, Telehit, Enero de 2011.

+100, 000 espectadores, transmision nacional por

Febrero de 2011.
+15, 000 personas, publico en general.
*El estudiante orienta al estudiante, DGOSE-UNAM, Febrero
de 2011.
+1, 000 estudiantes de nivel medio-superior de la
E.N.P.y C.C.H.
*Cadigo DF, Secretaria de Cultura del D.F., Marzo de 2011.
+5,000 radioescuchas, transmision por internet.
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Abajo. Logotipo de la campafia de mercado-
tecnia y patrocinios “POWERED BY YOUR
LOGO”.

2.11 Patrocinadores

Férmula SAE a nivel internacional necesita de la presencia
de patrocinadores para llevarse a cabo afo con afo, los pa-
trocinadores y proveedores son quienes impulsan el traba-
jo de los estudiantes, otorgandoles los recursos necesarios
para el desarrollo de sus autos y para la asistencia a compe-
tencia; el buscar y generar relaciones con patrocinadores es
parte esencial de la dindmica que se le plantea a los partici-
pantes, generandoles habilidades en las relaciones publicas,
ademas de hacerse con la chance de generar un perfil de
contratacién atractivo en dichas empresas.

Previo a la temporada 2010 y durante todo su desarrollo, el
buscar y conseguir patrocinadores resulté en una tarea su-
mamente complicada al no tener un producto fisico que mos-
trar y al carecer de trascendencia como proyecto, haciendo
uso unicamente del nombre y prestigio de la Universidad
como principal referencia y del potencial de Féormula SAE
como proyecto formativo. El apoyo institucional obtenido gra-
cias al trabajo y constancia del equipo, comprometido con
llevar a cabo al pie de la letra todas las metas estipuladas, fue

POWEFRED BY

esencial para materializar el Puma FR.010. De igual manera,
el apoyo y patrocinio gubernamental y privado, provino de
quienes creyeron en el porvenir del proyecto y de la capaci-
dad del equipo para alcanzar sus metas, brindando capital
econdmico y en especie con el cual fue posible desarrollar
el bolido de competencia que se hizo merecedor del titulo a
Novato del Aho.

Durante toda la temporada 2011, UNAM Motorsports desa-
rrollé una campafa en busqueda de patrocinios bajo el nom-
bre “POWERED BY YOUR LOGOQO?", en la cual se fortalecie-
ron vinculos con patrocinadores clave de la temporada 2010,
incorporando en el proceso a nuevos colaboradores que
asistieron demandas particulares del proyecto, empresas pri-
vadas e instituciones Universitarias creyentes del potencial y
beneficio de Formula SAE. El apoyo de todos los patrocina-
dores genero gran retroalimentacion de conocimientos y re-
laciones invaluables para el equipo; estas relaciones colabo-
rativas hacen a cada patrocinador formar parte del equipo y a
UNAM Motorsports ser orgullosos embajadores de su marca.
A continuacion se presentan a los patrocinadores del equipo
durante ambas temporadas de competencia:
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La Carroceria como Problema de Diseno Industrial
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Pagina anterior. El Lotus 49 de Jim Clark
volando durante su recorrido al Spa Francor-
champs.

Arriba. Boceto conceptual de un FSAE del
equipo Joanneum Racing de la U.A.S. Graz.

3.1 Una oportunidad unica de disefo

Si bien Férmula SAE es una competencia de naturaleza pu-
ramente ingenieril, donde la meta a alcanzar es el desarrollo
de un prototipo de automovil tipo férmula a ser evaluado por
sus cualidades practicas de disefio de ingenieria, manufactu-
ra, empaquetamiento y desempefio en pista, a excepcion del
Presentation Event donde se evalua el plan de negocios para
llevarlo al mercado de manera tedrica, el disefio del vehiculo
presenta la oportunidad de involucrar el quehacer del disena-
dor industrial, gracias al requerimiento teérico de disefiar un
vehiculo recreativo para el mercado de competidores ama-
teurs de Autocross, resolviendo a detalle problemas de dise-
Ao particulares directamente relacionados con su quehacer
profesional, como lo son las interfaces Hombre-Maquina, las
cuales son rectoras para gran parte del disefio del automévil
siendo desarrolladas en conjunto con el disefio de ingenieria.

Esta oportunidad unica de involucrar al disefio industrial en el
desarrollo de un FSAE va mas alla de los factores humanos
y sus condicionantes antropométricas y ergondémicas, gene-

rando un parte aguas completo en el problema que plantea el
disefio de la carroceria del bdlido, la cual goza de libertades
de disefio muy particulares dentro del reglamento a diferen-
cia de la mayoria del desarrollo de ingenieria; la carroceria al
no ser disefiada desde el enfoque de la ingenieria aerodina-
mica, representa un area considerable de trabajo para hacer
del styling un ejercicio de disefio muy completo, restringido
unicamente por la interaccion que se tiene con la ingenieria
subyacente y por los requerimientos de manufactura para de-
sarrollar el producto final.

El cédmo abordar esta tarea de disefio y desarrollarla hasta
llegar a un prototipo funcional plantea una serie de proble-
mas de naturaleza compleja aun con la ventaja de presentar
muchas libertades para su desarrollo; el disefio de un FSAE
se basa principalmente en llevar a la ingenieria de la teoria
a la practica, haciendo uso de configuraciones probadas en
el campo haciendo ingenieria a la inversa para configurar
al auto lo mejor posible segun convenga, sin embargo en
el caso particular del disefio de la carroceria son contados
los casos donde se evidencia o se tiene conocimiento do-
cumentado del involucramiento del disefio industrial dentro
de un equipo de Féormula SAE alrededor del mundo, siendo
disenadas principalmente para respetar al reglamento como
envolvente del chasis sin tener una propuesta configurativa
bien intencionada.

Esta falta de ejemplos a ser considerados como parametros
de disefio y como referencia para resolver la técnica del pro-
blema en cuestidon, en combinacién con el hecho presente de
llevarse a cabo por primera vez dentro de una universidad
sin antecedente alguno, genera la necesidad de abordar el
desarrollo de la carroceria desde otra perspectiva: resolverla
como un vehiculo concepto para el mercado. Al plantear el
desarrollo de la carroceria como un ejercicio experimental de
forma, sin dejar de lado las necesidades reales del proyecto,
abre un mundo completo de posibilidades donde el disefio
industrial juega un papel fundamental siguiendo sus propias
reglas.
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3.2 Perfil de Disefio.
Aspectos Generales

El proyecto consiste en el disefio y produccién de la carro-
ceria de un vehiculo prototipo de competencia de alto rendi-
miento representativo de la Universidad Nacional Auténoma
de México. Se trata de un automdévil tipo férmula disefado
para competir dentro del serial internacional Férmula SAE,
basandose en el reglamento que rige a la competencia.

La carroceria tiene por meta el funcionar como una barre-
ra protectora del habitaculo del conductor, y como elemento
corporal exterior de todo el vehiculo, respetando la morfolo-
gia de un automévil “open wheel”. Esta tiene que funcionar
ademas como base para montar los graficos de identificaciéon
obligatorios (numero de registro, nombre de la Universidad
y logotipo de SAE) y los gréficos de los patrocinadores del
equipo.

Aspectos de Mercado

El disefo de la carroceria tiene como cliente practico al equi-
po encargado del desarrollo del vehiculo, haciéndola formar
parte del disefio integral del prototipo como parte del sistema
de desarrollo Body & Frame. Se puede agregar que parte de
la dinamica general que compone a la Férmula SAE, consiste
en el planteamiento de producir y comercializar un vehiculo
de competencia accesible a un publico amateur aficionado al
deporte motor, teniendo de esta manera un cliente concep-
tual representado por el piloto de Autocross.

El usuario primario seran los pilotos del equipo, quienes con-
duciran en las pruebas dinamicas del evento y durante las
pruebas de ensayo previas a la competencia. El resto del
equipo sera el usuario secundario, participando como cuerpo
técnico durante la etapa de desarrollo y durante la competen-
cia. Los jueces seran usuarios indirectos, evaluando el dise-
Ao general del vehiculo en competencia como consumidores
potenciales.

Considerando que el vehiculo se presentara internacional-
mente ante otras 79 universidades en la competencia FSAE
West, el disefio de la carroceria tendra que ser un referente
de calidad como representativo de la UNAM. La carroceria,
como parte mayormente visible del vehiculo, sera el conducto
por el cual se de a conocer a simple vista el profesionalismo
y compromiso que tiene el equipo en pro de las expectati-
vas generadas en torno a él. El punto a explotar sera de lle-
no la el styling, siendo un parametro de disefio que en raras
ocasiones se explota de lleno dentro de la competencia por
dos razones fundamentales: la escasa o nula presencia de
un encargado para el desarrollo de la carroceria, o por no
contemplar la importancia que tiene el disefio como parte del
desarrollo automotriz.

Aspectos Productivos

La manufactura de la carroceria tendra que efectuarse dentro
de un tiempo relativamente corto, produciendo un juego com-
pleto de componentes de la misma, se tendra que prever que
elementos puedan requerir sustitucion para asi tener repues-
tos, o bien, el generar reparaciones sencillas en sitio segun
lo requieran.

La produccion se llevara a cabo dentro de las instalaciones
de la Universidad, talleres de Ingenieria Mecanica de la Fa-
cultad de Ingenieria (CDMIT) y Laboratorios de Materiales del
Centro de Investigaciones de Disefio Industrial. Se procurara
tener a disposicion toda la maquinaria con la que se cuenta
dentro de estas instalaciones, para asi poder satisfacer todas
las necesidades que el proceso de manufactura vaya presen-
tando en su desarrollo.

La eleccion de materiales ira de acuerdo al estado del arte
propio de los autos de competencia, ademas tendra que
adecuarse al presupuesto destinado para el desarrollo de la
carroceria. Materiales compuestos, plasticos reforzados con
fibra de vidrio o de carbono y metales laminados de aleacion
ligera, seran contemplados como base de la eleccion a tener;
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los ensambles entre piezas y con el chasis seran mediante el
uso de tornilleria, o mediante adhesivos epoxicos.

El proceso de manufactura serd mayormente de naturaleza
artesanal, aplicando en una primera instancia el uso de tec-
nologia CNC para generar con precision milimétrica una es-
tructura base como matriz original para desarrollar moldes,
estructura que sera disefiada a detalle en CAD para resolver
previamente a detalle la interaccion que tendra el objeto final
con la ingenieria circundante.

Aspectos Funcionales

La funcion principal de la carroceria se centrara en cumplir la
tarea de generar una envolvente para el chasis del vehiculo,
protegiendo al habitaculo del conductor del entorno segun lo
marca el reglamento. La funcién estética tendra un papel se-
cundario, integrando al concepto de disefio de lleno con la
funcion especifica de la carroceria. Al tratarse de un vehiculo
de alto rendimiento, se procurara que todas las formas que
compongan la carroceria a proponer se desempefien idé-
neamente solucionando aspectos basicos de aerodinamica,
buscando soluciones probadas en el campo como referen-
cia para solucionar la configuracion final. Asi mismo, el peso
total de todos los elementos que compongan la carroceria,
procuraran ser lo mas ligeros sin sacrificar su integridad es-
tructural.

Al seguir en detalle el reglamento, la carroceria respetara la
interaccién con brazos de la suspension delantera y de la di-
reccion, siendo que estos elementos tienen interaccion direc-
ta con el frente de la misma. El correcto despliegue alrededor
del chasis de todos los elementos que la compongan sera de
gran importancia, procurando el no generar una envolvente
voluminosa, siguiendo las lineas que el diseno del chasis le
otorgue. Al tener que contar con un acceso considerable al
interior de la cabina para revisiéon y mantenimiento de los sis-
temas que ahi se alberguen, la carroceria tendra que tener
paneles de facil remocién que provean de un campo de tra-
bajo adecuado desde el exterior del vehiculo.

Todos los sistemas alojados por debajo de la carroceria ten-
dran que ser accesibles para su mantenimiento y puesta a
punto, para ello, los elementos estructurales que compongan
el total de la carroceria deberan de contar con sub-ensambles
de facil remociéon que funcionen como cubiertas removibles.
En su defecto, el disefio de la carroceria debera considerar a
todos los sistemas de ingenieria que se puedan albergar por
debajo o sobre de ella, para asi ser disefiada de manera tal
que facilite la interaccion del usuario y del equipo técnico con
el vehiculo.

El maltrato, uso rudo y accidentes, seran parametros aleato-
rios a los que se enfrentara la carroceria al ser un elemento
exterior y en contacto con el medio ambiente. En caso de
sufrir descomposturas, su mantenimiento tendra que ser de
facil reparacion, o bien, al contar con elementos seriamente
danados, poder reemplazarlos rapidamente con su respecti-
va refaccion.

Aspectos Ergonémicos

Considerando a la carroceria como envolvente externa del
chasis, la interaccion que tendra con los usuarios, pilotos y
equipo técnico, sera de manera indirecta la mayor parte del
tiempo de uso. Sin embardo, considerando la necesidad de
tener acceso a la ingenieria que yazca por debajo o sobre la
carroceria, los ensambles tendran que estar dispuestos de
manera visible y al alcance de la mano o de una herramienta
para poder desmontar las piezas de la carroceria que sean
necesarias. El tamafio y peso de las piezas que integren la
carroceria no podra ser mayor a aquel que dos personas pue-
dan manejar sin poner en riesgo su salud.

Los parametros de seguridad cumpliran con el reglamento,
ademas de contemplar el salvaguardar la seguridad e integri-
dad fisica de los usuarios al entrar en contacto con las piezas
que compongan la carroceria, lo que se resume basicamente
en evitar bordes filosos en las piezas terminadas.

Ya que el vehiculo se transportara en remolque cerrado a la
competencia junto a cajas de refacciones, distintos insumos,
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y extras miscelaneos, el poder remover la carroceria o la ma-
yor cantidad de piezas de mayor tamafio de la misma con la
finalidad de salvaguardar su integridad en caso de presentar-
se algun accidente sera de suma importancia. Estas piezas
separadas tendran que ser transportadas con protecciones
temporales, resguardandolas de su entorno durante el tras-
lado.

Aspectos Estéticos

Al contemplar que el vehiculo dentro de su concepcion teo-
rica estara dirigido hacia un consumidor apasionado por el
deporte motor, la estética de la carroceria, como elemento
perceptible a primer contacto, tendra que reflejar un disefio
puramente inspirado en los autos de competicidon profesio-
nales. El consumidor tedrico sera una persona con cultura
visual tal, que reconozca e identifique los valores de un auto
de carreras al estar enteramente familiarizado con el medio.
Sera una persona que busque adquirir un producto que le
brinde adrenalina al usarlo, que le genere un sentido de or-
gullo y de presuncion, el vehiculo en entero le otorgara un
estatus dentro de su medio social, efecto que residira mayor-
mente en la carroceria.

El vehiculo tiene en esencia una finalidad recreativa, hecho
que le provee cualidades que lo separan de un vehiculo con-
vencional. Su morfologia tiene que relacionarse con un auto-
movil de competencia; el usuario tiene que hacer referencia
de poseer un automovil tipo férmula. Cualquier persona con
minimo conocimiento y cultura relacionada al deporte motor,
tendra que reconocer que se trata de un auto concebido para
la competicion.

Todos los elementos deben de tener una funcion intrinseca,
la estética funcional de la carroceria es esencial, todo aquello
que sirva como mera decoracion estara de mas, generando
peso visual en el objeto y lastre para el desempeno dinamico
del automovil.

El concepto de disefio tendra dos guias basicas, en primer
lugar el seguir con la configuracién de un auto tipo formu-

la profesional (Férmula 1, Indy Car, GP2, etc.), en segundo
lugar buscara tener una relacion estética con un avion caza
de 5ta generacion (F22, F35, Eurofighter, etc.) por las cuali-
dades morfolégicas que estos poseen en comparacion con el
tipo de vehiculo anteriormente mencionado, y por ser vehicu-
los iconicos de la tecnologia y disefio de punta. Se buscara
que el disefo final compita estéticamente con los vehiculos
homoélogos de mayor prestigio dentro de la categoria, para
enmarcar su presencia sin pasar desapercibido por ser un
auto perteneciente a una Universidad sin trayectoria dentro
de la competencia.

&=

Abajo. Miembros del equipo de la Hochschule
Esslingen trabajando en el disefio de la carro-
ceria de su bélido.
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3.3 Férmula SAE, el Reglamento

La carroceria como elemento de un auto de Férmula SAE
presenta ciertas libertades para su desarrollo en compara-
cion al disefio general de ingenieria, los puntos dentro del
reglamento del 2010 que restringen directa e indirectamente
su disefio se enlistan a continuacion en su idioma original:

2010 FORMULA SAE RULES. PART B - TECHNICAL RE-
QUIREMENTS

Article 2: General Design Requirements
B2.1 Vehicle Configuration

The vehicle must be open-wheeled and open-cockpit (a for-
mula style body) with four (4) wheels that are not in a straight
line.

B2.2 Bodywork

There must be no openings through the bodywork into the
driver compartment from the front of the vehicle back to the
roll bar main hoop or firewall other than required for the coc-
kpit opening. Minimal openings around the front suspension
components are allowed.

B2.5 Visible Access

All items on the Inspection Form must be clearly visible to the
technical inspectors without using instruments such as en-
doscopes or mirrors. Visible access can be provided by remo-
ving body panels or by providing removable access panels.

Article 3: Driver’s Cell
B3.23 Front Bodywork

B3.23.1 Sharp edges on the forward facing bodywork or other
protruding components are prohibited.

B3.23.2 All forward facing edges on the bodywork that could
impact people, e.g. the nose, must have forward facing radio

of at least 38 mm (1.5 inches). This minimum radius must
extend to at least 45 degrees (45°) relative to the forward di-
rection, along the top, sides and bottom of all affected edges.

Article 4: Cockpit
B4.1 Cockpit Opening

B4.1.1 In order to ensure that the opening giving access to
the cockpit is of adequate size, a template shown in Figure 8
will be inserted into the cockpit opening. It will be held hori-
zontally and inserted vertically until it has passed below the
top bar of the Side Impact Structure (or until 350 mm above
the ground for monocoque cars).
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FIGURE 8

B4.1.2 During this test, the steering wheel, steering column,
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seat and all padding may be removed.
B4.4 Floor Close-out

All vehicles must have a floor closeout made of one or more
panels, which separate the driver from the pavement. If multi-
ple panels are used, gaps between panels are not to exceed
3 mm (1/8 inch). The closeout must extend from the foot area
to the firewall and prevent track debris from entering the car.
The panels must be made of a solid, non-brittle material.

B4.5 Firewall

B4.5.1 A firewall must separate the driver compartment from
all components of the fuel supply, the engine oil ant the liquid
cooling systems. It must protect the neck of the tallest driver.
It must extend sufficiently far upwards and/or rearwards such
that any point less than 100 mm (4 inches) above the bottom
of the helmet of the tallest driver shall not be in direct sight
with any part of the fuel system, the cooling system or the
engine oil system.

B4.5.2 The firewall must be a non-permeable surface made
from a fire resistant material.

B4.5.3 Pass-throughs for wiring, cables, etc. are allowable if
grommets are used to seal the pass-throughs. Also, multiple
panels may be used to form the firewall but must be sealed
at the joints.

B4.8 Driver Egress

All drivers must be able to exit to the side of the vehicle in no
more than 5 seconds. Egress time begins with the driver in
the fully seated position, hands in driving position on the con-
nected steering wheel and wearing the required driver equip-
ment. Egress time will stop when the driver has both feet on
the pavement.

Article 6: General Chassis Rules

B6.2 Ground Clearance

The ground clearance must be sufficient to prevent any por-
tion of the car (other than tires) from touching the ground du-
ring track events, and with the driver aboard there must be a
minimum of 25.4 mm (1 inch) of static ground clearance under
the complete car at all times.

Article 12: Aerodynamic Devices
12.1 Aero Dynamic and Ground Effects - General

All aerodynamic devices must satisfy the following require-
ments:

12.2 Location

12.2.1 In plain view, no part of any aerodynamic device, wing,
under tray or splitter can be:

a. Further forward than 460 mm (18 inches) forward of the
fronts of the front tires

b. No further rearward than the rear tires

c. No wider than the outside of the front tires measured at the
height of the front hubs.

12.3 Minimum Radii of Edges of Aerodynamic Devices

12.3.1 All wing leading edges must have a minimum radius
12.7 mm (0.5 inch). Wing leading edges must be as blunt or
blunter than required radii for an arc plus or minus 45 degrees
(x 45°) centered on a plane parallel to the ground or similar
reference plane for all incidence angles which lie within the
range of adjustment of the wing or wing element. If leading
edge slats or slots are used, both the fronts of the slats or lots
and of the main body of the wings must meet minimum radius
rules.

12.3.2 Other Edge Radii Limitations - All wing edges, and pla-
tes, Gurney flaps, wicker bills, splitters undertrays and any
other wing accessories must have minimum edge radii of at
least 3 mm (1/8 inch) i.e., this means at least a 6 mm (1/4
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Abajo. Bahia de inspeccion técnica durante
FSAE West 2010; Auto Club Speedway, Fon-
tana CA.

inch) thick edge.

12.3.3 Wing Edge Restrictions - No small radius edges may
be included anywhere on the wings in such a way that could
violate the intent o these rules (e.g. vortex generators with
thin edges, sharp square corners on end plates, etc,).

12.4 Ground Effect Devices - No power device may be used
to move or remove air from under the vehicle except fans de-
signed exclusively for cooling. Power ground effects are pro-

g

hibited.
12.5 Driver Egress Requirements

12.5.1 Egress form the vehicle within the time set in rule 4.8
“Driver Egress”, must not require any movement of the wing
or wings or their mountings.

12.5.2 The wing or wings bust be mounted such in positions,
and sturdily enough, that any accident is unlikely to deform the
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wings or their mountings in such a way to block the driver's
egress.

Article 16: Vehicle Identification
16.1 Car Number

16.1.1 Each car will be assigned a number at the time of its
entry into a competition.

16.1.2 Car numbers must appear on the vehicle as follows:
a. Locations: In three (3) locations: the front and both sides;
b. Height: At least 15.24 cm (6 inches) high;

c. Font: Block numbers (i.e. sans-serif characters). Italic, out-
line, serif, shadow, or cursive numbers are prohibited.

d. Stroke Width and Spacing between Numbers: At least 2.0
cm (3/4 inch).

e. Color: Either white numbers on a black background or black
numbers on a white background. No other combinations will
be approved.

f. Background shape: The number background must be of the
following: round, oval, square or rectangular. These must be
at least 2.5 cm (1 inch) between the edge of the numbers and
the edge of the background.

g. Clear: The numbers must not be obscured by parts of the
car, e.g. wheels, side pods, exhaust system, etc.

16.1.3 Car numbers of teams registered for North American
FSAE competitions can be found on the “Registered Teams”
section of the relevant Formula SAE website.

Comment: Car numbers must be quickly read by course mar-
shals when your car is moving at speed. Make your numbers
easy to see an easy to read.

Example:

16.2 School Name

16.2.1 Each car must clearly display the school nhame (or ini-
tials - if unique and generally recognized) in roman characters
atleast 5.08cm, (2 inch) high on both sides of the vehicle. The
characters must be placed on high contrast background in an
easily visible location.

16.2.2 The school name may also appear in non-roman cha-
racters, but the roman character version must be uppermost
on the sides.

16.3 SAE Logo

The SAE logo must be displayed on the front and/or both si-
des of the vehicle in a prominent location. SAE logo stickers
will be provided to the teams on site.

16.4 Technical Inspection Sticker Space

16.4.1 Technical inspection stickers will be placed on the
upper nose of the vehicle. Cars must have a clear and unobs-
tructed area at least 25.4 cm wide x 20.3 cm high (10” x 8”)
on the upper front surface of the nose along the vehicle cen-
terline.

16.4.2 Vehicles that are being entered into multiple competi-
tions in the FSAE series must allow sufficient space along the
nose centerline for all inspection stickers.
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Arriba. Coleccion de monoplazas Ferrari de
Foérmula 1.

3.4 Un auto tipo Férmula.

Un auto tipo formula es aquel que por su configuracion de
disefio deja las ruedas del vehiculo por fuera de la carroceria
(Open Wheel), estos autos contrastan con los autos de calle,
deportivos, stock o de turismo, cuyas ruedas se sitian por
debajo de la carroceria o de las salpicaderas; en la mayoria
de los casos este tipo de auto es para un solo conductor y
estan concebidos para competencia, frecuentemente poseen
un mayor grado de sofisticacion tecnolégica que otros tipos
de auto de competencia.

El disefio tipico de un Open Wheel tiene un habitculo de
conduccién muy reducido, con espacio suficiente para guare-
cer el cuerpo del piloto dejando la cabeza descubierta al aire
libre. En los autos modernos el motor se situa directamente
detras del conductor y la traccidon por ende es trasera. Depen-
diendo de los reglamentos de competicion, muchos de estos
autos poseen alas o aditamentos aerodinamicos en la nariz y
cola de los mismos, asi como un piso sumamente bajo y pla-
no que ayuda a generar fuerza descendente, manteniendo
al auto pegado a la pista. En la actualidad los Open Wheel
son disefiados con grandes superficies, las cuales cumplen
una doble funcién, el servir como cuerpo aerodinamico y el

funcionar como espacios publicitarios.

El término formula se refiere en preciso a ciertas categorias
de competicion de autos Open Wheel para un solo conduc-
tor. El origen del término se remonta a la época de la post
guerra, a finales de los 40’s, cuando la FIA (Federacién In-
ternacional de Automovilismo) comenzé a regular las com-
petencias automotrices a nivel internacional, antes de esta
reglamentacion este tipo de competencias eran conocidas
como Grandes Premios, término que sigue en vigencia, las
mas conocidas de todas estas formulas son la Formula 1,
Formula 2 y Férmula 3.

Las categorias menores a la Férmula 1 se crearon como ca-
tegorias de ascenso, siendo asi que la Férmula 1 se conside-
re la categoria reina del deporte motor. Se tienen dos tipos
principales de formulas: la formula abierta, que permite elegir
chasis y motor, y la formula regulada, que estipula proveedo-
res de chasis y motores. Ejemplo de la primera es la Formula
1, y de la segunda la Formula BMW o la Indy Racing League.
Hay ejemplos de formulas combinadas donde se tiene liber-
tad en la eleccion de chasis, pero se regula el proveedor de
motor, el caso de la Férmula Ford.
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3.5 Morfologia. Evolucién de los Autos Formula.

Para comprender de mejor manera el punto anterior, a con-
tinuacién se presentan una serie de ejemplos histéricos que
han llegado a considerarse iconos del deporte motor por la
trascendencia de sus disefios innovadores, generando los li-
neamientos basicos de disefio y tecnologia que conforman la
morfologia de los autos tipo férmula modernos.

Benz Tropfenwagen

El Tropfenwagen o auto gota de Benz, tiene sus raices en
el disefio de 1921 de Edmund Rumpler, ingeniero aeronau-
tico austriaco, siendo este el primer automovil aerodinamico
jamas disefiado, cuya configuracion posicionaba al motor
en la parte media del carro, el disefio general del auto era
demasiado revolucionario para la época y para las circuns-
tancias en las que se encontraba Alemania tras la Primera
Guerra Mundial. A pesar de que la respuesta del publico fue
negativa, la direccion de Benz encontrd gran potencial en los
fundamentos de este auto, por lo que para la temporada de
1923 de los Grandes Premios, Willy Walb y Ferdinand Pors-
che crearon el Benz Tropfenwagen.

Su debut en Monza fue opacado por los FIAT supercargados,
delegando al Benz al cuarto lugar. El Tropfenwagen tuvo un
éxito significativo en carreras de escalada, sin embargo su
desempeno no fue el esperado en competencias de Gran
Premio, por lo que se le retiré en 1924.

Auto Union typ C/D

Tras la creaciéon de Auto Union en 1932, conjuntado a las
compaiiias Audi, DKW, Horch y Wanderer, el director de la
nueva compania, Baron Klaus von Oertezen, deseaba tener
un proyecto estandarte que ejemplificara el desarrollo tecno-
I6gico de la compaiia que regia. Durante el Motor Show de
Berlin de 1933, el canciller alemén Adolfo Hitler anunci6 dos
programas de transporte, el primero era el Auto del Pueblo,
el segundo seria el programa nacional de autos de compe-
tencia, enfocado en desarrollar a la industria automotriz de

alta velocidad, otorgandole un gran presupuesto a Mercedes
Benz. Al no haber suficientes lugares para los pilotos alema-
nes de la época, Ferdinand Porsche acordé con Hitler tener
a dos compaiiias en disputa por la gloria en pista, lo que ge-
nerdé la bifurcacion del presupuesto entre Mercedes Benz y
Auto Union.

El disefio de los Auto Union de competencia le fue encargado
a Ferdinand Porsche, quien ya habia experimentado la confi-
guracion de un auto de Gran Premio de 750 kg para la marca
con el proyecto P-Wagen, aplicando la experiencia obtenida
en el desarrollo del Benz Tropfenwagen. La configuracion
de motor central aun resultaba ser sumamente inusual para
la época, la disposicién general del auto de adelante hacia
atras era: radiador, piloto, tanque de combustible y motor.

A consecuencia de incorporar una configuracion experimen-
tal, el desarrollo tecnolégico consecuente derivo en una se-
rie de autos muy notables, tanto por su disefo revoluciona-
rio como por su famosa dificultad de conduccion. De 1933 a
1939 se desarrollaron 5 series de estos Auto Union de com-
petencia, los tipo A, B, C, D y E, el ultimo de estos quedo en
etapa de desarrollo tras el inicio de la Segunda Guerra Mun-
dial. El tipo C fue el mas exitoso de todos los modelos, cuya
evolucién natural, el tipo D, continud con esta trayectoria tras
reformar su disefo por cambios de reglamento; entre 1935y
1937 Auto Union gano 25 Grandes Premios, siendo 1936 el
ano de mayor dominancia opacando a Mercedes Benz.

Cooper T51/T53

La Cooper Car Company fue fundada en 1946 por Charles
Cooper y su hijo John Cooper, quienes comenzaron a cons-
truir autos de carreras en un pequeno garage al suroeste de
Inglaterra. Durante los afios 50’s y principios de los 60’s al-
canzaron los maximos niveles del deporte motor con su autos
de motor central, cambiando para siempre a la Formula 1y
las Indianapolis 500. En parte gracias al legado de Cooper,
en la actualidad Inglaterra es la base de la industria automo-
triz deportiva.
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Los primeros Cooper de carreras eran autos destinados a la
Férmula 500 cc, siendo fabricados con partes de autos co-
merciales dada la escases de materia prima tras la Segunda
Guerra Mundial. El éxito de los motores detras del conduc-
tor se debid en gran parte a la configuracion practica de sus
autos al utilizar motores de motocicleta, siendo mas conve-
niente por la transmisién a cadena. Estos autos rapidamente
tuvieron éxito en distintas carreras, con pilotos que posterior-
mente serian estrellas del deporte motor, Stirling Moss, Ken
Tyrrel, Peter Collins, entre otros. Con el tiempo se convir-
tieron en una de las empresas mas importantes del deporte
amateur en Inglaterra. En 1957 Jack Brabham termino 6to en
el Gran Premio de Ménaco conduciendo un Cooper de motor
central perteneciente a Férmula 2, lo que causo un asombro
mayor; para 1958 Stirling Moss gano el Gran Premio de Ar-
gentina conduciendo un Cooper privado, repitiendo la proeza
en el Gran Premio de Ménaco, hecho que generd la revolu-
cion de los motores centrales en la Formula 1. En 1959 Jack
Brabham se hizo del titulo de la Formula 1 junto al equipo de
fabrica de Cooper en un auto de motor central, al afio siguien-
te ambos, piloto y equipo, repitieron el titulo, desde entonces
todos los campeones de Formula 1 usan motor central.

En 1960 Brabham llevo al Cooper T53 campedn a India-
napolis para realizar pruebas, en 1961 compitié con un auto
Férmula 1 modificado llegando a posicionarse en 3er lugar
durante la competencia, terminando en 9no puesto. Pasa-
rian varios afios para que estos pequefios autos europeos
demostraran la superioridad del motor central, en 1965 Jim
Clark a bordo de un Lotus 38 de motor central gané las 500
Millas de Indianapolis, hecho que defini6 el fin de los motores
delanteros en los autos formula.

Lotus 25

Disefiado y construido por Colin Chapman para la temporada
1962 de Férmula 1, el Lotus 25 es uno de los autos mas revo-
lucionarios del deporte motor al ser el primero en incorporar
un chasis monocasco heredado de la industria aeroespacial,
curiosamente este disefio tan revolucionario nacié de una se-

rie de bocetos sobre servilletas durante una comida.

El monocasco hace al auto mas rigido y estructuralmente
mas fuerte, en comparativa a los autos de Formula 1 con-
temporaneos. El chasis del Lotus 25 pesaba casi la mitad
del total de su predecesor el Lotus 21, como resultado se
obtenia un auto mucho mas angosto y de menor altura, oca-
sionando que la postura de conduccion fuera muy recostada,
algo sumamente innovador, lo que también le dio el apodo
de Bafiera; otro elemento trascendental de su disefio fue el
incorporar dentro del chasis los elementos de amortiguacion
de la suspension delantera.

Al presentar un disefio revolucionario present6é una serie de
inconvenientes mecanicos durante su primer afio, sin embar-
go para la temporada de 1963 consiguié el titulo de pilotos y
de constructores, repitiendo durante 1965; en total gan6 13
carreras y consiguié 17 poles antes de ser sustituido por el
Lotus 33, evolucion del 25.

Lotus 49

El Lotus 49 fue disenado por Colin Chapman y Maurice
Philippe para la temporada 1967 de Formula 1, pensado en
especifico como el redisefno del Lotus 43 de 1966, modelo
que presento una serie de problemas de disefio que lo aleja-
ron de la vitoria. El 49 esta disefiado alrededor de su motor,
haciéndolo un elemento estructural del auto junto al chasis
monocasco, montando sobre su parte trasera a la caja de
velocidades y a la suspension trasera, este diseno fue pre-
sentado por primera vez en el Lotus 43 y desde entonces
todos los Formula 1 se construyen de esta manera; el disefio
del Lotus 49 esta plenamente inspirado en los aspectos mas
sobresalientes del 43 y del ganador de las Indy 500 el Lotus
38. Otro aspecto de gran innovacion en su disefio fue el uso
de alas para generar efecto suelo, haciendo a Lotus el primer
equipo en utilizar esta tecnologia; originalmente se montaban
sobre la suspension a varios pies de altura para aprovechar
el aire limpio de corrientes, sin embargo tras varios acciden-
tes se opto por montar estos alerones directamente sobre la
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carroceria.

Obtuvo un gran éxito en pista, un total de 12 victorias y 2
titulos de pilotos antes de ser substituido por el Lotus 72; fue
el primer auto en cambiar sus colores tradicionales por los
de sus patrocinadores, cambiando para siempre al deporte
motor con la participacion cada vez mayor de patrocinadores
como parte de los eventos.

Lotus 72

Disefiado por Colin Chapman y Maurice Philippe para la tem-
porada 1970 de Férmula 1, es otro innovador disefio de Co-
lin Chapman al incorporar los frenos dentro de la carroceria,
poner al sistema de refrigeracion del motor a los laterales del
auto, dejando de lado al disefio tradicional del radiador en la
nariz del auto, y por poner la entrada de aire de alimentacion
del motor por sobre la cabeza del piloto. La configuracion ge-
neral del auto es de igual manera innovadora, asemejando
una cuia sobre ruedas, disefio inspirado del Lotus 56 impul-
sado por turbina de gas, y la configuracién aerodinamica del
Lotus 63, generando un mayor rendimiento del auto a altas
velocidades, hecho que se comprobo al probarlo contra un
Lotus 49 usando el mismo motor sacandole una ventaja de
mas de 20 Km/h. Incorporando el principio de disefio del Lo-
tus 49 integrando al motor como elemento estructural del
auto y aunandole una forma aerodinamica muy avanzada, el
Lotus 72 estaba a afios de desarrollo de sus competidores.
Tras modificar la suspension para adecuarse a la nueva con-
figuracion de disefio se volvio practicamente invencible. Tras
varias temporadas por cambios en el reglamento en pro de
la seguridad, la carroceria sufrié varias modificaciones, ha-
ciéndola mas ancha y larga. Para 1976, aino en que se retiro
al Lotus 72, gand 20 carreras, 2 campeonatos de pilotos y 3
campeonatos de constructores.

Ferrari 312T

La Ferrari 312T fue la respuesta de la casa de Maranello al
Lotus 72 con su disefo aerodinamico totalmente revoluciona-
rio y su motor Cosworth imbatible en pistas. Con varias ver-

siones evolutivas, la 312T compitié de 1975 a 1980 ganando
27 carreras, 4 campeonatos de constructores y 3 de pilotos,
devolviéndole la gloria a Ferrari y siendo el ultimo gran auto
italiano de Férmula 1 del siglo XX.

La 312T debe su nombre denominativo al motor 3 litros de 12
cilindros boxery a la posicion de su caja de cambios transver-
sal. Fue el primer auto cuya carroceria se disefi6é enfatizando
el efecto suelo, lo que generd superficies muy limpias que
ayudaban al auto a mantenerse pegado a la pista a altas ve-
locidades, fundamento de disefio que se mantiene a la fecha
en los autos férmula y que a partir del modelo T3 implantaron
restricciones en el reglamento a nivel general, enfocadas en
los aditamentos aerodinamicos. Debajo de los pontones late-
rales, de muy bajo perfil, se colocaron radiadores de agua, y
se generod un incremento significativo en la seguridad al au-
mentar el tamafio y estructura de los mismos elementos de
la carroceria, siendo esto otra innovacion técnica revolucio-
naria.

Como hechos significativos dentro de Ferrari, la 312T hizo
que Ferrari dejara de lado todas las competencias deporti-
vas que no generaran puntos importantes para campeonatos
validos, enfocandose de lleno en la Férmula 1; y la incorpo-
racion de Luca di Montezemolo como jefe de equipo, hombre
que hoy en dia esta a la cabeza de la compafia italiana.

En 1980 tras ser superado ampliamente por la competencia
sin haber ganado carrera alguna fue retirado, para la siguien-
te temporada se le remplazé con la 126CK impulsado por
un motor turbo cargado, que seguia la tendencia de plantas
motrices de la época.

McLaren MP4-1

Al cambiar la direcciéon del equipo McLaren, fundado por el
ex piloto neozelandés Bruce McLaren, por la presion ejercida
por el patrocinador principal del equipo (Philip & Morris), se
vino la unién con el equipo Project Four Formula 2 de Ron
Dennis quien tenia el mismo patrocinador, creandose asi el
Marlboro Project Four, cuyas iniciales denominan aun en la
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actualidad a los autos creados por McLaren. John Barnard
quien era jefe de disefio del equipo original de Ron Dennis,
inspirado por los alerones traseros fabricados de fibra de car-
bono de los BMW M1 que preparaban para carreras, ideé el
disefo de un nuevo chasis para los autos de Férmula 1 que
McLaren comenzaria a construir. Apoyados por el capital in-
versor que los respaldaba, McLaren disefié el primer chasis
de fibra de carbono para un auto de carreras, técnica pro-
veniente de la industria aeroespacial. Al ser una tecnologia
inexplorada en el deporte motor, la encomienda de desarro-
llar y construir este nuevo chasis estuvo a cargo de Hercules
Aerospace en Estados Unidos.

La aplicacion de la fibra de carbono en la manufactura de los
chasises monocasco en comparativa a los disefios tradicio-
nales hechos con laminados de aleacion ligera, generaba un
sutil incremento de peso, sin embargo el incremento en rigi-
dez estructural y en seguridad fueron puntos que marcaron
una revolucion en los materiales de alto rendimiento; a los
pocos meses de la presentacion del MP4-1 muchos equipos
comenzaron con el desarrollo propio de chasises de materia-
les compuestos, aunque algunos lo consideraban un exceso,
se convirtio en el estandar a seguir. La evolucion de los MP4
traeria consigo el dominio de la Férmula 1 por parte de McLa-
ren de mediados de los 80’s a principios de los 90’s con 6
campeonatos de constructores y 7 campeonatos de pilotos,
hasta la repuntada tecnolégica de su rival Williams en 1992
con su FW14-B y posteriores.

Williams FW07/FW08

Tras haberse formalizado el equipo Williams en la Férmula 1
en 1977 con Frank Williams y Patrick Head a la cabeza del
equipo, presentaron su primer auto en competencia en 1978,
el FWO06, auto con el que consiguieron el patrocinio mayor
de Saudi Air. Para la temporada de 1979 y gracias al capital
de sus patrocinadores, Williams presenté el FWQ7, el primer
auto disefado y desarrollado en entero en tunel de viento,
lo que posteriormente haria a Williams el primer equipo de
Férmula 1 en contar dentro de sus instalaciones con tunel

de viento. El FWO07 esta basado en el disefio y principios del
Lotus 79, enfocando la aerodinamica como parametro de de-
sarrollo y usandola como auxiliar en el desempefo de gran
rendimiento. EI FW07 gano 15 carreras, 2 campeonatos de
constructores y 1 campeonato de pilotos; al principio de la
temporada 1982 seria remplazado por su evoluciéon el FW08.

El FW08 seguia el disefio del FWO07, pero era mas compacto
y aerodinamicamente mas eficiente para cumplir con las re-
glas enfocadas en el efecto suelo causado por los aditamen-
tos aerodinamicos de los autos. Su carroceria tenia grandes
pontones laterales, que incrementaban el ala vénturi debajo
del auto, lo que para finales de la temporada 1983 seria total-
mente prohibido. En 1982 con el FWO08 Williams consiguié su
3er titulo de pilotos.

Williams FW14/FW15

Nacido en 1991 el FW14 fue disehado por Patrick Head y
Adrian Newey como respuesta a la necesidad de mayor com-
petividad del equipo en busqueda del titulo de constructores.
La incorporacién de Newey al equipo ayudo a la mejora signi-
ficativa en la aerodindmica y disefio del nuevo carro, el FW14
era el auto mas sofisticado en su momento, siendo tecnolo-
gicamente revolucionario por contar con caja de cambios se-
miautomatica, control de traccion, suspension activa y frenos
antibloqueo. Durante 1991 tras una serie de complicaciones
mecanicas, el equipo fue relegado al segundo lugar general
del campeonato, sin embargo, eran los autos mas rapidos en
pista. Para 1992 se solucionaron los problemas en la caja de
cambios y en la suspension del FW14, presentando al mode-
lo B del mismo como auto para disputar el campeonato. La
superioridad tecnolégica quedo presente al conquistar en ese
ano el titulo de constructores y de pilotos. En total, el FW14
gano 17 carreras y partié 21 veces desde la pole.

Durante la temporada 1992 Williams desarrollo el modelo
FW15, que seria el remplazo del victorioso FW14B, incorpo-
rando tecnologia de asistencia electronica al manejo del auto
y un sistema de telemetria sumamente sofisticado. Sin em-
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bargo por cuestiones de reglamento y por la continuidad del
modelo en vigencia, el FW15 no veria accion en competencia
sino hasta el principio de la temporada 1993 en su version C
de desarrollo. EI FW15C incorporaba toda la tecnologia de
su modelo predecesor llevandola a niveles mucho mayores
y mejoraba la aerodinamica en un 12% en cuanto al efecto
suelo y al lastre de aire, aun asi presentaba problemas de
interpretacion de datos en sus sistemas de direccién asisti-
da, lo que ocasionaba dificultades de manejo; al finalizar la
temporada la FIA prohibio la asistencia electronica por consi-
derarla excesiva. Durante 1993 gané 10 carreras, el titulo de
constructores y de pilotos. A la fecha se le considera el auto
mas sofisticado tecnolégicamente que jamas haya corrido en
Formula 1.

Ferrari F2002/F2004

Tras el éxito imperativo de Ferrari en la Férmula 1 desde
1999, en la temporada 2002 la Escuderia italiana presenté
un auto revolucionario, llamado F2002, este auto marcaria
un dominio apabullante en la categoria gracias a su disefio
aerodinamico y a su confiabilidad mecanica.

Disefiado por Ross Brawn, Rory Byrne y Paolo Martinelli bajo
la direccién de Jean Todt, estaba basado en el motor 051
de Ferrari, este motor de bajo centro de gravedad generaba
mejor conduccidn, sin ser el mejor motor en pista durante esa
temporada, era sumamente ligero, compacto, presentaba
mejor eficiencia de combustible y mejores prestaciones. El
concepto de disefo del carro se salia de los parametros que
la compaiiia venia siguiendo desde los afios 90’s, incorpo-
rando tecnologia innovadora en la construccion de sus ele-
mentos mecanicos, especificamente en la caja de velocida-
des fabricada en aleacién de titanio reduciendo el peso en un
15% y bajando el centro de gravedad; el cambio de tamafio
en los componentes motrices ayudo a generar un disefio de
carroceria muy refinado, principalmente en la parte trasera
del auto evidenciado en los escapes periscopicos, que apro-
vechaban el aire de escape del motor para generar efecto
aerodinamico. La F2002 corrié hasta principios de la tempo-

rada 2003, remplazado por el modelo F2003GA basado en el
modelo anterior, presentaba mejoras en el disefo de la ca-
rroceria con pontones laterales bulbosos y un mayor largo de
via en pro de la aerodinamica. En la primera parte de la tem-
porada presentd problemas con el desgaste de las llantas,
problema solucionado en la segunda mitad del campeonato
llevandola a la victoria.

Para la temporada 2004 se presento a la F2004, basada en
entero en la F2003GA resolviendo los problemas de disefio
que esta tenia especificamente en la suspension y mejorando
la aerodinamica con un ala trasera mas grande, haciendo al
nuevo auto sumamente dominante durante todo el afio. En
total, estos 3 autos ganaron 38 carreras y 29 poles en 52
apariciones, 3 campeonatos de constructores y 3 de pilotos,
haciéndolos la evolucion de modelos mas exitosa en toda la
historia de la Férmula 1.

3.6 Morfologia Moderna de un Auto Férmula

Hoy en dia los autos formula tienen una morfologia unica,
derivada de décadas de evolucion tecnoldgica, haciéndolos
destacar y diferenciarse de lleno de cualquier otro tipo de
auto. Sin importar la categoria que se trate, el disefio basico
para este tipo de autos es el mismo, el funcionalismo es esen-
cial, dejando de lado todo detalle estético; las carrocerias son
producto del desarrollo aerodinamico, con cuerpos frontales
muy refinados dejando un habitaculo de conduccion muy re-
ducido, y la parte trasera de los mismos disefiada completa-
mente en pro del alto rendimiento, encerrando al motor de
manera muy compacta rodeado de entradas y salidas de aire.
El uso de aditamentos aerodindmicos depende de lleno de la
categoria, del tipo de pista y de los reglamentos, sin embargo
hay un pardmetro de forma y posicion rector.

Como ejemplos graficos de un auto formula moderno, se pre-
sentan a continuacion un auto de la A1GP, disefiado a partir
de la Ferrari F2004, como auto estandar para las temporadas
2008 y 2009; un Panoz DPO1 de la Champ Car del 2007 y
2008; un Férmula Ford actual; y un Formula Vee de la SCAA.
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Péagina posterior arriba. El Tankia 08 frente
a Hangar 7, museo aeronautico de Red Bull.

Péagina posterior abajo. EI JR09 en pista du-
rante Formula Student Germany 2009.

3.7 Homologos. Formula SAE y Férmula Student

Como homologos dentro de la categoria a competir con el di-
sefo a proponer se analizaran 5 ejemplos en especifico para
crear un marco tedrico del disefio de la carroceria dentro de
Férmula SAE; se trata de 5 equipos que en un periodo rela-
tivamente corto de tiempo han demostrado excelencia en el
desarrollo y disefo de sus vehiculos de competencia, sien-
do las Universidades a vencer a nivel mundial hoy en dia, y
ejemplos de como trabajar dentro de este proyecto.

Technische Universitat Graz

La TU Graz (Universidad Tecnoldgica de Graz) diseha y
construye autos para Férmula SAE y Férmula Student desde
2003 por iniciativa propia de alumnos. En 2004 presentaron
su primer auto, bautizado TANKIA, There Are Not Kangaroos
In Austria (no hay canguros en Austria), con el que obtuvieron
una temporada bastante respetable; con el éxito obtenido en
2005 presentaron su segundo auto, el cual fue sumamente
exitoso ganando todas las competencias en las que particip6
en Alemania e ltalia. El éxito del equipo se enmarco al con-
sagrarse en el 2009 como campedn absoluto en Michigan.

ElI TANKIA es un referente total de lo que es la FSAE en la ac-
tualidad, su disefio es uno de los mas sobresalientes a nivel
mundial, asemejandolo a los autos de Red Bull de Férmula
1, patrocinador principal del equipo TU Graz. Tras 7 gene-
raciones de TANKIAS el grado tecnolégico que demuestran
hoy en dia resulta sorprendente, la construccion de sus au-
tos esta muy cercana a lo que se encuentra en los seriales
de primer nivel, utilizando monocasco de fibra de carbono en
conjuncién de elementos de seguridad de aleaciones ligeras.

Estéticamente el TANKIA 2008 denota la pureza de un auto
férmula, siendo un auto de lineas muy elegantes y agresivas
al mismo tiempo, haciendo énfasis en la aerodinamica y en
mejoras ergonomicas para la conduccién de alto rendimien-
to, fue desarrollado llevando al limite los reglamentos en fe-
cha dando por resultado algo a los que se le podria llamar
“obra maestra”.

Fachhochschule Joanneum

La FH Joanneum Graz, se puede considerar como la institu-
cion rival de la TU Graz, algo que han llevado al campo de
competencias automotrices de los seriales de SAE. Al mismo
tiempo que se comenz6 con el proyecto en la TU Graz en
Joanneum también se comenz6 a disefiar su propio Férmula
Student. Bautizados con las iniciales JR (Joanneum Racing),
son autos de admiracién considerable por desarrollar en po-
cos anos una serie de prototipos evolutivos entre si, convir-
tiéndose en iconos de la competencia a nivel mundial.

Al paso de los afios los JR han alcanzado niveles tecnolégi-
cos sobresalientes, de nueva cuenta nos encontramos con
prototipos de competencia creados por estudiantes que es-
tan muy apegados al estado del arte encontrado en la Férmu-
la 1. El disefio parte del monocasco de fibra de carbono que
contiene al conductor en una posicion muy comprometida
entre la ergonomia y el desempenio; el uso de materiales de
aleacion ligera es algo de origenes aeronauticos, encontrado
en todos los componentes de los autos.

El JRO9 lleva al disefio de un auto formula por encima de
los estandares tradicionales, al incorporar lineas y superficies
provenientes de los autos gran turismo de Lamborghini. La
conjuncion de estilos en el disefio de la carroceria hace a
este auto sobresalir no solo por su rendimiento en pista, sino
también por su peculiar manejo de superficies angulares que
concuerdan con la intencion funcional original de los elemen-
tos que la componen aunado a la eleccion cromatica de alto
contraste en la pintura del auto.

Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg

El equipo HAW Racing de la Universidad de Ciencias Aplica-
das de Hamburgo, fue fundado en 2003 tras la experiencia
de un grupo de profesores del Departamento de Ingenieria
Automotriz en Estados Unidos, donde apreciaron el poten-
cial educativo y formador de la Férmula SAE. Su primer auto
estaba inspirado en pleno en los autos de Férmula 1 de los
afnos 60’s, uno de los fundamentos en la creacion del equi-
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Pagina posterior arriba. El Hawk 09 corriendo
durante Formula Student Germany 2009.

Pagina posterior abajo. El LOK-009 de UWA
Motorsport en plena aceleracion.

po es tener a la estética y al rendimiento sin compromisos
como prioridad en el disefo de sus vehiculos. Este carro fue
presentado en el Auto Show de Frankfurt del 2003 con una
respuesta muy favorecedora por parte del publico en general,
atrayendo a muchos visitantes y patrocinadores potenciales.

El posterior disefio de los autos de competencia marcé una
evolucién progresiva respetando el pedigree de cada antece-
sor. En 2007 ganaron el premio al mejor estilo de disefio en
la competencia nacional de Férmula Student en Alemania,
resultado de la filosofia del equipo, quedando dentro del top
10 general. El disefio y construccion del ultimo modelo a la
fecha de redaccion, el HAWK 09, esta muy por encima de
la competencia, de nueva cuenta se encuentra una relacion
muy cercana con los autos de Férmula 1 tanto en estética
como en materiales y técnicas de manufactura; los volume-
nes y superficies de la carroceria evocan la fisiologia de un
halcén, con la parte superior formando una superficie curva
que desciende por encima de los pontones laterales donde
se encuentra el sistema de refrigeracion del motor, esta su-
perficie se extiende desde la punta de la nariz hasta la cola
del carro, generando una superficie visualmente limpia y muy
sélida que contrasta con los volumenes inferiores, tanto en
dimension, forma y color.

University of Western Australia

El equipo de la Universidad de Australia Occidental, UWAM
(University of Western Australia Motorsport), fue fundado en
2001 como ejercicio de disefio de ingenieria para competir
en la FSAE australiana, obteniendo 2 campeonatos austra-
lianos, e internacionalmente se han hecho con los laureles al
ganar el campeonato mundial en Michigan en 2008; en 2009
se hicieron del 3er lugar general en la FS (Formula Student)
alemana, dejando a todos los locales a excepcion de la Uni-
versidad de Stuttgart por debajo de ellos.

Al igual que los equipos de vanguardia europeos, las ultimas
generaciones de los autos del equipo UWAM estan fabrica-
dos alrededor de un chasis monocasco de fibra de carbono,

tomando lo mejor de la tecnologia a disposicién en la indus-
tria en su concepciodn, lo que les ha conseguido un rendimien-
to excepcional en competencia.

Sus ultimos 3 modelos muestran gran refinamiento en lo que
al disefio general del carro se refiere, es especifico, la carro-
ceria tiene una morfologia muy apegada a la de un Férmula
1, el cuerpo frontal del carro es muy angosto, trabajado en
pro de la aerodinamica del carro. Los pontones laterales tie-
nen formas muy organicas, extendiéndose por toda la parte
lateral del carro desde la rueda delantera hasta la suspension
trasera. La parte central de la carroceria forma una sola su-
perficie que nace desde la nariz hasta la cola del carro; todo
el motor y el sistema de admision se encuentran cubiertos
por una capota, de nuevo, con caracteristicas similares a las
de un Férmula 1. En general, el disefio de las ultimas gene-
raciones de los autos del UWAM resaltan del resto no solo
por su desempefo mecanico, sino también por el disefio de
sus carrocerias muy bien pensadas y trabajadas como autos
férmula de categoria profesional.

Universitat Stuttgart

El Rennteam Uni Stuttgart fue fundado en 2005 tras asegu-
rar el apoyo de la Universidad de Stuttgart y del Instituto de
Motores Automotrices y Vehiculares de Stuttgart (FKFS), for-
mando una asociacion no benéfica anexa a la Universidad y
al FKFS para demostrar la seriedad e integridad del equipo,
asi como para emitir por su cuenta facturas por donaciéon a
los patrocinadores.

En 2006 presentaron su primer carro, el FO711-1 (0711 es el
cédigo de area de Stuttgart), de disefio en entero funcional
procurando al rendimiento general dejando de lado a la esté-
tica propositiva, con el cual consiguieron ser novatos del afio
en las competencias de Alemania, Inglaterra e ltalia, marcan-
do la pauta de éxitos futuros del equipo. La morfologia del
11-1 evoluciono hasta el 11-4, auto con el que en 2009 gana-
ron absolutamente todas las pruebas en las que participaron,
Alemania, Inglaterra, Italia y Michigan, consolidandose como
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Abajo. ElI FO711-4 del Rennteamn Uni Stutt-
gart corriendo en Endurance durante Formula
Student Germany 2009.

el mejor equipo a nivel mundial.

A diferencia de los autos anteriores, el 11-4 fue el primero
del Rennteam en basarse en un chasis monocasco de fibra
de carbono, llevando a la evolucion de sus disefios al maxi-
mo nivel de materiales y técnicas de manufactura dentro de
la categoria. El disefio de la carroceria se percibe en pleno
como funcional, haciéndola mas organica y con lineas mas
fluidas en pro de la aerodinamica, mejorando a sus antece-

sores de disefios mas rectos y robustos. La suspension se
encuentra descubierta por encima de la carroceria, detalle
que hace la referencia de que se trata de un vehiculo de alto
rendimiento que presume sus componentes. En general es
un disefo de clara estirpe alemana, funcional y minimalista,
vestido del color nacional de competencias aleman: blanco y
negro; es el auto que todo equipo tiene que tomar en cuenta
como futuro paradigma a vencer.

LaeTITE
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3.8 El mercado teodrico: el competidor amateur de Autocross

Como se menciona previamente, Férmula SAE tiene el fun-
damento tedrico de crear un prototipo de automovil de alto
rendimiento para el mercado de competidores amateurs de
Autocross, siendo evaluado por su disefio en pro de esta
meta, por lo cual debe de ser econdmicamente rentable des-
de su concepcion y manufactura hasta su uso y mantenimien-
to constante.

El Autocross es un tipo de deporte motor que hace énfasis
en la seguridad dentro de la competencia, por la carencia de
obstaculos fisicos y de la competencia rueda a rueda, y en
la participacion activa y constante, permitiendo a los partici-
pantes el poder competir desde con un auto sin modificacion
alguna de uso diario hasta con autos de carreras profesio-
nales. Por sus bondades resulta sumamente atractiva para
los aficionados del deporte motor que desean experimentar
en carne propia la sensaciéon de correr; en Estados Unidos
es un deporte en constante crecimiento, regido y organizado
por la SCCA (Sports Car Club of America). La competencia
consiste en correr contra reloj, de un piloto a la vez corriendo
dentro de una pista pavimentada marcada por traficonos con
una distancia promedio de 1 milla; el disefio de los trazados
de pista enfatiza sobre la maniobrabilidad de los autos y las
habilidades de conduccién de los participantes, haciendo a la
competencia un area de entrenamiento para aquellos quie-
nes deseen perfeccionar sus habilidades de manejo para sal-
tar a otro tipo de competencias motorizadas de mayor costo
y sofisticacion.

Los eventos de Autocross se dividen por clases, permitiendo
la participacion de casi cualquier tipo de automovil, desde se-
danes para calle, hasta autos construidos en especifico para
el tipo de competencia. Estos ultimos son los mas veloces
y maniobrables en pista, disefiados para correr en las con-
diciones especificas que presenta el Autocross, dotados de
carrocerias pequefias y ligeras, llantas de maximo agarre,
alas prominentes para generar gran efecto suelo, motores
poderosos y transmisiones con velocidades cortas; estos au-

tos tienen velocidades maximas limitadas por sus cajas de
velocidades, haciéndolos mas lentos en linea recta en com-
paracion con la mayoria de las otras categorias, sin embargo,
su capacidad de giro en curvas excede por mucho a la de los
autos que no estan disefados para el Autocross.

Dentro de los autos disefiados en especifico para Autocross
se encuentra la categoria Formula 1000, la cual comparte
muchos criterios de disefio con FSAE. Esta categoria fue
creada por la SCAA en 2006, se trata de autos que usan
motores de motocicleta de hasta 1000 cc, monoplazas, de
cabina abierta, open wheel, y suspension de carreras. Estos
vehiculos permiten el uso de cualquier tipo de motor moderno
de motocicleta que se apegue al reglamento, generandoles a
sus poseedores la capacidad de personalizar sus autos se-
gun sus deseos y presupuesto; en el mercado existen varias
compaiias dedicadas a la construccion de estos autos, ofre-
ciéndoles a los consumidores una gama relativamente am-
plia de eleccion.

El Autocross y su categoria Formula 1000 no solo son el mer-
cado tedrico de Formula SAE, también son el campo de prue-
bas de muchos equipos donde perfeccionan el disefio sus
monoplazas y sus habilidades de conduccién, incrementando
con esto la calidad y profesionalismo de competencia de todo
el serial.

Abajo. Un F1000 reglamentado por la SCCA
construido por Philadelphia Motorsports.
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Abajo. Advance Design Tramontana R, dise-
fio radical y tecnologia de punta.

3.9 Analogos. Casos Particulares de Disefio

Considerando que el disefio de un auto para la Férmula SAE
tiene el requisito conceptual de planificar una manufactura
estimada en 1000 unidades anuales para satisfacer un mer-
cado de competidores amateurs, se analizara una serie de
ejemplos cuyas caracteristicas de disefo y de configuracion
de ingenieria de gran similitud con las de un auto férmula. Los
ejemplos seleccionados radican en un nicho de mercado uni-
co, dirigido hacia entusiastas del deporte motor que desean
tener un medio de transporte exclusivo, disefiado en torno de
la experiencia de uso que ofrece el disefio de punta y la inge-
nieria de alto rendimiento, aunado al hecho de ser fabricados
en pocas unidades de manera artesanal. Los 5 autos que se
presentan a continuacion forman un referente de diseno a se-
guir por ser unicos en su género, separandose de cualquier
otro tipo de vehiculo comercial existente al ser autos de ca-
rreras legales para el uso diario en ciudad.

S _w

Tramontana R

Construido por Advanced Design Tramontana, en Girona Es-
pafa, es un auto tipo férmula homologado para su uso legal
en calle. El disefo de este auto tiene por inspiracién a los
autos de Formula 1y a los aviones caza de ultima genera-
cion, siendo construido artesanalmente, esta basado en un
chasis monocasco de fibra de carbono biplaza en tandem, la
cabina tiene total similitud con la de un auto de competencia
al incorporar alrededor del volante el instrumental esencial
con una interface electrénica y analoga de ultima generacién
y posicionando la palanca de cambios secuencial al lado del
mismo como en un auto de IRL; la cabina tiene un techo rigi-
do desmontable, el cual cuando esta puesto, se abre abatién-
dose hacia atrds como la cabina de un avion caza. El disefio
del auto se adapta al cliente en cuestién al hacerlo a medida,
otra caracteristica Unica que posee de origen en la Férmula 1
por el tipo de habitaculo que presenta.

Todo el auto esta construido usando materiales exoticos de
la mejor calidad disponible en el mercado y piezas mecanicas
de alto rendimiento, cuenta con un motor V12 turbo cargado
de 720 HP, haciendo que sus prestaciones generales riva-
licen con las de cualquier superdeportivo; su aerodinamica
estd muy trabajada para mantener al auto pegado al pavi-
mento a altas velocidades tanto en rectas como en curvas y
para poder llevarlo al maximo de su rendimiento bajo cual-
quier tipo de manejo. El contar con tanta tecnologia de punta
lo hace un auto exceso costoso, €325,000.00 el modelo ba-
sico, lo que incrementa la exclusividad del mismo haciéndolo
muy exotico y codiciado, tanto por su rareza de disefio como
por la experiencia Unica de manejo que este otorga.

KTM X-Bow

KTM cuenta con mas de 50 afios de experiencia y prestigio
en la fabricacion de motocicletas, las cuales han marcado
historia en los rallyes de resistencia como el Dakar, sin em-
bargo la compafia ha explorado nuevos horizontes al disefiar
su primer auto deportivo, el X-Bow. Su disefio es sumamente
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agresivo y deportivo, el cual emplea los mejores materiales,
la mejor tecnologia a disposicion y el conocimiento y presti-
gio de sus proveedores: Dallara y Audi; el resultado es una
auto de carreras de uso legal para calle, apreciable desde el
disefio y construccion del chasis, el cual es un monocasco de
fibra de carbono desarrollado con la misma tecnologia con la
que se construyen los autos de Férmula 1. La combinacion
de materiales compuestos y aleaciones ligeras hacen que el
X-Bow pese solamente 790 kilos, y en combinacién con su
motor turbo cargado 2.0 Audi generan prestaciones compa-
rables con cualquier auto de competencia y superdeportivo,
dandole al usuario una experiencia deportiva de manejo uni-
ca, la cual puede llevar de la pista a la carretera sin ninguna
modificacion en el auto.

El novedoso disefio de singulares lineas fue producto de Kis-
ka Design, quien trabaja con KTM desde mediados de los
90’s disefiando sus motocicletas e imagen de la marca. Los
paneles flotantes de la carroceria tienen mayor vinculo con
el mundo de las motocicletas que con los autos, haciendo a
cada pieza cumplir con una funcion especifica integrandola
como parte esencial del auto; la mecanica queda al descu-
bierto haciéndola parte de la estética del mismo, evidencian-
do asi su esencia deportiva, de forma simple y funcionalis-
ta; la reduccion de tamano y forma de todos los elementos
se llevo al limite permisible sin dejar lugar a piezas que no
cumplieran con un papel funcional, que generaran ornatos
innecesarios.

La pureza deportiva de su disefo hace que la reduccion de
peso se aprecie inclusive en los asientos, los cuales forman
parte de la estructura del chasis, siendo cubiertos por fundas
gue se ajustan dependiendo del usuario en cuestion en pro
del confort. La ergonomia esta muy bien pensada y resuelta a
partir de las soluciones constructivistas del auto, los pedales
y volante se adaptan al conductor, la instrumentacion es su-
mamente sencilla, integrando toda la informacién en una sola
consola electronica al centro del tablero y dotando al volante
de controles, como en un Férmula 1.

Roadrazer

El Roadrazer por su disefio e ingenieria es lo mas parecido a
un Férmula SAE en el mercado, pensado para ser un auto de
pista con uso legal en carreteras y para ofrecerle a sus pro-
pietarios la posibilidad de usarlo como auto de competencia
de facil reparacion y mantenimiento. Dirigido a un mercado
de entusiastas del deporte motor que lo adquieran sin com-
promisos como un juguete exclusivo, el Roadrazer, construi-
do artesanalmente en Dinamarca, ofrece disefio y tecnologia
sin compromisos, juntando en un solo auto detalles técnicos
Unicos, empleando materiales propios del estado del arte de
los autos de competencia de maximo nivel, una aerodinamica
muy refinada y una experiencia de manejo Unica.

La estructura del Roadrazer es un chasis monocasco de fi-
bra de carbono sobre panal de aluminio, la misma tecnologia

]

Arriba. Un KTM X-Bow R, la maxima expe-
riencia de manejo.
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usada en los Formula 1, la cual brinda las mejores caracteris-
ticas estructurales y de peso. La potencia del auto proviene
del motor de una Suzuki Hayabusa de 1300 cc turbo cargado
(la motocicleta comercial mas rapida del mundo), al igual que
en un FSAE, la potencia se transmite por cadena a un dife-
rencial comercial modificado. El disefio y configuracion es la
propia de un auto tipo férmula, la carroceria esta fabricada en
entero de fibra de carbono, lo que reduce considerablemente
el peso total a 300 kg. La seguridad del conductor esta muy
bien resuelta al estar dentro de una célula de supervivencia,
rodeado de elementos de absorcién de impacto reemplaza-
bles (pontones laterales y nariz), y al tener un harnees de
seguridad de 6 puntos.

Ariel Atom

El Ariel Atom, construido por la Ariel Motor Company, con
sede en Somerset, Inglaterra, es un auto de alto rendimien-
to que ha causado controversia y admiracion desde que fue
presentado como proyecto estudiantil en 1996 en la Univer-
sidad de Coventry. Disefiado por el estudiante de disefio de
transporte Nik Smart, fue desarrollado con la cooperacion de
varias industrias britanicas relacionadas con la industria au-
tomotriz, bajo la supervisién de Simon Saunders, presidente
de Ariel Motor Company, quien ademas fue el principal contri-
buyente financiero del proyecto y critico del mismo.

El Atom se considera unico por tener un chasis descubierto,
por muchos llamados como exoesqueleto ya que no posee
carroceria, mas alla de algunos elementos que cubren la na-
riz del carro, el portaequipaje y parte del motor. Desde su pre-
sentacion en 1996 el Atom ha tenido 3 versiones evolutivas,
las cuales han venido mejorando su desempenfo y calidad de
manufactura hasta el actual Atom 3, y una versién de expo-
sicion llamada RS con 500 hp potenciada por un motor V8.

El increible rendimiento del Atom se debe a su alta relacion
peso potencia de 650 hp/ton, al considerar que pesa sola-
mente 460 kg y puede llegar a generar 300 hp. Su disefio y
construccion son sumamente puristas, no posee asistencia
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electronica, generando que la conduccion sea toda una ex-
periencia pudiendo acelerar de 0 a 100 km/h en tan solo 2.7
segundos, mucho mas rapido que la mayoria de los autos su-
perdeportivos existentes. Todo el auto incorpora los mejores
componentes mecanicos y materiales que la industria puede
ofrecer siendo construido artesanalmente a razén de 100 uni-
dades anuales, y a peticion del cliente se puede elegir entre
el tipo de motor y sobrealimentaciéon a usar, con un precio
que va de £20,000.00 a £40,000.00.

LCC Rocket

Construido por el ex piloto de resistencia Chris Craft y dise-
fado por el mitico Gordon Murray, quien disefd el exquisito
McLaren F1y el McLaren SLR Mercedes Benz y una serie de
autos campeones en la Formula 1, es el auto de produccién
mas ligero jamas construido, dandole asi nombre a la compa-
fia Light Car Company.

Su disefio y configuraciéon hacen recordar a los autos Cooper
de Férmula 3 de los afios 50’s 0 a los Férmula Vee de los

60’s, y es porque el Rocket fue disefiado como un Férmula 1
para uso legal en calles. Construido alrededor de un chasis
tubular de aleacién, posee el motor de una motocicleta Ya-
maha de 1070 cc que produce 170 hp, haciendo que el auto
posea una relacion peso potencia de 456 hp/ton igual a la de
un Porsche Carrera GT, y que ademas forma parte estructu-
ral del carro.

El disefio nada convencional del Rocket hace una mezcla de
tecnologia de Férmula 1 de de motocicleta, y no solo por su
motor, la cabina que esta disefada para ser monoplaza puede
albergar a un acompafante sentado por detras del conduc-
tor en tandem. La carroceria y salpicaderas estan construi-
das usando materiales compuestos para reducir al maximo
el peso total del auto, de tan solo 381 kg. Siendo el primer
auto de calle disefiado por Gordon Murray, fue considerado
un fracaso comercial por su alto precio de mas de £40,000.00
en 1991 siendo el doble de caro de sus competidores mas
cercanos como el Caterham 7, dejando su produccion parada
en 1998 tras haber producido poco mas de 50 autos.

Pagina anterior arriba. Roadrazer, el concep-
to de un FSAE legal para la calle.

Pagina anterior abajo. Un Ariel Atom V8 co-
rriendo en un circuito.

Abajo. El LCC Rocket, un Férmula 1 para la
calle.
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3.10 El concepto de disefo: Stealth Fighter

El disefar un auto de competencia, especificamente un auto
tipo férmula, tomando un camino que difiere por mucho del
cual los autos de esta estirpe son disefados, configurados
y concebidos en la industria del deporte motor, plantea una
serie de retos muy complicados. No solo se trata de tomar
una hoja de papel en blanco y generar un disefio que se ase-
meje a un Formula 1, las proporciones y la tecnologia de un
Férmula SAE distan mucho del mundo profesional de com-
petencias.

Por un lado podemos encontrar ejemplos dentro del serial
bellamente elaborados a partir de un disefio aerodinamico
que se adapta a las demandas del tipo de competencia, re-
flejando en cada detalle de su propuesta los conocimientos
y avances tecnolégicos en el campo siendo acondicionados
para este tipo de vehiculos, pero no es el caso del desarrollo
del primer auto formula de la UNAM dadas la falta de co-
nocimientos relativos, retroalimentacion y facilidades tecno-
l6gicas. Por otro lado se encuentran vehiculos sumamente
exitosos en competencia, pero que carecen de cualquier pro-
puesta formal en el disefio

de sus carrocerias, sin embargo la armonia con la cual fue-
ron creados les genera un atractivo unico sin hacerlos bellos
por definicion. ¢Por donde comenzar?; la respuesta a esta
pregunta inicial que marca el camino para comenzar con la
ejecucion de este problema de disefio radica en la eleccion
de un concepto de disefio que resulte ser el mas adecuado
para generar una propuesta de disefo atractiva apegandose
a la realidad presente en torno al desarrollo del proyecto.

Analizando la morfologia y la evolucion de los autos tipo for-
mula se puede encontrar una constante, estan creados con
un solo propdsito siguiendo una filosofia Unica de disefo:
ganar incorporando los mejores materiales y procesos en
la industria. De donde provienen esos avances en el estado
del arte es otra cuestion, cuya respuesta se puede encontrar
mirando al cielo; histéricamente el deporte motor y la avia-

cién militar han vivido en una relacién constante y fructifera,
ambas son ramas de la industria del transporte encargadas
de concebir maquinas de alta sofisticacion con una sola con-
dicionante basica: ganar sin importar el costo. La evolucion
de la técnica en los autos de carreras y en los aviones de
combate ha creado un lenguaje de disefio muy particular, el
cual refleja velocidad, dinamismo y tecnologia de punta, ya
sea que se observe un avién o un auto de los afios 30’s, 50’s
o ultimo modelo, todos son referentes absolutos de los mejor
de su era, son maquinas en perfecto balance, con todo en su
lugar exacto sin nada de sobra o de falta.

Optar por seguir esta filosofia, interpretando sus valores ic6-
nicos y adaptando su forma resulta ser una opcién suma-
mente atractiva para ser tomada como concepto de disefio
a seguir. Sin embargo sigue siendo una paleta de eleccion
muy amplia, por lo cual se tiene que definir un punto en es-
pecifico para desarrollar una propuesta de disefio que explo-
te de lleno el styling en armonia su ingenieria base, y que
mejor para ello que seleccionar una tendencia tecnologica
dentro de la aviacién que se centra en la morfologia exterior
de las aeronaves: la tecnologia Stealth. Estos aviones llevan
al limite el disefio de su exterior, resultando en superficies de
estética Unica creadas para pasar por desapercibido en los
radares, pero que sin lugar a dudas los hace ser los aviones
mas reconocibles hoy en dia por su disefio radical, y por ser
iconos y baluartes de la tecnologia mas refinada presente en
la actualidad.

Pagina anterior. Un Lockheed Martin F-117
Nighthawk.

Abajo. Un F-35B Lighting Il del USMC volan-
do de la fabrica a la base de su escuadron.
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3.11 La Tecnologia Aeronautica y el Deporte Motor

Histéricamente resulta trascendental la relacion existente
entre la tecnologia aeronautica y la tecnologia del deporte
motor, si bien, en un principio eran dos ramas de transporte
motorizado totalmente separadas, los avances en la tecnolo-
gia de ambas comenzaron a desarrollarse a la par, al grado
de tener constante intercambio tecnoldgico entre si. Hoy en
dia se puede decir que un auto de Férmula 1 tiene mas en
comun con un avion caza que con un auto familiar, sin em-
bargo, la tecnologia desarrollada para la milicia aeronautica
que se filtra al deporte motor termina por llegar a un grado
muy depurado a los autos de produccién masiva y viceversa.
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En los afios pioneros, cuando el hombre aprendia a volar
cada vez mas lejos y hacia correr a los autos cada vez mas
rapido, la relacion entre la industria aeronautica y automotriz
se reducia a una tendencia de disefio, las cabinas de los au-
tos tenian una fuerte inspiracion proveniente de los aviones
monoplaza contemporaneos, especialmente en los tableros y
en la disposicion de los controles a bordo, siendo la aviacion
fuente de tecnologia para el deporte motor.

Durante los afios 30’s mientras en Gran Bretaia se desa-
rrollaban mejoras en el disefio y rendimiento de los aviones
gracias a competencias como el Trofeo Schneider, donde
nacié el mitico motor Merlin de Rolls Royce, en Alemania se
desarrollaba un fendbmeno muy peculiar. Tras el final de la

1921
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Primera Guerra Mundial y la firma del tratado de Versalles,
Alemania tenia prohibido el desarrollar tecnologia destinada
a la guerra, por lo que su programa nacional de autos de ca-
rreras fue la base del desarrollo e investigacion de los moto-
res que usarian sus aviones caza en visperas de un nuevo
conflicto bélico.

En los afios 50’s el deporte motor resurgié con mucha fuer-
za, tanto en autos de Gran Premio como de Gran Turismo,
en ambos casos la herencia aeronautica era evidente. Los
motores de inyeccion directa, que se presentaron en los Mer-
cedes Benz de Férmula 1 a principios de la década tenian
sus origenes en los motores de avion; en las carreras de re-
sistencia, Jaguar marco la diferencia al incorporar carrocerias

aerodinamicas inspiradas en los fuselajes de aviones de la
época, también fueron los primeros en usar frenos de dis-
co, de nuevo, tecnologia de origen aeronautico. Al final de
la década, los autos de produccién masiva tenian una fuerte
influencia en sus disefios proveniente de la industria aeroes-
pacial, carrocerias largas y refinadas, grandes aletas que ha-
cian la alusion de alerones, luces y defensas que evocaban
los escapes de un motor a reaccion.

Durante los 60’s el uso de aleaciones ligeras, provenientes
de la milicia aeronautica, en los autos de carreras era el es-
tandar para su manufactura si se queria ser competitivo. Co-
lin Chapman, inspirado en el disefio y metodologia de cons-
truccion de aviones caza, creo el primer chasis monocasco

Biuebird, 3 de septiembre de 1937
Record de velocidad en tierra: 301 mv/h
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para un auto de carreras, posteriormente usaria al motor
como elemento estructural del auto, de nuevo inspirado en
la aeronautica. Las alas invertidas disefadas para generar
efecto suelo, claramente son el opuesto de las alas de un
avion disefiadas para generar la mayor elevacion y sustenta-
cion posibles; este tipo de autos aerodinamicos comenzaron
a ser disefiados y probados en tunel de viento, principio ba-
sico en el desarrollo de cualquier avidn, cabe destacar que el
Lotus 72 fue disefiado en el mismo tunel de viento donde se
desarrollo el programa del Concorde, y donde actualmente
se desarrollan los autos del equipo Red Bull de Férmula 1.

Al transcurrir los afios la industria aeroespacial ha marcado la
pauta a seguir en materiales y procesos de manufactura a ni-

vel global, siempre en busca de tener materiales mas ligeros,
resistentes y de mayor durabilidad; asi como se ha ido evo-
lucionando del aluminio al titanio y a materiales compuestos,
como la fibra de carbono, en la concepcion de los aviones de
ultima generacion, la misma aplicacion de materiales y pro-
cesos se aprecia en simultaneo en los autos de competencia
de vanguardia. Ambas industrias comparten la misma filoso-
fia de siempre buscar la victoria sin dejar lugar a la derrota, ya
sea en el avion comercial de mayor rendimiento y capacidad
de pasajeros, el caza de supremacia aérea de ultima gene-
racion, o el auto ganador del fin de semana, la industria ae-
roespacial y el deporte motor siempre buscan superar todos
los limites del hombre y la maquina en conjunto.
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3.12 Stealth: tendencia en el diseno.

La tecnologia Stealth o también conocida como Tecnologia
de Baja Observabilidad (LOT, por sus siglas en inglés) o
tecnologia furtiva, es la punta de la lanza en cuanto a siste-
mas tacticos de camuflaje se refiere, aplicado al disefio de
aviones, barcos, submarinos y misiles, en orden de hacerlos
menos visibles, o casi invisibles, al los sistemas de radar, in-
frarrojo o sonar entre otros. Desarrollada en Estados Unidos
durante la Guerra Fria, los sistemas Stealth respondieron a
la necesidad de poder burlar los sistemas de detecciéon de
la época pertenecientes a la Union Soviética y asi generar
un delicado equilibrio de poder armamentista. Tras haber
perdido aviones espia U2 sobre territorio soviético, la Fuerza

Aérea Norteamericana aposto a generar aviones que vola-
ran mas alto y rapido de lo que podian volar los sistemas
de defensa soviéticos, ademas de poder evadir los sistemas
de deteccidn para pasar desapercibidos durante las misiones
de espionaje. La respuesta a esta necesidad fue el disefio y
puesta en vuelo del Black Bird SR-71, desarrollado por Loc-
kheed Martin en su departamento de proyectos ultra secretos
llamado Skunk Works, el cual incorporaba materiales absor-
bentes de las ondas de radar a base de grafito, legado del
U2, y materiales de aleacion de titanio que lo hacian mas
ligero y resistente a las altas temperaturas y presion elevada
a la que se sometia en vuelo crucero.

Durante los afios 70’s el Departamento de Defensa de Esta-

Arriba. Un Northtrop B-2 Spirit listo para des-
pegar.
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dos Unidos lanzo el proyecto Have Blue, para desarrollar un
caza Stealth; Lockheed se baso en un estudio no clasificado
del cientifico ruso Pyotr Ufimtsev, derivando en un prototipo
llamado Hopeless Diamond, el cual era casi invisible en el ra-
dar. El resultado de este prototipo fue el desarrollo del primer
avion Stealth de la historia, el F-117 Night Hawk, en el cual
se incorporaban una serie de planos triangulares y angulos
obtusos en las superficies del fuselaje de todo el avion ha-
ciéndolo casi imperceptible al radar. Este principio de disefo
furtivo también fue incorporado por la Northrop en el desarro-
llo del bombardero Stealth B-2 Spirit; el cual se diferencia del
F-117, en forma de diamante, al usar las secciones de baja
emision de radar en superficies curvas usando materiales de
ultima tecnologia, haciéndolo sumamente caro pero con gran
eficacia en combate.

i

A finales de la década de los 80’s la necesidad de tener un
avién Stealth con verdaderas cualidades de caza tactico se
manifesté en el programa ATF (Caza T4ctico Avanzado, por
sus siglas en inglés) desarrollando dos prototipos para la
evaluacién funcional, del cual se eligio al YF-22 formaliza-
do en el programa F-22 Raptor. El disefio de este caza de
quinta generacién retoma lo mejor de los programas Stealth
pasados, refinandolos al grado de no tener rival a nivel mun-
dial, haciéndolo el avion mas avanzado jamas creado con
cualidades de vuelo y combate Unicas. Otro caza que hereda
la tecnologia del F-22 es el F-35 Lighting I, disefiado desde
su inicio para satisfacer necesidades de combate diversas
para distintas fuerzas armadas, mas alla de no tener las ca-
racteristicas de supremacia aérea del Raptor, su bajo costo y
versatilidad le han dado lugar a tener produccion y desarrollo
a largo plazo, para reemplazar a muchos cazas de segunda
y tercera generacién en todo el mundo.

Fuera del disefio de aviones de combate, la tecnologia
Stealth tiene gran presencia en el disefio de barcos de Ultima
generacion. Por primera vez aplicada en el disefio del barco
experimental de Lockheed Sea Shadow, el cual jamas entro
en servicio, hoy en dia se aprecia en barcos de combate y
vigilancia alrededor de todo el mundo, sobre todo en las ar-
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madas de la OTAN, ejemplo de estos son las corbetas clase
Visby de la Armada Sueca, las cuales estan disefiadas para
evadir la deteccion visual, por radar, acustica e infrarroja; su
superficie esta construida principalmente con fibra de carbo-
no sin ningun angulo recto, haciendo que su imagen de radar
sea casi nula perdiendo el 99% de su tamafo en las pantallas
de radar, ademas de poder esconder en su interior todo su
armamento y equipo.

La tecnologia Stealth con mas de dos décadas de desarrollo
ha generado lo maximo en disefos destinados a la guerra,
marcando una constante del desarrollo tecnolégico moderno
con origen en la milicia, que se deriva en aplicaciones civiles
a largo plazo. Si bien, los materiales absorbentes de ener-
gia de radar con uso significativo en artefactos militares no
tienen aplicacion factible en la vida cotidiana por su alto cos-
to y funcion arraigada a la estrategia militar, las técnicas de
manufactura empleadas en la construccion de estos artefac-
tos se han filtrado a la industria civil, cotidianamente mencio-
nados como “materiales aeroespaciales” se encuentran en
objetos de alta sofisticacion tecnoldgica. Sin embargo la es-
tética funcional que tiene la tecnologia Stealth se manifiesta
como herramienta estética en el disefio de objetos-producto,
siendo originalmente empleada para pasar desapercibido y
cumplir con misiones tacticas en el campo de combate, cum-
ple con un propdsito totalmente diferente en el mercado, al
marcar presencia visual alusiva a tecnologia de punta. No se
puede decir que el uso de esta estética que utiliza superficies
triangulares y facetadas sea empleada unicamente como
atractivo visual, generalmente se trata de objetos que tam-
bién emplean materiales “exoéticos”, objetos de vanguardia
tecnologica y de alto estatus, lo que crea un atractivo para
el consumidor a la hora de adquirir estos productos por el
significado total del objeto abstrayendo el concepto original
ya sea de forma evidente o muy sutil.

En la industria automotriz se encuentran muchos ejemplos
de disefios con fuerte influencia de los aviones Stealth, el
caso de Lamborghini, Audi y Seat bajo la direccion de Wal-
ter da Silva, quién revoluciono la imagen de estas marcas

posicionandolas como referentes maximos en disefio; la
evidencia de esta influencia puede verse fuertemente en las
multiples superficies y lineas angulares de los Lamborghinis
Murciélago y Gallardo, y de forma sumamente evidente en el
Reventon y en el Sesto Elemento, disefiados por Luc Donc-
kerwolke, Manfred Fitzgerald y Stephan Winkelmann, quie-
nes en repetidas ocasiones se han referido a estos disefnos
como “descomprometidos y agresivos”; tanto en Audi y Seat
el manejo de superficies y lineas es mas sutil, creando fuer-
tes contrastes de luz y color en el cambio e interseccion de
superficies, sin embargo en el disefio de los rines el manejo
de forma Stealth es muy fuerte. Otro caso muy particular lo
representa la presente filosofia de disefio de Ford, llamada
Kinetic Design, la cual fue iniciada por Martin Smith en el
2004 para refrescar la imagen de Ford, traducida como “au-
daz y descarada a través de lineas dindmicas y superficies
continuas” para reflejar la intencion de movimiento, todos los

Pagina anterior arriba. Una corveta clase Vis-
by de la armada real sueca.

Pagina anterior abajo. Disefio conceptual del
Ford Evos.

Arriba. Lamborghini Sesto Elemento.
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Lockheed Martin F-117 Nighthawk
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Lockheed Martin F-22 Raptor

| Seccion transversal en forma de rombo
2. Angulo continud en las tomas de aire y en
el timon ;

.3 Los dyctos de admision cubren las pale-
tas del-motor o

-\ 4. Union.entre-super-ficies pronunciada

5 Eccapes del motor por dentro de la en-
volvente de los alerones
G Mismo recorte angu/ar' en alas y alero-
nes
7 Composicion angular reticulada
8 Ensgmbles y uriones dentados
9 superficies continuas y suavizadas
10. Orision de gngulos rectos




e
e o,

MOTORSPORTS

Ohe

"%t&\ g *i-) i ‘.r .. disefios resultado de esta tendencia muestran constancia en

las lineas quebradas, angulos muy pronunciados y superfi-
cies facetadas fuertemente remarcadas, con clara evocacién
del disefo Stealth.

Resulta imposible mencionar disefios automotrices que
evoquen a un caza Stealth dejando de lado al Lamborghini
Countach o al Lancia Stratos, sin embargo estos autos na-
cidos en el estudio de Bertone por obra de Marcelo Gandini
fueron creados afios antes del desarrollo del F-117. Son la
evolucién de una filosofia muy peculiar de disefio con origen
en la década de los 60’s, manifestada por primera vez en el
Lamborghini Miura, el cual marcé la pauta en disefio y con-
figuracion de ingenieria para todos los superautos biplaza
consecuentes; el Miura fue el primer auto de produccién con
el motor en posicion central, clara influencia del mundo de
competicidn, su carroceria estd compuesta por lineas puras
y elegantes, que proveen al auto de elegancia refinada y de-
portividad implicita, factores que serian explotados y perfec-
cionados tras cada disefio posterior al Stratos 0.

Este ultimo naci6 tras la reconfiguracion experimental de un
chasis comercial generando grandes posibilidades para in-
novar en el disefio e ingenieria, su peculiar forma en cufa se
logré gracias a un estudio intensivo en el tinel de viento para
reducir al maximo el CX del auto, al colocar el motor en la
parte central la altura total del auto se vio considerablemente
disminuida, ocasionando una configuracién unica en el ac-
ceso al interior del auto, derivando de esto sus caracteristi-
cas ventanas laterales, el resultado final fue un disefio que
marco un nuevo punto de referencia en el arte moderno y en
la escena del disefio automotriz, yendo mas alla de simples
referencias de estilo para crear una eterna mezcla de arqui-
tectura, escultura y disefio industrial; a partir de este prototipo
se gener¢ el Stratos de serie, el cual fue disefiado con la pri-
micia de ser un auto para el rallysmo.

El Countach fue el remplazo del Miura en la linea de pro-
duccion, su diseio conceptual seguia la forma de cufia que
impuso el Stratos en todos los disefio de Bertone, sin em-
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bargo, el modelo de produccion contaba con un motor que
requeria demasiada ventilacion, haciendo que la carroceria
fuera dotada de grandes tomas de aire en pro de la funcion
del carro, integrandolas con la forma angular y provocativa
del prototipo.

Otros ejemplos nos llevan al disefio de motocicletas, Ducati
es el caso mas relevante, integrando en sus elementos de
carroceria lineas y volumenes caracteristicos de la estética
Stealth. Otro fabricante de motocicletas, KTM, en el disefio
de su auto deportivo X-Bow también deja en claro la influen-
cia de los aviones de combate de quinta generacién, mul-
tiples superficies facetadas, angulos pronunciados y el uso
de materiales compuestos, disefiado por Kiska Design, quien
ha desarrollado otros vehiculos para KTM, deja en claro
esta tendencia de disefo en otros proyectos que han reali-
zado tanto de transporte como de disefio industrial y disefio

grafico, integrando en cada concepto individual volimenes
triangulares, lineas agresivas y la imagen natural de producto
vanguardista.

En el disefio industrial se pueden encontrar muchos ejemplos
que siguen con esta misma tendencia, mobiliario, lamparas,
bicicletas, articulos para el hogar, ropa deportiva, etc.; asi
como ejemplos muy particulares en la arquitectura; como si
un origami se convirtiera en un objeto para el uso cotidiano,
la forma siempre es constante en todos los ejemplos, de nue-
vo hablamos de superficies angulares, formas triangulares o
trapezoidales, geometrias facetadas y colores en escala de
grises principalmente o en alto contraste. La esencia del dise-
fo del F-117 como parte aguas tecnoldgico y estético, a casi
30 afios de su creacion, sigue siendo un icono y sinénimo de
innovacion y vanguardia, mas alla de haber sido superado
tecnolégicamente quedando fuera de servicio afos atras.

Pagina anterior arriba. Prototipo del Lancia
Stratos Zero.

Pagina anterior abajo. Primero modelo del
Lamborghini Countach.

Abajo. Un yate Wally 118.
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Arriba. El Audi R8 usa tecnologia de hidrofor-
mado para conformar su chasis y carroceria.

3.13 Manufactura, el estado del arte.

Como definicion, el “estado del arte” hace referencia al nivel
mas alto de desarrollo conseguido en un momento determi-
nado sobre cualquier aparato, técnica o campo cientifico. Es
un término ampliamente usado en la lengua inglesa (State of
the art), que se puede entender también como la “tecnologia
de punta” o la “tecnologia de vanguardia”. Dentro del ambien-
te tecnoldgico industrial, se entiende como “estado del arte” o
“estado de la técnica” a todos aquellos desarrollos de ultima
tecnologia realizados a un producto, que han sido probados
en la industria y han sido acogidos y aceptados por diferentes
fabricantes.

El estado del arte dentro del deporte motor y en la industria
automotriz de alto rendimiento, en especifico al disefio y ma-

nufactura de las carrocerias, se puede dividir por el tipo de
materiales a emplear. Como marco teorico del presente do-
cumento se citaran los ejemplos mas sobresalientes de pro-
cesos de manufactura para materiales laminados metalicos,
laminados plasticos y plasticos reforzados.

Hidroformado

El hidroformado o hidromoldeado es un proceso de tras-
formacién de materiales maleables como el aluminio, cuyo
costo-beneficio da por resultado piezas terminadas muy lige-
ras y estructuralmente muy rigidas y fuertes, que por su na-
turaleza no se pueden obtener con procesos de estampado
convencionales. Gracias a que se pueden obtener formas su-
mamente complejas y precisas, en la industria automotriz se
utiliza para producir carrocerias unibody de alto rendimiento,
ejemplo de esta aplicacion se aprecia en los Audi de alta
gama fabricados de entero en aluminio, A6, A8 y R8.

El principio radica en moldear al material aplicandole gran
presion hidraulica contra la cavidad de un molde, variando la
presion para conformar el cambio estructural del material sin
comprometer su integridad. En una primera instancia se co-
loca al material dentro del molde hidraulico, se le aplica una
presion relativamente ligera que lo empuja contra el molde
para darle la forma inicial, una vez estando contra el molde la
presion aumenta hasta casi 15000 psi dandole el golpe final
al material para que adquiera la forma completa del molde
en cuestion, la presion baja y el material hidraulico sale del
molde para después abrirlo y concluir con el proceso.

Para hidroformar tubos se aplica el mismo principio, con dos
variantes dependiendo de la forma final a obtener, de baja
presion y de alta presion. En ambos casos la presion hidrau-
lica se aplica desde el interior del tubo, empujando las caras
del mismo contra los moldes obteniendo formas muy comple-
jas con cambios en la seccion del tubo original. Las aplica-
ciones mas comunes para este proceso se encuentran en los
marcos de bicicletas y chasises de motocicletas.

Termoformado
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El termoformado es un proceso de manufactura donde una
lamina de plastico termoplastico por medio de calor adquie-
re un estado maleable para posteriormente ser moldeada,
ya sea con moldes machos o hembra dependiendo del tipo
de forma deseada, aplicandole vacio, lo que hace que el
material copie la forma del molde, y una vez enfriado se le
pueda dar acabado.

Este proceso es ampliamente usado en la industria, desde
empaques de comida hasta piezas mayores de carroceria
de automaviles. Dependiendo de la produccion a conseguir
es el tipo de maquinas a usar, ya que se pueden encontrar
lineas de produccion muy elaboradas para satisfacer una
producciéon masiva, o bien, para baja produccién maquina-
ria muy especializada que tiende hacia lo artesanal.

El proceso tiene las siguientes etapas basicas:

*Colocacion del material
*Calentamiento del material
*Ubicacion sobre o debajo del molde
*Habilitaciéon sobre o debajo del molde
*Aplicacion del vacio

*Enfriamiento del material

*Desmolde

*Corte de excesos

*Acabado final

En la industria automotriz se utiliza en gran medida en pie-
zas de carroceria o de accesorios, que por su ubicacion no
estan expuestas a altas temperaturas que puedan afectar la
integridad de su forma.

RIM (Rapid Injection Molding)

En la actualidad el RIM (Moldeado por Inyeccién Rapido,
por sus siglas en inglés) es una técnica de produccién usa-
da para obtener rapidamente piezas finales funcionales,
ya sea para productos de bajo volumen de produccién o
para prototipos funcionales. Las ventajas obtenidas con
este proceso son: la rapida obtencion de un producto final,

la simplificacion de pasos en la produccion, piezas de mayor
complejidad de forma, y alta calidad en el producto final.

El proceso consiste en pasar del CAD de un objeto determi-
nado (prototipaje digital) al CAD del molde del mismo, el cual
se produce maquinando bloques de aleaciones de aluminio
en maquinas CNC de alta velocidad; el resultado es un molde
de alto detalle, que puede ser empleado para producir hasta
10, 000 piezas sin perder la calidad original de la cavidad. Se
utilizan resinas de ultima generacion delegando el uso de ter-
moplasticos para la inyeccion de la pieza final. Es una técnica
empleada principalmente en la industria médica y de la salud;
también se encuentra en la industria del deporte motor por sus

Arriba. Un Panoz Esperante GTS; su carro-
ceria esta construida por 15 paneles termo-
formados para hacer el recambio de piezas
dafadas en carrera mas econémico.
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beneficios Unicos, al obtener piezas funcionales de morfo-
logia compleja, que no requieren produccion masiva al ser
destinadas como elementos funcionales dentro de una serie
limitada de vehiculos, o bien, como prototipos funcionales
para el desarrollo e investigacién de nuevos componentes.

Fibra de vidrio

La fibra de vidrio es un material compuesto por fibras ex-
tremadamente finas de vidrio, se utiliza como agente de re-
fuerzo en muchos productos hechos a base de polimeros;
el material compuesto resultante se conoce como Polimero
Reforzado con Fibra (FRP, por sus siglas en inglés) o como
Plastico Reforzado con Fibra de Vidrio (PRFV), coloquial-
mente llamado solamente como Fibra de Vidrio. Original-
mente fue usado como un aislante térmico, uso que aun
tiene vigencia, por Owens Corning en 1938. Un material de
caracteristicas similares pero de tecnologia mas cara es la
fibra de carbono, usada en aplicaciones que requieren pie-
zas mucho mas fuertes y ligeras.

La fibra de vidrio es producida usando vidrio a base de silice
extruido, el diametro resultante debe de permitir la elabora-
cion de textiles, cuyo entramado depende del tipo de apli-
cacion a la que se someteran como producto final. Existen
varios tipos de fibra de vidrio, los mas comunes en la indus-
tria son:

+Vidrio tipo E; vidrio de propiedades dieléctricas a base de
boro-alumino-silicato con menos de 1% de éxidos alcalinos,
usado principalmente en plasticos reforzados.

*Vidrio tipo A; vidrio a base de cales alcalinas con poco o
nada oxido bérico.

+Vidrio tipo E-CR; vidrio a base de cales aluminicas con me-
nos del 1% de éxidos alcalinos, usado en elementos que
requieren resistencia a acidos.

+Vidrio tipo C; vidrio a base de cales alcalinas con gran con-
tenido de oxido bérico, usado principalmente para producir
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textiles de usos generales, colchonetas.

+Vidrio tipo D; vidrio boro-silicato con alta constante dieléc-
trica.

+Vidrio tipo R; vidrio alumino-silicato sin 6éxido de magnesio
ni 6xido de calcio con altas propiedades mecanicas.

+Vidrio tipo S; vidrio alumino-silicato sin 6xido de calcio con
alto contenido de 6xido de magnesio con altas propiedades
a la tension.

Los PRFYV se utilizan en muchas aplicaciones sustituyendo
a materiales convencionales, como el acero o la madera, o
bien se utilizan en aplicaciones donde ningun otro tipo de
material puede ser empleado; en la industria automotriz se
utiliza en gran medida en la fabricacién de carrocerias de
baja produccion ya sean autos de serie o exdticos, en la fa-
bricacion de elementos menores de carroceria como facias,
componentes estéticos de serie o aftermarket, partes inte-
riores como tableros y asientos, y en el deporte motor para
producir carrocerias y asientos . El tipo de polimero utilizado
en este tipo de material es aquel que por su composicion
quimica se denomina termofijo; a diferencia del otro tipo de
polimero denominado termoplastico, que puede cambiar su
forma al aplicarle calor, los termofijos una vez polimerizados
no cambian su estado sélido.

Al trabajar en conjunto el plastico termofijo y la fibra de vi-
drio, conjugan las propiedades mecanicas de ambos, refe-
rentes al trabajo a friccion, tensién y compresion, logrando
un material compuesto sumamente resistente, que por su
relacion de peso es dificil de igualar con otro tipo de ma-
terial. Algunos de los plasticos termofijos mas usados con
este propdsito, son resinas tipo:

*Poliéster
*Viniléster
*Epdxicas
*Fendlicas
*Uretanos

Como se ha mencionado anteriormente, el tipo de vidrio em-
pleado en la elaboracion de PRFV es el tipo E, cuyas caracte-
risticas quimicas y fisicas son las mas apropiadas para llevar a
cabo esta tarea. Para satisfacer la diversidad de aplicaciones
que tienen los PRFV, la fibra de vidrio se encuentra en la si-
guiente gama de presentaciones comerciales:

*Filamentos continuos o rovings
*Fieltro o colchoneta, MAT
*Filamentos cortados

*Fibra molida

*Telas tejidas como petatillo, textiles

Pagina anterior arriba. Las facias delantera y
trasera, y los fenders delanteros del Corvette
C6 estan construidos mediante RIM.

Pagina anterior abajo. La carroceria del Cor-
vette 52’, construida en PRFV.

Abajo. La carroceria de un TVR Sagaris sien-
do ensamblada en su fabrica; todos los com-
ponentes de la carroceria estan construidos
en PRFV.
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Arriba. El Aston Martin One77, construido al-
rededor de un monocasco de PRFC, toda su
carroceria usa el mismo materal en pro de la
ligereza del auto.

Dependiendo del volumen de produccion y de la tecnologia a
disposicion, el proceso de manufactura para los PRFV puede
ser artesanal o de alta produccién. El proceso artesanal re-
quiere gran dedicacion por parte del personal, ya que consu-
me mucho tiempo en su elaboracién, en cambio, el proceso
de alta produccién por intervenir maquinaria especializada
conlleva menor cantidad de tiempo pero mayor inversién en la
infraestructura. Cualquiera que sea el tipo de proceso usado,
el trabajo para obtener piezas finales de PRFV es el mismo
partiendo de uno o varios moldes, cuya complejidad depende
del disefio de la pieza y del acabado final, ya sea en una o en
ambas caras. El proceso de manufactura se puede describir en
los siguientes pasos:

*Modelo original; se trata de una pieza con forma idéntica a la

pieza final deseada, hecha de diversos materiales.

*Molde; generalmente lleva el mismo proceso de manufac-
tura que la pieza final con un espesor mayor para lograr
mas resistencia pensando en la produccion.

*Habilitacion del molde; encerado y con aplicacion de qui-
micos separadores.

*Aplicacién de Gel Coat; resina usada para darle a la cara
de la pieza un acabado mas duro y de mayor duracion.
*Fibra de vidrio + Resina; se aplican varias capas de fibra
impregnada con resina, el numero de capas depende del
espesor buscado.

*Curado de la pieza.

*Desmolde.

*Acabado final; casi siempre se requiere del recorte de los
excedentes en las orillas de la pieza tras el desmolde, tam-
bién puede que se lije y pula dejando al Gel Coat como cara
aparente, o puede que requiera pintura.

Fibra de carbono

La fibra de carbono, también llamada fibra de carbon, fibra
de grafito, grafito-carbono o CF, es un material compuesto
por fibras de carbono extremadamente finas, con un diame-
tro que va de 0.005 mm a 0.001 mm. La composicién mo-
lecular de estas fibras, hace que sean sumamente fuertes
en relacion a su tamano. Miles de estas delgadas fibras se
entretejen para formar un hilo, el cual puede ser emplea-
do por si solo o en textil; los textiles de fibra de carbono
pueden tener muchos patrones de tejido, dependiendo de
su aplicacion, comunmente son aplicados como refuerzo
de resinas plasticas, y usadas como refuerzo singular o en
moldes para generar un material compuesto denominado
Plastico Reforzado con Fibra de Carbono (PRFC), llamado
comunmente como Fibra de Carbono, conformando un ma-
terial sumamente fuerte y ligero; su densidad es por mucho
menor a la del acero, lo que la hace ideal para elementos de
bajo peso que requieran gran fuerza.

Las propiedades de la fibra de carbono, como lo son su alta
resistencia a la tensién, bajo peso y baja expansion térmica,
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la hacen un material muy recurrido en la industria aeroespa-
cial, en la milicia y en el deporte motor, asi como en otros
deportes de alto rendimiento. Comparada con materiales si-
milares, como la fibra de vidrio y diversos plasticos, resulta
una tecnologia muy costosa; otra desventaja que posee es la
debilidad que presenta al inducirle fuerzas por compresién o
impactos fuertes.

Especificamente como material de refuerzo en un plastico
reforzado, es similar en muchos aspectos a la fibra de vi-
drio, entrando en la misma categoria de fibras reforzadas.
Los polimeros usados en los PRFC generalmente son epoxi-
cos, pero también se utilizan otros como poliéster, viniléster
o nylon. Muchas veces la fibra de carbono en presentacion
textil viene pre impregnada con resinas epoéxicas, generando
una materia prima pegajosa de facil aplicacion sobre moldes
y entre si. Las piezas con aplicaciones de alto rendimiento
se procesan al alto vacio, curando al material compuesto con
altas temperaturas.

El proceso de manufactura depende en gran medida de la
aplicacion final de la pieza a producir, asi como del acabado
y del volumen de produccién. Para piezas sencillas y de bajo
volumen de produccion se puede usar una bolsa de vacio; se
aplica la fibra sobre un molde de aluminio o de material com-
puesto preparado para el desmolde, encerrandolos en una
bolsa para después aplicarle el vacio, dejando que la pieza
cure. Existen dos métodos para aplicar la resina en la fibra de
carbono, una es conocida como capeado humedo, aplican-
dole una resina de dos componentes antes de meterla en la
bolsa, o también se puede aplicar la resina una vez estando
dentro de la bolsa usando un sistema de inyecciéon que se
acciona mientras se aplica el vacio; el otro método es co-
nocido como capeado seco, usando capas pre impregnadas
de resina que se aplican al molde como peliculas adhesivas
para después meterse dentro de la bolsa y curarse al vacio,
este método al usar menos resina generalmente conlleva el
uso de autoclaves, curando la pieza con una combinacién de
alta presion y alta temperatura. Un método mas rapido para
la fabricacién de piezas es el lamado moldeo a presion, en el

que se usan moldes macho y hembra, los cuales deben ser
mucho mas fuertes que los moldes aplicados en los métodos
anteriores por la cantidad de presién mecanica ejercida para
obtener la pieza final.

En el deporte motor los PRFC tienen un gran uso, omitien-
do su alto costo de manufactura en pro de los insuperables
beneficios de fuerza y peso, esenciales en los autos de alto
rendimiento para competencia. Los constructores de autos
de carrera han desarrollado técnicas, donde dependiendo del
tipo de pieza, orientan a las fibras para obtener resistencia a
fuerzas en una direccion especifica, hay piezas con capas
omniorientadas que soportan fuerzas en todas las direccio-
nes, este tipo de aplicacién se aprecia en las células de su-
pervivencia de los chasises monocasco de los autos de mas
alto rendimiento. En las ultimas décadas muchos superautos
han incorporado el uso de los PRFC en su fabricacion, des-
de chasises monocasco hasta piezas de tamafo reducido.
A pesar de su costo, el uso de PRFC ha comenzado a ser
aplicado por los fabricantes en masa por los beneficios que
este material compuesto ofrece, remplazando piezas que ori-
ginalmente se fabricaban en metal o en fibra de vidrio por la
drastica disminucion de peso.

Abajo. El monocasco del McLaren MP4-1,
pionero en el uso de la Fibra de Carbono en
su construccion.
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Pagina anterior. Un escuadrén de cazas F-22
tomando pista listos para despegar.

Arriba. Vista delantera superior a 3/4 de la pro-
puesta CERO.

4.1 Metodologia de Disefio

El proceso de disefio empleado para resolver la configura-
cion de la carroceria propuesta, en cada una de sus etapas
de desarrollo, fue evolucionado paulatinamente conforme se
iba llevando a cabo el aprendizaje especifico manteniendo
constante desde un principio el respetar la ingenieria circun-
dante y adyacente, siendo esta la principal limitante del dise-
fo de la carroceria en general, siguiendo ademas al concepto
de disefo para ejecutar la configuracion formal del problema
planteado.

Debido a la importancia que tiene el CAD en el desarrollo de
un FSAE, se trabajé en demasia en una plataforma de disefo

3D, para no permitir que la forma de la carroceria se saliera
de los parametros de ingenieria, ademas, para trabajar di-
rectamente con todos los sistemas con los cuales se tuviera
interaccion para asi no tener problemas de empaquetamien-
to, respetando en todo momento al reglamento y llegando a
negociar mejoras para el disefio y funcionamiento 6ptimo de
todo el carro. Por esta razén ya en las ultimas etapas de dise-
fo, se aterrizaban los conceptos de forma en boceto a mano
alzada pasando inmediatamente al CAD y viceversa, hasta la
consecucion de un disefio final, el cual sufriria modificaciones
posteriormente para la manufactura del prototipo funcional.

Cabe destacar que el disefio siempre estuvo expuesto a me-
joras, mas alla de haber logrado aterrizar un concepto en un
diseno satisfactorio que pas6 a manufactura y entré a compe-
tencia, el constante aprendizaje en todo el proceso genera la
necesidad de siempre buscar puntos en los cuales el disefio
sea mas competitivo estéticamente, mas facil de producirse,
en donde tenga mayor integracion con la ingenieria y donde
responda mejor a todas las demandas y necesidades que el
proyecto, Formula SAE, le exigen.

4.2 Propuesta CERO

El primer acercamiento al disefo de la carroceria del FSAE
de la UNAM se dio con un disefio conceptual elaborado para
darle promocion al proyecto dentro de la Facultad de Ingenie-
ria por parte de uno de los miembros fundadores del equipo,
este disefio fue realizado sin seguir ningun parametro de di-
sefio de ingenieria ni considerando el reglamento; sin embar-
go fue el antecedente de la labor de disefio como tal.

Formalmente este disefio respeta la morfologia caracteristi-
ca de un Formula SAE, siendo el volumen delantero mucho
mayor al trasero por cuestiones de empaquetamiento de in-
genieria. La forma de la carroceria hace referencia de estar
construida en una sola pieza, lo cual conllevaria una serie de
problemas para darle mantenimiento al vehiculo. Los ponto-
nes laterales forman parte del cuerpo principal, con aperturas
que permiten el flujo de aire hacia el sistema de refrigeracion.
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4.3 Propuesta 1

Ya como propuesta de disefio a partir de la ingenieria desa-
rrollada durante la primera etapa del proyecto, se busco res-
petar al chasis como elemento principal que rige a la carroce-
ria. Este chasis ya contemplaba un desarrollo antropométrico
y ergondémico a partir de un percentil 95 masculino y una
geometria en pro del resto de la ingenieria. Esta propuesta
no contempla ningun otro sistema de ingenieria, y paso6 de un
esquema muy sencillo del CAD a un modelo fisico para darle
promocion al proyecto en una etapa muy temprana del dise-
Ao de ingenieria. En esa etapa del proyecto aun no existia un
concepto de disefio como tal, asi que se busco cumplir de
forma muy abstracta el reglamento y tener la mayor similitud
posible con los ejemplos existentes en el serial, el caso espe-
cifico del TANKIA 08. Basado en este ejemplo, la propuesta
de volumenes y superficies resulto muy similar al concepto
original, una nariz baja y alargada, pontones laterales pro-
yectados hacia la parte trasera de forma descendente y el
motor descubierto; la proporcion total resultante variaba en
demasia entre el largo y el ancho del vehiculo. La disposicion
de los graficos de identificacion buscaban estar en la zona
mas visible, por delante de las ruedas delanteras y sobre la
superficie lateral de los pontones laterales; el tener graficos
de patrocinadores aun no se contemplaba por la inexistencia
de los mismos.
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4.4 Propuesta 2

Formalizar la propuesta de disefio después del primer acer-
camiento real traducido en un modelo a escala con morfo-
logia propia en torno a la ingenieria presentada en su mo-
mento, fue una tarea que se centrd en principalmente en la
estética de la carroceria. Es un hecho bien conocido que la
forma de un auto de carreras es producto de su funcién, pero
al tratarse de un vehiculo recreativo el valor agregado que se

le plane6 adjudicar radicé desde un principio en su concepto
estético: Stealth Fighter. Los volimenes que conforman a un
auto tipo férmula tienen gran similitud a los de un avién caza,
por lo cual el comenzar a experimentar en traducir esta sin-
gular morfologia en la carroceria, respetando de lleno al re-
glamento y a la ingenieria del vehiculo ademas de pensar en
su factibilidad de produccion, requirié de mucha investigacion
sobre procesos de manufactura y sobre ejemplos reales que
plantearan ideas sobre soluciones de forma comprobadas.

v —/—

Pagina anterior. Modelo a escala de la pro-
puesta 1.

Abajo. Render de la propuesta 2.
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Derecha. Boceto clave para el disefio de la
propuesta 2.

Partiendo de un chasis mejorado, el cual de nueva cuenta
contemplaba en su disefio factores antropométricos y ergo-
ndémicos que cumplian con el tipo de auto y con el reglamento,
se comenzo a disefar una propuesta viable para manufactu-
ra. Siendo la nariz del auto un punto muy importante dentro
del disefo de la carroceria por la regla que restringe su dise-
fio en particular, y por tener al chasis y al atenuador de im-
pactos como elementos de ingenieria con interaccion direc-
ta, generando la necesidad de bordear idoneamente todos
los elementos que estuviesen directamente por debajo de la
envolvente creada; ademas de conciliar armonia entre todos
los volumenes que la conforman a la carroceria provistos de
geometrias diversas. Por todo esto, la nariz fue el primer ele-
mento disefado, del cual partio el resto del volumen central
de la carroceria. Tomando en cuenta la manufactura, todas
las superficies que componen el cuerpo central de la carroce-
ria siguen la geometria del chasis, respetando una tolerancia
de 6 mm por el espesor del material. Al haber resuelto esta
parte de la carroceria, todos los puntos fundamentales del
reglamento que la restringen quedaron cubiertos, ya que no
reglamenta a los pontones laterales.

El disefio de los pontones laterales responde mas a la mor-
fologia de las tomas de aire de un avidn caza que a las de
un auto tipo féormula, esto por seguir al concepto de disefo
y por querer tener una superficie muy amplia que se pudie-
ra autoestructurar; para lograr este cometido, el tener multi-
ples caras interceptadas entre si fue esencial, logrando una
configuracion final de caras facetadas, como un diamante,
generando la forma del ponton. El tener la entrada de aire
sumamente proyectada hacia adelante tiene propositos fun-
cionales mas que estéticos, esto por tener mayor superficie
de contacto con la superficie central de la carroceria, para ser
ensamblada mediante el uso de tornilleria o0 con pegamentos
epoxicos.

Un elemento muy importante de los pontones laterales es la
base de los mismos, la cual tiene la funcion de generar una
superficie que estructuré todo el cuerpo de la carroceria junto
a los pontones laterales. Esta superficie esta planteada como
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un elemento Unico que recorre todo el piso del habitaculo del
conductor por debajo del asiento, uniendo a los dos pontones
laterales con el cuerpo central simultaneamente. De forma
mas desarrollada este piso pudiera generar efecto suelo al
diseflarse como un ala vénturi, como se encuentra en autos
similares con desarrollo aerodinamico en su disefio. Las ale-
tas en los bordes laterales del piso cumplen con el propoésito
de aumentar el area lateral de la carroceria para colocar grafi-
cos, pensando en tener una gran cantidad de patrocinadores,
y como detalle estético al proyectar una linea hacia arriba
en contraste con la parte superior de los pontones que se
proyecta hacia abajo. Como elementos para incrementar la
superficie de exposicion lateral para colocar graficos, los pla-
nos dispuestos a los laterales del motor también cumplen con
una funcién estructural, al disponer de forma casi vertical un
area de sujecion de los pontones laterales contra el cuerpo
central.

Al desarrollarse en una etapa general del proyecto donde
se pretendia comenzar con la manufactura de la carroceria
dentro de la primer etapa de la misma, el disefio se trato de
resolver de la mejor manera bajo esta premisa de tiempo, por
lo que muchos detalles de ensambles se consideraron resol-
verse durante la manufactura, o bien, durante el ensamble
de las piezas finales. Para construirse se planted elaborar
una estereotomia usando MDF que generara superficies de
control para delimitar las superficies del modelo, rellenando
los espacios entre planos con poliestireno espumado. A partir
del modelo detallado se obtendrian los moldes, fabricados
en fibra de vidrio, para posteriormente conseguir las piezas
finales también hechas en fibra de vidrio. Por cuestiones de
tiempo, presupuesto y grandes problemas en el disefio de
ingenieria, la manufactura de esta carroceria se cancelo, lo
que dio la oportunidad de hacerle redisefio, al igual que el
resto de los elementos del vehiculo.
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Abajo. Render de la propuesta 2 BETA.

4.5 Propuesta 2 BETA

Con fines de difusién y promocién del proyecto en busqueda
de patrocinadores, al disefio anterior se le realizaron modifi-
caciones con propdsitos meramente estéticos, para asi lograr
mayor impacto visual. Basicamente se le incorporo una cu-
bierta sobre el area del motor, asemejandolo mas a un auto
férmula profesional, detalle que pocos equipos dentro del se-
rial utilizan por conllevar mayor desarrollo.

Se experimentd directamente en CAD la forma de esta cu-
bierta, partiendo de una forma cénica muy organica, que rom-
pia con la morfologia general del coche. Para incorporar esta

e B -

cubierta se modifico la barra antivuelco principal, haciéndole
un rolado triangular en la parte superior. La forma final de la
propuesta de cubierta se dio con dos volimenes intercepta-
dos, uno rodeando la barra antivuelco como continuidad de la
misma, y el otro como cubierta total del motor con proyeccion
descendente hacia la parte trasera del auto. Para integrarlas
se uso la superficie ascendente de los pontones laterales,
unificando a las piezas entre si, para asi convertirlas en una
superficie Unica capaz de ser desmontada. El incorporar este
nuevo volumen genero mayor superficie para colocar grafi-
cos, siendo esto una premisa en el deporte motor al depen-
der de lleno de los patrocinadores que financian el desarrollo
de los autos de competicion.
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Abajo. Render de la propuesta 3.

4.6 Propuesta 3

Al tener la necesidad de redisefar todos los componentes del
auto, se pudo corregir una gran cantidad de errores genera-
les, puliéndolos a gran detalle para asi lograr un disefio mejor
resuelto en todos sentidos. Al cambiar toda la geometria de
las suspensiones, el chasis también se vio alterado, lo que
dio cabida a reconfigurar su geometria afectando de lleno a
la carroceria.

La nueva configuracién del chasis cambio por completo res-
pecto a la que se tenia, haciéndolo mas esbelto en la nariz
y mas robusto en el area del habitaculo. Otro cambio signi-
ficativo fue el redisefio de la barra antivuelco principal, mas
ancha y con cambio de angulo mas abajo que la anterior, lo
que modificd considerablemente su proporcion e imagen. La
postura de conduccién también se modifico, haciendo mas
amplia el area del piloto. Todos estos cambios brindaron nue-
vas posibilidades al disefio de la carroceria, la cual se redi-
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sefo partiendo de ceros, tomando del diseio anterior solo

ciertos detalles, y claro estd, el concepto de disefio, el cual —_— Exploracion de forna

se trataria de refinar al maximo permisible para crear mayor R\ WMicial de los 7 volire-

armonia de lineas y volumenes entre sus componentes. - ', \;\_ res.. (hariz + sidepod +
Lo cublerta ael motor’

La posibilidad de haber contado con el CAD de los elemen-
tos de ingenieria que interfieren 0 que entran en contacto
directo con la carroceria, fue esencial en esta nueva etapa
de disefio. En todo momento se parti6 de esta configuracion
de ingenieria para la elaboracién de bocetos de exploracion
de forma, y ya en el CAD para no errar con la posicion real
de todos los componentes de la carroceria.

Un estudio mas profundo del concepto de disefio que fue
redirigiéndose mientras se avanzaba en la comprensién
del mismo, fue sacando a la luz ejemplos que auxiliaron la
solucién de formas y de los componentes a plantear. Prin-
cipalmente se trabajo en el cambio de forma de la nariz, la
cual en la propuesta anterior era muy prominente y afilada,
resultado de la interaccidén con elementos por debajo de ella
de disefo escasamente resuelto. Otro gran cambio se dio
con la definicién final en la ubicacion de los amortiguado-
res, los cuales sobresalen por encima de la envolvente del
chasis sobre la nariz. El siguiente gran cambio seria en los
pontones laterales, pensando mas en la funcién, para ha-
cer fluir aire hacia y desde el radiador, como cubiertas para
todo elemento situado por fuera del chasis a los costados
de la cabina, y como area para colocar graficos, respetan-
do en todo momento la estética conceptual. Otro cambio
sustancial seria la cubierta del motor, la cual habia surgido
como un elemento de mayor impacto visual en el redisefo
de la propuesta anterior, este “nuevo” elemento trataria de
estar resuelto en armonia con el resto de la carroceria, en
proporcién y forma.

El hecho de tener un atenuador de impactos mas pequefo
resulté en una nariz mucho mas corta y robusta; un proble-
ma evidente en la estética de la propuesta anterior era la
falta de concordancia de forma y volumen en comparativa
con los pontones laterales de mayor presencia y variedad
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geomeétrica, si bien las paredes de la nariz tenian la misma
secuencia de planos facetados provenientes de la geometria
del chasis la cual seguian, la punta de la nariz no conserva-
ba este lenguaje, ni pretendia hacerlo, ya que su forma final
respondia mas a la interaccion con la ingenieria que con la
propuesta formal que se intentaba plantear. Por ello, desde
los bocetos iniciales se presentd una forma totalmente distin-
ta, siendo mucho mas vertical y pronunciada, rematando de
forma ascendente en un plano boleado con proyeccion hacia
atras, convirtiéndose literalmente en un plano, el cual se in-
tercepta con las paredes y parte superior de la nariz.

El tener los amortiguadores expuestos era un requisito para
la propuesta final, la manera de bordearlos fue un reto, ya
que la geometria tubular dispuesta para estructurar los so-
portes de los amortiguadores generaba una envolvente muy
complicada limitando la forma de la carroceria. De primera
instancia se planted una superficie concava que cortara a la
nariz en la ubicacion de los amortiguadores, dejando espacio
para que estos pudieran pivotear naturalmente; en una se-
gunda instancia se propuso que el plano boleado de la punta
de la nariz, en lugar de convertirse en un plano angular entre
las paredes y parte superior, fuera céncavo hasta llegar a los
amortiguadores, esta propuesta conllevd muchas pruebas
por ensayo y error para poder bordear satisfactoriamente el
chasis sin chocar con él, dejando una tolerancia significati-
va hacia adentro por cuestiones de manufactura en la pieza
final segun el material a usar. El resultado de cierta forma
asemejaba las aperturas de un cafién sobre el fuselaje de un
avion, o también las tomas de aire en un auto de resistencia
de los afnos 60’s, pero la forma resulté demasiado organica,
rompiendo con el concepto de disefio, y desde cierto punto
de vista en una prueba con sombras y color esta superficie
asemejaba la nariz de un babuino, por lo cual esta solucion
se descarto para asi retomar la forma concava cortante con
el mismo manejo formal encontrado en el resto de las super-
ficies.

Los pontones laterales al ser la parte mayormente visible del
auto, son las partes que le dan mayor caracter y presencia;

por esta razon, el definir una forma correcta que representara
al concepto de disefio de forma moderada, ni muy sutil ni muy
evidente, fue evolucionando de una propuesta a otra, siendo
en muchos casos el unico elemento modificado en la confi-
guracion de la carroceria. Para seguir con la idea presentada
en la propuesta anterior de un elemento vertical en la parte
inferior de los pontones, se planted una superficie sin angu-
los rectos que naciera de la pared del ponton proyectandose
hacia el frente del mismo, rematando en la entrada de aire
evocando las aletas laterales de un Formula 1. Se intento
solucionar esta superficie como se encuentra en el X-Bow, de
hecho con gran similitud en las primeras propuestas, siendo
un elemento suspendido por un elemento tensor que ayudara
a estructurarlo, dando en vista superior un cambio de planos
con angulos interceptados. La forma en la cual este plano o
serie de planos emergian de la lateral del pontén también fue
variando, sobre todo por la proyeccion resultante de lineas,
unas ascendentes, otras descendentes, lo que hacia variar la
visual de todo el auto; se vario esta forma integrandole sali-
das de aire a los costados, jugando con la geometria de estas
como detalles que integraran la forma de los elementos late-
ral y superior, las primeras propuestas de estas salidas eran
alusivas a las encontradas en ciertos cazas, como ejemplos
el MiG 29 y el B-2; por no tener una funcién especifica real y
por la complicacién que tendrian en manufactura, se descar-
taron paulatinamente. Otro factor estético significativo en la
propuesta final de los pontones seria el cémo los elementos
geométricos que los componen terminan en la parte poste-
rior de los mismos, para ello se integro la filosofia funcional
de un avioén Stealth, al terminar estas secciones en angulos
obtusos de forma aserrada, siendo cada diente triangular la
terminacion de cada plano.

El resultado final varié en demasia respecto a las propues-
tas iniciales, simplificando la geometria en tan solo 3 planos
que abstraen las formas anteriormente mencionadas de for-
ma mas sencilla, pensando en la manufactura, y siguiendo
al concepto mas fielmente. Se descartaron de lleno las en-
tradas y salidas de aire adicionales, dejando Unicamente la
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entrada frontal y la parte trasera abierta para permitir que
el flujo de aire pasara por el radiador. Se simplifico la linea
superior de la entrada de aire, proyectandose de un punto
A a un punto B en linea recta hacia la parte trasera de for-
ma descendente, esto para lograr que la parte superior del
pontén fuera totalmente visible lateralmente, rematando en
una coleta compuesta de un par de planos facetados, los
cuales terminan en un angulo muy similar a los alerones de
un F-22. La cubierta del motor se integro a los pontones,
para seccionar la divisién en el ensamble final de manera
completa como se aprecia en un Férmula 1, estructurando
a las 3 piezas entre si.

La forma y altura de la cubierta del motor fue variando mo-
dificandose completamente en el proceso, partiendo de una
idea inicial que bordeara la barra antivuelco con la mis mor-
fologia que se presenta en la propuesta anterior; la prime-
ra solucion resultoé ser demasiado organica, al igual que el
resto de los componentes propuestos, lo cual se descartd
de lleno para buscar formas mas facetadas y angulosas.
La segunda solucidon se integraba de manera idénea con
el pontdn lateral, naciendo de la interseccion entre ambas
piezas, ya que en esa etapa la parte superior del ponton
se proyectaba en una sola superficie desde la toma de aire
frontal hasta la coleta trasera; al bajar la altura de la cubier-
ta del motor, esta dejaba descubierta la parte superior de
la barra antivuelco, lo que hacia recordar la estética de un
CART, para seguir esta solucion se proyect6 de forma cur-
va hacia atras el “techo” de la cubierta creando una peque-
fa cuspide, rematandola en una apertura de forma angular
para después bajar hasta las coletas del pontoén; al ser mas
baja la altura final de la cubierta, esta pasaba por los sopor-
tes traseros de la barra antivuelco, una opcién era hacerlos
pasar a través de la cuspide de la cubierta, la cual fue des-
cartada por debilitar la estructura de la misma, y la segunda
era colocar mas retrasada la cuspide de la cubierta respecto
a la barra antivuelco. También se presento la opcion de co-
locar un elemento secundario sobre la cuspide como pro-
yeccion visual de la barra antivuelco por la cual pasaria el
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filtro de aire del multiple de admisién, la forma que se le dio
a este elemento tratd de seguir la morfologia que presentan
los autos deportivos descapotables, los cuales juegan con la
forma de la barra antivuelco detras de la cabecera del asien-
to, ya sea integrandola a la carroceria, como el Pininfarina
Rossa o haciéndola un elemento independiente como el Ford
Shelby Cobra Concept.

Esta solucion, siendo la mas viable funcionalmente, no re-
sulto ser la mejor estéticamente, primero, por dejar un vano
entre la estructura tubular y la superficie plastica, y segundo,
por proyectarse con una curva muy sutil que rompia de lle-
no con la verticalidad del marco tubular. Para buscarle solu-
cion a este detalle se encontré una forma muy similar en el
Alfa Romeo 2uettonttanta de Pininfarina, la cual en el primer
boceto mostraba ser una buena solucién, pero muy pare-

cida a la solucion original, por lo cual se modificd sin tener
resultados satisfactorios. Cabe mencionar que el hecho de
mantener esta superficie sobre el motor se dio tras darle un
significado conceptual con una funcién especifica: el colocar
el numero del auto y el nombre de la Universidad en la parte
mas visible y pronunciada de todo el coche; esta disposicion
de los graficos de identificacion tiene su origen en los autos
de competicion de la década del 60 y posteriores, ya que no
existian los graficos de patrocinadores sobre el auto siendo
el nimero y nombres de la escuderia y piloto el Unico tipo
de grafico sobre las carrocerias, colocados en el punto mas
visible sobre las mismas.

Al final, a la par del disefo del firewall el cual sigue una for-
ma angular con planos doblados, se logro conciliar que este
vano siguiera la misma estética angular del resto del auto,

Abajo. Vista lateral de la primera etapa de
evolucion en CAD de la propuesta 3.
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dejando al descubierto parte de la estructura tubular como
se aprecia en una Ducati, y sirviendo como un paso masivo
de aire sobre el motor para enfriarlo. La cubierta se proyecto
a la misma altura que la barra antivuelco, omitiendo el uso
de un elemento secundario, usando planos facetados que
emergian desde la coleta de los pontones, haciendo que la
geometria de diamante siguiera hasta la parte superior del
auto. La primera version de esta nueva geometria de la cu-
bierta bajaba desde la cuspide de la misma hasta la parte
trasera de las coletas, haciendo que estas terminaran con los
vértices hacia dentro creando una proporcion muy afilada y
estrecha en vista superior. Se modificé la terminacion de la
superficie vertical de la cubierta cortandola por la mitad de la
linea descendente y proyectando desde ahi otra linea des-
cendente hacia delante hasta la mitad del plano de la coleta,

creando un pentagono irregular inclinado hacia adelante, ha-
ciendo una referencia visual a los timones de cola de un F-22
0 a la aleta dorsal de un tiburén invertida. Al proyectar y cortar
de esta forma la cubierta, las coletas quedaron independien-
tes en su terminacion, proyectandose hacia atras a través del
vano dejado entre el ponton lateral y la cubierta por encima
de las ruedas traseras, creando una linea dinamica que nace
en la toma de aire, siendo la proyeccion de la linea de la nariz
que va de abajo hacia arriba, las cuales se unen en la punta
de las coletas, dando la ilusion 6ptica de movimiento y velo-
cidad; en vista superior, el vano que deja la cubierta entre las
coletas enmarca al motor, dejandolo visible en vista trasera,
haciendo un juego con el concepto y referencia del mismo al
usar la misma geometria encontrada en los alerones de cola
de un F-22 o un F-35 enmarcando los escapes del motor,

Abajo. Vista lateral de la segunda etapa de
evolucion en CAD de la propuesta 3.
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Abajo. Vista lateral de la tercera etapa de evo-
lucién en CAD de la propuesta 3.

refiriéndose asi a este vano como el lugar donde se ubica la
planta de poder del vehiculo.

La propuesta final se puede entender como la evoluciéon mor-
folégica de cada elemento integral de la carroceria en base
de su funcion particular y siguiendo de lleno al concepto de
disefio. Como se explica anteriormente, la exploracién de for-
ma fue cambiando hasta satisfacer de lleno la interaccion con
la ingenieria del auto, por lograr formas que fueran viables en
su manufactura y por lograr armonia estética. La carroceria
propuesta respeta la morfologia de un auto formula en todo
sentido, sin embargo el juego de superficies logra que se en-
tienda también como un auto deportivo capaz de satisfacer
un mercado de usuarios aficionados al deporte motor con
capacidad economica suficiente para hacerse de un jugue-
te sumamente sofisticado, siendo adquirido no solo por su
rendimiento o por la sencillez de ingenieria, sino también por
ser un vehiculo que destaca sobre un kart o similares por su
propuesta y configuracion de disefio.

La estética final es el resultado directo de la forma del esque-
leto metalico que yace por debajo de la carroceria, siendo el
chasis el elemento que delinea la forma basica de esta y que
sostiene a todos los sistemas de ingenieria que componen al
vehiculo de competencia. Las superficies que entran en con-
tacto cercano o directo con el chasis mantienen una toleran-
cia de 6 mm, pensando en construirla con plastico reforzado
con fibra de vidrio con un minimo de 3 capas de refuerzo en
las areas estructurales.

Para sujetar el cuerpo principal de la carroceria al chasis se
plantea usar tornilleria que lo fije contra las barras antivuelco.
Del cuerpo principal se sujetaran el resto de los componentes
de la carroceria: la nariz, los pontones laterales y la cubierta
del motor. El concepto de disefio se mantuvo intacto hasta
llegar a la etapa final de disefio, logrando crear un balance
entre las formas de origen aeronautico y aquellas de origen
automotriz para componer un auto férmula.
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Arriba izquierda. Vista trasera a 3/4 de la pro-
puesta CERO.

Arriba derecha. Vista delantera a 3/4 de la pro-
puesta CERO.

Abajo. Vista lateral de la propuesta CERO.

5.1 Stealth Racer: disefio final

El proceso de disefio de la carroceria del Stealth Racer con-
llevo por cerca de afio y medio un proceso de experimenta-
cion morfologica a partir de la investigacion de procesos de
manufactura y configuraciones funcionales de diversas ca-
rrocerias de autos de competencia y comerciales con fuerte
presencia del styling conceptual, pasando del nulo entendi-
miento del tema hasta generar una propuesta resuelta com-
pletamente para su manufactura respetando de lleno a la in-
genieria del auto. Sin embargo, el proceso de disefo no paré
con la propuesta formal numero 3, ya que por inconvenientes
de presupuesto y de tiempos de cara a FSAE West 2010, el
diseno que se tenia listo para fabricarse totalmente en plasti-
cos reforzados tuvo que ser modificado para adaptarse al uso

de metales laminados en su construccion.

Este cambio de planes llegé en un momento muy tenso den-
tro del proyecto, ya que el desarrollo y la manufactura del
auto estaban muy retrasados conforme lo planeado amena-
zando seriamente el asistir a competencia. La idea de fabri-
car la carroceria usando laminas de aluminio fue propuesta
por el Ing. Mariano Garcia del Gallego, asesor del proyecto,
quien de manera optimista en base a su experiencia en otros
proyectos planteé la factibilidad de lograr un prototipo final
apegado a la propuesta original de disefio, quedando esta
ultima como propuesta conceptual.

Basandose en la propuesta niumero 2, la cual usaba una
composicion de planos en forma de diamante para formar los
distintos volumenes de la carroceria sin usar el recurso de
dobles curvaturas, se reconfigurd principalmente el disefio de
los sidepods respetando en lo posible al disefio original, usan-
do piezas de la estereotomia como plantillas, beneficiando
con ello el poder conservar la proporcion de elementos clave
en el diseno; en el caso especifico de la nariz se conservo el
diseno original, por la geometria boleada reglamentada de
su borde, construyéndola en PRFV usando a la matriz como
molde. El resto del cuerpo principal de la carroceria se cons-
truyo alrededor de la matriz panel por panel, asegurando en
el proceso la simetria de todas las piezas, y mas importante
aun la correcta interaccion con el chasis y con la ingenieria
circundante y adyacente confiando plenamente en la exacti-
tud del disefio virtual y de la manufactura, ya que no se podia
tener acceso al chasis fisicamente por las actividades de en-
samble y pruebas que se le estaban haciendo.

El concepto de disefio ayudo en demasia el poder adaptar
las dobles curvaturas propuestas en el disefio conceptual a
geometrias totalmente planas, haciendo la referencia visual
explicita a la morfologia de un caza F-117, ademés de la
apariencia aeronautica de los paneles de lamina unidos me-
diante remaches. La morfologia final se complemento con la
eleccién del color de la pintura, grafito obscuro mate, eviden-
ciando asi al concepto de disefio en su totalidad.
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Arriba. Disefo de la estereotomia para la fabri-
cacion de la carroceria del Stealth Racer.

5.2 Plan de manufactura

Desde el principio del proyecto se estipuld el construir la ca-
rroceria usando plasticos reforzados como material principal,
de manera idénea con fibra de carbono por sus propiedades
de peso y resistencia o como alternativa rentable con fibra
de vidrio. Para ello se estudio el estado del arte general en
la construccion de las carrocerias de vehiculos de alto rendi-
miento, a nivel de produccion masiva y artesanal, incremen-
tando el panorama de opciones a tomar. Una singularidad
del disefio de la carroceria fue el proponer en todo momento
formas factibles de llevarlas a produccion de manera sencilla,
por lo que todos los volimenes propuestos se plantearon de
manera tal que requirieran el menor nimero posible de mol-
des y con angulos de salida pronunciados.

Para elaborar los moldes se analizaron diversas maneras de

elaborar la matriz, optando por desarrollar una estereotomia
de madera a ser rellenada por un espumado plastico. Esta
metodologia de manufactura tuvo su primer acercamiento en
CAD con el disefo de la propuesta numero 2, la cual como se
menciona anteriormente en el documento se disefi6 para lle-
varse a manufactura durante la etapa en curso del proyecto.
Gracias a esta experimentacion temprana se pudo resolver
con mayor detalle el disefio de la estereotomia de la version
final del Stealth Racer, usando planos de gran tamafio para
definir superficies clave, y eligiendo puntos criticos en la geo-
metria de la carroceria para generar a partir de ellos el sec-
cionamiento de las piezas de madera.

La precision en la manufactura de la matriz fue un requisito
fundamental, ya que no habia lugar alguno para errores de
empaquetamiento y ensambles. A razén de esto, el poder
cortar todas las piezas disefiadas en CAD a partir del mode-
lado de la carroceria usando tecnologia CNC fue prioridad, ya
que todo fue disefiado sobre el ensamble virtual del chasis y
del empaquetamiento de ingenieria en interaccion con la ca-
rroceria, los cuales habian sido manufacturados con toleran-
cias de error minimas maximizando la fidelidad con el CAD.

Ya que el presupuesto para el proyecto siempre estuvo en un
rango muy modesto, se opto6 por el uso de PRFV como mate-
rial ideal para la construccion de la carroceria. Con esto esti-
pulado se buscaron los materiales y proveedores que mejor
se adaptaran al presupuesto y a las tecnologias disponibles
para la manufactura, generando asi una lista de materiales
para generar un presupuesto. Para ese entonces ya se con-
taba con los tableros de MDF y con el poliestireno espumado
para la estereotomia, ya que se habian adquirido desde el
verano de 2009 para la manufactura de la version niumero 2
del Stealth Racer, usando todo el presupuesto con el que se
contaba para comenzar con la construccion del chasis y de la
carroceria mientras se terminaban de refinar los disefos di-
namicos de ingenieria. Con todo esto contemplado a detalle
groso, se elaboré una linea critica para atender las diversas
etapas de manufactura con margen para solucionar inconve-
nientes sobre la marcha:



UNAM VMOTORSPORTS

Disefo Validacion Seleccion de Estereotomia
Maleriales

Moatriz

Ensamble
Final

Detalles y Piezas Moldes
Pintura Finales
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Arriba. El Puma FR.010 en el auditorio Javier
Barros Sierra de la Facultad de Ingenieria de
la UNAM durante la presentacion oficial del
proyecto Férmula SAE.

Péagina posterior. Ensamble final de la carro-
ceria de exhibicion.

5.3 Carroceria de exhibicion

Con todo en contra, a solo 15 dias de ir a competencia co-
menzo el trabajo a marchas forzadas para lograr completar el
auto en su totalidad, especificamente hablando la carroceria.
Por diversas razones se llegd a estas instancias, y ya con la
idea de construir la carroceria usando aluminio laminado la
previa planificacion metddica de la manufactura y el dominio
absoluto de todas sus formas y de la interaccién con la inge-
nieria rindieron frutos muy positivos.

El primer paso fue armar el frente de la estereotomia, de la

nariz hasta el area del front hoop con la finalidad de elaborar
la matriz de la nariz. Este proceso tomé un par de dias, pa-
sando rapidamente del ensamble de las piezas de madera al
relleno con poliestireno espumado y acabado de las superfi-
cies criticas para hacer directamente a la nariz usando a la
matriz como molde, ahorrando el proceso extra de generar
moldes negativos. Una vez completado el proceso de lami-
nado de la resina poliéster con refuerzo de fibra de vidrio en
petatillo se procedié con el desmolde, teniendo que cortar
el piso de la pieza para liberarla de la matriz. Este fue un
momento muy significativo, ya que subié la moral del equipo
al ver sobrepuesta la primera pieza de la carroceria sobre el
chasis, el cual habia sido ensamblado en su totalidad una no-
che antes con el sistema motriz funcionando por primera vez.

Usando piezas de la estereotomia como plantillas y cartén
gris como escantillones modificables, el proceso de manufac-
tura de los primeros paneles comenz6 inmediatamente des-
pués de la finalizacion de la nariz. El aluminio con el que se
disponia para construir la carroceria dio un revés inesperado
a todo el proceso ya que era excesivamente delgado, y nin-
guna de las piezas se podia estructurar; para solucionar esta
carencia del material, se elaboraron los paneles de la nariz
en un sandwich aluminio-cartén-aluminio, unidos entre si con
pegamento blanco y remaches. Este proceso demandaba
demasiado tiempo, un lujo con el cual no se contaba en ese
momento, por lo que el resto de los paneles se construyeron
con lamina de acero calibre 16.

Ya que se tenian problemas de sobrepeso general en el auto,
por el dimensionamiento excesivo de ciertos elementos como
margen de seguridad y por la adicidon de gran cantidad de
soportes de acero sobre el chasis, la carroceria mitad cons-
truida en acero y mitad construida con el sandwich hibrido
de aluminio-cartén no solucionaba ni aportaba nada positivo
a este problema, haciendo tomar la decision colectiva en el
equipo de detener la construccion de los paneles faltantes,
alistando lo que se tenia con una pintura alternativa para la
presentacion oficial del proyecto el dia 7 de junio de 2010.
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5.4 Carroceria de competencia

La experiencia obtenida con la construccién de los primeros
paneles de la carroceria de presentacion resulté invaluable
para la siguiente etapa de manufactura. Inmediatamente al
dia siguiente de la presentacion oficial comenzo el proceso
de fabricacion de la carroceria definitiva que formaria parte
del auto de competencia; todos los paneles hibridos y de
acero se eliminaron a excepcion del piso de la nariz, des-
mantelandolos entre si para usarlos como matrices de las
plantillas de las nuevas piezas a ser fabricadas con lamina
de aluminio calibre 16.

De nueva cuenta se uso la estereotomia como base para
armar a la carroceria pieza por pieza sin tener acceso al
carro, el cual se ponia a punto para hacerle sus primeras
pruebas. La construccién de esta ultima carroceria fue mu-
cho mas acelerada y agil que la anterior, debido a la expe-
rimentacion previa con el ajuste de las piezas mayores que
integraban el cuerpo central de la carroceria y la base de
los sidepods.

Mas alla del cambio de material y del refinamiento en la
calidad de construccion, la carroceria tuvo cambios signi-
ficativos en su forma, principalmente en las paredes late-
rales del habitaculo de conduccidn, a las cuales se les in-
cremento altura en la parte trasera en contacto con la barra
antivuelco principal, cambiando con ello la configuracion
contemplada de la parte superior de los sidepods a favor
de una linea continua desde la nariz integrada a su nueva
geometria triangular; otro cambio significativo de la carro-
ceria de presentacion a la de competencia se manifestd en
el area envolvente de los amortiguadores, proyectandola
hacia adelante para aumentar el espacio de ensamble de
estos con el chasis.

La forma final de los sidepods fue una reinterpretacion de
la volumetria de la propuesta de disefio numero 3, reto-
mando aspectos de disefio de varias propuestas evolutivas
anteriores a la final; uno de los cambios mas significativos
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se dio para alojar al radiador, el cual por logistica en el desa-
rrollo del disefio en CAD nunca estuvo presente sino hasta
la manufactura, por lo que se tuvo que ensanchar la totalidad
del sidepod ademas de proyectarlo hacia atras muy cercano
a la rueda. Este cambio de forma y de posicién afecto la for-
ma de la parte trasera de la carroceria, descartando la incor-
poracioén de la cubierta del motor y cambiando totalmente la
proporcion de las coletas de los sidepods. Sobre las coletas
se tuvieron que hacer varios cortes para poder tener acceso
al depésito de agua del radiador, ademas de ser recortadas
durante el pre-ensamble final en su parte trasera por estar
sumamente cerca de las llantas poniendo en riesgo la inte-
gridad de estas ultimas.

Otro cambio sustancial en la carroceria fue la incorporacién
de una cubierta protectora con ventilacion para la computa-
dora y el sistema eléctrico del carro, ya que se habia con-
templado alojarla por debajo de uno de los sidepods en el

[

disefio conceptual. Esta nueva caja sobre el lateral izquierdo
del habitaculo de conduccion resolvia de manera tedrica la
proteccion ideal para todos los componentes que guarecia,
sin embargo presenté muchos para darle un acceso perti-
nente al cableado y conexion de la computadora.

Después de comprobar varias veces la interaccion de la in-
genieria con la nueva carroceria se procedié a darle acaba-
dos finales, haciendo hincapié en los bordes de las laminas
para evitar heridas y en la preparacion para la pintura. El
ensamble final se dio la noche previa al comienzo de la com-
petencia sin presentar inconvenientes; durante esta ultima
etapa de ensambles y puesta a punto de todo el carro se
terminaron de poner los graficos de identificacion y de los
patrocinadores, ademas de incorporar protecciones alrede-
dor del habitaculo de conduccion en pro de la seguridad de
los pilotos.

N |

.

Pagina anterior arriba. La carroceria construi-
da en aluminio casi lista para la pintura.

Pagina anterior abajo. La carroceria del
Stealth Racer puesta por primera vez sobre el
auto para verificar su ensamble.

Abajo. Ensamble final del Stealth Racer.

Pagina posterior. El Puma FR.010 Stealth Ra-
cer estacionado en el paddock del equipo al
final del segundo dia de competencia, FSAE
West 2010.
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5.5 Proceso de manufactura

El proceso completo de manufactura de la carroceria del
Stealth Racer, como se menciona anteriormente, fue mayor-
mente un proceso de prueba y error, ajustando todos los pa-
neles uno por uno usando a la estereotomia como base del
cuerpo principal y como plantillas para las piezas mayores
de los sidepods. El usar lamina de aluminio para la mayoria
de los componentes de la carroceria ayudd a generar rapi-
damente un prototipo para competencia, gracias a la bondad
del material y del proceso por pasar rapidamente de una ma-
queta en carton al desarrollo de la pieza y posteriormente a
su corte, doblez y ensamble.

A pesar de haberse concluido en un periodo de tiempo muy
corto, el proceso de manufactura fue muy metddico con un
margen muy reducido para cometer errores y de desperdicio
de material, todas las piezas y sus sucesivos ensambles te-
nian que ser muy bien planeadas para poder ir generando un
volumen completo fiel a la morfologia propuesta respetando
el escaso tiempo de desarrollo con el que se contaba y al
material a disposicion para lograr la tarea. A continuacion se
explica graficamente el proceso de manufactura de la carro-
ceria del Stealth Racer.

L3mina de Aluminio
cal. 16

Lamina de Acero
cal. 16

Resina Poliéster
reforzada con Fibra de Vidrio

PVC Espumado
6 mm
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UNAM Motorsports PUMA FR.010 Stealth Racer Owner's Manual

Construccion y Ensamble de Ia Carroceria
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! La corshHucclion dae ki estereotonmia se  realzo
parciamente erfocandose en crear & vokwen e b
rariz para ag/’paaé’/’ e turar b peza Lrortal ae
carroceria e FRAV,
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oléster para homogerezar la 5@5/"#’4[5 c/c/kjﬂc/a/d Vsta
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4 Lg carroceria en su etgpa de extiisicn requeria
W elemerito base para estructiraria sobre & chasis
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! Lespués de la presentacion oficial se elmiiaron todos los W
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sE cortaron usandeo de mueve a los pancles c/c;dc/zdcé como
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L A tferner el cuerpo central de la carrocetia autoesiuc furado w
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Fase 3
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Stage 4
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Delalle 2: Cerramiento frontal
inferior del Sidepod
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5.6 Extras en competencia

Ya en competencia la carroceria no presentd inconveniente
alguno, ya que por ninguna razén se tuvo que desmontar
completamente para hacerle trabajos de reparacién al auto.
El desensamble de la nariz mostro su valia al generar un
gran acceso al interior de la nariz del auto, permitiendo el
libre trabajo sobre la caja de pedales, y liberando al bulkhead
para poder levantar al carro usando un gato o montandolo
sobre una base para poder trabajar en el con las 4 ruedas
levantadas. La multiple interaccion con la nariz requirié un
nuevo sistema de montaje, pasando de usar cinchos plasti-
cos para unir la nariz con la carroceria de aluminio a holders
de plastico con cuerda para liberar el trinquete de sujecion.
Sin embargo el disefio de estos holders hacia que después
de un par de monturas se tuvieran que desechar, ya que por
la prisa de liberar la nariz para trabajar en el auto se presen-
taba la necesidad de cortarlos en vez de ser desmontados

con cuidado, o bien, la cuerda de liberacién se dafaba, lo
que requiri6 de muchas piezas durante los 4 dias de com-
petencia.

La modificacion mayor que tuvo la carroceria en competen-
cia se presento con la incorporacién de una cubierta sobre el
area del motor para reducir la emision de decibeles produci-
dos. Esta cubierta se construyé de manera improvisada con
un tablero de aislante sonoro espumado, dispuesto de ma-
nera tal que procurara seguir con la morfologia de la carroce-
ria; se cortaron multiples paneles del aislante, ajustandolos
entre si para dejar espacios minimos por donde se pudiera
escapar el ruido, cerrandolo las separaciones y uniendo a
los paneles con cinta adhesiva. Esta carcasa en conjunto de
otras soluciones aplicadas en sitio auxili6 exitosamente la
reduccién de ruido, con lo cual se pudo proceder a participar
en las pruebas dinamicas, eliminandose al concluir la com-
petencia.

Abajo. El Puma FR.010 durante la segunda
sesion de Endurance, FSAE West 2010.
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Pégina anterior. EIl Puma FR.011 en la pista
de Endurance, FSAE West 2011.

Arriba. El Puma FR.011 en la pista de Endu-
rance, FSAE West 2011.

6.1 Metodologia de disefio

El disefio del Puma FR.011 Warbird es el resultado directo
del aprendizaje obtenido tras mas de afio y medio de expe-
riencia en el desarrollo general de su predecesor, el Stealth
Racer. La metodologia de disefio especifica involucrada en
el proceso creativo de la carroceria para este segundo auto
de competencia de UNAM Motorsports, refleja la naturale-
za completa del proceso con el cual se abordé el problema
que planteaba el evolucionar de entero al primer prototipo,

refinandolo de manera tal que resultara en un producto ter-
minado mas competitivo gracias a la mejora y modificacio-
nes en su empaquetamiento, configuracion general y peso
total. De manera general, el diseno del Puma FR.011 ya
no representaba un area desconocida de desarrollo, cada
toma de decisiones estaba bien fundamentada en base a la
experimentacion anterior y a la retroalimentacion obtenida
en competencia, enriqueciendo el proceso completo de de-
sarrollo para resolver problemas de manera mas eficiente y
acertada.
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Al comenzar la temporada 2011 de competencia, una de las
principales metas a lograr dentro del sistema Body & Frame
era el poder reducir al maximo el peso de todos los com-
ponentes del chasis y la carroceria, haciendo énfasis en la
interaccion entre sistemas prevista a detalle para evitar la
adicién de soportes extras que sumaran peso, asi como en
la planeacién de un empaquetamiento de ingenieria versatil
y flexible con margen para reubicacion de componentes en
el ensamble final. El disefio del chasis cambio totalmente en
respuesta a esta nueva metodologia de disefio, la forma del
habitaculo del piloto se modifico a raiz del cambio en la con-
figuracién de la suspension delantera, pasando de tener un
accionamiento push rod con los amortiguadores en la parte
superior a ser pull rod con los amortiguadores en la parte
inferior del auto, lo cual incremento la altura del piso frontal y
con ello la altura total de la nariz; otro cambio significativo al
frente del chasis fue la reconfiguracion de la barra antivuelco
frontal con un disefo de arco, cambiando totalmente la que
se tenia en el Stealth Racer formando un marco con rolados
a 90°. Por su lado, la barra antivuelco principal paso de ser
vertical a tener una inclinacion hacia el frente del vehiculo,
liberando por completo al area del motor de tubos superiores
para facilitar el empaquetamiento e interaccion de todos los
componentes de la tren motriz.

Estos cambios mayusculos en la configuracion del chasis
descartaron por completo una evolucion directa de la carro-
ceria del Stealth Racer, por lo cual desde un principio se opto
por una propuesta de disefio totalmente diferente dejando de
lado la morfologia triangular y de planos facetados. Debido
a que el disefo del chasis presentaba cambios de geometria
considerables en sus puntos criticos en interaccion con la
carroceria, el proceso de disefio también cambi6 respecto
al efectuado durante la temporada 2010, donde se hizo hin-
capié en la exploracién de forma en bocetos previo a pasar
al CAD para interpretar tridimensionalmente las formas ele-
gidas validandolas con el resto de la ingenieria circundante,
procediendo con una secuencia creativa provista de mayor
libertad propositiva partiendo de la experimentacion de for-

ma primaria directamente en el CAD para hallar un patréon
de superficies y formas que siguieran de manera natural al
chasis, para asi poder generar una envolvente funcional y
estéticamente intencionada en armonia con las proporcio-
nes de todo el auto; esta metodologia fue de la mano en todo
momento con la eleccidn inicial de materiales y procesos de
manufactura en pro de lograr la fidelidad entre el disefio vir-
tual y el prototipo funcional, hecho que no se pudo lograr
con el Stealth Racer por las eventualidades durante su de-
sarrollo. Este proceso se complementé con la incorporacion
de un concepto de disefio nuevo, y con la experimentacion
de forma a mano alzada en base a las propuestas en CAD
auxiliando al disefio virtual para destacar detalles clave y
para buscar variables en la configuracion de los elementos
primarios y secundarios de la carroceria.

Abajo. Ensamble final en CAD del Puma
FR.011.

Pagina posterior. Un P-38 Lighting y un F-22
Raptor volando a la par en un “Heritage Flight”
de la USAF.




La Evolucion: Puma FROH Warbird
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6.2 Concepto de diseno

Al comenzar la temporada 2011 cuando se pensaba en el
disefo del nuevo auto de competencia, especificamente en
su carroceria, lo mas natural parecia ser una evolucién di-
recta del disefio del Puma FR.010, tomando lo mejor y mas
identificativo de su forma y corrigiendo los detalles que le
generaban flaquezas funcionales. Sin embargo, después
de las primeras propuestas a nivel boceto sobre la nue-
va configuracion del chasis se encontré muy complicado
continuar con la morfologia tan peculiar del Stealth Racer,
fielmente apegada a su concepto de disefio, derivando en
una composicion de formas caprichosas que planteaban
demasiadas dudas sobre su factibilidad de produccion.

Una vez dejado de lado el concepto de Stealth Fighter se
buscé una filosofia de disefio totalmente distinta que no in-
terpretara la estética de un objeto en uno nuevo, sino que
en base a la silueta natural que se podia lograr en torno al
chasis hallar la forma conceptual que mejor se le apegara.
Este proceso de busqueda basado en las proporciones de
la ingenieria estructural del auto, como parametro rector de
la nueva carroceria en pro de darle mayor valor funcional a
su estética final, para encontrar un nuevo concepto de di-
sefo se complementd con el deseo de proponer una forma
mas aerodinamica a ser lograda de manera empirica sin
utilizar mecanica de fluidos. Esta decision resulté contra-
dictoria a la filosofia de disefio general del nuevo auto la
cual buscaba comprobar y fundamentar toda decisién de
disefo en base a la teoria y al anélisis, sin embargo, el mar-
co tedrico propio del disefo de la carroceria demostraba
que esta metodologia es un recurso ampliamente recurrido
histéricamente en autos icénicos del deporte motor y en
autos exitosos de FSAE, ejemplo de esto la familia C, D y
E de Jaguary los autos ala de la Universidad de Monash.

Ya que no se iba a hacer recurso del disefio auxiliado de
CFD para lograr una forma aerodinamica, se recurrio a la
inspiracion proporcionada por la naturaleza y sus disefos
comprobados por millones de afios de evolucion, y que
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Péagina anterior arriba. EI MMS 2011 de la
Monash University durante su presentacion
oficial.

Pagina anterior abajo. Un Jaguar Type D.

Abajo. C.

mejor ejemplo de esto que el cuerpo hidrodinamico de un
tiburén. La morfologia de los tiburones esta disefiada y per-
feccionada para moverse a gran velocidad con minima resis-
tencia a la friccion dentro de un fluido denso como lo es el
agua, siendo la inspiracién perfecta para proponer la forma
de una carroceria que genere poco arrastre; este nuevo con-
cepto de disefo se adaptaba muy bien a las proporciones
de la envolvente ideal del chasis. Sin embargo, el concepto
de disefio de origen aeronautico no se desecho, al contra-
rio, se mantuvo presente como recurso de disefo paralelo al
concepto primario con un vinculo directo al concepto de su
predecesor.

La evolucion del concepto de disefio Stealth se podria consi-
derar una involucién del mismo, ya que la morfologia por la
cual se opto para solucionar el cuerpo central de la carroceria
como elemento primario de la misma se inspird en el disefio

de la goéndola central del Lockheed P-38 Lighting, avion caza
que presto servicio durante la 2nda Guerra Mundial disefiado
por el equipo original de Skunk Works que posteriormente
crearia los Aviones Negros. La inspiracion provista por este
avion iconico también resultd ser un recurso de disefio con
trascendencia en el disefio automotriz, ejemplificado en el
disefio de los Studebaker de principios de los 50’s creados
por Raymond Loewy y en las coletas traseras de los Cadillac
de finales de los 40’s de Harley Earl.

El concepto de disefio completo del Puma FR.011 se pue-
de traducir como el complemento de una forma natural de
estética puramente funcional inspirada en el tiburén blanco,
y en una forma funcional de proporciones y estética unicas
inspiradas en el Lockheed P-38, relacionado a este ultimo de
forma directa con el concepto de disefo de su predecesor, el
Puma FR.010 Stealth Racer.
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6.3 Proceso de diseno

A diferencia de su predecesor, la carroceria del Puma
FR.011 se disefid no como un ejercicio de disefo plantea-
do para resolver las necesidades y demandas del mercado
tedrico que plantea Férmula SAE, sino como una propuesta
de disefio planteada en exclusivo para atender las necesi-
dades reales del proyecto como una envolvente funcional
del chasis con su valor estético como extra y no como prio-
ridad. Este cambio en los parametros rectores del disefio
fue el resultado de la experiencia directa en competencia
en 2010, donde quedo muy en claro que el buscar una pro-
puesta de disefio extravagante resultaba muy complicada
debido a una serie de inconvenientes relacionados con la
realidad del proyecto, especificamente con su presupuesto
y con los tiempos de desarrollo, requiriendo una propuesta
mas austera y practica. El proceso de manufactura quedo
como un parametro condicionante y como meta de disefo,
estipulando al inicio de la temporada 2011 la produccién del
prototipo final en materiales plasticos, teniendo como elec-
cion el usar plasticos con refuerzo 6 laminados termofor-
mados, a razén de corregir el cambio a ultimo momento en
la propuesta de disefio de la carroceria durante su manu-
factura por la eleccion de materiales en la temporada 2010;
este parametro productivo ocasiond que todas las formas
propuestas desde un comienzo evidenciaran la factibili-
dad para ser producidas de manera relativamente sencilla
usando estos materiales, descartando asi los planos face-
tados y geometrias triangulares a favor de una morfologia
organica de superficies continuas.

Sin embargo, las primeras propuestas de disefio aun bus-
caban el seguir con la tendencia estética de la carroceria
anterior, pero esta vez tratando de explotar aun mas los
rasgos caracteristicos de la morfologia Stealth, generando
un proceso de exploracion de forma a nivel bocetos que no
dio los resultados esperados debido a las proporciones del
chasis y a la complejidad de las formas que se estaban pro-
poniendo cuestionando su practicidad funcional. Pasando

Exploracion de Lorrng e rana

siqnerido el coricerto de deehio
e Stealth Racer-.
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Abajo. Primera propuesta de superfices sobre
el chasis.

de esta frustracion se buscoé un camino totalmente distinto
al tomado con el Stealth Racer, comenzando con la explora-
cion de forma primaria en el CAD para poder trabajar con su-
perficies directamente sobre el chasis tridimensional, el cual
presentaba un reto considerable para generarle una envol-
vente fluida de punta a punta debido a su geometria tubular.

Durante este proceso de experimentaciéon de forma en el
modelado virtual fue que nacié el concepto de disefio inspi-
rado en el tiburdn blanco debido a su forma hidrodinamica
en armonia con una imagen agresiva y a la vez agraciada,
haciendo que las primeras superficies que comenzaron a
surgir evocaran esta forma robusta ligeramente afilada; el
concepto de disefio y manejo de superficies se beneficiaron
con la forma de la barra antivuelco, que en conjunto con el
cuerpo central de la carroceria hacia una referencia visual a

la aleta dorsal del tiburon, por lo que el concepto se siguio
trabajando adquiriendo fuerza en el proceso. Al obtener un
juego de superficies primitivas sobre el chasis de caracte-
risticas satisfactorias, el proceso de disefio de la carroceria
se centro en resolverla por volimenes independientes inter-
conectados: el cuerpo central de la nariz y cabina, los side-
pods, y la cubierta trasera.

Después de la primera propuesta exitosa que resolvia satis-
factoriamente la funcién de envolvente del frente del chasis,
poseyendo ademas una forma bien resuelta con caracteristi-
cas visuales de acuerdo al concepto de disefio, comenzo el
proceso de experimentacion formal para resolver a detalle
la carroceria con la primera propuesta de superficies corres-
pondientes a los sidepods. Al pasar con la integracion en-
tre sidepod y nariz con una superficie continua se inicié una
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Abajo. Vista lateral de la 2nda etapa de
evolucion con la propuesta completa de
sidepods.

evolucién de 6 etapas hasta conseguir una forma final satis-
factoria que resolvia de manera sencilla e integral la funcion
completa de la carroceria.

La segunda etapa de evolucion se caracterizé por la inten-
cion de resolver los volumenes como paneles termoforma-
dos, dotandolos de cambios de seccién en bajo relieve para
incrementarles su integridad estructural y como remate vi-
sual parte de la exploracion de forma conceptual. El cuerpo
central de la carroceria en esta etapa resolvia el paso sobre
la barra antivuelco frontal al bulkhead con una superficie sin
cambio de seccidn, la cual se ensanchaba demasiado en la
parte frontal de la nariz respecto al chasis siguiendo una li-
nea desde la barra antivuelco principal hasta la punta delan-
tera. Para reducir el volumen lateral se propuso que las pa-
redes de la nariz estuvieran en bajo relieve para acercarlas

al chasis; esta superficie mostrd ser un recurso muy noble
para integrar la superficie superior con los sidepods de ma-
nera fluida sin cambios de seccion abruptos. Sin embargo,
la volumetria de los sidepods comenzd a mostrar dificulta-
des para mantener secciones uniformes de acuerdo con las
superficies de la nariz, generando con ello volimenes que
rompian con la intencion conceptual y con la continuidad de
superficies atentando en contra del proceso de manufactura.

Ya que comenzaron a presentarse muchos problemas con
las propuestas hechas en el modelado virtual, el proceso
de experimentacion de formas se retroalimentd con bocetos
configurativos siguiendo los volumenes centrales de la ca-
rroceria, buscando diversas soluciones en la composicion de
los sidepods y detalles funcionales-estéticos. Las propues-
tas que se aterrizaron en CAD en lugar de mostrar avances
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Abajo. Vista delantera 3/4 de la 4ta etapa de
evolucion.

positivos en la armonia de superficies, comenzaron a hacer
una composicion de volumenes eclécticos cada vez mas le-
janos del concepto de disefio y a desproporcionar el disefio
en general hasta un punto muerto con ideas viciadas don-
de lo mejor era reconfigurar todas las superficies para hallar
nuevas soluciones.

Optando por refrescar las ideas después de la tercera eta-
pa de evolucién, comenzo un proceso intensivo de bocetaje
para generar variantes de forma y proporcion entre volume-
nes. En esta etapa de exploracion de forma surgié la idea
de generar una especie de exoesqueleto con paneles inde-
pendientes para formar la carroceria, tomando como inspi-
racion al FSAE del Politécnico de Turin. Esta idea en teoria
podria haber facilitado la manufactura de la carroceria, sin
embargo el disefio y proporciones del chasis con el cual se

contaba inhabilitaba cualquier propuesta de esta naturaleza,
regresando de nuevo al punto de partida de una envolvente
superficial. Mientras se intentaba encontrar una composicién
de paneles para generar el exoesqueleto se hallé una nue-
va propuesta de superficies en bajo relieve interceptadas a
las superficies primarias con cambio de seccion; teniendo
un atractivo considerable se procedio a la interpretacion en
CAD de esta nueva propuesta, generando un volumen cen-
tral Unico compuesto por varias superficies desde la punta
de la nariz hasta la barra antivuelco. Durante la configura-
cion de este elemento central fue que se incorporo el con-
cepto de diseno inspirado por lo cazas de la Segunda Guerra
Mundial, en especifico por el P-38.

Los problemas regresaron con la nueva propuesta de side-
pods, los cuales no se integraban idoneamente a la morfolo-




UNAM MOTORSPORTS TEAM PLULMAS I H

Evolicion ae formas: ae lo
organco a los planos Facetados.




e
e o,

MOTORSPORTS

Abajo. Vista lateral del cuerpo central de la
carroceria con su forma final. En esta etapa de
evolucion aun se consideraban los laterales
en aluminio, asi como la incorporacién de
las tolvas de lamina en lugar de los sidepods
completos.

gia del cuerpo central de la carroceria, por lo que de nueva
cuenta se volvié a reconfigurar la volumetria general, cam-
biando por completo el manejo de superficies organicas
por superficies planas intentando evocar las proporciones
y cambios de secciones de la nariz del Stealth Racer, res-
petando unicamente la idea de superficies interceptadas en
bajo relieve de la evolucion anterior; el resultado final de esta
propuesta fue en demasia insatisfactorio, eliminando todo
avance para regresar a la morfologia de la primer etapa.

Este cambio radical en la evolucién de forma mostrd ha-
ber sido una buena decision por la rapida consecucion de
formas positivas, retomando lo mejor de las primeras pro-
puestas en combinacién con los cambios significativos de
proporcion de las etapas consecuentes mejorando conside-
rablemente el manejo de superficies para hacerlas mas uni-

formes e integradas unificando los volumenes entre si. Por
primera vez los sidepods se integraban a la nariz tanto en la
superficie superior y como en la lateral, siguiendo en ambos
casos un cambio de seccidn constante para formando super-
ficies limpias y fluidas del frente hacia atras. De igual manera
se integré en la composicion general la cubierta del motor,
haciéndola parte de la superficie superior de la carroceria
como extension y remate de los sidepods; a diferencia de
las propuestas evolutivas anteriores y de la propuesta final
del Stealth Racer, la cubierta del motor no generaba una en-
volvente completa siguiendo la linea de la barra antivuelco
ya que el multiple de admision se consider6 un baluarte del
disefio general del auto a ser presumido, dejandolo descu-
bierto y enmarcandolo dentro de una apertura de la cubierta
trasera de la carroceria con el mismo manejo de cambios de
superficies en bajo relieve.
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Esta ultima propuesta continud su evolucion hasta llegar a un
punto anterior a los detalles finales previos a su evaluacion y
plan de manufactura para recibir retroalimentacion y el visto
bueno de todos los miembros del equipo, quienes mostraron
su agrado por la forma lograda mas sin embargo no por la
solucion de los sidepods, considerandolos muy voluminosos
atentando contra el libre ingreso y egreso de los pilotos en
condiciones de competencia. Ya que la funcionalidad de la
carroceria se marco como prioridad, comenzé asi un proce-
so de experimentacidn de forma para la configuracion final de
los sidepods, donde una de las modificaciones principales fue
el proyectar hacia atras su volumen completo reduciendo con
ello la proporcion entre nariz y sidepods.

Al proyectar hacia atras la superficie superior del sidepod se
creaba un problema con el empaquetamiento del radiador, ya
este también se tenia que mover hacia atras dificultando su
montaje al chasis. Otro problema que surgio con el cambio de
proporciones y de ubicacién de los elementos laterales de la
carroceria radicé en la perdida de una superficie de area con-
siderable que garantizara su autoestructuracién, por lo que
una primera instancia se solucioné integrando un elemento
flotante en la parte inferior del sidepod a construirse en lamina
de aluminio que funcionara como tolva del radiador protegién-
dolo de las salpicaduras de la llanta. Esta tolva generaba una
composicidon muy interesante entre elementos, por lo que se
decidié que la pared lateral de la nariz también se hiciera con
lamina de aluminio en beneficio de ahorrar horas de trabajo en
la manufactura de la matriz de los moldes con la reduccién de
un plano de area considerable.

Otro problema que surgié con la reconfiguracion de los si-
depods fue la estructuracion de la cubierta del motor, la cual
estaba disefiada para integrarse con los laterales de los side-
pods haciendo una sola pieza. Al omitir las paredes laterales
de los sidepods la cubierta del motor carecia de apoyo, por
lo que se planted por primera el no contar con sidepods ni
cubierta trasera, independizando asi al cuerpo central de la
carroceria; partiendo de este planteamiento realista fue que
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Abajo. Render conceptual de la propuesta de
color y gréficos inspirados en el Lotus 49.

La Evolucion: Puma FRO11 Warbird

se disefio la forma final de la nariz como un elemento unico
desde la punta del carro hasta la firewall, cumpliendo a pie
de letra con el reglamento.

El trabajo configurativo de los sidepods y cubierta del mo-
tor que siguid después de este punto critico en el disefo de
la carroceria contempl6 a estos elementos como adicion al
cuerpo central y no como partes integrales, generando una
evolucion de propuestas con distintas configuraciones basa-
das en el uso de materiales y empaquetamiento del sistema
de refrigeracion hasta llegar a una propuesta definitiva, la
cual de nueva cuenta presentaba la necesidad de integrarse

al cuerpo central para estructurarse, por lo que se eliminé la
propuesta de crear la pared lateral de la nariz con aluminio,
pasando a ser todo de plastico reforzado, integrando la su-
perficie frontal de los sidepods a las superficies laterales de
la nariz sin afectar la forma de esta ultima. Ya con una forma
final completa se solucionaron los detalles funcionales, ge-
nerando un par de aperturas en la parte superior de los si-
depods para tener acceso al tanque de combustible del lado
derecho, y para permitir el escape de gases del silenciador
del lado izquierdo, procediendo finalmente con la planifica-
cion de manufactura.
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Arriba. Estereotomia armada lista para
el proceso de relleno de espacios entre
secciones.

6.4 Proceso de manufactura

Al obtener la configuracion final de la carroceria, resuelta 6p-
timamente en torno al empaquetamiento de ingenieria como
una envolvente funcional y sobria con atributos estéticos de-
rivados de su funcion, se planific6 su manufactura siguien-
do la metodologia empleada en su antecesor mediante una
estereotomia que sirviera de base para generar una matriz
detallada para asi obtener la fidelidad buscada en la forma
del prototipo final de acuerdo al disefio en CAD.

La estereotomia propuesta fue el resultado del aprendizaje
obtenido con el Stealth Racer en sus dos etapas de manu-
factura, donde se plante6 por primera vez el realizar una es-
tructura base construida con paneles de MDF para facilitar la
manufactura de los moldes y a la vez de las piezas finales,
resolviendo posteriormente con mayor detalle la composicion
de esta estructura haciendo hincapié en los cambios de sec-
cion y en los puntos de control en interaccion con el chasis
y con la ingenieria subyacente. El disefio de la estereotomia
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se planted entonces como un disefio independiente, resuelto
para generar un seccionamiento preciso de las superficies
de la carroceria y de los detalles de empaquetamiento, ge-
nerando ensambles precisos entre piezas dependiendo de
su ubicacion y caracteristicas especificas, gracias al uso de
tecnologia CNC para su corte y al haber sido disefiada como
un mueble para asegurar su integridad y fuerza estructural.

El primer paso dentro del disefio de la estereotomia fue el
crear una estructura que permitiera delimitar la envolvente
del chasis para asegurar el correcto despliegue de super-
ficies sobre el auto, ya que de nueva cuenta no se podria
tener acceso a él sino hasta instancias del ensamble final
previo a su presentacion. A la vez de funcionar como es-
cantillon del chasis tubular, esta estructura seria la base de
todas las secciones de madera, asegurando con ello el espa-
ciamiento a detalle segun los planos. Otra caracteristica fun-
damental del escantillon base, fue que se pudo delimitar la
posicién de la barra antivuelco principal, siendo esta uno de
los puntos de control principales para el disefio de la carro-
ceria; se colocé un plano inclinado con las mismas caracte-
risticas geométricas de la barra antivuelco del piso del chasis
hasta el cambio de seccion a la altura del travesafio donde
se amarra el arnés de seguridad, posteriormente se dispu-
SO una maqueta de la parte superior de la barra antivuelco,
usando uno de los desechos de manufactura del chasis con
dimensiones idénticas a las de la barra que estaba soldada a
la estructura tubular, agregandole los soportes frontales para
hacer una estructura separada a ser unida mediante tornille-
ria a la estructura de madera. El contar con la maqueta de
la barra antivuelco con las dimensiones y ubicacion exactas
a las encontradas en el chasis real, se plante6 para generar
la envolvente de la apertura del habitaculo de conduccién de
manera precisa, siendo este un detalle de disefo de la ca-
rroceria muy importante por sus caracteristicas estructurales
y morfologicas.

El espaciamiento entre secciones se estipulé cada 10 cm
debido a la eleccion del material relleno, cambiando el uso

de casetones de poliestireno espumado por espuma rosa
de polietileno extruido en tableros de 1.22 x 244 my 1” de
espesor. Este cambio del material, si bien resulté mas caro
en comparacion del anterior, reducia el proceso extra de se-
llado debido a que la espuma rosa es inerte a la aplicacion
de resinas directamente sobre ella, por lo que solo se tuvo
que tallar hasta lograr un volumen aproximado entre seccion
y seccion. Cabe destacar que la solucion encontrada para
seccionar el volumen de los sidepods dependia de la inter-
pretacion final apoyandose en el CAD debido a la comple-
jidad de la doble curvatura de la parte superior y frontal de
cada sidepod, dependiendo de las superficies primarias de
la carroceria: la parte superior de la nariz y el plano lateral.

Con la estereotomia armada comenzo el proceso de llenar
los espacios entre secciones acercando los volimenes ob-
tenidos lo mejor posible a la forma final de la superficie para
reducir el material de acabado. Lamentablemente esto no se
logré, debido a la participacion en la manufactura de la ca-
rroceria de personas carentes de las habilidades necesarias,
causa de su ansiedad por creer que la cantidad de mano de
obra aceleraria el proceso completo de obtener el producto
final, resultando en lo contrario, gastando tiempo en corre-
gir errores absurdos al punto de solo tener a 3 personas de
tiempo completo con la carroceria. A estas alturas del de-
sarrollo del Puma FR.011 ya se corria en contra del reloj, la
manufactura general del auto se habia atrasado en demasia
por diversos factores, poniendo al equipo en una situacion
muy similar a la vivida el aio anterior.

La manufactura de la carroceria se postergd por mas de un
mes a causa de la falta de fluidez del capital por demoras
en sus tramites de ingreso al proyecto y por haber tenido
prioridad el desarrollo de ingenieria acaparando los recursos
disponibles en su momento. De manera tentativa se habia
considerado el disponer de 2 meses y medio para el desa-
rrollo completo de manufactura de la carroceria, sin embargo
se contd Unicamente con 1 mes para hacer cara a este reto
desde ceros, tiempo en el cual se tenia que trabajar a la par

Pagina anterior. La estereotomia rellenada,
lista para el proceso de aplicacion de resina
para dar acabado a las superficies de la
matriz.

Pagina posterior arriba. La matriz sin sidepods
previo al detallado de superficies.

Pagina posterior abajo. Los moldes listos para
su separacion de la matriz.
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en la manufactura del asiento y apoyar al resto de la manu-
factura y ensamble en lo posible.

El proceso para obtener las superficies de la matriz tardo
mas de lo esperado, consumiendo mucho material y ho-
ras hombre para lograr la uniformidad de las superficies
primarias, y de nuevo, el involucramiento de miembros del
equipo ajenos a la manufactura de la carroceria entorpe-
cia este delicado proceso. A menos de dos semanas de la
presentacion del auto, y de su partida a California, se llego
a un punto critico de evaluacion del avance de la manu-
factura, donde se juzgo la viabilidad de lograr la carroceria
como se tenia planeado; de manera realista la esfera alta
del equipo, representada por 2 capitanes y el asesor del
proyecto, llegé a la conclusion de eliminar los sidepods por
demandar mucho tiempo y esfuerzo en sus detalles y por la
complejidad de los moldes para lograrlos como una pieza
independiente, un lujo de tiempo y mano de obra con el
que no se contaba en esas instancias del proyecto, resul-
tando en una decisién muy controversial.

Dejando de lado la opinion general del equipo se proce-
di6 a eliminar la estructura de los sidepods y a terminar de
detallar las superficies del resto de la carroceria, la cual
se habia disefiado como un elemento central provisto de
volumenes secundarios, por lo que el terminar solamente
con el cuerpo de la nariz no se consideré como fracaso,
sino como una abstraccién funcional dentro de la propues-
ta final de la carroceria, evocando a los autos tipo formula
de la década de los 60’s carentes de sidepods y con la
planta motriz totalmente descubierta en la parte trasera.
Esta evocaciéon de forma y configuracion resultdé también
en inspiracion para resolver el cerramiento de la apertura
de la suspension delantera, solucionandola con un plano
interno y una tolva para cerrar el espacio entre el chasis y
la carroceria, tomando como referencia a la Ferrari 312 de
1967.

Con la matriz terminada a detalle comenzé la elaboracion

B
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una sola pieza se dividieron en 2 cavidades principales,
seccionando longitudinalmente a la nariz, y en un injerto
superior para la apertura del habitaculo de conduccion. Los
moldes se construyeron usando 3 capas omnidirecciona-
les de fibra de vidrio como refuerzo de la resina poliéster
con base de Gel Coat para moldes; las piezas finales se
rectificaron antes de separarlas de la matriz, proceso en el
cual también se barrenaron y atornillaron para asegurar su
ensamble a la hora de producir la pieza final. Una de las
bondades de los moldes fue su flexibilidad, producto de la
cantidad de capas de refuerzo usadas para su manufactu-
ra en pro de un desmolde sin contratiempos de la matrizy
de la pieza final. Después del desmolde de la matriz se pre-
sentaron los moldes sobre el auto ya ensamblado, al cual
se le hacian sus primeras pruebas en los estacionamientos
del Anexo de Ingenieria, para asegurar la correcta interac-
cion entre todos los componentes; esto sucedia una noche
antes de la presentacion oficial y a menos de 48 horas de
embarcarse con primer destino a Sonora.

Con poco mas de 36 horas comenzd entonces la prepa-
racion de los moldes para la fabricacion de la pieza final,
y por si no bastara con el poco tiempo, el clima comenzé
a jugar en contra con la presencia de baja temperatura y
lluvia. La capa separadora no seco sino hasta medio dia,
por lo que la aplicaciéon de las capas de fibra de vidrio tuvo
que realizarse a la perfeccion, pasando de un molde a otro,
capa por capa, siguiendo una metodologia bien lograda
que hizo destacar el trabajo en equipo. Las piezas finales
de la carroceria se fabricaron usando una capa base de
Gel Coat, y un sandwich de 3 capas de refuerzo de fibra de
vidrio: la primera y la tercera usando un tejido bidireccional
y la segunda usando un tejido omnidireccional. Al tener las
3 capas listas en las 2 cavidades principales se procedio
con el ensamble entre moldes para hacer el capeado de
las superficies de union usando la misma especificacion de
3 capas que tuvieron las superficies laterales.

Después de un par de horas se desmoldé con éxito la pie-
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Péagina anterior arriba. Presentacién de los
moldes sobre el auto ensamblado.

Pagina anterior abajo. La carroceria se
presenta por primera sobre el auto.

Abajo: La carroceria desmonatada en el
paddock del equipo, FSAE West 2011.

za final, procediendo con su rectificacion y detallado, pre-
sentandola sobre el auto elevado para planear sus suportes
y ensambles y para marcar cortes sobre las superficies para
librar el montaje de la computadora del motor. El proceso
apresurado del capeo y la preparacion de los moldes resulto
en imperfecciones en la superficie de uniéon causadas por la
humedad evaporada de la pelicula separadora, requiriendo
del relleno de muchos puntos débiles y crateres en la super-

ficie superior y frontal, detallando y lijando previo a la pintura,
proceso efectuado en la mafana del dia de la presentacion.

La carroceria terminada se termind de ensamblar minutos
antes de ser trasladado el auto al Estadio Olimpico Univer-
sitario, dejando unicamente tiempo para montar los graficos
principales sobre la carroceria, postergando hasta compe-
tencia la finalizacion del montaje de los graficos completos.
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6.5 El prototipo: Warbird

La carroceria, como resultado final de la temporada 2011,
se puede considerar como un éxito dentro de las metas de
desarrollo estipuladas al principio de temporada. Si bien, el
disefio tuvo cambios significativos de forma al quitarle los
sidepods durante el proceso de manufactura, la planeacion
detallada durante el periodo de disefo consideraba a la nariz
del auto como un elemento independiente, por lo cual, el di-
sefio como tal no fue afectado sino abstraido y ejecutado de
manera mas sobria y simple. El poder haber logrado la ma-
nufactura final usando plasticos reforzados entra dentro de
este éxito, yendo un paso mas lejos de lo logrado en el 2010,
ademas de haber reducido en mas de un 50% el peso total
de la carroceria como subsistema, con un peso final de 6 kg.

Los colores finales del auto se eligieron para generar una
continuidad visual respecto a su predecesor, optando por el
negro mate como color base en lugar del rojo que se tenia en
consideracion. Los graficos pasaron de ser Unicamente rojos
a una combinacién de rojo y dorado, incluyendo a este ultimo
por la combinacién con el negro de fondo como remembran-
za de los colores que usaban los Céndores de la UNAM,
equipo deportivo icénico representativo de la Maxima Casa
de Estudios.

El auto se bautizé6 como “Warbird” por la inspiracién recibi-
da en su diseno por el Lockheed P-38, ademas de ser un
nombre de origen aeronautico para emparentarlo con su
predecesor el Stealth Racer. Otra aportacion en torno a su
inspiracién aeronautica fue el colocar de nueva cuenta un
grafico en su nariz, como los usados en los aviones militares,
de disefio prehispanico para reflejar el origen del auto y del
equipo, esta vez usando una abstraccion de la cabeza de
Quetzalcoatl en lugar del puma mexica usado en 2010.

En general, el Puma FR.011 Warbird es el resultado de todo
lo aprendido con el Puma FR.010 Stealth Racer, siendo las
conclusiones funcionales del proceso en activo de un grupo
de estudiantes que se atrevio a iniciar con el proyecto For-

mula SAE en la UNAM sin precedente alguno, y con todo en
su contra, dejandole a las generaciones futuras que de igual
manera se embarquen en este proyecto formativo un legado
del cual aprender y del cual basarse para seguir poniendo
en alto el nombre de la Universidad como representantes
dignos de México.
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Abajo: El equipo se prepara para la prueba de
Aceleracion, FSAE West 2011.

Pagina posterior: EI Puma FR.011 Warbird
corriendo en la pista de Endurance, FSAE
West 2011.
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Pagina anterior: EI Puma FR.010 Stealth
Racer estacionado en frente del CIDI-UNAM
después de la presentacion de resultados
efectuada el 31 de agosto de 2010.

Arriba: Detalle del cerramiento inferior del
sidepod del Puma FR.010, FSAE West 2010.

7.1 La versatilidad del Disenador Industrial

A finales de 2008, cuando el proyecto comenzaba a adqui-
rir fuerza con la especializacioén de areas de desarrollo para
atacar cada detalle del reglamento, el equipo evidencio la
necesidad de diversificar aun mas el quehacer interdiscipli-
nario al encontrarse con problemas de disefio en donde los
aspectos ergonémicos entraban en juego como parametros
rectores de componentes mayusculos del auto, con lo que
se invité a alumnos de la licenciatura de Disefio Industrial a
trabajar dentro del proyecto con la tarea de resolver la posi-
cién de conduccidn, el disefio del asiento, y el disefio de la
carroceria.

Se podria decir que el trabajar en la solucién de problemas
de disefno relacionados con interfaces hombre-maquina 6
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con envolventes a modo de carroceria o carcasa forman par-
te del quehacer cotidiano del Disefiador Industrial, ya que
su formacién se enfoca en disefar objetos partiendo de su
factores productivos, funcionales, humanos y estéticos. Sin
embargo, el potencial creativo que un Disefador Industrial
puede demostrar y aplicar va mas alla del disefio y confi-
guracion de objetos-producto, ya que durante su formacion
académica desarrolla y refina habilidades especializadas en
la comunicacion de ideas de manera grafica y verbal en pro
de exhibir las bondades y ventajas de su producto sobre su
competencia. De igual manera, el Disefiador Industrial for-
mado en el CIDI-UNAM cuenta con una formacion privilegia-
da en éarea de talleres, otorgandole herramientas y habilida-
des excepcionales para poder llevar cualquier disefio desde
una etapa inicial manifestada en una simple idea hasta la
etapa final de un prototipo funcional.
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Es una realidad que la versatilidad en las habilidades crea-
tivas del Disefador Industrial se manifiesta de manera sub-
jetiva, pero a bien haber del proyecto Férmula SAE el area
de Disefo Industrial, representada por el autor de este docu-
mento, contaba con una preparacion dotada de todas estas
caracteristicas para el beneficio general del desarrollo del
proyecto desde una etapa muy temprana, auxiliando y en-
riqueciendo al disefio de ingenieria como un factor clave en
la consecucion de su meta global durante 2 temporadas de
competencia internacional.

7.2 Actividades dentro de UNAM Motorsports

En una primera instancia, las actividades encomendadas
dentro del equipo UNAM Motorsports a su integrante per-
teneciente a la licenciatura de Disefio Industrial se enfoca-
ron unicamente al disefio de la carroceria y de las interfaces
hombre-maquina, trabajando en el disefio del asiento, de la
caja de pedales, en la configuracion de la palanca de cam-
bios y en la posicion de conduccion en conjunto al disefio
del chasis. Después de la primera revision de avances del
proyecto, en diciembre de 2008, el equipo separo sus areas
de desarrollo en 3: disefio de ingenieria, administracion y
manufactura; esta ultima area de desarrollo se le encomen-
do6 al miembro del equipo perteneciente a la licenciatura de
Disefio Industrial, siendo que era el Unico integrante con ex-
periencia real de manufactura.

Posteriormente, junto al avance del proyecto, comenzaria
la diversificacion de actividades de los miembros del equi-
po que se mantenian en activo para el verano de 2009. En
este momento se le encargo al lider del area de manufactura
el desarrollo del primer plan de manufactura para la cons-
truccion del chasis del vehiculo. Aunado a este encargo, se
desarrollaron las primeras propuestas de disefio grafico y
editorial enfocadas en el disefio de presentaciones ejecuti-
vas para abordar patrocinadores, siguiendo la metodologia
usada en las presentaciones finales de las materias Dise-
fo VIl y VIII; también se trabajo en la redaccion de cartas y
documentos como apoyo directo al area administrativa del

proyecto.

Al concluir la temporada 2010 de competencia, el equipo se
reorganizo para prescindir de un unico capitan, compartien-
do con ello la capitania y liderazgo del proyecto entre las 3
areas de desarrollo, pasando también a especializar tareas
dentro de cada area en pro de incrementar el nivel global
del equipo. Durante toda la temporada 2011 también se refi-
no el quehacer propio del desarrollo de presentaciones y se
estandarizo el disefio grafico y editorial, y se intentdé ampliar
la nébmina del equipo para resolver de manera individual el
disefio de las interfaces hombre-maquina, dejando al disefio
de la carroceria totalmente independizado para enfocar el
tiempo y esfuerzos de su ejecutor.

Abajo: Inspeccion técnica de los pilotos, FSAE
West 2010.
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7.3 Disefio de IHM

Se dice que un buen auto de carreras se compone basica-
mente de 4 elementos condicionantes: las llantas, el motor,
el disefio del carro y el piloto. La cabina del auto influye en
gran medida a dos de estas condicionantes, al piloto y al
disefio general del auto, siendo un elemento rector para el
disefio del chasis partiendo de la postura de conduccién
ideal acomodandose a los requerimientos generales del
tipo de auto y del tipo de competencia. Un FSAE tiene mu-
chos puntos dentro del reglamento que restringen el disefio
de la cabina, considerando principalmente el hecho de que
tiene que albergar a un piloto de 1.93 m de altura (percentil
95 masculino), para lo que se presentan una serie de es-
cantillones dentro de la parte técnica del mismo, el primero
(conocido como Percy) que considera cabeza(con casco)-
hombros-cadera en vista lateral, el segundo que conside-
ra la apertura de la cabina con una envolvente basica del
cuerpo del piloto en vista superior, y el tercero que consi-
dera la envolvente de las piernas del piloto en vista frontal.
Otro punto clave en el disefio del habitaculo del conductor
son las barras antivuelco y estructuras de impacto latera-
les, las cuales delimitan la célula de supervivencia en el
chasis. Es importante resaltar que las barras antivuelco
deben de generar una envolvente que supere por 2” a la
cabeza del piloto mas alto, medido por Percy. Los sistemas
que se consideraron para delimitar la postura de conduc-
cion son: direccion (volante, barra y caja de direccion), pe-
dal box (pedal de frenos con cilindros maestros, acelerador
_ y clutch) y el sistema de cambio de velocidades (shifter).
Sl SR Deportlvo El disefio general del Puma FR.010 en sus dos etapas de
Asiento - Horizontal 16.34° 14.22° desarrollo se realiz6 en torno a una postura de conduccién
Respaldo - Asiento 111.2° 110.16° 95°-100° sumamente confortable, resuelta para alojar a usuarios fe-
Rodilla 169° 162° 110°-120° meninos percentil 5 y masculinos percentil 95, resultando
e 18° 31° 0°-35° en tener el asiento fijo sc_>bre el chasi:_; y en Ig ceja de pgda-
les adaptable sobre el piso de la nariz. El disefio su asien-
Codo 130° 148° 80°-165° to se derivd completamente de la postura de conduccién
Tobillo 93.5° 93.5° 90°-100° establecida para el disefio y manufactura del chasis. Des-

Puma FR.010 Stealth Racer
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de un principio se estipuld que el asiento se disefaria y se
construiria para cumplir con las demandas del proyecto, por
esta razon jamas se contempld el usar un asiento comercial,
mas alla de solo referencias para su disefo. Respetando al
reglamento se contempl6 un usuario percentil 95 masculi-
no como parametro maximo y como minimo a un percentil
5 femenino, parametros que sobrepasaron la naturaleza del
proyecto resultando fallidos; el desarrollo adecuado tendria
que haber sido en especifico a partir de la antropometria de
los pilotos, para asi ser mas confortable y seguro para ellos
como usuarios en competencia.

La manufactura del asiento se llevo a cabo de manera arte-
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sanal, partiendo de una estereotomia generada en CAD a
partir de las secciones mas importantes del asiento, estas
secciones se cortaron en MDF usando un router CNC, apoyo
concedido a manera de patrocinio por Corona Display. Toda
la estereotomia se rellend con espuma de poliestireno, para
posteriormente darle acabado superficial con rellenador po-
liéster. En una primera instancia se planteé elaborar un mol-
de negativo a partir de la matriz, el cual por inconvenientes
en el curado de la primera capa quedo inservible dafiando a
la matriz en el proceso, la cual tuvo que ser habilitada nue-
vamente. La pieza final se construyo con PRFV (Gel Coat
- petatillo - refuerzo textil - colchoneta - rellenador poliéster)
directamente sobre la matriz usandola como molde positivo,

Arriba: El ensamble final del Puma FR.010,
Ontario CA.
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Arriba: Inspeccion técnica de los pilotos,
FSAE West 2011.

Pagina posterior arriba: Render de la pushbar
con escalas humanas.

Pagina posterior abajo: El equipo lleva al
Puma FR.011 hacia la estacion de peso
empujandolo con la pushbar, FSAE West
2011.

proceso que requirid mayor mano de obra en los acabados,
ahorrando de esta manera material y tiempo de manufactura
total.

Para la temporada 2011 se reivindicaron las flaquezas del
disefio final del asiento del Puma FR.010, partiendo de una
postura de conduccioén nueva en respuesta a los nuevos re-
qguerimientos de ingenieria, dandole menos prioridad al con-
fort del piloto en pro de lograr una postura acondicionada
pensando Unicamente en la funcién final del vehiculo como
auto de competencia y no en la funcion teérica de auto re-
creativo. Se diseid el habitaculo de conduccion en base a la
antropometria de los pilotos y a los escantillones de la nariz

y de la apertura de la cabina, considerando al escantillon
del percentil 95 como restriccion para la envolvente de se-
guridad y no como parametro real de diseno. El asiento del
Puma FR.011 se disefi6 a la medida de los pilotos, respon-
diendo a las criticas post-carrera que mostraban deficiente
el asiento anterior por ser sumamente grande proveyendo
de muy poco soporte lateral en condiciones de competencia.

Debido a que la nariz del auto quedo6 en una posicion muy
alta respecto al fondo del area destinada al asiento, se tuvo
que incrementar la altura del asiento respecto al chasis para
permitirles a los pilotos una visibilidad frontal 6ptima, lo que
afectaba la envolvente de las barras antivuelco respecto a
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Percy estando sentado sobre el asiento, por lo que se di-
senod el asiento en dos piezas separadas: asiento y res-
paldo; esta separacion de elementos permitid no solo el
poder acomodar a Percy durante el escrutinio técnico en
competencia, sino también doto de nuevas posibilidades
al disefno y configuracion del asiento, cambiando por com-
pleto al presentado en 2010. El nuevo asiento se diseid
entonces como una extension de los pilotos, siguiendo una
curva ergonoémica en el respaldo de acuerdo a la postura
de conduccién que hacia continuidad de la linea dispuesta
por la barra antivuelco y por el firewall. Esta pieza estaria
filada en todo momento al chasis, haciendo al asiento una
pieza desmontable con la finalidad de preparar un asiento
secundario a ser usado Unicamente durante la inspeccion
técnica con Percy como usuario. Otro cambio significativo
en el disefo del asiento se produjo en su plan de manufac-
tura, pasando de una estereotomia siguiendo las secciones
mas importantes del mismo a la produccién de la matriz por
maquinado CNC, usando las instalaciones de manufactu-
ra avanzada del CIDI-UNAM, realizando los acabados de
superficie y preparacion para moldes mediante un proce-
so artesanal. Las piezas finales se construyeron usando 1 .
PRFV con refuerzos a modo de costillas usando tuberia _ : i —__ N
embebida entre el capeado omnidireccional de fibra de vi- @i Sl :
drio.

Durante la temporada 2011 se dio un paso adelante en el
desarrollo y disefio especializado del vehiculo con la inclu-
sion del disefio del volante, dejando de lado la incorpora-
cion de uno comercial. Este hecho se realizé como un ejer-
cicio de disefio extra aprovechando un valle de inactividad,
siguiendo el ejemplo ofrecido por los equipos de elite den-
tro del serial de competencia quienes disefian sus volantes
para adaptarse a los requerimientos de disefio especificos
de sus autos; el disefio del volante se efectué también bajo
la posibilidad de incorporar un display electronico de com-
peticion que diera lectura de las revoluciones del motor, de
la velocidad, entre otros. El disefio se inspird de lleno en
los interiores del Lamborghini Sesto Elemento, siendo el
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Arriba: El volante terminado listo para ser
pintado.

unico elemento disefiado con reminiscencia del concepto de
disefio del Puma FR.010.

El disefio del volante se desarrollo de acuerdo al angulo ideal
de los pufios en posicion de conduccidn segun tablas ergono-
micas, creando asi 2 areas de contacto directo a modo de aga-
rraderas siguiendo el ejemplo practico de los volantes de For-
mula 1. Estas cachas se disefiaron para construirse mediante
el uso de prototipado rapido con impresion 3D para crear las
matrices de los moldes mediante el apoyo otorgado por el La-
boratorio de Prototipaje Digital del CIDI-UNAM, construyendo

los originales de resina epoxica con carga de aluminio por
sus cualidades mecanicas a la resistencia de impactos. La
estructura del volante también se disefio de acuerdo a su
plan de manufactura, el cual estipuld que la pieza final seria
construida usando tecnologia de corte CNC, en éste caso
usando corte por chorro de agua gracias al apoyo otorgado
por el CCADET.

El disefio de la caja de pedales en un inicio del proyecto
formaba parte de las tareas de disefio encargadas a los
miembros del equipo procedentes de Disefio Industrial, sin
embargo, tras quedarse un unico miembro de esta licencia-
tura y tras la partida del ingeniero encargado del sistema
de frenos en diciembre de 2008, se postergo el desarrollo
de este subsistema hasta instancias finales de la etapa de
manufactura de la temporada 2010, resolviéndolo de ma-
nera meramente funcional y productiva. Durante la tempo-
rada 2011 el disefio se refind, siendo asesorado para resol-
ver parametros ergondomicos de acuerdo a los angulos de
alerta y de fuerza maxima de las piernas, quedando su po-
sicion delimitada por la postura de conduccion. La posicion
de la palanca de cambios durante ambas temporadas tam-
bién fue delimitada de acuerdo a la postura de conduccion,
quedando ubicada dentro del area inmediata de accion del
brazo lo mas cercanamente posible al volante.

El apoya cabeza se disefié en ambas temporadas siguien-
do a detalle el reglamento, ubicandolo directamente atras
de la posicién del circulo representativo de la cabeza con
casco de Percy con margen en su dimensionamiento ver-
tical para acomodarse a la altura de los pilotos del equipo.
Se construyo usando espumado de polietileno Ethafoam,
recomendado dentro del reglamento por sus propiedades
de absorcién de energia en impactos. La base del espuma-
do se construyo con placa de aluminio de 4", atornillando-
se a una subestructura soldada al chasis. Durante ambas
temporadas se disefio el firewall como parte integral de la
carroceria, llevandose a produccion unicamente en 2011
de acuerdo al disefo estipulado en CAD.
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Abajo: Render de la primera version del
chasis del Stealth Racer para su plan de

manufactura, los colores
secuencia de subensambles.

identifican

la

Durante la temporada 2011 se disef6 a detalle la pushbar,
elemento ideado para empujar al auto dentro del paddock y
de las areas de inspeccion, llevandolo de prueba en prueba
con el motor apagado en pro de la seguridad de los equipos.
El desarrollarla de acuerdo a parametros antropométricos y
ergonomicos se dio como respuesta al disefio espontaneo
realizado durante la temporada 2010, ejecutado de impro-
visto en las instancias finales previo a partir hacia competen-
cia al encontrarlo dentro de la hora de inspeccién técnica. El
reglamento estipula que sea un elemento fijado al auto que
permita moverlo hacia atras y delante de manera segura por
dos miembros del equipo, a este elemento se le tiene que
incorporar uno de los dos extinguidores reglamentarios por
equipo; siguiendo al reglamento y en base de la experien-
cia obtenida en competencia, se disefo la pushbar para ser
accionada por dos personas ubicadas una al lado de la otra,
a una altura ideal de acuerdo a los angulos de confort y a
una distancia respecto al auto que permitiera dar libremente
un paso sin riesgo de tropezar. La estructura se construy6
con tubulares redondos desperdicio de la manufactura del
chasis, dejandole al encargado de su manufactura la tarea
de resolver el disefo del sistema de sujecion a la barra anti-
vuelco principal.

7.4 Gestion del Proyecto y Manufactura

Durante los casi 3 afios de participacion dentro del proyecto,
una de las contribuciones mas significativas se dio en mate-
ria administrativa para beneficio absoluto del porvenir y de-
sarrollo de las actividades del equipo en vias de sus metas.
En la etapa inicial del proyecto fue destacable el sistema de
retroalimentacion y aporte interdisciplinario, donde no impor-
taba la experiencia o conocimientos individuales, sino el va-
lor de las ideas para encontrar soluciones sencillas y viables;
este sistema de aporte madur6 junto al equipo, denotando
una gran importancia a la hora de juzgar objetivamente el
desarrollo global del proyecto, ademas de ser un baluarte en
el planteamiento prospectivo con el cual se abordo el que-
hacer de Férmula SAE para beneficio de la comunidad es-
tudiantil al tomar la iniciativa de reestructurar todo lo hecho
al momento concluida la temporada 2010 de cara a la tem-
porada 2011 con la finalidad de dejar un legado y acervo de-
tallado para la continuidad y mejora constante del proyecto.

De acuerdo a este sistema de retroalimentacion y aporte
igualitario fue que la perspectiva propia del Disefador Indus-
trial jugd un papel clave en el desarrollo y planeacion del
proyecto, entrando completamente en juego después de la
reorganizacion efectuada a finales de diciembre de diciem-
bre de 2008, donde se especializaron areas de gestion para
darle seguimiento independiente a la diversidad de tareas
que conforman el quehacer de Férmula SAE. De aqui que
el liderazgo del area de manufactura tuviera 2 papeles prio-
ritarios en la ejecucion del proyecto; el primero relacionado
con la evaluacion y orientacion del disefio y desarrollo de
ingenieria para ser manufacturado usando tecnologias a dis-
posicion dentro de la Universidad para denotar la viabilidad
absoluta de cada elemento a ser producido por el equipo,
enriqueciendo con ello la capacidad de desarrollo tedrica de
la ingenieria con la experiencia practica del Disefiador Indus-
trial en el trabajo de taller para llevar a instancias de manu-
factura un disefio virtual, aunado a la planificaciéon global de
manufactura de la mayoria de los elementos de cada subsis-
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tema con la finalidad de determinar que procesos y tecnolo-
gias resultaban apropiadas para su desarrollo y cuales eran
los pasos a seguir para pasar del CAD al prototipo final; el
segundo papel se relaciono directamente con el quehacer
practico de la manufactura, colaborando de manera sustan-
cial en el proceso de produccion del prototipo en muchos de
sus subsistemas aprovechando al maximo la experiencia y
habilidades desarrolladas en los talleres del CIDI-UNAM.

El primer acercamiento completo que se dio en base a este
papel dentro del equipo fue la planificacion y manufactura
del primer chasis en verano de 2009. Debido a la comple-
jidad del disefio y a la cantidad de subensambles y nimero
de piezas del chasis tubular, se tuvo que disefar un plan de
manufactura que delimitara uniones base y la secuencia de

soldadura de cada tubo de acuerdo a su ubicacién e interac-
cion. Este plan de manufactura se desarrollo graficamente,
sirviendo de manual de ensamble en sitio; cabe destacar
que durante esta etapa del proyecto el disefio del auto no se
habia concretado en su totalidad, el disefio de las suspensio-
nes y de la masa no suspendida estaba sometido a muchas
evaluaciones teodricas, por lo que el tener fisicamente un
chasis tendria dos finalidades basicas: servir para dar cuen-
tas de un avance serio en el proyecto usando los recursos
obtenidos de manera auténoma, y para ubicar y evaluar el
empaquetamiento de ingenieria afadiendo de a poco cada
sistema a la estructura base. Sin embargo, al finalizar el cha-
sis se encontraron grandes deficiencias en el disefio general
del auto, por lo cual se decidio redisefiar todos los sistemas
para lograr un mejor producto final.

Arriba: Proceso de manufactura del chasis
final del Puma FR.010.
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La experiencia obtenida con la planificacién y manufactura
del primer chasis beneficio de lleno al disefio del prototipo
final simplificando los ensambles espaciales y cantidad de
tubos. También sirvio para habilitar con mayor detalle cada
tubo dejandolos preparados para su ensamble final, requi-
riendo Unicamente de una rectificacion menor para ajustarse
entre si. El proceso de manufactura se realizé con mayor
lujo de detalle, generando uniones fuertes que aseguraran la
integridad estructural de todo el chasis. Todo el proceso de
soldadura del chasis de competencia se llevé a cabo en los
talleres del CIDI-UNAM, por lo que fue muy importante pla-
near cada proceso para proveer la linea de ensamble desde
los talleres del CDMIT. Otro proceso aprendido durante la
primera etapa de manufactura fue el generar escantillones
precisos de baja tecnologia para el armado de subensam-
bles clave y de los brazos de suspension.

Para la temporada 2011 de nueva cuenta se auxilié de lleno
a la manufactura del chasis, esta vez realizada en los talle-
res del CDMIT en pro de mejorar la logistica del equipo. A di-
ferencia del par de chasises efectuados durante la tempora-
da 2010, en 2011 el chasis se disefio en CAD sobre la mesa
de manufactura, disefando a la par soportes a modo de
escantillén para ubicar en el espacio cada tubo generando
subensambles siguiendo el mismo proceso secuencial de la
temporada anterior, el cual estaba planteado de manera efi-
ciente y logica. Durante ambas temporadas también se auxi-
li6 la tarea de maquinados, manufacturando muchas piezas
menores y uniones estructurales. La experiencia obtenida
en los talleres del CIDI-UNAM beneficio de nueva cuenta el
quehacer general del proyecto, asesorando al equipo para
generar secuencias de desbaste mas eficientes y seguras.

Otro papel clave como lider de manufactura se manifesto
a la hora de generar una lista de herramienta basica que
sirviera en todos los proceso de manufactura y ensamble,
lista que fue provista a modo de patrocinio durante ambas
temporadas por Travers Tools y en 2011 por Robert Bosch
de México. La eleccion de herramientas independiz6 par-

cialmente al equipo de los almacenes de taller del CDMIT
y del CIDI, proveyéndole de capacidad para trabajar a toda
hora sin necesidad de solicitar herramienta prestada, hecho
que doto al proyecto de gran fuerza por valerse de si mismo
usando sus recursos auténomos.

7.5 Disefio gréfico y editorial

En paralelo a todo el trabajo desarrollado en torno al disefo
de la carroceria, interfaces hombre-maquina y al liderazgo
del area de manufactura, se llevo a cabo el desarrollo del
disefio grafico y editorial del equipo. Esta tarea surgio a raiz
de la necesidad de tener una imagen de equipo para gene-
rar presentaciones y material grafico como parte del trabajo
auténomo dentro del proyecto para buscar patrocinadores y
generar difusion. El primer proyecto concreto que se reali-
z06 fue el rediseno del escudo-logotipo, reconfigurandolo de
acuerdo al trabajo del equipo usando la silueta del auto que
se tenia disefado al momento en combinaciéon a una com-
posicion de rombos en referencia a una bandera a cuadros,
determinando los colores en bicromia blanco y azul como
equipo representativo de la Universidad. El logotipo del equi-
po se someteria a una segunda modificacion al comenzar la
temporada 2011, con cambios significativos en su leyenda
pasando del nombre del proyecto “Formula SAE UNAM” al
nombre del equipo “UNAM Motorsports”; también se le agre-
g6 una composicion de degradados para darle profundidad a
cada elemento, rompiendo con ello la solidez bidimensional
del color en pro de una imagen mas dinamica, integrandolo
dentro de un marco dorado sobre una composicion tricolor
para hacer referencia visual explicita de la Universidad y de
México.

El disefio grafico y composicién editorial evoluciond durante
2 afos completos, pasando por una etapa inicial donde se
carecia de una imagen propia, adaptando recursos de com-
posicion que evidenciaran la naturaleza del proyecto; duran-
te esta etapa una de las mayores dificultades encontradas
para generar el disefio editorial fue la nulidad de imagenes
propias del equipo y de renders que ilustraran al auto en el
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cual se estaba trabajando a causa de no tener un disefio
completo que poder mostrar. Esta carencia de material se
soluciono con el uso de graficos e imagenes iconicas de
gran impacto, acompafnadas de textos claros y concisos
para explicar el quehacer y porvenir del proyecto. No fue
sino hasta que se realiz6 la presentacion del Presentation
Event que se encontré una imagen propia del equipo, de
nueva cuenta usando recursos graficos de gran impacto
visual inspirados en el disefo grafico de KTM disefiado por
Kiska Design.

Esta imagen dinamica, agresiva y visualmente descom-
prometida reflejaba la esencia del equipo y de sus éxitos
obtenidos en FSAE West 2010, por lo que se evolucion6
de manera directa incorporando detalles graficos inspira-
dos en el disefio del Stealth Racer haciendo un juego de
composicion de formas como apoyo al escudo del equipo
siguiendo angulos a 30° y 60°. Los colores usados durante
esta etapa se manejaron en alto contraste con una paleta
blanco-negro-rojo-azul, tratando de resaltar al texto y a las
imagenes dentro de un marco de color. La primera presen-
tacion creada siguiendo este esquema fue la presentacion
informativa del semestre 2011-1, de la cual se derivaron la
presentacion de resultados en el CIDI-UNAM, los posters
informativos y la presentacion de resultados para la Se-
mana SEFI 2010, los reconocimientos de temporada, las
presentaciones informativas para los patrocinadores y de
difusién para presentaciones aleatorias; todo este material
grafico y editorial utilizé diapositivas e imagenes estandari-
zadas, adaptandolas minimamente segun las necesidades
e intencion de cada presentacion. De manera mas abstrac-
ta y sobria se disefio un formato para las cartas y documen-
tos oficiales usados durante toda la temporada 2011.

La presentacion informativa del semestre 2011-2 presen-
t6 la Ultima evolucion de esta tendencia grafica inspirada
en el Puma FR.010 Stealth Racer, cambiando la paleta de
colores y composicion del marco para hacer una referen-
cia visual mas fuerte del caracter del equipo y del proyecto
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como representativos de la UNAM, sin dejar de lado la naturaleza
del proyecto. Para esta presentacién se tuvo que reestructurar todo
el texto incorporando por primera vez un plan de patrocinios de-
sarrollado a detalle, del cual nacié la campana “Powered by your
Logo”; el disefio grafico de esta campafia de patrocinios seguia la
misma composicion y proporcion del escudo del equipo, haciendo
explicita la intencion de incorporar la imagen de marca del patroci-
nador en cuestion junto a la del equipo. Posterior a esta presenta-
cion se disefio la imagen del equipo para la temporada 2011, con
un logotipo alterno con el nombre y niumero de registro del equipo
en competencia.

En instancias finales de la temporada, antes de partir hacia compe-
tencia, se disefio la imagen conceptual del equipo como empresa
para el Presentation Event, la cual no seria usada por haber sido
encomendada a otra area del equipo. Sin embargo el logotipo di-
seflado para esta presentacion, una abstraccion de la cabeza de
Quetzalcoatl, se uso como decoracion del auto en competencia.
El disefio, acomodo, proporcion y colores de los logotipos de los
patrocinadores y graficos de identificacion del auto se disefaron a
detalle durante la temporada 2011 corrigiendo lo hecho durante la
temporada anterior, un elemento clave de este diseno fue el nUmero
de identificacién del auto, inspirado en los autos de carreras de una
época anterior a la aparicion de los patrocinadores en el deporte
motor.

El disefio de los posters para el Design Event utilizé recursos de
composicion presentados durante las diversas etapas evolutivas del
disefo grafico de la temporada 2011, presentados de manera mas
sobria de acuerdo a la cromatica del auto. De estos posters se evo-
luciond finalmente a la presentacion de resultados de la temporada,
la cual dejé de lado la composicidon angular optando por una orto-
gonal mas sobria y elegante usando la paleta de colores del auto,
esta presentacion se inspird de una serie de catalogos de marca de
BMW y de la imagen de equipo de Lotus Renault, haciendo recurso
de imagenes iconicas del evento y del quehacer durante la tempo-
rada en combinacion de un texto conciso con la informacién mas
importante de lo acontecido durante todo un afio de trabajo, creado
para acomodarse al espacio delimitado dentro de cada diapositiva.
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7.6 Disefno de uniformes

El disefio de los uniformes se dio como parte de la estan-
darizacién de imagen del equipo para evidenciar el profe-
sionalismo y compromiso con el cual se venia trabajando.
El uniforme disefiado para la temporada 2010 se basé en
una camisa de pits estandar, la cual se reconfiguré usando
los colores del escudo del equipo y con la incorporacion del
escudo de la Universidad y del propio del equipo. El usar
una camisa de este tipo deja en claro la naturaleza del equi-
po, ya que es una vestimenta ampliamente usada dentro del
deporte motor.

Durante la temporada 2011 Robert Bosch de México le ofre-
cio al equipo ropa de trabajo para taller, usando la base de
los overoles de Bosch Service. Para darles la imagen del

equipo se configurd la posicion del escudo de la Universidad
al frente sobre el pecho, y una abstracciéon del logotipo del
equipo en la espalda en conjunto al de Bosch. Los uniformes
para competencia se propusieron en una primera instancia
de nueva cuenta como camisas de pits, sin embargo el equi-
po decidié que en esta ocasion seria mejor una playera polo;
la composicion de los escudos y logotipos paso por varias
etapas configurativas, donde se experimentd con los colores
y jerarquia de cada elemento hasta obtener un disefio que
iba de acuerdo al disefo grafico del auto.

Sin embargo la playera final no correspondia al disefio esti-
pulado, debido al cambio de colores de los logotipos de los
patrocinadores y a la incorporacion en la espalda de logoti-
pos que no estaban planteados por error del productor.

Abajo: Detalle del logotipo bordado en la
espalda del uniforme usado durante la
temporada 2011, FSAE West 2011.
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Pagina anterior: La carroceria del Puma
FR.010 después de haber sido presentada por
primera vez sobre el auto.

Arriba: El Puma FR.010 saliendo de la pista de
Endurance tras haber terminado exitésamente
la competencia, FSAE West 2010.

8.1 Conclusiones, reflexiones y aprendizaje.

Formula SAE como proyecto representa una serie de desa-
fios de grandes proporciones, donde cada equipo debe de
disefiar afio con ano un vehiculo prototipo de alto rendimien-
to autbnomamente para llevarlo a competencia internacional
en paralelo a sus actividades académicas; comenzar desde
ceros con este proyecto, sin ningun antecedente directo den-
tro de la UNAM, resulté mas complicado en su practica de lo
que se esperaba en la teoria.

En una primera instancia se tuvo que afrontar el hecho de
querer desarrollar un proyecto el cual se habia intentado rea-
lizar en repetidas ocasiones en el pasado sin éxito alguno
debido a la inconsistencia de sus organizadores derivando

Reiaion "Nk

en gran incertidumbre por parte de los administrativos de la
Facultad de Ingenieria, aunado al hecho de la vigencia en
ese momento de Escuderia Puma como equipo representati-
vo de la Facultad dentro del serial Electraton donde obtuvie-
ron un campeonato en 2008. La crisis econdmica por la cual
se atravesaba en 2008 también jugd en contra del desarrollo
inicial del proyecto, siendo esta uno de los principales mo-
tivos por los cuales se negaba el apoyo al desarrollo de un
Formula SAE, ya que por su complejidad demanda muchos
mas recursos que un Electraton, negativa que se tuvo que
superar dentro y fuera de la Universidad. Esta serie de ad-
versidades en lugar de mermar el animo general del equipo,
curtioé su perseverancia e hizo que todo el trabajo generado
se realizara de la mejor manera con gran calidad.
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El trabajo interdisciplinario y la integracion del equipo fueron
piezas clave durante el primer afo de trabajo; la interrela-
cion entre miembros de las carreras de Ingenieria Mecanica,
Mecatronica e Industrial en conjunto con Disefo Industrial
fue muy fructifera, enriqueciendo progresivamente el queha-
cer independiente de los integrantes del equipo en pro del
trabajo general. El primer acercamiento de manufactura y la
organizacion del equipo realizada validaron el desarrollo del
proyecto con el registro del equipo en FSAE West 2010 con
el apoyo oficial de la Facultad de Ingenieria, tras haberse
conseguido el apoyo del ICyTDF en verano de 2009.

Durante esta etapa inicial se cumplieron satisfactoriamente
todos los objetivos establecidos: se formd un equipo capaz
de disefar un auto siguiendo el reglamento de Formula SAE
y se obtuvo apoyo privado e institucional para el desarrollo
del proyecto.

Los 9 integrantes del equipo que trabajaron de lleno para
asistir a FSAE West 2010 pasaron mas de 8 meses traba-
jando juntos desde el registro oficial del equipo hasta llegar
a competencia experimentando gran presion, frustraciones
constantes, adversidades financieras y logisticas, discusio-
nes, desgaste fisico, y al final una gran satisfaccion. El equi-
po se fij6 como meta ser el mejor equipo mexicano en com-
petencia y lograr el titulo de novato del afio, estas metas se
cumplieron al pie de la letra, logrando ademas ser el mejor
equipo latinoamericano en FSAE West 2010, posicionando
a la UNAM dentro del ranking mundial de universidades en
FSAE sobre la media entre mas de 450 participantes.

El disefio de la carroceria del Puma FR.010, a pesar de ha-
ber sido modificado casi enteramente para ajustarse a los
tiempos de desarrollo y presupuesto, puede considerarse un
éxito absoluto por su calidad de manufactura y por proceso
entero de disefo, el cual se trabajé en todo momento res-
petando al reglamento de competencia y a la ingenieria del
auto. La metodologia de disefio empleada requirié de lleno
los conocimientos y habilidades obtenidos en las aulas y ta-
lleres del CIDI, superandolos y enriqueciéndolos en todo el

proceso.

La temporada 2011 planted una serie de retos muy diferentes
a la temporada anterior, el equipo se propuso nuevas metas
a lograr para darle continuidad futura al proyecto: incremen-
tar la nébmina del equipo para especializar y delegar tareas,
preparar a una nueva generacion para que a su vez prepa-
rasen a la siguiente, darle difusién y obtener mas apoyo pri-
vado e institucional, perfeccionar el disefio general del auto
y obtener un mejor lugar en la tabla general en competencia.
El trabajo realizado para alcanzar cada una de estas metas
requirid mayor profesionalismo por parte de los integrantes
experimentados, en quienes recaia toda la responsabilidad
y la gestidn del proyecto. Al concluir FSAE West 2011, se
lograron todas las metas establecidas al principio de la se-
gunda temporada de competencia del equipo a excepcion
del conseguir un mejor lugar en la tabla de posiciones debido
a una falla durante la prueba mas importante, delegando al
equipo de una posicion digna del trabajo realizado a lo largo
de todo el afo.

Todos los miembros fundadores del equipo terminaron su
participacion dentro del proyecto tras FSAE West 2011, pa-
sandole la estafeta al equipo que reclutaron durante la tem-
porada para que ellos continuaran representando a la UNAM
en Férmula SAE en los afios venideros basandose en todo
el trabajo realizado desde 2008. Se puede concluir que cada
uno de los integrantes con experiencia en competencia su-
pero sus alcances personales logrados en 2010 en beneficio
del proyecto; el disefio de la carroceria de nueva cuenta su-
frid modificaciones durante su etapa de manufactura, sin em-
bargo de nueva cuenta se puede considerar un éxito, a nivel
funcional por haberse construido enteramente en PRFV en
una sola pieza y al haber cumplido con la meta de disefio de
reducir el peso de cada sistema del auto, y a nivel de dise-
fio particular por mostrar una evolucion practica de la forma
ajustandose a las demandas del proyecto.

A nivel personal la experiencia obtenida en Férmula SAE du-
rante casi 3 afios resultd sumamente enriquecedora, el po-
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der participar en el desarrollo completo de dos automéviles
generd una perspectiva completamente diferente del diseno
industrial y del disefio automotriz, donde la interaccion entre
ingenieria y disefio se puede interpretar como una matrimo-
nio donde existen discusiones e intereses independientes,
pero donde no pueden existir el uno sin el otro; asi mismo,
la participacion en ambas competencias fueron experiencias
sumamente enriquecedoras por todos los retos y satisfaccio-
nes que presentaron, sin dejar de lado la frustracion y el he-
cho de salir adelante ante toda adversidad como individuo y
como equipo. A nivel general se puede concluir lo siguiente:

* El liderazgo en el area de manufactura requirié de todos
los conocimientos y habilidades obtenidos durante la forma-
cion en el CIDI, llevandolos a la practica en todo momento
para auxiliar el disefio y manufactura de gran cantidad de
subsistemas durante las 3 etapas de desarrollo durante la
participacion en el proyecto.

* La co-capitania demando de mayor profesionalismo y dedi-
cacion al desarrollo personal durante la segunda temporada
de competencia en todas las areas donde se tuvo participa-
cion directa e indirecta.

* La responsabilidad de representar a la UNAM internacio-
nalmente y a los patrocinadores del equipo requirié en todo
momento de gran dedicacién y compromiso. El trabajo reali-
zado como representante del CIDI-UNAM dentro de un pro-
yecto de la Facultad de Ingenieria se procurd hacer siempre
como ejemplo del quehacer de la profesion y de la institu-
cion, resaltando las caracteristicas Unicas que el Disefiador
Industrial posee para comunicar ideas a través de la forma
de un objeto y de la imagen grafica.

« El trabajo en un equipo interdisciplinario fue una experien-
cia formativa unica, se pudieron aportar conocimientos y ha-
bilidades personales trabajando como un eslabén dentro de
un sistema cooperativo en beneficio de una meta conjunta
de gran complejidad y sofisticacion, esta experiencia de tra-
bajo es una herramienta desarrollada a ser aplicada en todo

proyecto en el futuro.

« El trabajo para obtener recursos y la relacién con los patro-
cinadores generaron habilidades esenciales en relaciones
publicas y comerciales. También el trabajar constantemente
con administrativos y altos funcionarios dentro de la Univer-
sidad generd habilidades comunicativas y de presentacion
unicas, las cuales fueron madurando al transcurrir el pro-
yecto en incremento con las responsabilidades dentro del
mismo.

Pagina anterior: EI Puma FR.010 en la
explanada de la Zona Cultural frente al Museo
Universitario de Arte Contemporaneo, Ciudad
Universitaria.

Abajo: Atardecer en el Auto Club Speedway,
Fontana CA, FSAE West 2011.
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coord. modificaciones fe

cha autorizé

. PR corte y doblado, ensambles
1 Piso estructural Lamina de acero cal. 16 mecanicos, pintura automotiva
1 . L Lamina de aluminio corte y doblado, ensambles
Sidepod izquierdo cal. 16 mecanicos, pintura automotiva
. Lamina de aluminio corte y doblado, ensambles
co4 1 SldePOd derecho cal. 16 mecanicos, pintura automotiva
s . Lamina de aluminio corte y doblado, ensambles
Co3 1 Habitaculo del pllOtO cal. 16 mecanicos, pintura automotiva
. Lamina de aluminio corte y doblado, ensambles
Co02 1 Cuerpo de la nariz cal. 16 mecanicos, pintura automotiva
. moldeo directo sobre la matriz,
Co1 1 Nariz PRFV pintura automotiva
clave cant. nombre material proceso y acabado
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carta —E'@'

Despiece explosivo por subensambles

cotas 4/56
mm




2 3 5 6
no. | coord. modificaciones fecha autorizo
CN23 2 Cerramiento suspension Lamina de PVC corte
espumado 6 mm
CN22 1 Unién PS_QA Lamina de aluminio corte, doblado y barrenado
trasera izquierda cal. 16
CN21 1 Union PS-CA Lamina de aluminio corte, doblado y barrenado
Q trasera derecha cal. 16
Unién PS-CA Lamina de aluminio
1
@ \ @ CN20 delantera izquierda cal. 16 corte, doblado y barrenado
Unién PS-CA Lamina de aluminio
1
CN19 delantera derecha cal. 16 corte, doblado y barrenado
CN18 1 Union lPL—C.)A Lamina de aluminio corte, doblado y barrenado
trasera izquierda cal. 16
CNA17 1 Unién PL-CA Lamina de aluminio corte, doblado y barrenado
trasera derecha cal. 16
CN16 1 Unién PI.'_CA Lamina de aluminio corte, doblado y barrenado
delantera izquierda cal. 16
Unién PL-CA Lamina de aluminio
1
CN15 delantera derecha cal. 16 corte, doblado y barrenado
CN14 1 Unlonl IS—QA Lamina de aluminio corte, doblado y barrenado
trasera izquierda cal. 16
CN13 1 Unién IS-CA Lamina de aluminio corte, doblado y barrenado
trasera derecha cal. 16
CN12 1 Unién I_S-CA Lamina de aluminio corte, doblado y barrenado
delantera izquierda cal. 16
1 Unién IS-CA Lamina de aluminio
CN11 delantera derecha cal. 16 corte, doblado y barrenado
CN10 1 Intercepcuon superior Lamina de aluminio corte, doblado y barrenado
delantera izquierda cal. 16
CNO9 1 Intercepcion superior Lamina de aluminio corte, doblado y barrenado
trasera derecha cal. 16
CNO8 1 Intercepcic’)ﬂ superior Lamina de aluminio corte, doblado y barrenado
delantera izquierda cal. 16
CNO7 1 Intercepcion superior Lamina de aluminio corte, doblado y barrenado
delantera derecha cal. 16
CNO6 1 Cerramiento_ amgniguador Lamina de aluminio corte, doblado y barrenado
trasero izquierdo cal. 16
CNO5 1 Cerramiento amortiguador Lamina de aluminio corte, doblado y barrenado
trasero derecho cal. 16
CNO4 1 Cerramientq ampniguador Lamina de aluminio corte, doblado y barrenado
frontal izquierdo cal. 16
CNO3 1 Cerramiento amortiguador Lamina de aluminio corte, doblado y barrenado
frontal derecho cal. 16
’ CNO02 1 Panel superior Lamlnia(:e%lumlmo corte y barrenado
CNO1 2 Panel lateral Lémina de aluminio corte y barrenado
cal. 16
clave cant. nombre material proceso y acabado
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no. | coord. modificaciones fecha autorizo
HPO08 1 Pared inferior ECU Léminiac:e1asluminio corte, doblado y barrenado
HPO7 1 Pared supedior ECU Lémin(a:a(:e136|uminio corte, doblado y barrenado
HP06 1 Pared lateral ECU Léminiac:e1asluminio corte, doblado y barrenado
HP05 1 U.nién. P-IS Lamina de aluminio corte, doblado y barrenado
izquierda cal. 16
HPO4 1 Unién P-IS Lamina de aluminio corte, doblado y barrenado
derecha cal. 16
HPO03 2 Unioén PL-PL Lamlnia(:e1aeslumlnlo corte, doblado y barrenado
HP02 1 Panel lateral izquierdo Lamlnia(:e1a(;|umlnlo corte, doblado y barrenado
HPO1 1 Panel lateral derecho Lam'“ia"l'e%”m'“m corte, doblado y barrenado
clave cant. nombre material proceso y acabado
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no. | coord. modificaciones fecha autorizo
SD05 1 Coleta Léminiac:e1asluminio corte, doblado y barrenado
SDo4 1 Cerramiento superior Léminiac:e%luminio corte, doblado y barrenado
SDO03 1 Cerramiento inferior Léminiac:e1azsluminio corte, doblado y barrenado
SD02 1 Panel lateral Léminia(:e1a(3|uminio corte y barrenado
SDO1 1 Panel inferior Lamina de aluminio corte, doblado y barrenado
cal. 16
clave cant. nombre material proceso y acabado
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/
SI05 1 Coleta Léminiac:-efsluminio corte, doblado y barrenado
SI04 1 Cerramiento superior Lamlniac:e;aslummlo corte, doblado y barrenado
S103 1 Cerramiento inferior Léminiac:e1azsluminio corte, doblado y barrenado
SI02 1 Panel lateral Léminia(:e1a(3|uminio corte y barrenado
SI01 1 Panel inferior Lamina de aluminio corte, doblado y barrenado
cal. 16
clave cant. nombre material proceso y acabado
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no. | coord. modificaciones fecha autorizé
PEO3 1 Piso lateral izquierdo Lémi2:|d1eeacero corte, doblado y barrenado
PE02 1 Piso lateral derecho Lémi22|d1eeace'° corte, doblado y barrenado
PEO1 1 Piso frontal Lamina de acero corte, doblado y barrenado
cal. 16
clave cant. nombre material proceso y acabado
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