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Resumen

El presente proyecto presenta una propuesta de disefio y construccion de un prototipo
de butaca para mejorar caracteristicas ergonémicas bajo parametros antropométricos en
equipos ecuatorianos participantes en Formula Student. Utilizando encuestas de juicio
objetivo y subjetivo para evaluar geometria y confort de butacas utilizadas en competencia.
Ademas, se efectud una encuesta de comparacion de la propuesta de butaca con modelos
utilizados en competencias en los afios 2012 y 2014.

Se tomaron medidas antropométricas a pilotos ecuatorianos con instrumentos de
medida calibrados como antropdémetro, cinta antropométrica y balanza. En el pais no se
registran datos antropométricos de pilotos en manuales ni tablas. Por lo tanto, fue necesario
realizar un estudio que se considero parametros ergonoémicos para el mejoramiento de la
butaca de equipos ecuatorianos basados en percentiles P95 para hombres y P5 en mujeres,
segun la Norma FSAE 2017 — 2018 de la Formula Student. Adicionalmente, se realiza un
ensayo de confortabilidad donde la butaca debe soportar en el respaldo una fuerzade 7 N y en
el asiento un valor de 36,4 N como maximo, siendo necesario un amoldamiento correcto que
no canse al piloto en conduccion. Para el desarrollo de la butaca se utilizaron herramientas de
disefio como SolidWorks, Siemens NX y ANSYS. Obteniendo una deformacién maxima de
1,2 mm en la union de los hombros y el casco, un esfuerzo de Von Mises de 15,42 MPa y una
deformacion méaxima de 15,52 MPa. Para la fabricacion de la butaca se empled un material
compuesto de matriz polimérica con refuerzo de fibra de vidrio laminada por via himeda.
Para esto, se construy6 una cabina de madera donde el piloto sentado sobre espuma de
poliuretano esperd que se solidifique y asi se obtuvo un molde para la manufactura del
prototipo. EI mismo que fue tapizado para reducir incomodidad en el piloto.

Palabras clave: Butaca, antropometria, ergonomia, Formula Student, confortabilidad.
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Abstract

This project is based on a proposal of design and construction of a prototype armchair
to improve the ergonomic characteristics under anthropometric parameters in Ecuadorian
teams that compete in Formula Student. Objective and subjective opinion surveys were
carried out to evaluate the geometry and comfort of armchairs used in competition. In
addition, a final one was carried out comparing the armchair proposal with previous models
used in 2012 and 2014. Anthropometric measurements were taken to Ecuadorian pilots using
calibrated measuring instruments such as an anthropometer, an anthropometric tape and a
balance. There’s no anthropometric information in Ecuador about pilots in manuals or tables.
That’s why it was necessary to make a study that include ergonomic parameters for the
improvement of the seat of Ecuadorian equipment based on P95 percentile for men and P5 for
women, according to the Rule FSAE 2017 — 2018 de la Formula Student. In addition, there’s
an essay of comfort where the seat should resist in its back side the strength or 7 N and on the
seat a worth of maximum 36,4 N. For that reason, it is important to have a correct molding
that allow the pilot’s comfort. The data obtained are recorded in tables that will serve as
parameters for the improvement of the Ecuadorian team seats based on P95 percentiles for
men and P5 for women, according to the Formula Student Code FSAE 2017 - 2018.
SolidWorks, Siemens NX.10 and ANSY'S were applied for the development of the armchair,
applying a structural design and analysis under maximum stroke conditions where the
prototype must withstand a maximum deformation of 1.2 mm between the shoulder and hull
joints, a maximum stress of 15.42 MPa and a maximum deformation of 15.52 MPa. For the
manufacture of the armchair, a polymer matrix composite material with a wet rolled glass
fiber reinforcement was used.

Keywords: Seat car, anthropometry, ergonomics, Formula Student, comfort.
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Introduccion

La Formula Student es una competencia automovilistica de disefio, construccién y
desarrollo de vehiculos monoplaza, destinada a universidades de todo el mundo, que cuenten
con la carrera de ingenieria automotriz.

Estos vehiculos deben contar con elementos de sujecidn encargados de la seguridad
del piloto en competencia como la butaca y cinturones de seguridad, que cumplen normativas
de carrera y deben ser confortables para un mayor rendimiento del conductor.

La butaca es la encargada de soportar el peso del piloto restringiendo sus movimientos
para que en competencia no se mueva de un lado a otro en curvas ni cambie de posicién por
las aceleraciones y desaceleraciones durante el desempefio.

Esta investigacion propone un disefio de butaca a través de un estudio ergonémico,
para vehiculos monoplazas pertenecientes a equipos ecuatorianos inmersos en esta modalidad
de competicion automovilistica. Actualmente la mayoria de los equipos ecuatorianos utilizan
butacas de construccion empirica, que dificulta el desempefio de los pilotos tanto en
entrenamientos como en competencia. Este tipo de butacas deben contar con caracteristicas
especificas de carrera que establecen condiciones de confort, ergonomia y posicion de arnés
de seguridad para el piloto. En el desarrollo de la presente investigacion se realiza modelados
y simulaciones con la ayuda de paquetes computacionales como lo es Siemens NX.10 y
ANSYS Workbench respectivamente, de esta manera garantizar la fiabilidad de la butaca
mediante un andlisis estatico y dinamico de fuerzas que acttan sobre la misma. (Monotoa &

Garcia, 2016).
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Antecedentes

Un estudio realizado por los Ingenieros Caraguay Christian y Caraguay Santiago de la
Universidad Politécnica Salesiana, matriz en Cuenca, en la Facultad de Ingenieria Mecéanica
Automotriz, bajo el tema: DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE
SUSPENSION DE UN VEHICULO MONOPLAZA PARA LA COMPETENCIA
FORMULA STUDENT, realizan una investigacion que describe el disefio y construccién del
sistema de suspension de un monoplaza para la Formula Student, en la que, a su vez, analizan
la reglamentacion de la competencia y efectdan analisis dinamicos y estaticos de la misma.
Adicionalmente hacen un estudio de los procesos de manufactura, ensamble y costos de la
construccidn del sistema de suspension, ademas de mejoras para la siguiente competencia
(Caraguay & Caraguay, 2015).

Una investigacion hecha por el Ingeniero Fernandez Guillermo de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieria Industrial de Barcelona titulado ESTUDIO Y PROPUESTA
ERGONOMICA DE UN FORMULA STUDENT, se basa en el anélisis ergonémico de un
monoplaza para Formula Student que analiza elementos de sujecion y materiales favorables
para un mayor rendimiento en pista, ademas del mantenimiento y cambio de elementos
caducados como cinturones de seguridad para la préxima carrera (Fernandez, 2015).

ESTRUCTURA MECANICA DE UN MONOPLAZA PARA FORMULA STUDENT
es el titulo de un estudio realizado por los Ingenieros Andrés Garcia, Poveda Maria quienes se
basan en el disefio y construccion anual del médulo metélico para la escuderia EPSA de Lyon.
Como politica en esta escuderia, el nuevo prototipo debe mejorar un 20% con respecto al afio
anterior, por lo que ha llegado al top 20 de la clasificacion general (Garcia & Poveda, 2015).

Los Ingenieros Manotoa William y Garcia Héctor de la Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo de la Facultad de Ingenieria Mecéanica Automotriz trabajan sobre el DISENO

Y CONSTRUCCION DE UN ASIENTO ERGONOMICO EN FIBRA NATURAL
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APLICADO A UN VEHICULO DE COMPETENCIA TIPO FORMULA SAE PARA LA
ESPOCH en el que aplicaron las normas SAE internacionales para desarrollar un asiento y
cortafuegos, basado en pardmetros como ergonomia y antropometria con un material
compuesto reforzado con fibras naturales, tomando en cuenta analisis computacional,
construccion de probetas y verificacion de las propiedades mecénicas de los materiales
compuestos que servirdn como materia prima para la fabricacion del asiento (Monotoa &

Garcia, 2016).

Planteamiento del problema

A partir del afio 2011 el Ecuador incursion6 en la competencia denominada Formula
Student y con el transcurrir del tiempo se han integrado méas equipos en esta modalidad de
competencia mundial, pero su evolucidn tiene mayor énfasis en el mejoramiento en los
sistemas aerodindmicos, mecanicos y propulsién, dejando de lado un elemento fundamental
de estudio como lo es en este caso el piloto. Al ubicar una butaca sin las condiciones
ergonomicas el rendimiento del piloto disminuye provocando agotamiento fisico, dolores de
cuello, propenso a accidentes por falta de visibilidad y dolores de espalda. En cambio, al
considerar la preparacion psicofisica en la ergonomia que debe tener al momento de conducir,
mejora la eficiencia, lo que brinda mayor destreza y desempefio en conduccién, disminucion
de agotamiento fisico, reduccion de tiempos en carrera y asi obtener mejores resultados en
competencia.

Para un vehiculo Formula Student, la butaca cumple un papel fundamental en la
interaccion entre el monoplazay el piloto, pues soporta el peso del conductor, siendo
necesario la resistencia en condiciones de carrera, restriccion de movimiento del piloto en
aceleraciones y desaceleraciones, favorecer el giro del volante y actuacion sobre la pedalera,

durante el desempefio en conduccion.
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Para obtener la necesidad que pretende solucionar esta investigacion, previamente se
realiz6 una encuesta de confort. Como se indica los resultados en el Anexol dirigida a pilotos
ecuatorianos que han conducido sobre la butaca que cuenta un monoplazas Formula Student,
la cual permitio conseguir como resultado principal lo siguiente:

Confort: Es ligeramente incomodo.

Base de la butaca: Posee una altura correcta, es demasiado ancho, corta de
profundidad, el material con el que esta construido es muy duro, tiene una forma poco
contorneada.

Respaldo de la butaca: Altura del borde superior es correcta, altura del borde inferior
es demasiado bajo, es demasiado ancho, las curvaturas son poco planas.

Globalmente la butaca es considerada algo incbmoda.

Por los resultados indicados, la presente investigacion pretende solucionar este
inconveniente que poseen en la actualidad los equipos participantes al propones un disefio de
butaca bajo un estudio técnicamente ergondémico, para lo cual se genera la siguiente
interrogante:

¢Cémo generar un disefio ergonémico para butaca de un monoplaza Formula Student,

que proporcione seguridad y confort durante su conduccion?

Objetivo general

Proponer un disefio de butaca para monoplazas Formula Student, que mejore las
caracteristicas ergonémicas bajo parametros antropométricos ecuatorianos y brinde mayor

confort a pilotos durante la conduccién.

Objetivos especificos

e Realizar un estudio dirigido a la obtencidn de datos antropométricos para pilotos de

equipos ecuatorianos que participan en Formula Student.
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e  Efectuar pruebas objetivas y subjetivas mediante equipo instrumental no invasivo y
pruebas de confort destinado a pilotos ecuatorianos.

e Analizar los resultados finales a través de software CAD, CAE de modelado y simulacion
que permita proponer un disefio de butaca para equipos participantes en la Formula

Student.

Justificacion

El presente proyecto de investigacion genera una propuesta de disefio y construccién
de un prototipo de butaca para vehiculos monoplaza, bajo la reglamentacion estructural
Formula Student (FSAE 2017 - 2018) por parte de la Universidad Internacional SEK, a partir
de la creacién de datos antropométricos a 10 pilotos ecuatorianos, mediante un test de confort
general y juicio subjetivo (Anexo 6). Estos informan que la butaca necesita un redisefio
tomando en cuenta partes como el asiento, que es demasiado ancha, con una profundidad
corta y material de fabricacion duro. Asi mismo, con relacion al respaldo los resultados
obtenidos fueron: demasiado baja, ancho excesivo, escasa inclinacién, poca adaptabilidad a la
espalda e insuficiente curvatura horizontal. Es por eso por lo que se debe realizar un nuevo
disefio tomando en cuenta los aspectos ergonémicos.

La butaca debe ser comoda en condiciones de carrera y de facil montaje. Para el
mantenimiento de la misma o de componentes internos del vehiculo, se emplean software de
disefio como Siemens NX 10 para realizar el modelado del prototipo y ANSYS Workbench
para el analisis de puntos criticos y su resistencia bajo cargas de competencia, los resultados
obtenidos permitiran generar ideas que seran plasmadas en una propuesta de mejora de un
prototipo que ofrezca al piloto un apoyo corporal estable y le brinde la confianza necesaria
para desarrollar de mejor manera sus habilidades detras del volante. De esta manera se busca

conseguir mayor control de movimientos, un aumento de capacidad visual y 6ptimo
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aprendizaje kinestésico, que se refiere al “Procesamiento de la informacion asociandolas a

nuestras sensaciones y movimientos, a nuestro cuerpo”(Ocafia, 2010, pag. 157).

Estado del arte
Butaca

Es el principal componente de union entre el conductor y el vehiculo. Consta de
asiento, espaldar y apoyo de cabeza. El asiento se encarga de forma directa de la comodidad,
el espaldar y el respaldo de la seguridad de la persona mediante la utilizacion de elementos de
sujecion y apoyo como los cinturones de seguridad y los respaldos de apoyo para la cabeza.

En la Figura 1 se muestra un asiento con sus respectivas partes y accesorios.

+<—— Apoyacabeza

<——Espaldar

“+— Asiento

Figura 1. Partes de la butaca

La Butaca o asiento va colocado en el piso de la cabina, ya sea para vehiculos en serie
0 para competicion. Al emplear asientos que no son ergondmicos existe una carga en el
conductor que genera cansancio y dolores de espalda, por lo que debe ser un alojamiento
cémodo y acolchado que favorezca a la implementacion de partes adicionales como

protecciones laterales y que sea facil de regular en el caso de cambio de conductor.
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Para competencias, las condiciones de uso de asientos son diferentes. Se necesita una
mejor union entre el piloto y el vehiculo por las velocidades que alcanzan en carrera. Asi es
necesario tomar en cuenta factores como la forma de conduccién, las fuerzas a la que es
sometido el cuerpo, la facilidad de mantenimiento y favorecer a la salida en caso de accidente.

En la Figura 2 se indica un asiento para vehiculos de competencia.

Figura 2. Butaca para vehiculos de competencia

Clasificacion de las butacas en vehiculos

Las butacas para automoviles se pueden clasificar de acuerdo con los siguientes

criterios:

Por su estructura

Butacas individuales, son empleadas en la parte frontal de vehiculos en serie para

darle al conductor autonomia sobre el vehiculo, como se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Butacas individuales

Butacas corridas, son las utilizadas en la parte posterior de los vehiculos para la

utilizacion de todo el espacio disponible; como se observa en la Figura 4.

Figura 4. Butacas corridas

Segun el alojamiento

Butacas fijas, son los asientos de vehiculos en serie que permiten movimiento
regulable segun el tipo de conductor. Suelen ser de estructura rigida y con cinturones de

seguridad a sus lados, como se muestra en la Figura 5 (a).

28
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Butacas plegables, son asientos que permiten su manipulacion para aumentar el
espacio en la parte interior del automdvil, son generalmente para el transporte masivo de

personas, como se observa en la Figura 5 (b).

Butaca de competencia, son realizados por escuderias o equipos participantes en
competencias de automovilismo. Se caracterizan por ser de disefio para cada piloto, el mismo
se realiza por moldeo o disefio segun las curvas y la cabina donde se instalara. En la Figura 5

(c) se indica una butaca de competencia.

(@)

Figura 5. Butacas segun el alojamiento

Formula Student

La Formula Student es una competicion internacional organizada por SAE (Society of
Automotive Engineers) en la que varios equipos universitarios que cuentan con la carrera de
ingenieria automotriz concursan con pruebas estaticas y dindmicas que brindan un buen
rendimiento y fiabilidad en el automdvil. Dicha prueba consta de vehiculos entre 150 y 250
kg que pueden alcanzar 100 km/h en 2,15 seg. Los equipos que alcanzan una mayor posicion
realizan estudios ergonémicos completos para mejorar en cada carrera (Garcia & Poveda,
2015, pag. 33), la comodidad del piloto y la accesibilidad de los controles del vehiculo

durante la competicion maximizan las capacidades de rendimiento del automovil.



PROPUESTA DE DISENO DE BUTACAS PARA FORMULA STUDENT 30

La competencia inicid en 1979 con la participacién de partes estandar de vehiculos
car—cross, que no permitia modificaciones y era muy complicada la puesta a punto del
vehiculo. En 1981 la Universidad de Texas organiza una competicién SAE con 4 equipos de
40 alumnos, que se torna importante por ser una competicion de ingenio e implementacién de
diferentes disefios por parte de estudiantes del pais donde se organiza.

En el afio 2000 la competicion organizada en Inglaterra incluyo la participacion de
Universidades de America y del resto del mundo, y asi comenz6 un concurso de ingenio para

estudiantes de ingenieria automotriz a nivel mundial.

Butacas para Formula Student

Para evaluar un vehiculo en esta competicion se realizan pruebas estaticas y
dindmicas, en las que se verifica la normativa del evento para su participacion en la carrera.
La evaluacion establece un maximo de 1000 puntos donde se califica su disefio, resistencia,
costo e inspeccion técnica.

La butaca tiene medidas reglamentarias que toman en cuenta el espacio del
alojamiento y la distancia hasta los pedales de aceleracion y frenado. En la Figura 6 se

observa una butaca para Formula Student.

Figura 6. Butaca del Formula Student equipo ecuatoriano.
(Monotoa & Garcia, 2016)
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Normativas para una butaca FSAE 2017 — 2018.

El disefio estructural y el asiento son normalizados segun el reglamento FSAE 2017-
2018, que establece una distancia de 50 mm desde el casco hasta la estructura del chasis,
ademas el casco no debe encontrarse atras de la linea de la estructura. En la Figura 7 se

muestra la estructura normalizada.

7

Minimo S0mm (2") para todos los ol A\ Minimo 50mm (2") para
pilotos y plantilla de 95 percentil \/ <~ K s \\(/ todos los pilotos y
= b > [ \ ﬁ 2\ plantilla de 95 percentil
7 # = :“ \ c" \
1 =\ 1 =

El casco no debe
/\ sobrepasar esta
= j linea de estructura.

Figura 7. Restriccion Férmula SAE para butacas

La estructura de impacto lateral en vehiculos de Formula Student debe ser tubular y
situada en cada lado del conductor, mientras se encuentra sentado en posicién normal, como

se muestra en la Figura 8.

77kg (1701bs)
Piloto centado en
posicion de
conduccién normal. \
En este cjemplo: Parte del /

marco SupCl‘iOl’ no
considerado en estructura

de impacto lateral. \

Elemento de impacto
lateral diagonal.

) - 300-350mm (11.8-13.8in)
Elemento de impacto lateral inferior Tubo entero en la zona.

Figura 8. Estructura de impacto lateral Formula Student
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Visibilidad del conductor.

Debe contar con un campo de vision frontal de 200° y minimo 100° en sus lados,

empleando espejos.

Acceso a cabina.

Para garantizar que la cAmara sea de tamafio adecuado, se dispone de una cabina de
apertura, que permite al conductor salir del vehiculo en un tiempo no mayor a 5 segundos

desde su posicion normal. En la Figura 9 se registran las medidas de la cabina.

500mm o] 100mm
l—— T
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600mm

Figura 9. Cabina de monoplaza formula SAE

Geometria de asiento

La superficie del asiento debe ser lisa, sin cambios bruscos de direccion ni formas
complicadas para que favorezcan el montaje y el proceso de manufactura. En la etapa de
disefio se considera también la tecnologia, herramientas y factor econémico con la que se
cuenta. Asi es necesario realizar el disefio y construccion de manera eficiente, obteniendo un
producto de buena calidad sin exceder gastos innecesarios. Las dimensiones mas importantes
en el asiento son: el angulo de reposo, el &ngulo de la base, el lugar de direccion, el lugar del

pedal del freno y la posicion del punto de la cadera.
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|
APOYACABEZA
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p1=280 |
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D =200

ESPALDAR DE
BUTACA

D =200
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Todas las dimensiones
expresadas en mm.

PEDALERA

Figura 10. Posicionamiento del piloto sobre la cabina Formula Student.

En la Tabla 1 se registran las medidas de la Figura 10, las mismas que permiten al
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piloto el desenvolvimiento éptimo dentro del volumen del habitaculo y, a su vez, la facilidad

para el ingreso y salida del monoplaza (SAE, 2016).

Tabla 1.

Ajuste estandar de confort Formula Student 2017 — 2018

Referencia

Dimensién

Recta dibujada de la tapa principal del
arco superior al arco delantero.

Circulo de encaje para caderas y glateos.
Circulo de encaje para hombro —
cervical.

Circulo para representacion de cabeza
con casco.

Linea recta que conecta a los circulos de
200 mm

Linea recta que conecta el centro de 200
mm superior con el centro del circulo de

cabeza de 300 mm

50 mm (2 in)
200 mm (7.87 in)

200 mm (7.87 in)

300 mm (11.81 in)

490 mm (19.29 in)

280 mm (11.02 in)

(SAE, 2016)
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Antropometria

Proviene del griego Anthropos (hombre) y métricos (medida), es el encargado de
estudiar las caracteristicas cuantitativas del hombre (Valero, 2004). En Grecia se establecieron
canon del cuerpo humano que dividian al cuerpo en 8 cabezas que servian a los artistas
implementar medidas segun el observador. Leonardo da Vinci en el siglo XV realiz6 un
dibujo basado en el arquitecto Romano Marco Vitrubio, el cual se basa en el dibujo de

proporciones geomeétricas del cuerpo humano.

Antropometria estatica y dindmica

Antropometria estatica

Es aquella medicion que se realiza al cuerpo humano bajo posicion fija, permite
establecer distancias entre el ser humano y el area de trabajo. Las dimensiones estaticas se
toman en condiciones sin movimiento ya sea de pie o0 sentado, segun la postura que se

necesita.

Antropometria dinamica

Son las predominantes en la vida diaria en el ser humano y estan presentes en cada
actividad que realiza, siendo es necesario la medicion de las articulaciones del cuerpo y
mediante un estudio dindmico de estas comprender de mejor manera su funcionamiento. Por
ejemplo, el movimiento del brazo, la rodilla, el hombro, entre otros. En la Figura 12 se

muestra las medidas antropométricas mas empleadas.
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Figura 11. Medidas antropométricas

La antropometria estatica y dinamica son parametros importantes en el disefio de
componentes, es decir si se realiza un analisis del alcance del brazo, la longitud del mismo no
es la Gnica medida que actda. Adicionalmente, se necesita un estudio del movimiento de la
mano, hombro y tronco. Dando como resultado un conocimiento biomecénico aplicable en el

movimiento diario de una persona.

Variabilidad antropométrica

La recopilacion de datos es una actividad costosa que necesita conocimiento y
personal entrenado en toma de datos antropomeétricos, el desarrollo de la antropometria se
debe al sector militar, ya que necesita dotar de vestimenta y armamento a las fuerzas armadas,
dando como resultado costos menores por la utilizacion de fondos administrativos destinados
para este fin. Estas mediciones tienen una gran desventaja puesto que se limitan al sexo
masculino, altura preestablecida y edad (Panero & Zelnik, 1996). Actualmente las fuerzas
armadas realizan estudios antropometricos asistidos por estudios civiles que se encargan de
posturas especificas segun el pais donde se realizan.

Los parametros que influyen en las medidas antropométricas son los siguientes:

(\Valero, 2004).
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Sexo, las dimensiones corporales y longitudinales son diferentes variando con un 20%
con grupos de la misma edad, pero de genero distinto.

Raza, existen diferencias entre grupos étnicos como son aspectos genéticos,
alimenticios, ambientales, entre otros. Un ejemplo son los miembros de raza negra, los que
tienen piernas mas largas, mientras que un asiatico tiene un tronco mas largo.

Edad, segun la fisiologia humana a partir de los 50 afios empieza una disminucion de
estatura, siendo necesario tomar en cuenta pardmetros como promedio de crecimiento de
cabello, que contribuye al desarrollo del cuerpo.

Alimentacion, cada cultura es diferente en costumbres y alimentacién, la comida

presente en cada region favorece al desarrollo del cuerpo y minimiza enfermedades.

Obtencion de datos antropométricos

Se emplean material antropométrico para la toma de datos, este debe ser preciso y de
manejo sencillo, la mayoria de estos son costosos, los cuales deben ser calibrados
periddicamente, es por eso por lo que no se toman medidas con varios instrumentos, limitando
asi la confiabilidad de los datos. Los instrumentos de medida utilizados para obtener datos

antropomeétricos son los siguientes (Sillero, 2006).

Tallimetro, se utiliza para la medicién de la estatura de un ser humano sentado y de
pie. Puede ser una cinta milimétrica o una barra metalica ubicada en la pared, la que cuenta
con un regulador que registra la medida y de precision de 1 mm, como se indica en la Figura

12.
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Figura 12. Tallimetro

Béscula, debe tener una capacidad de 0 hasta 150 kg, con una precisién minima de 50

gramos. En la Figura 13 se aprecia la bascula.

Figura 13. Bascula

Antropdmetro, barra metélica con un cursor regulable que se extiende hasta la
longitud necesaria, la cual es de 1mm de precision alcanzando hasta 2 m de altura. Segun su
disposicion puede medir altura, longitud y didmetro. En la Figura 14 se observa un

antropoémetro.
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Figura 14. Antropoémetro

Cinta antropomeétrica, aparato de medida flexible de 7 mm de ancho empleado para

medir didmetros y longitudes. En la Figura 15 se muestra una cinta antropométrica.

U W W
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AL D

Figura 15. Cinta antropométrica
(\Valero, 2004)

Plicometro, empleado para medir grasa corporal oprimiendo de manera cuidadosa las
pinzas y registrando la medida final. Este puede ser analdgico o digital alcanzando una
precision de 0,2 a 1 cm midiendo como maximo 48 mm sin que se desequilibre. En la Figura

16 se indica el Plicometro.

Figura 16. Plicobmetro
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Percentiles antropométricos

El percentil expresa un porcentaje de personas de una poblacion con una dimension
corporal igual o menor a un determinado valor. Es decir, si se cuenta con una distribucion en
100 partes, cada punto expresa el valor igual o menor, estos valores comprenden un valor del
todo, ejemplo si se cuenta con un percentil P25, se cuenta con 25 personas y la variable a
tratar solo serviré para el 25% de la poblacion. Asi mismo si se tiene un P50 el valor
corresponderda a la mediana y a la moda de la distribucion. Los percentiles méas empleados en
disefio ergondmico son los P5 y P95 que proyecta para un 90% de la poblacién. En la Figura

17 se muestra la relacion percentil en una poblacion.

el el Percentil 95

Nombre human2 '.v.
datos ANSUR  ~

o/ Percentil 5

Figura 17. Percentiles antropométricos

Dimensiones antropométricas

Para poblacién civil adulta los datos antropométricos mas utilizados son los que
ofrecen medidas del cuerpo humano con un percentil del 95% en hombres y el 5% en
mujeres, para edades compuestas de 18-24, 25-34, 35-44, 45-54,55-64, 65-74 y 75-79 afos.

En la Figura 18 se muestra un estudio antropomeétrico de poblacion de Estados Unidos.
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Dimensiones estructurales combinadas del cuerpo de hombres y mujeres
adultos, en pulgadas y centimetros, segliin edades y seleccion de percentil.

A B Cc D E F G
pulg.| cm | pulg. | cm |[pulg.| cm | pulg.| cm |[pulg.| cm |pulg.| cm |[pulg.| cm
95 HOMBRES | 36,2|91,9| 47,3| 120,1| 68,6| 174,2| 20,7|52,6| 27,3| 69,3| 37,0| 94,0 33,9 86,1
95 MUJERES 32,0 81,3| 436,0| 110,7| 64,1| 162,8| 17,0| 43,2| 24,6| 62,5| 37,0| 94,0| 31,7 80,5
5 HOMBRES 30,8| 78,2| 41,3| 104,9| 60,8| 154,4| 17,4| 44,2| 23,7| 60,2| 32,0| 81,3 | 30,0| 76,2
5 MUIJERES 25,8| 68,1| 38,6| 98,0| 56,3| 143,0| 14,9|37,8| 21,2| 53,8 27,0| 586 28,1| 71,4

X
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Figura 18. Dimensiones antropométricas de ciudadanos estadounidenses.

Datos antropométricos para el disefio automotriz.

En la industria automotriz, la adecuacion de los componentes se ha convertido en un
factor importante en el desarrollo de objetos y componentes automotrices.

Para el tratamiento de datos se han establecido los siguientes pasos en el disefio
automotriz:

Los datos de usuarios previstos son las tareas especificas que un ser humano puede
realizar, tomando en consideracion sexo, raza y discapacidad si existe.

Disefio promedio, cuando no es posible tomar en consideracion una poblacion total, se

realiza un fundamento promedio, disminuyendo la dificultad e inconvenientes.
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Rangos ajustables de fatiga minima, donde se solicitan condiciones de seguridad y
comodidad, ademas se utiliza el valor del primer percentil del sexo femenino y nonagésimo

percentil del sexo masculino (Monotoa & Garcia, 2016)

Ergonomia

La ergonomia es la ciencia que estudia la interaccion del ser humano (piloto) y su
entorno de trabajo (vehiculo). Esta ciencia es un aspecto crucial en cualquier vehiculo de
competicion, por lo que se requiere tomar en cuenta su disefio, proceso de construccion y
validacion, pues es una interfaz donde interactua el piloto y la maquina. Es importante sefialar
que la carroceria del vehiculo esté destinada a proporcionar un espacio adecuado para el
piloto y partes propias del monoplaza. La consideracion del factor humano es una necesidad
para la integracion del disefio total (Garcia & Poveda, 2015).

La ergonomia tradicional cumple un papel fundamental, ya que permite el estudio de
las limitaciones en base al disefio del espacio establecido para el desenvolvimiento normal del
conductor dentro de una cabina que puede ocasionar posturas demasiado fijas, falta de
movimientos del cuerpo o excesivos movimientos articulares. Segun, (Salazar, 2011)
“Etimoldgicamente el término ergonomia proviene del griego nomos, que significa normay
€go, que significa trabajo”. Sobre la base de esta definicidn, el presente proyecto de
investigacion intenta mejorar el desenvolvimiento de los pilotos disminuyendo la fatiga y
agotamiento durante el tiempo de competencia, a través de un disefio de butaca como se

muestra en la Figura 19.
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Figura 19. Postura de conduccién monoplaza Formula Student

Aplicacion de la ergonomia de butacas en el Ecuador

Para la aplicacion de la ergonomia dentro del campo automotriz es necesario realizar
un estudio antropométrico, tomando como muestra pilotos participantes de las distintas
modalidades de competencia nacional. Este debe proyectar resultados acordes a las distintas
zonas etnograficas existentes en el Ecuador, con criterios antropomeétricos y a los percentiles
extremos de la poblacion, 95 percentil hombres y 5 percentil mujeres. EI conductor es una
parte importante para el aprovechamiento del rendimiento dentro de la competencia. Por este
motivo, el presente proyecto investigativo pretende disefiar una butaca para la Formula
Student en equipos ecuatorianos y que los pilotos logren una postura de conduccién
ergondémica. Para eso existe una base en el estudio antropométrico adecuado reduciendo la
fatiga generada por la conduccion, mejorando asi su eficiencia en carrera y sobre todo que el
presente estudio investigativo servira de base para futuros disefios o redisefios.

Asi mismo con la ayuda de nuevas herramientas tecnoldgicas, este estudio se sustenta
a través de programas computacionales como el software de la empresa Siemens denominado
NX.10, permitiendo generar modelados en 2 y 3 dimensiones, asi como el analisis dinamico
virtual comparativo del comportamiento de la butaca con datos que influyen dentro de su
desempefio como la aceleracion, frenado y temperatura, lo que ayuda a generar la

construccion del prototipo de la butaca y de esta manera, validar el estudio para la obtencion
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de los resultados finales a través varias encuestas a los pilotos que colaboran con esta

investigacion.

Materiales para butacas en la industria automotriz de competicion

Para la construccion de butacas se emplean espumas termoplasticas y materiales

reforzados con fibras naturales y sintéticas.

Espumas de poliuretano

La espuma de poliuretano se emplea para tomar las dimensiones del piloto. Se trata de
un producto liquido que cuando se encuentra a temperatura ambiente se expande formando
una espuma solida. Ademas, sirve como aislante (térmico y acustico) y rellena grietas en
ductos de ventilacion. Posee una alta densidad y adherencia en materiales como concreto,
acero, yeso, entre otros. Adicionalmente puede ser lijado, cortado y pintado protegiendo
partes exteriores con un buen acabado superficial. En la Tabla 2 se muestra caracteristicas
técnicas de espumas de poliuretano.

Tabla 2.
Caracteristicas técnicas de espumas de poliuretano

_ . Poliuretano neutro por reaccion
Sistema de reaccion _
con humedad ambiente

Formacion de piel 10 minutos
Velocidad de curado 4 cm/h
Temperatura de aplicacion Entre 5°Cy 30°C
Resistencia a Temperatura De-40°Ca90°C
Volumen expansion Aproximadamente 45Lt/ envase
Densidad g/cm?® 0,04
Resistencia a traccion (N/cm?) 16
Limpieza producto fresco Limpiador L-50 o acetona
Limpieza producto curado Por medio mecéanicos

(Rodavigo, 2016)
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Espumas de polietileno

Se utiliza como empaque y adhesivo, este material presenta propiedades mecanicas
como aislamiento térmico, no abrasivo de peso ligero y limpio. Se lo adquiere en forma de
placas de espuma, mallas y como liquido. En la industria automovilistica se emplea como un
recubrimiento, se calienta laminas y se moldean con la forma deseada para cubrir
deformaciones, alojamientos para consolas y maleteros. En butacas se utiliza como cinta
adhesiva que recubre la forma ergondmica del asiento dando mayor comodidad en la

conduccion. La Figura 20 muestra un bloque de espuma de polietileno.

Figura 20. Espuma de polietileno
Fibra de carbono

Esta fibra consta por filamentos entre 5 y 10 um de didmetro y compuesto por carbono
(Mendoza, Talavera, De los Santos, Mendoza, & Jiménez, 2014). Tiene propiedades
mecanicas parecidas al acero, pero con una diferencia significativa en peso, puesto que es
comparable al pléstico y madera.

En la fabricacion de butacas se realiza un molde con la forma ergondmica del piloto, el cual
puede ser fabricado en madera, yeso, entre otros. Posteriormente se utiliza un material
compuesto reforzado con fibra de carbono y resinas epdxicas como matriz para manufacturar

el asiento. La fibra se adquiere como un tejido como se observa en la Figura 21.
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Figura 21. Fibra de carbono

(Mendoza, Talavera, De los Santos, Mendoza, & Jiménez, 2014)

Tabla 3.

Caracteristicas de la fibra de carbono

Fibras De carbono, entre tejidas

Material base o )
unidireccionalmente

Almacenamiento Evitar el contacto con el sol
Vida util Ilimitada
Color Negro
Fuerza de tension en filamentos MPa 4,133
Madulo de elasticidad de los filamentos GPa 234.000
Peso superficial g/m? 600
Dureza al corte D (ASTM D2240) 84D

(Fortec Stabilization, 2010)

Fibra de vidrio

La fibra de vidrio se obtiene por el entrelazo de los hilos més finos de vidrio que es
producido industrialmente por el paso del vidrio liquido a través de un elemento resistente con
orificios denominado espinerette, lo mismos que forman una malla que es utilizada como
refuerzo en materiales compuestos.

Para la fabricacion de butacas con este tipo de refuerzo se construye un molde que
puede ser fabricado en madera o plastico y con resina poliéster como matriz. Con la

aplicacion del aglutinante se ubica las mallas de fibra de vidrio alrededor de todo el molde
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evitando dejar espacios vacios. En la Figura 22 se muestra una butaca fabricada en fibra de

vidrio.

Figura 22. Butaca de fibra de vidrio

En la Tabla 4 se indica las propiedades de la fibra de vidrio para la manufactura de

butacas.

Tabla 4.

Propiedades de la fibra de vidrio

Propiedades Fibra de vidrio con oxido de Zirconio

Densidad g/cm?®

Tension de flexion a la rotura perpendicular
MPa

Resistencia a la compresion perpendicular a
las capas MPa

Resistencia al Impacto Charpy kJ/m?
Resistencia al aislamiento en agua Q
Permeabilidad eléctrica 48-62Hz
Absorcién de agua mg

Temperatura de servicio °C

1,90

340

350

33
5x108
55
19

155

(Lork. Industrias, 2017)



PROPUESTA DE DISENO DE BUTACAS PARA FORMULA STUDENT 47

Fibras Kevlar

Se denomina Kevlar a la fibra de Aramida derivada de polyamide, se trata de una fibra
sintética utilizada en la fabricacion de chalecos antibalas, neumaticos, entre otros. Se dividen
en tres tipos Kevlar 29, Kevlar 49 y Kevlar 129.

El Kevlar 29 es la fibra tal como se obtiene de su fabricacion. Se usa tipicamente como
refuerzo en tiras, por sus buenas propiedades mecanicas; o para tejidos, alta resistencia (3600
MPa) y baja densidad (1440 kg /m3). Las principales utilidades son la fabricacion de cables,
ropa resistente (de proteccion) o chalecos antibalas.

El Kevlar 49 se utiliza cuando las fibras forman un material compuesto, estas se
encuentran tratadas superficialmente para favorecer su unién con la resina, tiene un gran
maodulo elastico (131 GPa), alta resistencia (3800 MPa), y baja densidad (1440 kg / m3). El
Kevlar 49 se utiliza como equipamiento para deportes extremos, para la industria aeronautica,
aviones y satélites de comunicaciones y para cascos para motocicletas.

El Kevlar 149 tiene un muy alto mddulo elastico (186 GPa), alta resistencia (3400
MPa), baja densidad (1,470 kg / m?) con fibras altamente cristalizadas que son utilizadas
sobre todo en componentes aeronauticos.

El Kevlar es mas barato que la fibra de carbono y mejor en condiciones de
compresion, es mas ligero que el carbono, y trabaja mejor bajo esfuerzos de tensién. Debido a
la resistencia a la abrasion de la aramida, el Kevlar es muy dificil de cortar, una vez definidas
las dimensiones a cortar, conseguir un acabado profesional es muy dificil, e incluso suelen

usarse hojas ceramicas para su corte con precision.

Fibras de cabuya

En el Ecuador la implementacion de las fibras naturales se encuentra en desarrollo, es

por eso segun (Monotoa & Garcia, 2016), plantean un estudio de una butaca realizada con
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resina poliéster reforzado con fibra de cabuya, realizan ensayos destructivos en probetas de

este material compuesto. Al ser un material natural la implementacion es factible por el costo

de obtencion y al contar con buenas propiedades mecanicas la fibra permite su

implementacion en la industria automotriz. En la Tabla 5 se muestra las caracteristicas fisicas

de la cabuya.

Tabla 5.

Caracteristicas de la fibra de Cabuya

Caracteristica Valor
Longitud 80a120cm
Color Habano
Brillo Opaco
Textura Dura
Absorcion de color Superficial
Absorcion de humedad Mala
Punto de fusion No se funde
Efectos ante los alcalis Resistente
Efectos ante los acidos Mala
Resistente a la luz solar Regular
Efectos de los oxidantes Variable

(Monotoa & Garcia, 2016)

Las caracteristicas mecanicas de los materiales empleados para la fabricacion de una

butaca se encuentran en la Tabla 6.
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Tabla 6.

Propiedades Mecénicas de los materiales empleados en Butacas

Resistencia a Modulo de

) o Elongacion  Densidad
tension elasticidad
(%) g/cc
(MPa) (MPa)
Espumas de
. 0,08 4,9 25 0,04
poliuretano
Espumas PET 1,85 10,8 20 0,15
Material compuesto
reforzado con fibra de 3900 230000 15 1,8
carbono
Material compuesto
reforzado con Fibra de 103 12411 0,5 2
vidrio
Fibras Kevlar 3400 125000 2,4 1,44
Material compuesto
640 75 5 1,3

con refuerzo de cabuya

Pruebas estaticas y dindmicas en Formula Student

Para Formula Student se consideran los siguientes factores.

Pruebas estéticas

Es la encargada del estudio estatico del vehiculo, se limita a la descripcion de

trayectorias y comportamiento bajo cargas con velocidad constante o sin movimiento. En

Formula Student se evalGan los siguientes parametros.

49

Disefio, consiste en una primera fase donde se defiende el disefio ante cuatro jueces,

accediendo 14 vehiculos a una semifinal, en la cual se realiza la defensa por cuatro horas con

30 jueces.
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Verificacion técnica, si el monoplaza tiene la seguridad necesaria en la cabina, pasa
una prueba de inclinacion y cumple reglas técnicas de construccion el automovil pasa a la
siguiente fase.

Marketing, consiste en una exposicion de 15 minutos ante jueces con experiencia en
marketing donde se trata de exponer las caracteristicas del coche y venderlo si es posible.

Costos, se prepara un informe de costos totales, donde se colocan el costo de
ensamblaje y partes del vehiculo.

Para las pruebas estaticas se requiere un estudio de la cinematica de vehiculos (CEIC,

2013).

Cinemética

La cinematica expresa el cambio de posicion y velocidad en funcion del tiempo, por
esta razon se pueden describir los siguientes movimientos presentes en un vehiculo:

Si la aceleracion es igual a cero, la velocidad permanece constante originandose un
movimiento rectilineo uniforme.

El piloto acelera el motor hasta que suministre un par correspondiente a la calzada,
generando una fuerza que venza a la aerodindmica que mediante el cambio de marchas puede
alcanzar distintos valores de relacion de transmision favoreciendo a un movimiento lineal con
velocidad constante.

Si la aceleracion es constante con direccion igual a la velocidad se origina un
movimiento rectilineo uniformemente variado.

Se presenta en los frenados cuando existe desaceleracion por curvas o por vehiculos
rezagados, en donde el conductor debe producir fuerzas en el terreno, es decir mediante la
adherencia de los neumaticos en la calzada ya que si presenta un coeficiente de rozamiento

nulo el automovil no puede avanzar.
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Si la aceleracion es constante y perpendicular a la velocidad, se origina un movimiento
circular uniforme.

El vehiculo que sigue una trayectoria circular con velocidad constante genera una
fuerza centrifuga que obliga a salir de la trayectoria y en casos extremos ocurren volcamientos
por la alta velocidad. Un neumatico sufre una deformacién en curvas por un angulo que forma
la velocidad y el plano de la rueda, si este angulo es pequefio el neumatico transversalmente

es rigido.

Pruebas dinamicas

Aceleracion, para esta etapa el vehiculo recorre 75 metros en un tiempo maximo de
5,8 segundos, donde se tiene dos oportunidades con dos pilotos distintos y excluyendo de la
prueba si el conductor derriba los conos que estan en el camino.

Skid-Pad, el automovil debera dar dos vueltas por circunferencias de 18,25 m de radio
y 3 m de ancho. Constara de dos vueltas en sentido horario y dos antihorario, penalizando
cada cono derribado con la disminucion de 0,25 segundos del tiempo total.

Autocross, la pista de carreras consta de una recta de 60 m y otra de 45 m, una curva
de 23 m de radio y otra de 45 m. ademas de una separacion entre conos de 7,62 y 12,19 m. Si
existen conos derribados se sumaran dos segundos al tiempo total.

Resistencia y economia del combustible, en esta prueba el vehiculo recorre 22
vueltas a un circuito de 77 m y en otra de 61 m con curvas de 30 y 54 m respectivamente. La
distancia entre conos es de 9 y 15 m si el monoplaza derriba conos se sumaran 2 segundo al
tiempo total.

El vehiculo debe considerar un estudio dinamico, donde se analizara las cargas que

sufre el mismo bajo aceleraciones en pista (CEIC, 2013).
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Dinamica de vehiculos

En vehiculos la dindmica se relaciona con el valor de la fuerza aplicada al
movimiento, existen puntos de relevancia como el coeficiente de friccion, roce, velocidad de
giro, resistencia al aire, entre otros. La dindmica de vehiculos toma el comportamiento lineal
y en curvas, la finalidad de estudios dinamicos es plantear ecuaciones que puedan ser
resueltas con ecuaciones en elementos finitos con simulaciones, colocando restricciones
adecuadas y siendo capaz de lograr un acercamiento real de condiciones en pista. En la Figura

23 se indican las fuerzas actuantes sobre un vehiculo.

Figura 23. Fuerzas actuantes en un vehiculo
(Parra, 2008)

Donde:

X: hacia adelante y sobre el plano de simetria

Y: salida lateral del vehiculo

Z: hacia abajo del vehiculo

P, q, r: velocidades en el eje X, y, z respectivamente

Existen ademas velocidades en pista las cuales se describen como delanteras,

verticales, laterales, rodar, lanzar y despiste.
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Para el analisis de la dinamica de los vehiculos es precisa la definicion de los
siguientes temas:

Actitud del vehiculo en curvas

Segunda ley de Newton

Leyes de rozamiento de Coulomb

Resistencia a la rodadura

Limite para la aceleracion de traccion

Interpretacion del frenado

Actitud del vehiculo en curvas

En un vehiculo las ruedas delanteras pueden dar una vuelta de modo que el centro de
rotacion instantaneo se determina por cinematica media, es decir cantidad de movimiento
angular y movimiento circular uniforme. Se aproxima con un modelo denominado de
bicicleta y se encuentra el angulo B que forma con la calzada, aproximando factores como
camino de curvatura L, radio de curvatura R y angulo de giro a relacionado por distancia

entre ejes. En la Figura 24 se muestra el angulo presente en el vehiculo.

1/R=tana/L=dB/ds

Figura 24. Angulo de curva en el vehiculo
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Segunda Ley de Newton
Movimiento de traslacion

La segunda Ley de Newton enuncia que la sumatoria de fuerzas actuantes es

directamente proporcional a la masa de un cuerpo por la aceleracion.

ZF=ma )

Movimiento Rotacional

La suma de torques que acttan en un cuerpo es igual al producto de sus momentos de

inercia y la aceleracion angular sobre el eje respectivo.

ZT=Ia 2)

Leyes de Rozamiento de Coulomb

En 1781 Coulomb presenté las condiciones de deslizamiento de movimiento
inminente y leyes de rozamiento para el caso de un bloque afirmando que:

La fuerza rozamiento total es independiente de la magnitud del area de contacto.

Para velocidades pequefias, la fuerza de rozamiento es independiente de la velocidad y
la fuerza de rozamiento resultante es menor que cuando existe rozamiento por movimiento
inminente.

La fuerza de rozamiento total es proporcional a la fuerza normal transmitida por la
superficie de contacto.

En la Figura 25 se muestra la fuerza de rozamiento actuantes en un automovil.
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Figura 25. Fuerza de rozamiento en un automovil

Resistencia a la Rodadura

Considerandose una rueda sin deslizarse en una superficie horizontal, existe
resistencia al avance por las deformaciones de la calzada, sobre la cual actGan distintas
fuerzas de contacto las cuales pueden ser paralelas o no paralelas que deben ser concurrentes

para que exista equilibrio. En la Figura 26 se muestra la resistencia ala Rodadura.

N

Figura 26. Resistencia a la rodadura

Donde:
W: carga sobre la rueda

P: fuerza que provoque velocidad constante
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Limite de aceleracion de traccién

Cuando existe una adecuada fuerza producida por el motor, la aceleracion puede ser

limitada por el coeficiente de friccion entre las ruedas y la pista.

F=uw 3)

En la Figura 27 se observa el sistema de traccion

VAT 2+ WAy TWIQ—W}!

Figura 27. Sistema de traccion
(Parra, 2008)

Frenado

En el automovil se tiene utilizan frenos de disco y tambor los cuales poseen resistencia
ondulante que se opone a la velocidad del vehiculo reduciendo la velocidad. En la Figura 28

se indica el sistema de freno de un automovil.

Figura 28. Sistema de frenos
(Parra, 2008)
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Sistema CAD — CAE en el desarrollo de prototipos

Para la propuesta de disefio se emplearan sistemas para andlisis de prototipos de

disefio y simulacion.

Modelado en 3d

La utilizacién de un software de disefio beneficia en la implementacién de dispositivos
anatomicamente mejorados.

En el caso de la butaca se emplea un escaner 3D, el cual favorece en el modelado de
piezas de geometria compleja y medidas posturales tomando en consideracién medidas
antropomeétricas del piloto para realizar posteriormente una simulacion de fuerzas en
competencia en un software CAE. En la Figura29 se aprecia el proceso de modelado de un

asiento ergonémico.

Figura 29. Escéaner 3D
(Discovery Channel, 2014)

Andlisis mediante elementos finitos

Se empleara el software ANSYS para realizar la simulacion de cargas de competencia
en un monoplaza para Formula Student. Equipos ecuatorianos utilizan este software para la

aceptacion de modelos de butacas, ya que ofrece un paquete de datos que permite el analisis
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de funcionalidad del disefio bajo cargas estaticas y dinamicas. En la Figura 30 se muestra el

mallado en ANSY'S de un asiento ergondémico.

Sze funchion
Resevance Certer

Inftial Size Seed Active Ajsemb
Smoothng Hgh
Tanaition Slow
B L e
- - .- Cureature Noemad A Default Q407
Scoping Method Geometry Sefection
- - Min Saze Detault (1,4134¢.004 m)
Geametry 2 Bodey
M Face Size Detautt (141340002 my
M Tet Size Defaunt (2.8262¢-002 my
Suppressed No
G R N0
Method Growth Rate Default 1,10)

Algorghe Automatic Meth Bate.. On
Defeatuning Tolera... Default (7,067¢-205 m)

Minmu Edge Length 294850007 m

Element Midside Nodes

Figura 30. Modelo de Butaca en ANSYS
(Monotoa & Garcia, 2016)

Formulacion de la hipdtesis

La utilizacién de medidas antropométricas ecuatorianas en el disefio de una butaca

para un vehiculo monoplaza Formula Student, alcanzara mayor aceptacion de ergonomia por

parte de los involucrados.
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Método

Para el desarrollo de esta investigacion se utiliza como metodologia el disefio centrado
en el usuario que se basa en la fabricacion de una propuesta de disefio de una butaca partiendo
de dos modelos fabricados en el 2012 y 2014. Este método fomenta al ser humano a realizar
una investigacion previa y proponer soluciones que deriven en el avance tecnoldgico o sirvan
de punto de partida para futuros estudios. Ademas, se aplica un método explicativo que se
encarga de establecer el por qué y para qué de un tema especifico. Este método estudia un
fendmeno desde el punto de vista de la comprensién de proyectos previamente estudiados, de
esta manera emplea leyes fisicas, investigaciones previas, tesis y publicaciones para llegar a
resultados propios segun sea el problema abordado al inicio de la investigacion.

El método de disefio centrado en el usuario compar6 butacas del 2012 y 2014 para
tomar medidas base que sirvan para realizar una primera encuesta y determinar los parametros
de confortabilidad de un prototipo de butaca utilizadas en competencias anteriores y asi iniciar

el estudio de la propuesta de disefio de la autoparte.

Método de investigacion cualitativa y cuantitativa

En este proyecto las pruebas de confort y de juicio subjetivo son métodos cualitativos,
pues generan una hipétesis de comodidad en los pilotos ecuatorianos encuestados. El alcance
del método permite el estudio antropométrico de pilotos ecuatorianos, brindando informacion
adecuada para el disefio y construccion de un prototipo de butaca ergondémica de monoplazas
de Formula Student, que genera desplazamientos longitudinales, transversales y angulares
respetando los parametros de reglamentacion de la competencia, donde se valora las variantes
ergondmicas, a través de un dinamdémetro digital de 200N con el que se genera una base de

datos computacional denominada cartografia de presion, la misma que permite analizar los
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resultados y son el punto de partida para el modelado inicial en el software CAD Yy posterior

construccion de la propuesta de butaca para un monoplaza Férmula Student.

Tipo de estudio

Este proyecto realiza un estudio de evaluacion empirica que emplea técnicas de
recoleccion de informacion como encuestas a 10 pilotos ecuatorianos y entrevistas a un
conductor y un disefiador. Posteriormente se ejecuta un analisis estadistico para el tratamiento
de resultados con las mediciones antropomeétricas recolectadas y mediante la construccion de
un prototipo de butaca, se simulara en un software CAE en el que se aplica cargas de
competencia y asi se plantea una propuesta de disefio de butacas para pilotos de equipos

participantes en la Formula Student.

Modalidad de investigacién

La modalidad de investigacion es experimental, que se basa en la construccion de un
prototipo de butaca realizada en la Universidad SEK, que toma en consideracion estudios
antropométricos y encuestas a 10 pilotos ecuatorianos participantes en la Formula Student

(ver Anexo 1).

Metodologia

La metodologia consiste en una revision sistematica de la literatura que establecera los
conocimientos actuales e identificara brechas para la exploracion, incluyendo los métodos de
investigacion utilizados actualmente en la evaluacion del confort de la butaca y la postura de
conduccion. Despues de esto, se plantearan temas para cumplir con los objetivos principales
del estudio. Se propondran cinco estudios para la propuesta de disefio como la encuesta,

antropometria, validacion de la butaca, disefio, simulacion y construccion de la butaca.
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Revision de literatura

Se realiza una revision de la literatura utilizando revistas, libros, tesis, bases de datos
en linea y publicaciones, seran seleccionados por su importancia relativa para los temas de
esta investigacion, por ejemplo: sistema musculoesquelético, postura del conductor, factores

que afectan el confort del asiento, convenciones y estandares de conduccion.

Encuesta de confortabilidad

Se realiz6 una encuesta a 10 pilotos ecuatorianos sobre la incomodidad de utilizar a
largo plazo una butaca que no tenga consideraciones ergonémicas ni antropomeétricas de cada
conductor. Se evallan los pardmetros como la confortabilidad del conductor y geometria de la
butaca.

Se reclutd a 10 pilotos hombres con experiencia de conduccion de vehiculos de
competicion que participan en una prueba de valoracion objetiva y subjetiva de butaca de un
monoplaza de competicion para Formula Student. Se realiza una encuesta cuyas preguntas
estaran dirigidas a la butaca, es decir para evaluar la geometria, material y confortabilidad de

la autoparte.

Meétodos experimentales

Obtencidn de datos a través de la experimentacion y uso de equipos de medicion

Toma de dimensiones antropomeétricas

Son los metodos y técnicas experimentales que seran considerados para responder las

preguntas de investigacion, incluyendo: andlisis de postura, escalas de calificacion de confort,
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incomodidad, antropometria y simulaciones de conduccion. Estos métodos serén evaluados

por su idoneidad para responder a los objetivos de la investigacion realizada.

Anélisis de postura

Medir la postura de un conductor mientras se sienta en una posicion de conduccion
determinada en el automavil se puede realizar mediante la medicion manual y técnicas de
escaneo corporal.

La medicion manual del angulo del cuerpo y el célculo de los angulos de las
articulaciones teoricas, se pueden medir y posteriormente evaluar en 2D y 3D segun la
necesidad, cuyos resultados son los mas empleados en analisis postural. Los estudios previos
usaron este método como una técnica para investigar posiciones comodas de conduccién en
configuraciones de vehiculos de convencionales. Estos estudios fueron basados en
investigaciones de laboratorio e incorporaron el ajuste de subcomponentes de asiento
especificados para que los pilotos seleccionen su posicidn 6ptima de conduccion. De esta
manera ajustarse mejor a los requisitos de la tarea de manejo fue capaz de proponer angulos
de articulacidn teoricos del cuerpo para mayor comodidad y una postura correcta.

Para la medicion se toman datos en los siete angulos de la articulacion (la séptima
vértebra cervical, acromion, epicondilo lateral, estiloides cubital, Trocanter mayor, condilo
lateral y maléolo lateral). La medicion se realiza tres veces para aumentar la fiabilidad y a
través de la ropa lo que produce variacién en los resultados de la medicidn que se encuentran
en libros de dimensiones humanas.

Las técnicas de escaneo digital tienen una exactitud superior de 0,8 mm en
comparacion a las mediciones manuales. Por lo que para un analisis postural méas preciso se
utilizara un método 3D denominado ELITE, que es un sistema optoelectronico que puede

reconstruir las trayectorias tridimensionales de los marcadores pasivos colocados en la piel
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del piloto (William, 2015). Esto permite simular en 3D los angulos corporales de los
conductores en una postura determinada. Este método ofrece una medida precisa y puede
aplicarse a condiciones de conduccidn tanto dindmicas como estaticas. Sin embargo, el costo
del equipo y la configuracién son mucho mayores en comparacion con el método de medicion
de medidas antropométricas.

Algunos estudios registraron sélo un lado del cuerpo, lo que hace una suposicion sobre
una postura de conduccion simétrica. No obstante, dos estudios informaron que hubo
variaciones significativas entre el lado izquierdo y el lado derecho del cuerpo. En la practica,
un ejemplo de esto es que el posicionamiento de las manos de los participantes en el volante

que puede afectar los &ngulos de mufieca, codo y hombro.

La aplicacion del analisis de postura en el confort de los asientos de automoviles tiene una
falta de fiabilidad y la cuestion tedrica de la "precision™ por lo que William Smith (2015) dice
gue en antropometria la pulgada equivale a 25 mm. Que es un nivel esperado de precision en
la medicién de postura, es virtualmente imposible tener a una precision menor que 5 mm,
debido a la exigencia de los participantes de estar vestidos y usar zapatos. Generalmente para
este método se analiza la postura elevada, la misma que esta muy lejos de una configuracién
de conduccion convencional para diferentes consideraciones ergonémicas. Para esta

investigacién se cuenta con normas de ergonomia propuestas por la Formula Student.

El desarrollo experimental para la toma de datos antropométricos en pilotos
ecuatorianos participantes en Formula Student necesitara de instrumentos que consideren la
precision, facilidad de manipulacion y calibracién. De tal forma que, los resultados sean
confiables para la realizacién del disefio. En la Figura 31 se muestran los instrumentos de

medida que se emplean para la toma de datos antropométricos.
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Figura 31. Instrumentos de medicion

-

La dimension estructural de los pilotos se realiza mediante los siguientes instrumentos

de medida.

Antropometro o calibre deslizante, se trata de una barra metélica de 600 mm de
longitud. Consta de dos mordazas una fija y otra mévil para medir longitudes y alturas de
segmentos de las partes del cuerpo como acromio — radial, radial-estiloidea, entre otros. Las
mordazas estan articuladas y sirven para medir la profundidad del térax. En la Figura 32 se

muestra el calibre deslizante grande utilizado.

Figura 32. Calibre deslizante o antropémetro
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Cinta antropométrica flexible, se trata de un instrumento de medida que mide
longitudes y didmetros de partes del cuerpo del piloto. Ademas, para su uso la extension debe
ser constante e inflexible en la toma de datos para evitar errores por el evaluador, las medidas
deber ser anotadas en centimetros como unidad base. En la Figura 33 se muestra la toma de la

medida en el piloto.

Figura 33. Medicidn con cinta antropométrica

Medidor de fuerza digital portatil HF-200N, es un instrumento encargado de medir
esfuerzos de compresion. En disefio de butacas se mide el maximo valor de fuerza que el

piloto puede soportar. En la Figura 34 se indica el medidor de fuerza digital de 200N.

Figura 34.Medidor de fuerza digital de 200N
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Validez y confiabilidad de los instrumentos

Para la verificacion del instrumento de medida la confiablidad en la toma de datos es
un aspecto importante por tomar en cuenta, existen factores como el uso inadecuado, mala
calibracion y claridad del instrumento que dan como resultado medidas erroneas que afectan
al disefio final del prototipo.

El antropometro, cuenta con una precision de 1 mm y una longitud de 600 mm para
la toma de datos, debido a su corta longitud se limita a distancias cortas. Segun su disposicion
se puede medir la parte superior e inferior del cuerpo.

La cinta antropométrica flexible, sirve para la medicion de didmetros y longitudes
mayores a 600 mm, cuenta con una precision de 1 mm.

El medidor de fuerza digital sirve para medir fuerzas de traccion y compresion. A su
vez, tiene una precision de £ 0,5%. El tratamiento de datos se realizé manualmente y
acumulando los resultados en hojas de calculo de Microsoft Excel. En la Tabla 7 se muestran
los valores estandar de carga y descarga para compresion y traccion en el medidor de fuerza

digital.

Tabla 7.

Fuerzas de compresion y traccion

Compresion (N) Traccion (N)
Estandar (N)
Carga Descarga Carga Descarga

0 0 0 0 0
40 39,8 40,3 40 39,9
80 80 80,5 80 79,9
120 120,2 120,7 120 120
160 160,4 160,9 160,1 160

200 200,8 200,1
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Mediciones de longitud

Se tomara en cuenta longitudes antropomeétricas directas en el lado derecho del cuerpo

del piloto para generar una tabla de valores con datos de pilotos ecuatorianos.

Acromio-radial

Se trata de la longitud del brazo del piloto, se tomaran en posicién de pie relajada con
los brazos a los lados, se emplearan antropdmetro sobre el acromio hasta la cabeza radial del
codo, el mismo que debe estar paralelo al eje longitudinal del brazo. En la Figura 35 se

observa la medicion Acromio-radial.

Figura 35. Medicién acromio — radial

Radial- estiloidea

Es la distancia entre la cabeza radial del codo y la estiloidea ubicada en la mano, la
medida es en posicion de pie relajado con los brazos a los lados. Representa la longitud del
antebrazo, se empleara el antropémetro que debe estar paralelo al eje longitudinal del brazo.

En la Figura 36 se indica la medicion Radial- estiloidea.
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Figura 36.Medicion Radial — estiloidea

Medio estiloidea - dactiloidea

Se debe adoptar una posicién relajada de pie con el brazo izquierdo a un lado del
cuerpo. El codo del brazo derecho debe estar semiflexionado con los dedos extendidos.
Representara la medida de la mano donde el antropdmetro se ubicaré desde la estiloidea hasta

la dactiloidea. En la Figura 37 se muestra la medida estiloidea - dactiloidea.

Figura 37. Medicion estiloidea — dactiloidea

Altura llioespinale
Para esta medicidn el sujeto se encuentra de pie con los pies juntos y con sus brazos a
los lados. La parte fija del antropdmetro se ubicara en la rodilla y mediante la parte moévil se

medira la distancia hasta el llioespinale. Figura 38 se indica la medida antropométrica.
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Figura 38. Altura llioespinale

Altura tibiale laterale

Es la distancia lateral medida desde el piso hasta la tibia de la rodilla. Se realizara en
posicion de pie con los pies ligeramente separados y con los brazos a los lados. Representa la
longitud de la pierna, se colocaré la parte fija del antropémetro en el suelo y se manipulara la

parte movil hasta la rodilla, como se muestra en la Figura 39.

270 A3

Figura 39. Altura tibiale laterale

Tibiale mediale — maleolar tibiale

Para tomar esta medida el individuo debe estar sentado, el tobillo de la pierna derecha

se posa sobre la rodilla izquierda, de tal forma que la cara interior de la pierna pueda ser
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medida. La misma, representara la longitud de la tibia que va desde la tibia hasta el tobillo,

como se indica en la Figura 40.

Figura 40. Tibiale mediale — maleolar tibiale

Medicion de diametros

Biacromial

Es la distancia entre los puntos laterales de los acromiales, donde la persona estara en
posicion relajado de pie con los brazos estirados a los lados del cuerpo. El evaluador se
encontrard en la parte posterior de individuo y con las puntas del antropémetro presionando

firmemente efectuara la medida sin lastimar al sujeto, como se indica en la Figura 41.

Figura 41. Medida Biacromial
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Biliocrestideo

Representa la distancia ente las crestas iliacas, el sujeto se ubicara en posicion de pie
con los brazos colocados en los costados del cuerpo. El antropémetro debera ser colocado
aproximadamente a 45° sefialando hacia arriba y apretando de una manera firme para reducir

el efecto de los tejidos del individuo, como se observa en la Figura 42.

Figura 42. Medida Biliocrestideo

Longitud del pie

Representa la distancia del pie, la posicion es de pie relajado separado del otro para
distribuir de manera uniforme el peso del cuerpo. La medicion sera paralela al eje longitudinal
del pie, es recomendable ubicar a la persona en un soporte para que el evaluador pueda medir

sin problemas, como se observa en la Figura 43.
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Transverso del torax

La persona deberd estar de pie o sentado segun la necesidad, con los brazos abducidos
para facilitar la medida con las mordazas exteriores del antropometro. Debe contar con un
angulo superior para evitar que el calibrador se resbale, se procedera a la toma de medidas con
suave presion en el tejido blando sin llegar a comprimir las costillas. En la Figura 44 se

muestra la medida transversa del torax.

Figura 44. Medida transversa del torax.

Profundidad antero — posterior del torax

Representa la profundidad del torax, perpendicular al eje longitudinal del
Mesosternale. El sujeto se encuentra sentado o de pie con el torso recto y con las manos
descansando sobre los muslos. Las puntas articuladas del antropdmetro se apoyarén sobre las

apofisis espinosas de las vértebras, como se muestra en la Figura 45.

Figura 45. Profundidad antero — posterior del térax
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Obtencion por ingenieria inversa en modelos de butacas del 2012 y 2014, las medidas

iniciales para la propuesta de disefio.

Para obtener un modelo de butaca que sirva de pardmetro para validacion en tiempo
real se utilizo el método de ingenieria inversa, que toma en cuenta modelos del 2012 y 2014
mediante un escaner 3D marca CREAFORM con marcas en el asiento para que el programa

CAD realice un modelo, como se muestra en la Figura 46.

Figura 46. Escaneado de butacas utilizadas

Los modelos escaneados de butacas del 2012, 2014 y la propuesta de disefio se

muestran en la Figura 47 A, B y C respectivamente.

Figura 47. Modelos escaneados del 2012, 2014 y prototipo de butaca
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Bajo estos parametros se fabricaron las butacas del 2012 y 2014 para iniciar el estudio
con pruebas de juicio en los pilotos y para los ensayos de confortabilidad. En la Figura 48 se

muestra las butacas construidas.

Figura 48. Construccion de modelos 2012 y 2014

Validacion de modelos 2012 y 2014 en tiempo real, para determinar el nivel de
confortabilidad inicial

Confort general

Es un analisis previo para obtener datos dimensionales actuales, que sirvan de
parametro para el dimensionamiento de la propuesta de butaca. En la Figura 49 se observa la

comparacion de los modelos del 2012 y 2014.

CONFORT GENERAL

m BUTACA MODELO 2012 H BUTACA MODELO 2014

70% 70%

10% 10% 10%

INCOMODO  LIGERAMENTE INDIFERENTE LIGERAMENTE
INCOMODO cOMODO

Figura 49. Confort General
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Altura de la butaca

Al ser butacas de Formula Student que tienen medidas reglamentarias la altura es

aceptable en los dos modelos. En la Figura 50 se observa las alturas de los modelos.

ALTURA DE LA BUTACA

m BUTACA MODELO 2012 m BUTACA MODELO 2014

g0y 2%

0,
20% 10%

ALTURA CORRECTA DEMASIADO BAJA

Figura 50. Altura de la butaca
Anchura de asiento

Al no considerar medidas antropomeétricas para Percentiles P95 en hombres y P5 en

mujeres la geometria de la butaca no contaba con la anchura correcta para conduccion, como

se muestra en la Figura 51.

ANCHURA DE ASIENTO

B BUTACA MODELO 2012 B BUTACA MODELO 2014

60%

DEMASIADO ANCHURA DEMASIADO
ANCHA CORRECTA ESTRECHA

Figura 51. Anchura de asiento
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Profundidad de asiento

El modelo de butaca del 2014 tiene la profundidad aceptable que sirve de parametro
para la comparacion de profundidad con la propuesta de disefio de esta investigacion. En la

Figura 52 se muestra la comparacion del modelo 2012 y 2014.

PROFUNDIDAD DE ASIENTO

W BUTACA MODELO 2012 H BUTACA MODELO 2014

80% 80%

PROFUNDICAD CORRECTA DEMASIADO CORTA

Figura 52. Profundidad de asiento

Inclinacion del asiento

Los modelos no contaban con la inclinacion adecuada para una posicion ergonémica
de conduccidn. A su vez, necesitaban una inclinacion hacia arriba segun la comparacion que

se indica en la Figura 53.

INCLINACION DE ASIENTO

B BUTACA MODELO 2012 H BUTACA MODELO 2014

90%

INCLINARIA HACIA NO LE CAMBIARIA INCLINARIA HACIA
ARRIBA ABAJO

Figura 53. Inclinacion de asiento
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Material de la butaca

En la Figura 54 se observa la comparacion entre modelos dando como resultado una
butaca demasiada dura. Por lo tanto, al ser del mismo material que se construira la propuesta
se necesita tapizar el prototipo para que la autoparte sea mas comoda y de esta manera

mejorar la confortabilidad del piloto.

MATERIAL DE LA BUTACA

m BUTACA MODELO 2012 H BUTACA MODELO 2014

100% 100%

DEMASIADO DURO CORRECTO

Figura 54. Material de la butaca

Forma de la butaca

El asiento necesita adaptarse al percentil de la Formula Student. Por esta razén, el
modelo 2014 tiene un contoneo superior al modelo del 2012, como se muestra en la Figura

55.

FORMA DEL ASIENTO

m BUTACA MODELO 2012 m BUTACA MODELO 2014

100%

DEMASIADO CORRECTO POCO
CONTONEADA CONTONEADA

Figura 55. Forma del asiento
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Imperfecciones en la butaca
Al ser modelos laminados por via himeda con refuerzo de fibra de vidrio no muestras

formas irregulares que afecten al conductor. En la Figura 56 se evidencia los resultados de la

encuesta.

IMPERFECCIONES DE LA BUTACA

m BUTACA MODELO 2012 H BUTACA MODELO 2014

90%  90%

10% 10%

S| NO

Figura 56. Imperfecciones en la butaca

Altura del respaldo

El modelo del 2012 presenta una altura de respaldo muy baja para los pilotos, el cual
asciende al 90% de los encuestados. A su vez, el modelo del 2014 presenta una altura

excesiva para el 80% de los pilotos, como se muestra en la Figura 57.

ALTURA DEL RESPALDO

B BUTACA MODELO 2012 B BUTACA MODELO 2014

90%

80%

20%

10%

DEMASIADO ALTURA DEMASIADO
ALTO CORRECTA BAJO

Figura 57. Altura del respaldo
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Anchura del respaldo

El modelo muestra una anchura correcta para méas del 70% de los pilotos encuestados
en el modelo de butaca del 2014. En cambio, para el modelo del 2012 la incomodidad el

ancho del respaldo es del 80%, como se observa en la Figura 58.

ANCHURA DE RESPALDO

m BUTACA MODELO 2012 H BUTACA MODELO 2014

80%

DEMASIADO ANCHO ANCHURA CORRECTA

Figura 58. Anchura del respaldo

Altura del borde inferior del respaldo

La butaca muestra una altura de borde el respaldo superior al modelo del 2012, como

se muestra en la Figura 59.

ALTURA BORDE INFERIOR

B BUTACA MODELO 2012 H BUTACA MODELO 2014

70%

60%

- I '

DEMASIADO ALTO ALTURA DEMASIADO BAJO
CORRECTA

Figura 59. Altura del borde inferior del respaldo



PROPUESTA DE DISENO DE BUTACAS PARA FORMULA STUDENT 80

Inclinacion del respaldo

La inclinacion en los dos modelos es escasa, siendo un parametro que mejorar en la

construccion de la propuesta de butaca. En la Figura 60 se indica el resultado de la encuesta.

INCLINACION DEL RESPALDO

m BUTACA MODELO 2012 H BUTACA MODELO 2014

80% 80%

20% 20%

CORRECTA ESCASA

Figura 60. Inclinacién del respaldo

Perfil vertical del respaldo

El modelo del 2012 tiene muy poco contoneo en el respaldo, en cambio la butaca del

2014 mejord para tres pilotos, como se muestra en la Figura 61.

PERFIL VERTICAL DEL RESPALDO

m BUTACA MODELO 2012 H BUTACA MODELO 2014

80%

DEMASIADO CORRECTO POCO CONTONEADA
CONTONEADA

Figura 61. Perfil vertical del respaldo
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Curvatura horizontal de respaldo

La curvatura horizontal de respaldo es correcta en el modelo 2014, en cambio en el

modelo 2012 es poco plano, como se observa en la Figura 62.

CURVATURA DEL RESPALDO

m BUTACA MODELO 2012 m BUTACA MODELO 2014

90%

CORRECTA POCO PLANO

Figura 62. Curva horizontal de respaldo

Imperfecciones en el respaldo

Al ser superficies lisas fabricadas de un material compuesto reforzado con fibra de

81

vidrio, el material es liso y no tiene imperfecciones que afecten al piloto. En la Figura 63 se

muestra los resultados.
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IMPERFECCIONES EN EL RESPALDO

m BUTACA MODELO 2012 B BUTACA MODELO 2014

80%

Sl NO

Figura 63. Imperfecciones en el respaldo

Toma de datos estaticos de puntos de presion en el cuerpo

Existen factores en el disefio de butacas que permiten lograr buenos resultados en
carrera, el conductor es un factor importante en el cambio del rendimiento del monoplaza, por
lo que se realizan analisis posturales a los pilotos, donde se obtienen resultados de la

confortabilidad de la butaca y postura de conduccién.

El punto de referencia clave de la evaluacion de la comodidad debe establecerse antes
de evaluar la posicion sentado del conductor. Hay tres puntos clave que llevan a cabo el
estandar de confort, que consiste en fijar una postura comoda en el cuerpo, ademas

proporciona una referencia a una variedad de datos del estado del cuerpo.

Segun, Chao Tao (2016) Las diversas partes del cuerpo tiene un area relativa de
comodidad, donde el verde es relativamente codmodo, rojo es la posicion incomoda, como se
muestra en la Figura 64. Finalmente, el resultado de la evaluacién de confort mostré que la
cabeza y la pierna izquierda estan en un estado incomodo en la posicion sentada. cuando estas

partes del ser humano estan en un estado comodo.
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Figura 64. Posiciones del cuerpo en asientos de competicion

Construccion de la estructura

Se utilizaron los modelos de butacas del 2012 y 2014 para realizar el ensayo de
confortabilidad de pilotos. Se emplea un estudio de presion en los pilotos mediante la
utilizacion de un medidor de presién digital en una butaca de fibra de vidrio en un monoplaza
de Formula Student. Segun Vink y Lips (2017) se realizan 32 orificios para medir la fuerza
total que el conductor puede soportar con una distribucion de la siguiente manera: Orificios
del respaldo: inicio a 120 mm de la linea base y separacion entre filas de 110 mm y
separacion entre columnas de 70 mm:; Orificios de asiento: inicio a 100 mm de la linea base y
separacion entre filas de 115 mm y separacion entre filas de 106 mm. En la Figura 65 se

muestra las butacas con las perforaciones.

Figura 65. Perforacion de los modelos de butacas
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Ensayo de confortabilidad

Para la medicion los pilotos deben usar una capa de ropa (pantalones y una camiseta).
Después los participantes toman asiento y se procede a través de los agujeros a medir la
presion mediante un medidor de fuerza digital, como muestra la Figura 66. Se debe aumentar
lentamente hasta que los participantes declaren que su nivel de malestar sea demasiado alto.
Cada punto se mide tres veces por participante, tomando las dos Ultimas grabaciones como

valores para el calculo.

Figura 66. Medidor de fuerza digital de 200N

Cuando todas las disposiciones del ser humano estan en un estado coémodo es
necesario ajustar y considerar el modelo de butaca con la postura sentada méas confortable.
Después de ajustar la comodidad relativa del modelo de cuerpo humano y los valores de
fuerza maxima promedio que puede soportar el piloto, se obtiene una curva modelo de la
espalda y los gluteos. Al mismo tiempo para el disefio del asiento es necesario un apoyo
lateral para el brazo, la cintura y los glateos del conductor. Debera tener suficiente apoyo para
el muslo y para controlar la direccion en altas velocidades y para curvar por la presencia de la

fuerza centrifuga.
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Para el calculo se emplean los modelos de butaca del 2012 y 2014, los mismos que
serviran de parametros para construir el prototipo de butaca final. En la Figura 67 se observa

los modelos empleados y el prototipo final.

Figura 67. Perforaciones en modelos del 2012 y 2014

Se debe aumentar la presion lentamente hasta que los participantes declaren que su
nivel de malestar es demasiado alto. En cada punto se mide tres veces por participante,
tomando el promedio de las dos ultimas grabaciones como valores para el calculo. En la

Figura 68 se muestran los puntos de medida de presion para el ensayo de confortabilidad.

TRAPEZIO DORSAL GLUTEOS

Figura 68. Puntos para toma de datos de confortabilidad en el cuerpo humano
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Angulos de posicionamiento correcto del piloto en la cabina con el prototipo de butaca

La presente investigacion es para pilotos ecuatorianos participantes en la Formula
Student, la misma que dispone una posicion del piloto fundamental en la conduccion del
monoplaza. En la Figura 69 se observa la posicion del conductor basado en la normativa

FSAE 2017-2018 de 95% percentil en hombres y 5% en mujeres.

Figura 69. Posicion ergondmica del piloto de acuerdo FSAE 2017 - 2018

En la Tabla 8 se registran los valores de angulos con posicion éptima, es decir rodillas

semiflexionadas, distancia del volante y facilidad en oprimir los pedales.

Tabla 8.
Angulos en posicion 6ptima de un conductor
Variable Avrticulacion Angulo (%)
a Cuello 90
b Hombro 55
c Codo 116
d Cadera 50
e Rodilla 120-125
f Tobillo 85

(Pons, 2016)
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Por normativa en la Formula Student se emplea distancias fijas, que son revisadas en
las pruebas estéaticas y dinamicas, como se muestra en la Figura 70. Adicionalmente, En la

Tabla 9 se observan estos valores.

Figura 70. Distancias fijas en Formula Student

Tabla 9.
Valores estandar para Formula Student

Variable Linea Longitud (mm)
De hombro al centro
g 280
de la cabeza
h De hombro a cadera 490
i De cadera a pie 915
(SAE, 2016)

Redisefio de butaca

Metodologia para la construccion del prototipo final

La metodologia para el disefio, simulacion y construccion de la butaca es la siguiente:
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Medir las principales mediciones antropométricas de los pilotos. Estas medidas se
utilizan para asegurar que todos ellos se encuentren dentro del rango del 5% femenino
y 95% masculino, por normativa de la Formula Student.

Se analizan los parametros principales de la cabina, como el asiento, la posicion de los
elementos de conduccidn, etc., mediante las medidas de cabina de los equipos
ecuatorianos participantes en la Formula Student, para definir la posicion de confort
de conduccion con mejor puntaje.

Se fabrica el molde de cabina y butaca, mediante el uso de espuma de poliuretano la
cual se ubica en el prototipo de cabina, aqui el piloto debe permanecer inmdvil para
que la forma del cuerpo quede impregnada, pero simulando los movimientos propios
de conduccion sobre todo en la parte de hombros, brazos y piernas, para su posterior

modelado mediante escaneo. En la Figura 71 se muestra el proceso de moldeo.

Figura 71. Moldeo de la butaca con espuma Poliuretano

La butaca se fabricara con fibra de vidrio utilizando la pieza de espuma de poliuretano

configurada previamente como molde.
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Es necesario equilibrar el uso de medidas antropomeétricas reales con simulaciones
virtuales, ya que la simulacion en 3D no es estandar y es individual de cada piloto necesitan

ser ajustadas con datos reales que funcione para un percentil de 95% hombres y 5 % mujeres.

Construccién de la cabina y prototipo de butaca
La construccion de la cabina comienza con tubos de acero cuadrado A36 de 1 pulgada
y 2 mm de espesor, soldados de acuerdo con las especificaciones de la competencia para los

materiales y la medicion.

Para la construccién de la butaca se debe utilizar resina poliéster reforzado con fibra
de vidrio, ya que es una tecnologia barata y facil de usar, la misma cumple todos los
requisitos. Se inicia del modelo de butaca escaneado tomando en cuenta medidas

antropométricas obtenidas de pilotos ecuatorianos.

Los dos pardmetros principales que definen la geometria de la butaca son la altura de
asiento y el ancho de la cadera. Se ajusta a la media de los pilotos encuestados que coincidian
con la medida de la altura del asiento del 80° percentil y un ancho de la cadera del 70°

percentil.

Molde para obtencion de geometria humana

Para obtener el molde con el perfil del piloto se emplean los siguientes materiales.

Espuma de poliuretano. — Es el encargado de realizar el modelo de la forma del
cuerpo del conductor. El individuo permanecera alojado en la cabina durante 30 a 40 minutos,
el mismo se mueve regularmente simulando conducir para que tome su forma. En la Figura 72

se muestra la espuma empleada.
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Figura 72. Espuma de poliuretano

Madera. - Se empleara para la construccion de la cabina de 990x620 mm de altura y
ancho respectivamente. El piloto se alojara en la misma hasta que la espuma de poliuretano se
solidifique y adquiera la forma para el escaneo. En la Figura 73 se observa la madera que se

utilizara.

Figura 73. Madera Triplex de 6mm de espesor

Plastico. —Se utilizaran bolsas plasticas para recubrir al piloto y sea mas facil salir

cuando la espuma se solidifique. En la Figura 74 se indica las bolsas plasticas.
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Figura 74. Bolsas pléasticas.

Tubo cuadrado A-36. Se utiliza para fabricar el chasis donde la butaca se aloja. Se
dispone de un proceso de soldadura SMAW, con electrodo E-6011, como se muestra en la

Figura 75.

Figura 75. Tubo cuadrado Acero A-36

Fabricacion de la cabina donde se aloja la butaca

Por normativa FSAE 2017-2018 los conductores deben ubicarse en una cabina que

favorezca la comodidad en pista y seguridad del conductor, como se muestra en la Figura 76.
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Figura 76. Cabina de un Formula Student

Se fabric6 un modulo estructural para tomar medidas antropométricas y ergonémicas
basadas en un Férmula Student (Anexo 4) con desplazamiento de posicion para volante,
pedalera y asiento, para la cual se utiliza tubo de acero A36 cuadrado de 1 pulgada por 2 mm

de espesor, como se indica en la Figura 77.

Figura 77. Construccion de un médulo estructural

La estructura metalica terminada para la toma de datos antropométricos se observa en

la Figura 78.
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Figura 78. Mddulo de pruebas

El plano del mddulo de cabina se encuentra en el Anexo 5.

Construccioén de la butaca final

El procedimiento para la construccién de la propuesta de butaca de Formula Student es el

siguiente:

1. Construccion de una cabina de madera para que el piloto permanezca en su interior,

como se muestra en la Figura 79.

s W
LA

Figura 79. Cabina de madera
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2. Utilizacion de espumas de poliuretano para obtener el perfil del piloto como se

observa en la Figura 80.

Figura 80. Espuma de poliuretano

3. El piloto debe permanecer hasta que la espuma solidifique y quede el perfil del cuerpo
en el modelo, pero simulando movimientos propios de la conduccion como es el caso

de hombros y piernas, como se muestra en la Figura 81.

Figura 81. Solidificacion de la espuma
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4. Se dibuja el perfil sobre el modelo sélido de espuma de poliuretano, tomando en
consideracion la condicion de simetria del cuerpo del piloto. En la Figura 82 se tiene

el modelo con la forma de la butaca.

Figura 82. Perfil de la butaca

5. Se utiliza un empaste de vinil acrilico para obtener una éptima superficie del molde la
butaca con material compuesto reforzado con fibra de vidrio y de esta manera corregir

irregularidades bajo un proceso de lijado, como se muestra en la Figura 83.

Figura 83. Molde de empaste de vinil
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6. Se prepara el molde eliminando imperfecciones hasta que se obtenga una superficie

lisa que favorezca el laminado por via himeda. En la Figura 84 se tiene el molde

Figura 84. Pulido del molde

7. Preparar el catalizador y ubicar sobre el molde preparado con un desmoldante que
favorezca la extraccion de la butaca construida. Empleando un recipiente con medida
para realizar la mezcla y el catalizador segin el Anexo 2. En la Figura 85 se muestra la

resina empleada

Figura 85. Laminado por via himeda

8. Realizar el laminado por via himeda de la butaca con resina polimérica reforzada con

fibra tejida de vidrio como se muestra en la Figura 86. Se considera un tiempo de
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secado por capa de 45 min a una temperatura de 30 °C con un ambiente libre de
humedad. La proporcion de resina que se emplea en este tipo de laminacion
normalmente es 1: 1 con el peso de las fibras y con una densidad de fibras menor al
50%. Se toma en cuenta que una vez se mezcle la resina con el catalizador se inicia
una reaccion exotérmica, que puede llegar a auto-quemarse y emitir vapores toxicos,
por tanto, se debe calcular cuidadosamente las cantidades a mezclar, ya que la resina

tiene un alto costo.

Figura 86. Fabricacion de la butaca reforzada con fibra de vidrio

9. Extraccion del negativo del molde de butaca terminada como se muestra en la Figura

87.

Figura 87. Extraccién de la butaca
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10. Realizacidn de los orificios en enclavamiento para que ingrese el cinturon de

seguridad como se indica en la Figura 88.

Figura 88. Forma final de la butaca

Validacion con el prototipo redisefiado

La validacion del prototipo se realiza mediante una segunda encuesta de juicio
subjetivo y objetivo (Anexo 6) con el prototipo construido como se muestra en la Figura 89.
Se comparan parametros de comodidad entre los modelos del 2012, 2014 y la butaca final.
Que a su vez permitira verificar si los pardmetros que generaban incomodidad se han

superado.

Figura 89. Encuesta a pilotos ecuatorianos universitarios
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Confort general

99

Los modelos de butacas del 2012 y 2014 presentaban incomodidad en el piloto, que a

su vez generaba cansancio durante la conduccion del vehiculo. Se tomaron consideraciones de

ergonomia con medidas antropomeétricas y se pidié que los pilotos evaluaran la propuesta de

butaca de esta investigacion, dando como resultado una autoparte de comodidad alta en

comparacion a los modelos anteriores, como se indica en la Figura 90.

70%

m BUTACA MODELO 2012

CONFORT GENERAL

H BUTACA MODELO 2014  m PROPUESTA 2017

70% 70%
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Altura de la butaca

Figura 90. Confort general

La altura no varia significativamente en cada modelo, ya que deben cumplir la

normativa de la Formula Student. En la Figura 91 se evidencia la comparacion entre los

modelos de butaca.
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ALTURA DE LA BUTACA

B BUTACA MODELO 2012 mBUTACA MODELO 2014 = PROPUESTA 2017

100%

ALTURA CORRECTA DEMASIADO BAJA

Figura 91. Altura del asiento

Anchura de asiento

El modelo de butaca del 2012 presenta mas incomodidad por la anchura del asiento.
Como se muestra en la Figura 92 méas del 70% de los encuestados dan este resultado, en
cambio en el modelo del 2014 segin el 40% de los pilotos es demasiada ancha. Por lo tanto,

se mejora la anchura de la autoparte en esta propuesta de disefio.

ANCHURA DE ASIENTO

B BUTACA MODELO 2012 mBUTACA MODELO 2014 m PROPUESTA 2017

100%

10%

DEMASIADO ANCHURA DEMASIADO
ANCHA CORRECTA ESTRECHA

Figura 92. Anchura de asiento
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Profundidad del asiento

El modelo con méas aceptacidn segun la primera encuesta es la butaca del 2014, que
sirvio de parametro para la fabricacién del modelo de esta investigacion. En la Figura 93 se

observan los resultados de las encuestas de confortabilidad.

PROFUNDIDAD DE ASIENTO

B BUTACA MODELO 2012 mBUTACA MODELO 2014  m PROPUESTA 2017

100%

PROFUNDICAD CORRECTA DEMASIADO CORTA

Figura 93. Profundidad de asiento

Inclinacion del asiento

Uno de los parametros que se cambiaron para la propuesta de esta investigacion es la
inclinacion, la cual debe ser ubicada de mejor manera en la parte superior de la cabina, como

se muestra en la Figura 94.
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INCLINACION DE ASIENTO

W BUTACA MODELO 2012 m BUTACA MODELO 2014 PROPUESTA 2017

100%

90%

10%

INCLINARIA HACIA NO LE CAMBIARIA INCLINARIA HACIA
ARRIBA ABAJO

Figura 94. Inclinacién de asiento

Material de la butaca

Como los modelos del 2012 y 2014 eran demasiado duros segun los encuestados,
como se muestra en la Figura 95. Se decidié que el material compuesto que soportaria cargas
de competencia de la Formula Student es el refuerzo de fibra de vidrio con matriz polimérica
y recubrimiento de material de absorcion de vibraciones en lugares estratégicos de acuerdo

con los valores obtenidos de las pruebas de confortabilidad dinamométrica.

MATERIAL DE LA BUTACA

HBUTACA MODELO 2012 mBUTACA MODELO 2014 = PROPUESTA 2017

100% 100%

70%

DEMASIADO DURO CORRECTO

Figura 95. Material de la butaca
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Forma del asiento

Los modelos no tomaban en cuenta datos antropométricos bajo condiciones
ergondmicas, por lo que para mejorar la forma del asiento se considera un molde de
poliuretano que tome en cuenta la forma del piloto y con medidas antropometricas adecuar
para un percentil del 95% en hombres y 5% en mujeres. En la Figura 96 se indica los

resultados obtenidos.

FORMA DEL ASIENTO

B DEMASIADO CONTONEADA  mCORRECTO  m POCO CONTONEADA

100% 100%

BUTACA MODELO BUTACA MODELO PROPUESTA 2017
2012 2014

Figura 96. Forma del asiento

Imperfecciones en el asiento

Como se trata de modelos lisos laminados por via himeda no presentan
imperfecciones que afecten la parte inferior del cuerpo del piloto. En la Figura 97 se muestra

los resultados de las imperfecciones de la butaca.
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IMPERFECCIONES DE LA BUTACA

B BUTACA MODELO 2012 mBUTACA MODELO 2014 = PROPUESTA 2017

0,
909 90% 100%

S NO

Figura 97. Imperfecciones de la butaca

Altura de borde superior e inferior del respaldo

Haciendo una comparacion de modelos se saca la altura adecuada para el 80% de los

encuestados, como se muestran en las Figuras 98 y 99.

ALTURA BORDE SUPERIOR

B BUTACA MODELO 2012 mBUTACA MODELO 2014 m PROPUESTA 2017

90% 90%

10%

DEMASIADO ALTO ALTURA CORRECTA DEMASIADO BAJO

Figura 98. Altura de borde superior del respaldo
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ALTURA BORDE INFERIOR

B BUTACA MODELO 2012 mBUTACA MODELO 2014 = PROPUESTA 2017

100%

DEMASIADO ALTO ALTURA CORRECTA DEMASIADO BAJO

Figura 99. Altura de borde inferior del respaldo

Anchura del respaldo

Se tomo como patron el modelo de butaca del 2014 ya que cuenta con mas del 60% de

aprobacién por parte de los pilotos, como se muestra en la Figura 100.

ANCHURA DE RESPALDO

HBUTACA MODELO 2012 mBUTACA MODELO 2014 m PROPUESTA 2017

100%

DEMASIADO ANCHO ANCHURA CORRECTA

Figura 100. Anchura del respaldo
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Inclinacion del respaldo
La propuesta de butaca de esta investigacion fue mejorada en la inclinacion la

comodidad de los pilotos. En la Figura 101 se tiene el resultado de mejorar la inclinacion de la

autoparte.

INCLINACION DEL RESPALDO

B BUTACA MODELO 2012 m BUTACA MODELO 2014 = PROPUESTA 2017

100%

80%

80%

CORRECTA ESCASA

Figura 101. Inclinacion del respaldo

Perfil vertical del respaldo

Se necesita dar mayor forma a la butaca segun las medidas antropométricas de los

pilotos participantes en la Formula Student. Los resultados se muestran en la Figura 102.
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PERFIL VERTICAL DEL RESPALDO

B BUTACA MODELO 2012 ®mBUTACA MODELO 2014 ® PROPUESTA 2017

100%

20% 20%

DEMASIADO CORRECTO POCO CONTONEADA
CONTONEADA

Figura 102. Perfil vertical del respaldo

Curvatura del respaldo

Se debe adecuar la curvatura segun la posicion ergonémica en competencia, es
necesario la fabricacion de una cabina con medidas reglamentarias de FSAE 2017 — 2018 para
corregir la falla de la curvatura horizontal del espaldar. En la Figura 103 se muestra el

resultado de la adecuacion.

CURVATURA DEL RESPALDO

B BUTACA MODELO 2012 mBUTACA MODELO 2014 = PROPUESTA 2017

100%

90%

CORRECTA POCO PLANO

Figura 103. Curvatura del respaldo
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Imperfecciones en el respaldo de la butaca
No presentan imperfecciones que afecten la espalda del cuerpo del piloto, puesto que

se trata de superficies lisas que se deterioran con él tiempo. En la Figura 104 se muestra los

resultados de las imperfecciones de la butaca.

IMPERFECCIONES EN EL RESPALDO

mBUTACA MODELO 2012 = BUTACA MODELO 2014  m PROPUESTA 2017

100%

S| NO

Figura 104. Imperfecciones en el respaldo de la butaca

Seleccién de pilotos

Al no contar con la cantidad de pilotos necesarios participantes en Formula Student
para la muestra, se eligié pilotos que cuenten con la experiencia en conduccion y que pasen un
tiempo significativo sentados en una butaca de competencia para realizar la encuesta de
evaluacion subjetiva y objetiva de confort, la toma de medidas antropométricas y las medidas

de confortabilidad mediante un medidor de fuerza digital.



PROPUESTA DE DISENO DE BUTACAS PARA FORMULA STUDENT 109

Disefio de la butaca
Para iniciar el disefio se emple6 el molde que reproduce el perfil del cuerpo piloto, en
donde el conductor se sienta en espuma de poliuretano hasta que este solidifique simulando

manualmente el movimiento normal de conduccion, como se indica en la Figura 105.

Figura 105. Construccion del molde

Para el modelado de los modelos del 2012 y 2014 se realizd un escaneo 3D como se

muestra en la Figura 106.

PLEIOEG 0 2+ o O AR BRSOl

Figura 106. Modelos 2012 (a) y 2014 (b) para el disefio

La edicidn de la butaca se realiz6 en los programas Siemens NX 10 para la realizacién

del respaldo, asiento y laterales de la butaca. Ademas, se utilizé SolidWorks 2017 donde se
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ubicaron los detalles como soportes de pierna y casco para su posterior simulacion. En la

Figura 107 se nota el modelo de butaca terminado.

.

FLERRZE ©- 1 PR O PECHRE ©- v OB

X

Figura 107. Disefio de la butaca realizado en SolidWorks

Los planos de los modelos 2012, 2014 y propuesta de disefio se muestran en el Anexo 5

Analisis por elementos finitos

La simulacion se realizé en el programa ANSYS Workbench, empleando un analisis
estructural para verificar el comportamiento estatico de la butaca mediante condiciones de
borde.

Las propiedades del tejido de fibra de vidrio laminada por via himeda fueron
ingresadas mediante datos que se muestran en el Anexo 3. Adicionalmente, se ubicaron

propiedades necesarias las cuales fueron descritas en la Tabla 4.

En la Tabla 10 se muestra los vales ingresados en el Engineering Data del programa

ANSYS.
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Tabla 10.

Propiedades de la fibra de vidrio

Propiedades Unidad Valores

Densidad g/cm3 2
Maodulo de elasticidad longitudinal

L GPa 34
direccion 1
Maodulo de elasticidad longitudinal

o GPa 2,9
direccion 2
Coeficiente de Poisson (v12) 0,32
Coeficiente de Poisson (v21) 0,02
Modulo de elasticidad transversal 1 GPa 3,8
Modulo de elasticidad transversal 2 GPa 3,8
Maodulo de Young GPa 103 - 310
Alargamiento en rotura % 1,8-3,2
Tension Gltima GPa 35-51

Se importa la butaca realizada en el programa SolidWorks 2017, en la geometria de

ANSYS. En la Figura 108 se distingue la butaca para realizar el mallado.

Tree Outline
/8 A Static Structural
3= XVPlane
3 ZXPlane
o3 VZPlane
/[@) Import1
[#-, & 6 Parts, 6 Bodies

Sketching _Modeling

Details View

=1 Details of Importt

Simplify Geometry

0,600 ()

NNNNNN

Mallado

[No Selection

Meter Degree o o .

Figura 108. Geometria de la butaca en ANSYS

Para el mallado se coloca una relevancia de uno, con transicion lenta para verificar de

mejor manera los resultados de simulacién. Ademas, una malla tetraédrica fina con una
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metodologia de control Sizing tipo curvature y una transicion slow. Todos estos parametros
ayudaran a la butaca en el analisis estatico bajo cargas de competencia. En la Tabla 11 se
observa las propiedades ubicadas en el mallado.

Tabla 11.
Detalle de malla en ANSYS

Detalle de malla

Method Tetrahedrons
Shape Checking Standard mechanic
Size function Curvature
Relevance Center Fine
Initial size seed Active assembly
Smoothing High
Transition Slow

La visualizacion del mallado se muestra en la Figura 109.

Figura 109. Mallado de la butaca en ANSYS
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Fuerza de frenado

El automovil arranca desde el reposo a 0,30 m de la linea de partida. En el circuito de
resistencia el monoplaza alcanza la mayor velocidad posible (105 km/h), la misma que genera
la mayor fuerza de frenado. En carrera el vehiculo debe alcanzar los 77 m de recta de pista en

5,8 segundos.

fr=mxa (4)

Donde:

fr= Fuerza de Frenado [N]

m = Masa del vehiculo [kg]

a = Aceleracion del vehiculo [m/s?]

La fuerza de frenado se aplica sobre el respaldo y el asiento en direccién contraria a la

trayectoria del vehiculo, como se muestra en la Figura 110.

Figura 110. Fuerza de frenado

Fuerza centrifuga sobre la butaca

La fuerza que provoca que el vehiculo salga de la trayectoria en curvas se denomina

fuerza centrifuga, que tiene un mayor valor en el circuito Autocross, con una velocidad
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promedio de 48 km/h y un radio de curvatura de 23 m. La Ecuacion muestra el procedimiento

de célculo de la fuerza centrifuga.

_mxv? (5)

Donde:

Fc¢ = Fuerza centrifuga [N]

m = Masa del piloto [kg]

v = velocidad del vehiculo en curvas [m/s]

r = Radio de curva [m]

En el sistema de suspension de un monoplaza de Formula Student poseen 2 grados de
inclinacion. Por esta razon, la fuerza centrifuga tendra dos componentes. En las Ecuaciones se

encuentran los valores en x e y.

F,, = F, cos2° (6)

Fcy = F. X sen 2° )

Donde:
Fex = Fuerza centrifuga en la direccion de la trayectoria [N]

Fcy = Fuerza centrifuga perpendicular a la trayectoria [N]

La fuerza centrifuga debido al sistema de suspension tiene dos componentes que se aplica en
el respaldo y el asiento donde el piloto tiene contacto con la butaca, como se observa en la

Figura 111.
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Figura 111. Fuerza centrifuga

Peso del piloto sobre la butaca

Este se distribuye entre el asiento de la butaca y el espaldar, cuenta con dos
componentes segun el &ngulo de colocacion de la autoparte que experimentalmente es de 60
grados. En las ecuaciones se observan los componentes del peso entre el respaldo y el asiento

de la butaca.

W, =W X cos 60° (8)

W, =W X sen 60° 9

Donde:
r= Peso del piloto en el respaldo de la butaca [N]
W, = Peso del piloto sobre el asiento de la butaca [N]

W = Peso del piloto [N]
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Para el céalculo del peso del piloto se necesita un factor de aceleracion en pista, que, a
su vez, experimentalmente es un nimero adimensional y equivale a 1,5. En la ecuacion se

indica el célculo del peso del piloto.

W=mxgxk (10)

Donde:

m = masa del piloto [kg]

g = aceleracion de la gravedad [9,81 m/s?]

k = factor de aceleracion en pista [1,5]

el peso del piloto sobre la butaca se distribuye entre el respaldo y el asiento, como se muestra

en la Figura 112.

Figura 112. Peso del piloto sobre la butaca

Presion del piloto sobre el respaldo de la butaca

Es la presion ejerce el piloto sobre el respaldo de la butaca en competencia. En la

Ecuacion se muestra el parametro de presion del piloto.
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A (1)
4

Donde:

Pe = Presion del piloto sobre el respaldo de la butaca [Pa]

We = Peso del piloto en el respaldo [N]

A = Area del respaldo de la butaca [m?]

La presion del piloto se distribuye sobre el respaldo de la butaca como se indica en la Figura

113.

Figura 113. Presion del piloto sobre el respaldo de la butaca
Momentos de torsion por fuerza centrifuga

Son momentos provocados por la fuerza centrifuga sobre el piloto, empleando el
centro de masa del piloto. Consta de dos componentes que son paralelo (X) y perpendicular

(YY) a la trayectoria.

Mry, =F, XX (12)
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Mry, =F, xY (13)

Donde:

Mry,, = Momento de torsion paralelo a la trayectoria [N.m]
Mry,, = Momento de torsion perpendicular a la trayectoria [N.m]

X, Y = centro de masa de la butaca y el piloto [m].

Los momentos se generan debido a las dos componentes de la fuerza centrifuga

presentes en el respaldo y asiento de la butaca, como se muestran en la Figura 114.

Figura 114. Momentos de torsion por fuerza centrifuga

118
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Resultados

Resultados antropométricos
Se ejecutd la toma de datos con la normativa percentil de 95 % hombres y 5%

mujeres. En la Tabla 12 se registran los resultados y pardmetros principales de los pilotos.

Tabla 12.

Medidas antropométricas

. PERCENTIL 95 M PERCENTILSF MEDIA
DESCRIPCION DE LA UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD
TOMA DE MEDIDA 1 5 1 5 1 5

PESO (masa corporal) [kg /
Lb]
ESTATURA
[cm/in]
ALTURA DE 0JOS
[cm/in]
ALTURA DE HOMBROS
[cm/in]
ALTURA DE CODO
[cm/in]
ALCANCE VERTICAL DEL

79,29 174,8 60,72 133,87 70,01 154,34

185,93 73,2 158,38 62,35 172,16 67,78

175,73 69,19 149,26 58,76 162,5 63,97

152,69 60,11 134,61 53 143,65 56,56

120,34 47,38 104,05 40,96 112,2 44,17

ASIENTO [cm/ in] 226,82 89,3 193,3 76,1 210,06 82,7
ALCANCE LATERAL DEL

BRAZO [cm / in] 84,79 33,38 72,28 28,46 78,54 30,92

ALCANCE DEDO PULGAR 78,19 30,78 71,27 28,06 74,73 29,42

[cm/in]
ALCANCE PUNTA MANO
ESTENDIDA [cm / in]
ALCANCE DEL HOMBRO
ALAPUNTADE LAMANO 77,44 30,49 68,43 26,94 72,94 28,71

[cm/in]
ALCANCE AL
NACIMIENTO DE LOS 63,6 25,04 59,73 23,52 61,67 24,28
DEDOS [cm / in]
DISTANCIA DEL HOMBRO
A LA MUNECA [cm /in]
DISTANCIA DEL HOMBRO
AL CODO [cm/in]
DISTANCIA DEL CODO A
LA PUNTA DE LA MANO 48,79 19,21 42,09 16,57 45,44 17,89
[cm/in]

87,75 34,55 78,52 30,91 83,14 32,73

53,67 21,13 52,73 20,76 53,2 20,94

29,88 11,76 25,91 10,2 27,9 10,98
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DESCRIPCION DE LA Toma _PERCENTIL95M  PERCENTIL5F MEDIA
DE MEDIDA UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD
1 2 1 2 1 2
LARGO TOE(':,;AnL/ B:]E LAMANO 0, 04 1703 . P
LARGO DE LA PALMA DE LA
MANO [cm / in] 11,23 4,42 9,99 3,93 10,61 418
DISTANCI[AC rE/Eih]OS DEDOS |, 7, 161 1107 136 14 sas
ANCHO DE LA MANO CON
PULGAR [cm / in] 12,62 4,97 9,03 3,56 10,83 4,26
ANCHO DE LA MANO SIN
PULGAR [cm / in] 10,23 4,03 7,54 2,97 8,89 3,5
GROSOR DE :B]A MANO [em/ 5. L9 204 » par "
PROFUNDIDADMAXIMADEL 500 1040 974 " 2687 1058

CUERPO [cm /in]
ANCHURA MAXIMA DEL
CUERPO [cm /in]
ANCHURA DE HOMBROS [cm /
in]

ANCHURA DE CODO A CODO
[cm/in]

ANCHURA DE CADERAS [cm /
in]

ALTURA EN POSICION
SEDENTE NORMAL [cm /in]
ALTURA EN POSICION
SEDENTE ERGUIDA [cm /in]
ALTURA DE 0JO EN POSICION
SEDENTE [cm / in]
ALTURA DE HOMBROS EN
POSICION SEDENTE [cm / in]
ALCANCE VERTICAL EN
POSICION SEDENTE [cm / in]
ALTURA DE CODO EN

45,87 18,06 46,39 18,26 46,13 18,16
45,08 17,75 35,81 14,1 40,45 15,92
52,3 20,59 44,71 17,6 48,51 19,1
37,65 14,82 38,99 15,35 38,32 15,09
95,09 37,44 79,62 31,35 87,36 34,39
97,68 38,46 80,28 31,61 88,98 35,08
80,71 31,78 69,02 27,17 74,87 29,47
62,71 24,69 57,4 22,6 60,06 23,64

144,09 56,73 125,82 49,54 134,96 53,13

REPOSOS DESDE EL ASIENTO 27,69 10,9 25,32 9,97 26,51 10,44
[cm/in]
ANCHURA DE MUSLO [cm/in] 15,89 6,26 16,42 6,46 16,16 6,36

ALTURA DE RODILLA [cm /in] 58,09 22,87 51,51 20,28 54,8 21,57
ALTURA POPITLEA [cm / in] 49,95 19,67 42,38 16,69 46,17 18,18
DISTANCIA SACRO (NALGA)

A LA FOSA POPLITEA [cm / in] 52,38 20,62 53 20,87 52,69 20,74
DISTANCIA SACRO (NALGA)
A LA RODILLA [cm / in]
DISTANCIA SACRO (NALGA)
A LAPUNTA DEL PIE [cm [/ in]
DISTANCIA SACRO (NALGA)
AL TALON [cm/ in]

64,38 25,35 58,61 23,07 61,5 24,21
81,74 32,18 73,82 29,06 77,78 30,62

116,97 46,05 102,28 40,27 109,63 43,16

Los datos obtenidos se presentan en dos unidades de medida, en el sistema

internacional (Unidad 1) e inglés (Unidad 2) respectivamente. Para realizar un disefio que
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toma en consideracion medidas antropomeétricas, se realiza un analisis estadistico que ofrece
valores permisibles para una poblacion de pilotos ecuatorianos participantes en competencias
de automovilismo o para la fabricacién de autopartes donde se tenga la incidencia directa de
un conductor.

Se pueden mejorar las caracteristicas ergonémicas de butacas bajo parametros
antropométricos ecuatorianos y obtener un mayor confort a pilotos durante la conduccion.
Con estos pardmetros los equipos ecuatorianos pueden realizar mejoras en butacas para
futuras competencias, puesto que los resultados son para percentiles normalizados por la

Formula Student.

Comparacioén de las medidas tomadas en Estados Unidos y Ecuatorianas

Las medidas obtenidas en esta investigacién son tomadas de 10 pilotos ecuatorianos
participantes en Formula Student bajo un percentil de P95 en hombres y P5 en mujeres. En la
Tabla 13 se registra la comparacién entre las medidas de los Estados Unidos y ecuatorianas.

Tabla 13.

Comparacion de medidas EE. UU. y ecuatorianas

Medidas EE. UU. Medidas Ecuador

P95 Hombres P5 Mujeres P95 Hombres P5 Mujeres

cm in cm in cm in cm in
A 919 36,2 68,1 258 94,66 37,27 70,86 26,87
B 1201 47,3 98 38,6 120,34 47,38 104,05 40,96
C 1742 68,6 143 56,3 175,73 69,19 149,26 58,76
D 526 20,7 37,8 14,9 45,08 17,75 35,81 14,1
E 693 27,3 53,8 21,2 62,71 24,69 57,4 22,6
F 9 37 58,6 27 81,74 32,18 73,82 29,06
G 86,1 33,9 71,4 28,1 80,71 31,78 69,02 27,17




PROPUESTA DE DISENO DE BUTACAS PARA FORMULA STUDENT 122

B

Altura ojo
Altura
= ingle
D, Ancho de ;\el::;g:-'o’
@ | hombros ;‘
o
s3]
B 2

Largo nalga punta pie

Figura 115. Medidas antropométricas

Los parametros de comparacién de datos de Estados Unidos y ecuatorianos para el
dimensionamiento de la butaca se muestran en la Figura 115. La diferencia més significativa
en el percentil masculino se observa en el parametro largo de nalga a punta del pie (F) con un
valor de 12,24 cm. A su vez, el dato con menos discrepancia es la altura de la ingle (A) con
0,24 cm.

En el caso del percentil para las mujeres el valor con mayor variacién es 15,22 cm que
pertenece al largo de nalga a punta de pie (F). En cambio, la diferencia menor se da en el

ancho de los hombros (D) con 1,99 cm.

Medidas ergonémicas

Para la obtencion de las medidas se pidi6 a los pilotos que tomen la posicién

ergondémica de conduccién, como se indica en la Figura 116.
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Figura 116. Posicion ergondmica de conduccion

Se procedio a la toma de datos antropomeétricos que incluya las siguientes distancias y

angulos ergondmicos. En la Tabla 14 se registran las medidas con un percentil del 95% - 5%

Tabla 14.

Medidas ergonémicas

DESCRIPCION DE PERCENTIL 95 PERCENTIL 5 MEDIA
LA TMA DE UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD
MEDIDA
1 2 1 2 1 2
g: HOMBRO A
CENTRO DE 19,98 7,87 13,88 5,46 16,93 6,67
CABEZA [cm/in]
h: HOMBRO A
CADERA [cm / in] 43,69 17,20 38,35 15,10 41,02 16,15
i: CADERA APIE

g 109,73 43,20 90,95 35,81 100,34 39,50
[cm /in]
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La media aritmética de las medidas obtenidas brinda la capacidad de disefiar
autopartes mas comodas para pilotos participantes en competencias automovilisticas, para
fabricar componentes regulables en una posicion 6ptima de conduccion y obtener menos
distraccion por agotamiento fisico.

Para la fabricacion del prototipo de butaca se utiliza percentiles P95 en hombres y P5
en mujeres como se indican en la Figuras 117 y 118.

PERCENTIL = 95H

PERCENTIL = 5M

Figura 118. Percentiles P5 en mujeres

Comparacion de datos ergonémicos.
En la Tabla 15 se muestra la comparacion entre los datos obtenidos con los de la

Formula Student
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Tabla 15.
Comparacion de datos ergondémicos

DESCRIPCION DE LA TMA P95 P5 MEDIA
DE MEDIDA Hombres Mujeres  Estudio  ormula
Student
g: HOMBRO A CENTRO DE
CABEZA [cm] 19,98 13,88 16,93 28
h: HOMBRO A CADERA [cm] 43,69 38,35 41,02 49
i: CADERA A PIE [cm] 109,73 90,95 100,34 91,5

La distancia de hombro a centro de cabeza tiene una mayor diferencia con los valores
promedio obtenidos en esta investigacion con un valor de 11,07 cm. En cambio, el parametro

de hombro a cadera (h) es el menor ya que tiene un valor de 7,98 cm.

Resultados de confortabilidad del piloto

Cada punto se encuentra distribuido por el respaldo y el asiento de la butaca como se
mostro en la Figura 58. Ademas, se realizé un promedio de los valores obtenidos en el ensayo
de confortabilidad en los modelos del 2012 y 2014. En la Tabla 16 se registran los datos
promedio obtenidos de la toma de presién con el medidor digital.

Tabla 16.
Toma de datos de confortabilidad en el respaldo y asiento

TONMA DE DATOS DE CONFORTABILIDAD DE RESPALDO Y ASIENTO

94N 124N 13,65 N 9,95 N 112N
[ | [ [ |
745N 9,75 N 121N 895N 9,58 N
[ | [ [ | [ |
75N 10,75 N 128N 10,95 N TN
[ | [ [ | [ [ |
121N 122N 13,05 N 11,15 N 142N
[ | [ [ | [ [ |
20,85 N 363N 364N 26,45 N
18N 21N 10,55 N 222N
[ [ |

18N 17.7TN 21,7N 19.85 N
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De los resultados obtenidos se obtuvo un modelo que siga el perfil del piloto para que
exista mayor confortabilidad en la conduccion del vehiculo. En la Figura 119 se muestra el
modelo con el perfil del conductor fabricado en poliuretano con un corte transversal para

verificar su amoldamiento al cuerpo.

1Ra%

AT T :'u‘::;

Figura 119. Perfil de modelo de butaca

Resultados de calculos para fuerzas que sufre la butaca en competencia

Los resultados se emplean para la simulacion de los modelos 2012, 2014 y propuesta

de butaca final en el programa Ansys.

Condiciones de borde

Segun la cabina de Formula Student de la Figura 76 las condiciones estéaticas se
colocan en los puntos de anclaje de la butaca con el chasis. Ademas, con la adecuacion de los
cinturones de seguridad se garantiza que el piloto y el asiento no se muevan cuando se
encuentre en carrera. En la Figura 120 se muestra los puntos de contacto del vehiculo y la

autoparte en los tres modelos de butaca.
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Figura 120. Condiciones de borde en los modelos 2012, 2014 y propuesta final

Fuerza de frenado
La direccion es contraria a la trayectoria y segun la Ecuacion 4 se inserta el mayor
valor de la fuerza de frenado, que alcanza el monoplaza en el circuito de resistencia. En la

Figura 121 se ingresa el valor en el modelo de Ansys para los tres modelos.

f; = 1867,32 [N]

Figura 121. Fuerza de frenado
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Fuerza centrifuga

Para insertar los valores de la fuerza centrifuga en el programa se considera lo
siguiente: es perpendicular a la trayectoria y tiene componentes debido al sistema de
suspension. El circuito que presenta un mayor radio de curvatura es el autocross con 23 m.

Los componentes de la fuerza centrifuga son:

E.. = 585,01 [N]

E., = 20,43 [N]

En la Figura 122 se muestra la carga en el programa ANSYS.

Figura 122. Fuerza centrifuga

Peso del asiento

Segun los célculos tomando en cuenta las Ecuaciones 8 y 9 se obtiene el peso del
piloto en el respaldo y en el asiento para ingresar sus magnitudes en el programa, como se

indica en la Figura 123.
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W, = 557,48 [N]

W, = 965,58 [N]

Figura 123. Peso del asiento

Presion del piloto sobre el respaldo de la butaca

La presion que el piloto ejerce sobre el respaldo bajo fuerzas de frenado y centrifuga
en curvas en competencia se calcula mediante la Ecuacion 11, como se indica en la Figura
124.

P, = 1326,16 [Pa]

Figura 124. Presion del piloto sobre el respaldo
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Momento debido a la fuerza centrifuga

En la Figura 125 se muestra la programacion de los momentos generados por la fuerza

centrifuga calculados mediante las Ecuaciones 12 y 13.

My,

XF

= 286,65 [N.m]
Cc

M, =755 [N.m]

- . Momento fuerza centrifuga: 286,75
[ Moment: 285,75 N-m Components: 286,657,550, Nom
Components: 0,,7,55;286,65 N-m

2012

Propuesta

Figura 125. Momento de la fuerza centrifuga

Andlisis y discusion de resultados

Los sistemas de validacion de la butaca son por medio de encuestas, medicién de
confortabilidad por medidores digitales de presién, disefio y simulacion del modelo y

construccion de un prototipo.

Encuestas de evaluacion subjetiva y objetiva

La propuesta de butaca que se realizé en esta investigacion es superior a los modelos

realizados en el 2012 y 2014 porque toma en consideracion datos antropométricos, posiciones
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ergonomicas y perfil del piloto mejorando de esta manera el disefio partiendo de un modelo
de perfil de pilotos y realizando un anélisis estadistico.

La propuesta es 70% méas comoda que los modelos anteriores. A su vez, para el 30%
de los pilotos encuestado la butaca es muy comoda. En la Figura 126 se muestra la

consideracién de la butaca de forma general en comparacion a modelos construidos.

CONSIDERACION DE LA BUTACA EN
FORMA GENERAL

B BUTACA MODELO 2012 B BUTACA MODELO 2014  m PROPUESTA 2017

70%

40%

10% 10%
MUY COMODA NORMAL ALGO INCOMODA MUY
COMODA INCOMODO INCOMODA

Figura 126. Consideracion de la butaca en forma general

Resultados de la butaca con medidas antropométricos

Para el desarrollo de la butaca con medidas antropométricas para pilotos ecuatorianos
bajo un percentil P95 en hombres y P5 en mujeres segun la norma FSAE 2017 — 2018 en
competencias de Formula Student, se emplean los principales resultados antropometricos
cuando el piloto se encuentra en posicion sedente (sentado), los mismos que se encuentran en

la Tabla 17.
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Tabla 17.

Resultados antropométricos en posicion sedente

DESCRIPCION DE LA TOMA  Unidad de P95 P5 Bromedio

DE MEDIDA medida

Hombres  Mujeres

PESO (masa corporal) kg 79,29 60,72 70,01
ESTATURA cm 185,93 158,38 172,16
ANCHURA DE HOMBROS cm 45,08 35,81 40,45
ALTURA EN POSICION
SEDENTE NORMAL cm 95,09 79,62 87,36
ALTURA DE HOMBROS EN
POSICION SEDENTE cm 62,71 574 60,06
ALTURA DE CODO EN
REPOSOS DESDE EL cm 27.69 25,32 26,51
ASIENTO
QS\ICHURA DE MUSLO [cm / om 15.89 16.42 16.16
DISTANCIA SACRO (NALGA) o 64,35 56,61 615

A LARODILLA

El prototipo de butaca con las consideraciones antropométricas promedio que se
ajustan a la competicion requiere un modelo de asiento y respaldo para pilotos de 70 kg de
peso y una estatura promedio de 172 cm. Adicionalmente, no debe exceder una anchura de
hombros de 40 cm y una anchura de muslo de 16 cm, ya que no se acoplaria a la propuesta de

butaca.

Ensayo de confortabilidad

En el ensayo de confortabilidad se tomaron datos con el medidor de presion digital en

el respaldo y el asiento. En la Figura 127 se muestran los valores obtenidos en la medida.
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10,75 N
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13,65 N

12,1N

128N

13,05 N

9,95N

8,05 N
10,95 N
=
11,15N
[

133

112N

9,58 N

7N

142 N

20,85 N 363N 36,4 N 26,45 N

18 N 21N 19,55 N 222N

18 N 17,7N 21,7N 19,85 N

Figura 127. Toma de datos de confort en respaldo y asiento

En el respaldo de la butaca la zona que soporto menor presion es el area dorsal, en
donde se obtuvo valores de 7 [N] como minimo y 9,58 [N] maximo. Por lo que, es la zona que
se cansa mas rapido en competencia.

En el asiento de la butaca la zona de los gliteos que se unen a la pierna en la parte
externa se alcanzan valores de 18 [N] como minimo y 26,45 [N] como méaximo, esta
superficie debe permanecer en contacto mas tiempo con la butaca, siendo necesario un

amoldamiento correcto que no canse al piloto en conduccion.

Simulacién de los modelos 2012, 2014 y propuesta de la butaca

Al realizar el andlisis estructural bajo cargas ideales de competencia como son la
fuerza de frenado, centrifuga, peso combinado (butaca y piloto), presién ejercida al conductor,
etc. Se obtienen diagramas de deformacién que ayudan a la construccién de la autoparte
comparandolas con los resultados de los otros modelos y viendo si es aplicable en Formula

Student.



PROPUESTA DE DISENO DE BUTACAS PARA FORMULA STUDENT 134

Diagrama de deformacién total

La deformacion méxima obtenida en la simulacion por andlisis estructural en el
modelo del 2012 es 0.9 mm, un factor que incide es la forma plana del modelo sin el perfil de
piloto. al no estar en contacto el piloto con la butaca no existe mayor deformacion. Sin
embargo, es muy incomodo en competencia. en la Figura 128 se muestra la deformacién del

modelo 2012

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

15/8/2017 16:34

0,00091046 Max

0,00080929

L 0,00070813

= 0,00060697
0,00050581

] 0,00040465

L 0,00030349 2

L 0,00020232 0,000 0.600(m)

L 0,00010116 0,300

Figura 128. Diagrama de deformacion total modelo 2012

La deformacion maxima para la butaca del 2014 se presenta en las salientes de la
butaca, al no tener una forma ergondémica se presentan concentradores de esfuerzo que pueden
iniciar un punto de inicio de falla. EI valor maximo de deformacién es 1,79 mm como se

muestra en la Figura 129.

A: Static Structural
Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

16/8/2017 0:40

0,0017908 Max
0,0015919
0,0013929
0,0011939
0,00093491
0,00079593
0,00059695

] 0,00039797 0,000 0
o 000010508 0,300

Figura 129. Deformacion maxima total del modelo 2014



PROPUESTA DE DISENO DE BUTACAS PARA FORMULA STUDENT 135

La deformacién total en la propuesta de disefio es de 1,2 mm, que esta ubicada en la
zona de contacto del hombro del piloto y la butaca, como muestra la Figura 130. Por lo tanto,
la rigidez y el espesor de la autoparte es aceptable tedricamente sin concentradores de

esfuerzos.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

31/7/2017 12:44

0,0011653 Max
0,0010358
0,00090635
0,00077658
0,0006474
0,00051792
0,00038844

| 0,00025396
0,0001248

0 Min

0,000 0,500(m)
0,250

Figura 130. Deformacion total en la propuesta de butaca

Diagrama de esfuerzos de VON-MISES

El esfuerzo de Von Mises se emplea para la validacion del disefio, es decir para
evaluar las condiciones de borde asignada a la butaca.

El esfuerzo maximo de tensién en el modelo del 2012 es 5,99 MPa, que se encuentra
ubicado en la parte superior derecha de la butaca como se indica en la Figura 131.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

15/8/2017 16:39

5,9863e6 Max
5,3213e6
4,6563e6
3,0013e6
3,3263¢6
El 2,6613e6
. 1,9963e6
. 1,3312¢6 0,000 U,GIOO(m)

o 666235 0,300

Figura 131. Esfuerzo méaximo de tension en modelo 2012
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En el modelo de butaca del 2014 el esfuerzo de VVon Mises es igual a 11,04 MPa, el

mismo que se encuentra ubicado en el punto de contacto del casco del piloto y la butaca como
se observa en la Figura 132.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: Pa

Time: 1

16/8/2017 0:43

1,1047e7 Max
9,8192¢6
859186
7,364e6
6,137e6
4,0006e6
3,6822¢6
245496 0,000 0,600 (m)
1,2275¢6 0,300

Figura 132. Esfuerzo méaximo de tension en modelo 2014

El esfuerzo maximo de tension es 15,42 MPa, esta situado en la unién de los hombros
y el casco, como se indica en la Figura 133. Es asi como la butaca soporta con las condiciones
de borde curvas para monoplazas de competicion.

A: Static Structural
Equivalent Stress .
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Battaz
Unit: Pa
Time: 1
3727 12:44

1,5425e7 Max
1,3711e7
1,1998e7
1,0284e7
8,569%:6
6,8561e6
5,1422e6
3,4283e6

j 1,7145¢e6
644,5 Min

Min g

0,000 0,500 (m)

0,250

Figura 133. Diagrama de esfuerzos de VVon Mises en la propuesta de butaca

La propuesta de butaca muestra un esfuerzo maximo mayor al de las otras butacas, el
mismo que sufrird mayor deformacion en curvas bajo condiciones de borde en curvas con
mayor radio de curvatura. El valor 15 MPa es aceptable en competencias de Formula Student,

puesto que el valor no es muy significativo en carrera.
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Diagrama de esfuerzo méaximo

Este diagrama ofrece valores del limite de fluencia del material compuesto reforzado
con fibra de vidrio.
En el modelo de butaca del 2012 se alcanza un esfuerzo méximo de 6,06 MPa, el cual

se encuentra ubicado en la parte superior izquierda como se muestra en la Figura 134.

6,06e6 Max
5,108626
4337166
3,4757¢6
2,6143¢6
| 1,7528¢6
891415
e 0,000 060

-8,3145e5 0,300

Figura 134. Diagrama de esfuerzo maximo en el modelo 2012

Para el modelo del 2014 el valor del esfuerzo maximo principal es 12,62 MPa ubicado

en la unién de la saliente con la butaca, como se observa en la Figura 135.

6/8/2017 0:44

1,2623e7 Max
1,006%7

l 031506

7,6625¢6

6,0002¢6

| 435506

— 2,7025¢6

1,0492¢6 0,000

-6,0410¢5 0,300

0,600 (m)

Figura 135. Esfuerzo méaximo de tension en modelo 2014

El esfuerzo maximo alcanzado es 15,52 MPa que se encuentra en la union de los

hombros del conductor y el casco, como se muestra en la Figura 136.
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me
31/7/2017 12:45

1,5522e 7 Max
1,3587e7
1,1652e7
9,7176e6

| 7,7827e6

— 5,847%6
3,913e6
1,9781e6
43237
-1,8916e6 Min

0,000 0,500(m)
0,250

Figura 136. Diagrama de esfuerzo maximo

Al no ser valores de esfuerzo muy significativo en competencia la propuesta de butaca cumple

bajo condiciones de carrera maximas con los parametros de comodidad para competencias.

Construccién del prototipo

El prototipo de butaca se validé mediante encuestas de juicio objetivo y subjetivo a
pilotos, que aprobaron su utilizacién en vehiculos participantes en Formula Student, en donde
se verificd su comodidad en pilotos ecuatorianos. En comparacion a modelos anteriores, se
tomd en cuenta posiciones ergonémicas mediante la construccion de una cabina de tubo
cuadrado que favorece a la toma de datos. Ademas, se trabajé con percentiles P95 en hombres
y P5 en mujeres segln la norma FSAE 2017 — 2018 (Anexo 4). El disefio centrado en el
usuario favorecio a la toma de perfiles de los pilotos y mediante un escaner 3D disefiar un
modelo que favorezca a la aplicacion de cargas de competencia y asi confirmar su resistencia
bajo condiciones de carrera, reduciendo tiempo en el disefio y costos por construccion del
prototipo de butaca. En la Figura 137 se muestra la butaca final tapizada para reducir el

parametro de incomodidad por dureza del material.
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Figura 137. Butaca final
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Conclusiones

Gracias a esta investigacion se realizo la construccion de una propuesta de disefio de
butaca con un método centrado en el usuario, bajo un percentil P95 en hombres y P5 en
mujeres y mediante parametros ergondémicos de conduccion. Es decir, para pilotos con un
peso promedio de 75,77 kg y 1,73 m de altura pertenecientes a equipos participantes en

Formula Student.

La evaluacién de la geometria en butacas empleadas por equipos ecuatorianos en 2012
y 2014 se realizdé mediante encuestas de valoracién objetiva y subjetiva a pilotos, dando como
resultado un valor promedio de 4,5 sobre 10. Aqui las caracteristicas mas importantes son la
geometria, comodidad, inclinacion, incomodidad en el piloto y correcta sujecion de la
autoparte. Bajo estos parametros la propuesta alcanzé un valor promedio de 8 sobre 10

concluyendo la aplicabilidad de la butaca para competencias de Formula Student.

La butaca debe soportar en el respaldo una fuerza ejercida de 7 [N] como valor
minimo y 13,65 N en el area del trapezio como maximo para que el piloto pueda
desempefiarse en pista sin sentirse incomodo. Al mismo tiempo, el asiento en la zona de los
gluteos alcanza un valor de 18 [N] como minimo y 36,4 [N] como méaximo, siendo necesario

un amoldamiento correcto que no canse al piloto en conduccion.

Se realiz6 una simulacion de fuerzas de competencia como fuerza de frenado,
centrifuga, peso (butaca y piloto), presion del conductor en pista y momentos generados por la
fuerza centrifuga y frenado en el programa ANSYS 17. Los valores obtenidos por
deformacion méaxima en los modelos son 0,9 mm (2012), 1,8 mm (2014) y 1,2 mm
(propuesta). Ademas, un esfuerzo de tension méximo de 5,99 MPa (2012), 11,04 MPa (2014)
y 15,42 MPa (Propuesta). Finalmente, una deformacion méaxima de 6,06 MPa (2012), 12,62

(2014) y 15,52 MPa (Propuesta). Esto dio como resultado la validez de la propuesta de disefio
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al considerar parametros ergonémicos con valores antropométricos y mediante un analisis

centrado en el usuario que comparo los resultados de los tres modelos.

Recomendaciones

Se debe verificar la normativa vigente para la Formula Student y con los
requerimientos de la competencia realizar un disefio que cumpla y garantice la seguridad del

piloto en pista. Ademas, de realizar una simulacion con datos actuales segun la FSAE.

Para la fabricacion de un prototipo de la propuesta de butaca se puede utilizar un
refuerzo distinto a la fibra de vidrio y con los datos antropométricos de esta investigacion

realizar una comparacion de cual butaca es mas funcional para Formula Student.

Utilizar los equipos de proteccién de seguridad (EPS) como guantes y mascarillas para
que las reacciones quimicas presentes en la matriz de resina poliéster y el catalizador no
afecten la salud del constructor. Ademas, recibir capacitacion en la fabricacion de objetos con

materiales compuestos.

Si se utilizan materiales compuestos de matriz polimérica y reforzados con fibra
natural para la construccidn, se recomienda realizar probetas para verificar la resistencia bajo

solicitaciones mecéanicas de tension, flexion e impacto.

El desarrollo de butacas para Formula Student mediante el disefio centrado en el
usuario permite reducir costos y tiempo de construccion, ya que toma valores del perfil de
pilotos, datos antropomeétricos y posiciones ergondmicas que favorecen la reduccion de la

incomodidad en la conduccién.
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Colocar un sistema de guias, reclinacion y proteccion del piloto que permita

resguardar al conductor y garantizar una mayor comodidad en competencia.
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ANEXOS
Anexo 1

“Propuesta de disefio técnico en butacas de vehiculos monoplaza, para equipos

ecuatorianos participantes de la Formula Student”

Ing. Edgar Gustavo Vera Puebla
Universidad Internacional SEK
Autor para correspondencia: evera.mdm@uisek.edu.ec

DOCUMENTO INFORMATIVO DIRIGIDO A PILOTOS DE UN FORMULA STUDENT
EN ENSAYO NO CLINICO: Valoracion objetiva y subjetiva de butaca de un monoplaza de
competicion Formula Student, promovido por programa de estudios de la Maestria en Disefio
Mecanico con mencion en fabricacion de autopartes de vehiculos de la Universidad
Internacional SEK

1. Objetivo: Determinar los efectos finales del uso de la butaca de un Formula Student
construido en el Ecuador referente a comodidad/incomodidad y la opinion del piloto
referente a las caracteristicas y dimensiones de esta autoparte.

2. Investigador Responsable: Ing. Edgar Gustavo Vera Puebla.

3. Metodologia:

El estudio por realizar constara de:

a. Caracterizacion de los pilotos: toma de dimensiones antropométricas.

b. Pruebas objetivas: medicion de parametros posturales, deformacién de butaca,
parametros biomecanicos y parametros fisiol6gicos mediante equipo
instrumental no invasivo.

c. Pruebas subjetivas: test de juicios de los pilotos sobre caracteristicas de la
butaca, test de confort general y test de molestias en zonas del cuerpo.

4. Posibles riesgos del ensayo: ninguno.

5. La participacion en este ensayo es de caracter voluntario por lo que cabe la posibilidad
de retirarse del mismo en cualquier momento.

6. La responsabilidad del estudio recae sobre la Universidad Internacional SEK.

7. La Universidad Internacional SEK se compromete en asegurar la confiabilidad de los
datos del participante y mantener el anonimato de los mismos en el caso de hacer
publico los resultados del estudio.

8. El investigador responsable informara al posible participante y contestara a sus
preguntas antes de que se otorgue su consentimiento para ser incluido en el estudio.

9. El sujeto o sus representantes legales son libres de responder a las preguntas que se le
realicen.


mailto:evera.mdm@uisek.edu.ec
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MANIFESTACION DE CONSENTIMIENTO

Yo, Sr/Srta. , habiendo

leido la hoja de informacion del estudio: Valoracion objetiva y subjetiva de butaca de un

monoplaza de competicion Formula Student, que me ha sido entregada y habiendo recibido
suficiente informacion sobre el estudio, he podido hacer preguntas sobre el mismo a Edgar
Gustavo Vera Puebla, investigador responsable del estudio.

Comprendo que mi participacion es voluntaria y que puedo retirarme del ensayo en cualquier
momento.

Doy libremente mi conformidad para participar en el estudio, asi como la autorizacion en caso

de utilizacion de mi imagen en archivos fotogréaficos del presente trabajo.

Quito, a

Firmado:
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UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK
ENCUESTA DE ERGONOMIA CASO BUTACA FORMULA STUDENT

Test de juicio subjetivo

Piloto: Butaca: Tiempo: 0 minutos

Edad:

Test de confort general: por favor, sefiale en esta escala su estado de comodidad en este

momento (marque con una X)

EXTREMADAMENTE
INCOMODO

MUY INCOMODO
BASTANTE INCOMODO
INCOMODO

LIGERAMENTE
INCOMODO

INDIFERENTE
LIGERAMENTE COMODO
cOMODO

BASTANTE COMODO
MUY COMODO
EXTREMADAMENTE

10 cOMODO

w N - O

© 00 NO O &~

Test de juicio Subjetivo: por favor, para completar esta parte del cuestionario (asiento y
respaldo), acomodese en la butaca con la espalda apoyada al respaldo y considere que las
preguntas se refieren Gnicamente a la butaca, independientemente de lo que piense de la
cabina del monoplaza.

Asiento

La altura le parece

Demasiado alto (la referencia es el piso de la
carroceria)

Altura correcta
Demasiado bajo

La anchura le parece

Demasiado ancho (demasiada holgura lateral)
Anchura correcta
Demasiado estrecho
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La profundidad le parece

Demasiado profunda (desde la base del espaldar al
borde delantero de la butaca)

Profundidad correcta
Demasiado corta

Respecto a la inclinacion

Le inclinaria mas hacia arriba (respecto al borde
delantero)

No le cambiaria, me parece bien

Le inclinaria hacia abajo

El material le parece

Demasiado duro
Correcto
Demasiado blando

La forma le parece

Demasiado contorneada
Correcto
Poco contorneada

¢ Se le clava el borde del asiento en los muslos o en las curvas?

Si
No

Respaldo
La altura del borde superior le parece

Demasiado alto
Altura correcta
Demasiado bajo

La altura del borde inferior (o apoyo lumbar, si existe) le parece

Demasiado alto (falta apoyo en la zona de los rifiones)
Altura correcta

Demasiado bajo (no hay hueco para las nalgas y la
zona de los rifiones no apoya bien en el respaldo)

La anchura le parece

|:| Demasiado ancho (demasiada holgura lateral)
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Anchura correcta
Demasiado estrecho

La inclinacion le parece

Excesiva (el respaldo esta demasiado inclinado hacia
atras)

Correcta

Escasa (me gustaria que el respaldo estuviera mas
inclinado)

El perfil vertical (se refiere a la forma que tiene el respaldo de arriba abajo) le parece

Demasiado contorneado (me gustaria que fuese mas plano, la forma que tiene me
resulta incbmoda)

Correcta

Poco contorneado (es demasiado plano, me gustaria que la forma se adaptase méas a la
espalda)

La curvatura horizontal (se refiere a la forma que tiene el respaldo de lado a lado) le parece

Demasiado curvado (es tan envolvente que limita los movimientos de la
espalda)

Correcta

Poco plano (me gustaria que el respaldo estuviese mas curvado de lado
a lado)

¢Se le clava alguna zona del respaldo?

Si
No

Butaca

Globalmente, considera que la butaca es

Muy comoda
Cdémoda
Normal

Algo incdmoda
Incomoda

Muy incomoda
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Guias deProcesamiento

Palatal CO P4 es miscible con estireno. Sin
embargo la adicion de estireno superior a 20% da
como resultado un deterioro de las propiedades
fisicas.
Palatal CO P4 es también miscible con una amplia
variedad de olras marcas, Palatal que contengan
estireno,
En relacion a su reactividad y comportamiento de
curado. Palatal CO P4 es particularmente
apropiado para la produccisn de laminados
practicamente libres de tensiones intemas.
Palatal CO P4 no estd preacelerado, porlo que se
deba adicionar acelerante de cobalto o aminia para
el endurecimiento a temperatura ambienta,
Para el curado de Palatal CO P4 se pueden utilizar
los perfxides cominmente usados para |as resinas
de poliéster insaturado tales como perdxido de
metiletilcetona (MEKP), ciclohexanona (CHF)y
acetilacatona (AAP). Al usar acelerante de cobalto
el tiempo de gel se puede extender adicionando un
inhibidor en base a t-butilcatecol. Para curados a
temperaturas inferiores a 18°C, se usa
especialmente peréxido de benzoilo (BP) en
conjunto con acelerantes aminicos como
dimetilaniling o distilanifina. El estado final del
curado pueds optimizarse de acuerdo a los
requerimientos especificos para clertas
aplicaciones, pascurando a 80°C por algunas
horas. El poscurado a temperaturas elevadas es
parficularmente importante para articulos
destinados a estar en contacto con alimentos (er
informacidn “Palatal para el secfor de productos
alimenticios, bebidas y agua potable”) y es muy
recomendable para plezas de plastico reforzado
expuestas a ambientes comosivos.
Para asegurar un curade fibre do pegajosidad en
superficie expuestas al afre y dependiendo de las
condiciones especificas del curado (espesor del
faminado, acelerantas, pardxidos, femperatura
ambients), se recomienda adiclonar un 5% de una
solucion de parafina {punfo de fusidn 46 - 46°C) al
5% en estireno, manteniendo la temperalura de la
resing entre 18°C y 35°C [ ver informacidn
“Curado de Palatal libre de pegalosidad en
aire”).
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Almacenamignto

Palatal CO P4 debe almacenarse en recipientes
cerrados, en ambientes frescos y protegidos de la
luz. Bajo condiciones adecuadas y a temperaturas
de hasta 25°C puede conservarse durante & meses
desde la fecha de elaboracion. Temperaturas
superiores reducen el tiempo de almacenamienta.
Como toda resina de poliéster. Palatal CO P4 se
enlurbia por accién de la humedad.

Seguridad
Ver hoja de datos de seguridad.

Observaciones

Las indicaciones de esta publicacidn se basan en
nuestros conocimientos y experiencias actuales.
Mo presuponen una garantia juridica relativa a
daterminadas propiedades ni a la idoneidad para
una aplicacion especifica. Debido a las numerosas
influencias que puedan darse durants la
manipulacidn y empleo de nuestros productos,
estos datos no eximen al transformador o
manipulador de realizar sus propios controles y
ensayos. Todo el que reciba nuestros productos
serd responsable por si mismo de la observancia
de los derechos de patentes existentes, asi como
de las leyes y disposiciones locales vigentes,
Debe tenerse en cuenta gue las marcas de
nuestros productos son registradas,
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Anexo 3

Fibra de Vidrio

La fibra de vidrio es un material fibroso obtenido al
hacer fluir vidrio fundido a través de una pieza de
agujeros muy finos en direccién vertical. Cuando el
vidrio se solidifica tiene suficiente flexibilidad para ser
usado como fibra.

Las principales propiedades de la fibra de vidrio son
las que se presentan a continuacion:

e Es altamente resistente a la traccion
e Es muy maleable
e Posee muy bajo peso
e Es muy buen dieléctrico
e Es muy buen aislamiento térmico
Soporta altas temperaturas.
No es combustible
* No produce gases toxicos
e Esimputrescible
e Es Inerte a muchas sustancias, incluyendo los acidos

Especificaciones técnicas

¢ Mecanicas
* Tenacidad (N/tex): 1.30
« Fuerza a la traccién (MPa): 3400
* Elongacion hasta rotura (%): 4.5
e Térmicas
*  Conductividad Térmica (W/m °K): 1
+ Resistencia termomecanica: 100% después de 100 h a 200 °C
e Eléctricas
* Resistividad (chm x ecm): 1014 - 1015
+ Factor de disipacion dieléctrica: 0.0010 - 0.0018 a 106 Hz
¢ Quimicas
+ Absorcién de humedad a 20 °C y 60% de humedad relativa (%): 0.1
* Resistencia a los disolventes: alta
+ Resistencia a la intemperie y los rayos UV: alta
* Resistencia a microorganismos: alta
Aplicaciones

+ Construcciodn: tejidos para decoracidn en locales publicos, aislante
* Automocion: composites para componentes de vehiculos.

* Deporte: composites para utensilios o aparejos para la practica de deportes, como
esquis, canoas, pértigas....
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Anexo 4

PRELIMINARY

INTERNATICNAL

. A straight line measuring 280 mm (11.02 inch) will connect the centers of the upper 200 mm
circle and the 300 mm head circle.
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Figure 1b ||
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Helmet must not

/ \‘ be rearwaeds
ol | .;’, of ths line when
L / LA | only forwaed
7 ’__A" main hoop
Va4 bracing used
-//'/

Figure le

T3.10.4 The 95th percentile male template will be positioned as follows: (See Figure 2.)

The seat will be adjusted 1o the rearmost position,

The pedals will be placed in the most forward position

The bottom 200 mm circle will be placed on the seat bottom such that the distance between the
center of this circle and the rearmost face of the pedals is no less than 915 mm (36 inches).
The middle 200 mm circle. representing the shoulders, will be positioned on the seat back.

o Ep

[

34
© 2016 SAE lmernational. All Rights Reserved 201718 Formula SAE® Rules = Apnl 11, 2016
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PRELIMINARY

IMTEBSATRHAL

e, The uwpper 300 mm circle will be positioned no more than 23 4 mm (1 mch) away from the head
restraint {i.e. where the driver’s helmet would normally be located while doving),

— eL r..::l-l T
rdrgird i o Al Dimenasions in mim
i
o
= TP
I_Jltl_'ilCI_'ﬂl\.\:l
ial Borie “u ..h r-.-.!'\l
LY
| BTG
Figure 2

T3.105  If the requirements of T3.10.4 are ot met with the 95° percentile male template, the car will NOT
receive a Technical Inspection Sticker and will not be allowed 1o compete m the dynamic events.

T304 Drvers who do not meet the helmer clearsnce requirements of T3, 1023 will not be allowed to drive in
the competition.

T310.7 The minimuom radios of any bend, measured at the tabe centerine, must be at least three times the
b outgide diameter. Bends must be smooth and continwous with no evidence of crimping or wall
failure.

T310.8 The Main Hoop and Front Hoop must be securely mtegrated into the Primary Structure using proper
treangulation.

T3l Main Hoop
T3] The Main Hoop must be constructed of a single piece of uncut, continuous, closed section steel mbing
per Rule T3.4.1.

Ti11.2 The use of alumisum alloys, tianiom alloys or composite materials for the Main Hoop is prohibited.

T3 The Main Hoop must extend from the lowest Frame Member on one side of the Frame, up, over and
down the lowest Frame Member on the other side of the Frame.

T34 Inthe side view of the vehicle, the pomion of the Mais Roll Hoop that lies above its attschiment point
to the upper Side Impact Tube, most be within ten degrees ( 107%) of the vermical.

TINLE  Inthe side view of the vehicle, any bends in the Main Roll Hoop above its attachment point to the
Major Structure of the Frame must be braced to a node of the Main Hoop Bracing Support strociane
with twbing meeting the requirements of Roll Hoop Bracing as per Rule T3.4.1.

35
© 2016 SAE Internationzl. All Rights Reserved 2017=1% Formula SAE® Rubes = April 11, 2006
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PRELIMINARY
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frame and SIFrcamoing siruciung

The Main Hoop braces must be straight, Le. without any bends.

The Main Hoop Braces must be securely integrated mito the Frame and be capable of transmitting all
leads from the Main Hoop into the Major Structare of the Frame without failing.

The lower end of the Main Hoop Braces must be supported back to the Main Hoop by a minimum of
two Frame Members on cach sade of the wehicle; an upper member and a lower member i oa properly
treangulated configuration.

a.  The upper support member muost attach to the node where the upper Side lmpact Member
attaches to the Main Hoop.

b.  The lower support member must attach to the node where the lower Side lmpact Member
attaches to the Main Hoop.

MOTE: Each of the above members can be multiple or beat twbes provaded the requireiments of T3.5.3
are met.

Mote: Examples of acceptable configurations of members can be found in Appendix T-4.

All the Frame Members of the Main Hoop Bracing Support system listed above must be constructed
of closed section tubing per Section T3.4.1.

If any item which is outside the envelope of the Prmary Structure s aftached to the Main Hoop
braces, then additional bracing must be added to prevent bending loads in the braces in any rollover
attitude

Front Hoop Bracing
Front Hoop braces must be constructed of matenal per Rule T3.4.1.

The Front Hoop must be supporied by two braces extending in the forward direction on both the lett
and right sides of the Front Hoop.

LT
2017-1% Formula SAEE Rules = Apnl L1, 2006
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PRELIMINARY

INTERSATIONAL

T3.23.1 Sharp edges on the forward facing bodywork or other protruding components are prohibited.

T3.23.2  All forward facing edges on the bodywork that could impact people, e.g. the nose, must have forward
facing radii of at Jeast 38 mm (1.5 inches). This minimum radius must extend to at least forty-five
degrees (45°) relative to the forward direction, aloag the top, sides and bottom of all affected edges.

T324  Side Impact Structure for Tube Frame Cars
The Side Impact Structure must meet the requirements listed below.

T3.24.1 The Side Impact Structure for tube frame cars must be comprised of at least three (3) tubular members
located on ¢ach side of the driver while seated in the normal driving position, as shown in Figure 7.

77 kg (170 Ibs)
Driver seated in normal
driving position
In this example: \ :
Upper Frame Member ‘

not considerad part of
Side Impact Structurs

Diagonal Side
Impact Member

(18-138m)
Lower Side Impact Member Erare\l'w:n:me

FIGURE 7

T3.24.2 The three (3) required tubular members must be constructed of material per Section T3.4.

T3.243 The locations for the three (3) required tubular members are as follows:

2. The upper Side Impact Structural member must connect the Main Hoop and the Front Hoop. |
With a 77kg (170 pound) driver seated in the normal driving position all of the member must be
at a height between 300 mm (11.8 inches) and 350 mm (13.8 inches) above the ground. The
upper frame rail may be used as this member if it meets the height, diameter and thickness
requirements.

If the member is bent or non-continuous, the minimum tube size must be 1 3/8" x 0.047"
(35mm x 1.2 mm) or equivalent.

b. The lower Side Impact Structural member must connect the bottom of the Main Hoop and the
bottom of the Front Hoop. The lower frame rail/frame member may be this member if it meets
the diameter and wall thickness requirements.

¢. The diagonal Side Impact Structural member must connect the upper and lower Side Impact
Structural members forward of the Main Hoop and rearward of the Front Hoop.
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PRELIMINARY
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T4.12  Dunng this test, the steenng wheel, steermg column, seat and all padding may be removed. The
shifter or shifi mechanism may not be removed unless it i3 integral with the steering wheel and s
removed with the steering wheel. The firewall may not be moved or pemoved.

MOTE: As a practical matter, for the checks, the steenng column will not be removed. The technical
mapectors will maneuver the template around the steermg column shaft, but not the steering column

SUpPOrTS.

T4.2 Cockpit Internal Cross Section:

T4.2.1 A free vertical cross section, which allows the wmplate shown in Figure 9 1o be passed hornzontally
through the cockpit to a point 100 mm (4 inches) rearwards of the face of the rearmoest pedal when i
the inoperative position, must be maintained over its entive lengthe If the pedals are adjustable, they
will be put in their most forward position.
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Anexo 5
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Anexo 6

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK
ENCUESTA DE ERGONOMIA CASO BUTACA FORMULA STUDENT

Test de juicio subjetivo

Piloto: ___ ¢/ Butaca: _~ Propuesta: ol Tiempo: 0 minutos

Edad: l"\

Test de confort general: por favor, sefiale en esta escala su estado de comodidad en este
momento (marque con una X)

EXTREMADAMENTE INCOMODO
MUY INCOMODO

BASTANTE INCOMODO
INCOMODO

LIGERAMENTE INCOMODO
INDIFERENTE

LIGERAMENTE COMODO
cOMODO

BASTANTE COMODO

MUY COMODO

10 EXTREMADAMENTE COMODO

O 00 NGO UV h_h WN L O

Test de juicio Subjetivo: por favor, para completar esta parte del cuestionario (asiento y
respaldo), acomddese en la butaca con la espalda apoyada al respaldo y considere que las
preguntas se refieren Ginicamente a la butaca, independientemente de lo que piense de la

cabina del monoplaza.
Asiento
La altura le parece

Demasiado alto (la referencia es el piso de la carroceria)

| Altura correcta
Demasiado bajo

La anchura le parece

Demasiado ancho (demasiada holgura lateral)
Anchura correcta
£ | Demasiado estrecho
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La profundidad le parece

Demasiado profunda (desde la base del espaldar al borde
delantero de la butaca)

Profundidad correcta

Demasiado corta

Respecto a la inclinacion

.E-

El material le parece

J‘

La forma le parece

=

¢Se le clava el borde

4?..

Respaldo

La altura del borde s

—
R

——

Le inclinaria mds hacia arriba (respecto al borde

delantero)
No le cambiaria, me parece bien

Le inclinaria hacia abajo

Demasiado duro
Correcto
Demasiado blando

Demasiado contorneada

Correcto
Poco contorneada

del asiento en los muslos o en las curvas?

Si
No

uperior le parece

Demasiado alto
Altura correcta
Demasiado bajo

La altura del borde inferior (0 apoyo lumbar, si existe) le parece

Demasiado alto (falta apoyo en la zona de los rifiones)
Altura correcta

Demasiado bajo (no hay hueco para las nalgas y la zona de

los rifiones no apoya bien en el respaldo)
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La anchura le parece

Demasiado ancho (demasiada holgura lateral)

Anchura correcta
Demasiado estrecho

La inclinacién le parece

%

El perfil vertical (se refiere a la forma que tiene el respaldo de arriba abajo) le parece

incomoda)
Correcta

X

espalda)

La curvatura horizontal (se refiere a la forma que tiene el respaldo de lado a lado) le parece

espalda)
Correcta

lado)

Excesiva (el respaldo esta demasiado inclinado hacia atras)

Correcta
Escasa (me gustaria que el respaldo estuviera mas

inclinado)

Demasiado contorneado (me gustarfa que fuese mas plano, la forma que tiene me resulta

Poco contorneado (es demasiado plano, me gustaria que la forma se adaptase masala

Demasiado curvado (es tan envolvente que limita los movimientos de la

Poco plano (me gustaria que el respaldo estuviese mas curvado de lado a

¢Se le calva alguna zona del respaldo?

M.

Butaca

Si
No

Globalmente, considera que la butaca es

=

Muy comoda
Comoda
Normal

Algo incémoda
Incdmoda

Muy incomoda
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UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK

ENCUESTA DE ERGONOMIA CASO BUTACA FORMULA STUDENT

Test de juicio subjetivo

Piloto: - Butaca: “ Propuesta: 7’°’J Tiempo: 0 minutos

Edad: __ (1

Test de confort general: por favor, sefiale en esta escala su estado de comodidad en este

momento (marque con una X)

EXTREMADAMENTE INCOMODO
MUY INCOMODO

BASTANTE INCOMODO
INCOMODO

LIGERAMENTE INCOMODO
INDIFERENTE

LIGERAMENTE COMODO
cOMODO

BASTANTE COMODO

MUY cOMODO

10 EXTREMADAMENTE COMODO

A

W 00 N O U B W N = O

Test de juicio Subjetivo: por favor, para completar esta parte del cuestionario (asiento y
respaldo), acomaodese en la butaca con la espalda apoyada al respaldo y considere que las
preguntas se refieren Gnicamente a la butaca, independientemente de lo que piense de la

cabina del monoplaza.
Asiento

La altura le parece

Demasiado alto (la referencia es el piso de la carroceria)
{0 | Altura correcta
Demasiado bajo

La anchura le parece

Demasiado ancho (demasiada holgura lateral)
+ | Anchura correcta
Demasiado estrecho
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La profundidad le parece

-F

L

Demasiado profunda (desde la base del espaldar al borde

delantero de la butaca)
Profundidad correcta
Demasiado corta

Respecto a la inclinacién

P

Le inclinaria mas hacia arriba (respecto al borde
delantero)

No le cambiaria, me parece bien

Le inclinaria hacia abajo

El material le parece

-f‘_

La forma le parece

-]B

Demasiado duro
Correcto
Demasiado blando

Demasiado contorneada
Correcto
Poco contorneada

¢éSe le clava el borde del asiento en los muslos o en las curvas?

,F

Respaldo

Si
No

La altura del borde superior le parece

)=

Demasiado alto
Altura correcta
Demasiado bajo

La altura del borde inferior (0 apoyo lumbar, si existe) le parece

R

Demasiado alto (falta apoyo en la zona de los rifiones)
Altura correcta

Demasiado bajo (no hay hueco para las nalgas y la zona de
los rifiones no apoya bien en el respaldo)
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La anchura le parece

Demasiado ancho (demasiada holgura lateral)

~> | Anchura correcta
Demasiado estrecho

La inclinacién le parece

Excesiva (el respaldo esta demasiado inclinado hacia atras)

Correcta
Escasa (me gustaria que el respaldo estuviera mas

‘F inclinado)

El perfil vertical (se refiere a la forma que tiene el respaldo de arriba abajo) le parece

Demasiado contorneado (me gustaria que fuese mas plano, la forma que tiene me resulta
incomoda)

Correcta
Poco contorneado (es demasiado plano, me gustaria que la forma se adaptase méds a la

il espalda)

La curvatura horizontal (se refiere a la forma que tiene el respaldo de lado a lado) le parece

Demasiado curvado (es tan envolvente que limita los movimientos de la
espalda)

+ | Correcta
Poco plano (me gustaria que el respaldo estuviese mas curvado de lado a

lado)

¢Se le calva alguna zona del respaldo?

Si
¥ | No

Butaca

Globalmente, considera que la butaca es

Muy cémoda
Cémoda

R | Normal

Algo incémoda
Incémoda
Muy incdmoda
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UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK
ENCUESTA DE ERGONOMIA CASO BUTACA FORMULA STUDENT

Test de juicio subjetivo

Piloto: - Butaca: a Propuesta: wo[¥ Tiempo: 0 minutos

Edad: 19

Test de confort general: por favor, sefiale en esta escala su estado de comodidad en este
momento (marque con una X)

EXTREMADAMENTE INCOMODO
MUY INCOMODO

BASTANTE INCOMODO
INCOMODO

LIGERAMENTE INCOMODO
INDIFERENTE

LIGERAMENTE COMODO
cdMODO

BASTANTE COMODO

MUY COMODO

10 EXTREMADAMENTE COMODO

W o0 NGB A WN RO

Test de juicio Subjetivo: por favor, para completar esta parte del cuestionario (asiento y
respaldo), acomoddese en la butaca con la espalda apoyada al respaldo y considere que las
preguntas se refieren Unicamente a la butaca, independientemente de lo que piense de la
cabina del monoplaza.

Asiento

La altura le parece

Demasiado alto (la referencia es el piso de la carroceria)
~ | Altura correcta
Demasiado bajo

La anchura le parece

Demasiado ancho (demasiada holgura lateral)
/" | Anchura correcta
Demasiado estrecho
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La profundidad le parece

. Demasiado profunda (desde la base del espaldar al borde

delantero de la butaca)

Profundidad correcta

Demasiado corta

Respecto a la inclinacién

Le inclinaria mas hacia arriba (respecto al borde
delantero)

/| No le cambiaria, me parece bien

Le inclinaria hacia abajo

El material le parece

Demasiado duro

/| Correcto

Demasiado blando

La forma le parece

Demasiado contorneada

/| Correcto

Poco contorneada

¢Se le clava el borde del asiento en los muslos o en las curvas?

Si

oz

No

Respaldo

La altura del borde superior le parece

/]

Demasiado alto
Altura correcta
Demasiado bajo

La altura del borde inferior (0 apoyo lumbar, si existe) le parece

7

Demasiado alto (falta apoyo en la zona de los rifiones)
Altura correcta

Demasiado bajo (no hay hueco para las nalgas y la zona de
los rifiones no apoya bien en el respaldo)
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La anchura le parece

Demasiado ancho (demasiada holgura lateral)
7 | Anchura correcta
Demasiado estrecho

La inclinacion le parece

Excesiva (el respaldo estd demasiado inclinado hacia atras)

/ | Correcta
Escasa (me gustaria que el respaldo estuviera mas

inclinado)

El perfil vertical (se refiere a la forma que tiene el respaldo de arriba abajo) le parece

Demasiado contorneado (me gustaria que fuese mas plano, la forma que tiene me resulta
incomoda)

7/ | Correcta
Poco contorneado (es demasiado plano, me gustaria que la forma se adaptase mas a la

espalda)

La curvatura horizontal (se refiere a la forma que tiene el respaldo de lado a lado) le parece

Demasiado curvado (es tan envolvente que limita los movimientos de la
espalda)

/| Correcta
Poco plano (me gustaria que el respaldo estuviese mas curvado de lado a

lado)

¢Se le calva alguna zona del respaldo?

Si
/| No

Butaca

Globalmente, considera que la butaca es

Muy cémoda
/" | Cémoda
Normal
Algo incomoda
Incémoda
Muy incémoda




