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Formula Student es una competicion internacional que promueve el Aprendizaje Basado en
Proyectos (ABP) al desafiar a estudiantes de ingenieria a disefiar, fabricar y competir con
monoplazas de estilo Formula 1 desarrollados integramente por ellos. Este programa educativo
estd orientado al desarrollo de habilidades practicas en ingenieria, gestion de proyectos y trabajo
en equipo y proporciona a los estudiantes una experiencia integral en el diserio y fabricacion de
vehiculos de alto rendimiento. Los equipos deben cumplir con estrictas normativas técnicas y de
seguridad. En la competicion deben superar tanto pruebas dindamicas en pista como pruebas
estdticas; estas ultimas consisten en evaluaciones de diserio, costos y estrategia comercial y se
desarrollan frente a jueces que poseen una amplia experiencia en la industria de la automocion.

El equipo BCNeMotorsport de la Universitat Politecnica de Catalunya esta integrado
mayoritariamente por estudiantes de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial de
Barcelona y de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Telecomunicacion de Barcelona y es
la evolucion del equipo ETSEIB-Motorsport, primer equipo espariol que participo en la competicion
Formula Student y que no ha dejado de hacerlo desde el aiio 2008.

A partir de observaciones de pilotos y jueces, se identificaron deficiencias ergonomicas en vehiculos
de temporadas anteriores. Para intentar solucionar estas deficiencias, y aprovechando el rediserio
de la geometria para el modelo CATI17, se realizo un andlisis biomecadnico de la posicion de
conduccion de los pilotos. Este andlisis se llevo a cabo en un prototipo de madera que permite
configurar distintas posiciones de conduccion de forma rapida, ajustando: la altura, distancia,
inclinacion y rotacion maxima del volante; el angulo del asiento, la altura y distancia de los
pedales; y el angulo de salida de las piernas. Para capturar los datos biomecdanicos, se utilizaron
16 camaras infrarrojas que registraron la posicion de 31 marcadores colocados en el cuerpo de los
pilotos. En el estudio participaron tres pilotos que realizaron movimientos esenciales de
conduccion, como giros de volante y activacion de los pedales.

Los datos obtenidos se procesaron con el software OpenSim y permitieron analizar la evolucion de
la posicion del centro de gravedad del piloto en cada configuracion del prototipo. Se selecciono la
configuracion que reduce la altura del centro de gravedad del piloto y que lo acerca lo mdximo
posible al suelo para mejorar la estabilidad y el rendimiento del vehiculo en pista. Finalmente, se
redisefiaron elementos clave, como el asiento, los pedales, el volante y la geometria del monocasco
y se logro una posicion de conduccion adaptable a las distintas caracteristicas fisicas de los pilotos
que conduciran el vehiculo durante esta temporada.

Este trabajo refleja no solo una mejora tangible en el diserio del vehiculo, sino también el valor del
ABP como herramienta formativa en ingenieria, al integrar de forma practica y colaborativa la
adquisicion de competencias técnicas y transversales en un entorno de alta exigencia.
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1. Introduccion

La competicion Formula Student representa un desafio multidisciplinario en el ambito de la ingenieria,
proporcionando a los estudiantes una oportunidad Unica para desarrollar habilidades practicas en disefio,
fabricacion y analisis de vehiculos de alto rendimiento. Formula Student, que se inicié en 1981 en Estados Unidos,
se ha convertido en una competicion internacional que reta a equipos universitarios a disefiar, fabricar y competir
con monoplazas tipo formula uno. Con eventos actualmente en Europa, Asia y Australia, esta competicion es un
referente en innovacion educativa y tecnoldgica, especialmente relevante en la formacion de futuros ingenieros [1-
2].

La competicion se estructura en dos grandes categorias —vehiculos eléctricos y de combustion— y contempla
tanto versiones conducidas manualmente como auténomas. La evaluacion de los equipos participantes se basa en
una combinacion de pruebas dindmicas y estdticas. Las pruebas dindmicas incluyen: Acceleration (medir la
aceleracion en una recta de 75 m), Skidpad (estabilidad en curvas), Autocross (agilidad en un circuito técnico),
Endurance (fiabilidad en una carrera de resistencia) y Efficiency (consumo y rendimiento energético). Estas
pruebas evaltian el rendimiento y las capacidades del vehiculo en pista. Por otro lado, las pruebas estaticas
(Business Plan, Cost and Manufacturing y Engineering Design) requieren que los equipos justifiquen sus
decisiones de disefio, fabricacion y costes ante expertos en el tema. Es importante destacar que Formula Student
no es simplemente una competicion de velocidad. El éxito se basa en un equilibrio entre el rendimiento del
vehiculo, el disefio conceptual y la viabilidad financiera del proyecto. En este sentido, se convierte también en una
herramienta pedagogica de primer nivel.

Mas alla de su componente competitivo, Formula Student destaca por su valor pedagogico, ya que representa un
ejemplo paradigmatico de Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP). Esta metodologia activa situa al estudiante en
el centro del proceso formativo y lo enfrenta a situaciones reales que requieren aplicar conocimientos
multidisciplinares, trabajar en equipo, tomar decisiones fundamentadas y gestionar recursos con criterio técnico y
economico [3]. Seglin Kjellberg et al., el ABP no solo permite adquirir competencias técnicas avanzadas, sino
también desarrollar habilidades clave como el pensamiento critico, la resolucion de problemas o la comunicacion
efectiva, todas ellas fundamentales en el ejercicio profesional de la ingenieria [4].

En este marco, la participacion en Formula Student transforma el aula en un laboratorio real de innovacion, donde
teoria y practica se entrelazan y los estudiantes experimentan dinamicas propias del entorno profesional. La
necesidad de cumplir con normativas técnicas, justificar decisiones de disefio o colaborar con patrocinadores
externos aporta una dimension adicional de realismo que enriquece el aprendizaje y motiva al alumnado.

Desde 2008, el equipo BCNeMotorsport de la Escola Técnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona
(ETSEIB), perteneciente a la Universitat Politécnica de Catalunya (UPC), ha desarrollado y perfeccionado sus
monoplazas con una filosofia de mejora continua. Cada nueva temporada representa una iteracion mas en un
proceso de innovacion aplicada, en el que se integran avances en materiales, sistemas de propulsion, dinamica
vehicular y ergonomia.

Este trabajo se centra en la optimizacion de la posicion de conduccion del modelo CAT17, el monoplaza eléctrico
disefiado por el equipo para la temporada 2024-2025. La posicion de conduccion es un elemento critico en el
disefio de vehiculos de competicion, ya que afecta directamente al confort, la seguridad, el rendimiento dindmico
y la experiencia del piloto [5-9]. A partir de observaciones de temporadas anteriores y de comentarios de pilotos
y jueces, el equipo identifico deficiencias ergondomicas que comprometian tanto la comodidad del piloto como el
rendimiento del vehiculo. La mejora de la posicion de conduccion busca optimizar la estabilidad del monoplaza,
garantizar la comodidad del piloto y cumplir con los requisitos normativos de la competicion, teniendo en cuenta
la adaptabilidad a diferentes proporciones corporales [10-11].

El objetivo del presente estudio es integrar principios de ergonomia y biomecanica en el redisefio del habitaculo,
garantizando su adaptabilidad a diferentes morfologias corporales y favoreciendo una posicion baja del centro de
gravedad para mejorar la estabilidad del vehiculo. En este contexto, se detalla la metodologia utilizada para
optimizar la posicion de conduccion y se presentan los resultados obtenidos, con la voluntad de contribuir tanto al
avance en el disefio de monoplazas eléctricos competitivos como al fortalecimiento de la formacion en ingenieria
mediante enfoques educativos activos y contextualizados como el ABP.

2. Materiales y métodos
2.1 Requerimientos técnicos del reglamento

El disefio del monoplaza con chasis tipo monocasco debe cumplir con las directrices del reglamento FSG2024,
que establece requisitos especificos para garantizar la seguridad y ergonomia del piloto. Entre estos, se definen las
dimensiones minimas de la apertura de acceso y la correcta disposicion del espacio destinado al piloto dentro del
chasis (cockpif). Asimismo, el reglamento considera un modelo de referencia basado en las dimensiones del
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percentil 95 de la poblacidon masculina (Percy), para asegurar que un piloto con estas proporciones pueda
maniobrar comodamente y de manera segura dentro del vehiculo.

Todos los controles del monoplaza deben ser accesibles y operables desde el interior del cockpit sin que ninguna
parte del piloto (manos, brazos o codos) salga del mismo. Ademas, el piloto debe disponer de una visibilidad
adecuada tanto al frente como a los lados del vehiculo, manteniendo un campo de visiéon minimo de 100° a cada
lado al girar la cabeza. En cuanto a la salida de emergencia, todos los pilotos deben ser capaces de abandonar el
vehiculo en menos de 5 s con la equipacion completa puesta, partiendo de la posicion de conduccion con las manos
en el volante y finalizando cuando ambos pies tocan el suelo. La normativa distingue dos posiciones de
conducciodn: la erguida, con un angulo menor de 30° entre el respaldo del asiento y la vertical, y la reclinada, con
un angulo superior a 30°. Finalmente, se establece que la parte superior del volante no debe superar la altura del
punto mas alto de la estructura de proteccion frontal, independientemente de su angulo, para garantizar una
visibilidad y seguridad adecuadas.
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Figura 1: a) Plantilla de la apertura del cockpit, b) Dimensiones del Percy. Fuente: reglamento FSG2024.

2.2 Analisis de la configuracion de vehiculos de ediciones anteriores

El modelo CAT17 representa una evolucion respecto a las versiones utilizadas en los ultimos afios. Antes de su
desarrollo, ha sido fundamental analizar los errores en el disefio de la posicion de conduccidon de las tres
generaciones previas con el objetivo de evitar su repeticion y establecer mejoras especificas. Para ello, los pilotos
de la temporada 2022-2023 evaluaron diversos aspectos ergondmicos del modelo CAT16 mediante una encuesta
estructurada (Figura 2a), utilizando una escala de valoracion de —1 a 1. Los resultados obtenidos (Figura 2b)
permitieron identificar los aspectos que requerian ajustes prioritarios en el disefio.

Entre los factores peor valorados se encuentran la proximidad del volante y el angulo de salida de las piernas
(Figura 2b). A partir de estos resultados, se priorizo la revision de estos aspectos mediante un enfoque iterativo
que permitiera explorar diferentes configuraciones de la posicion de conduccion. Para ello, se utilizé un prototipo
de madera configurable (Goula), disefiado para simular diversas posiciones ajustando el volante, el asiento y los
pedales (Figura 3a). Los pilotos evaluaron estas configuraciones con el fin de determinar la disposiciéon mas
ergonémica y confortable.

Para determinar la posicion de conduccidon Optima, se siguié un proceso iterativo basado en la evaluacion
sistematica de diferentes configuraciones por parte de los pilotos de la temporada 2023-2024. Inicialmente, se
analizaron las valoraciones del modelo anterior mediante cuestionarios cualitativos, lo que permitio6 identificar los
aspectos peor valorados, como la proximidad del volante o el angulo de salida de las piernas. A partir de esta
informacion, se disefiaron distintas combinaciones de parametros (angulo del respaldo, altura y distancia del
volante, posicion de la pedalera, etc.) empleando un prototipo ergondmico ajustable, denominado "Goula". Cada
configuracion fue probada por los pilotos (Figura 3b), que puntuaron su comodidad en distintos aspectos en una
escala del -2 al 2. Tras el analisis iterativo, se identificaron dos configuraciones 6ptimas (Figura 4), adecuadas
para pilotos con diferentes estaturas y complexiones. La eleccion de solo dos posiciones finales se realizo con el
objetivo de simplificar el procedimiento de captura en el laboratorio de biomecanica y garantizar una
implementacion eficiente en el disefio final del CAT17
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a
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ASIENTO Valoracion de [-1;1]
Inclinacion del asiento O O O Asiento X o
Campo de vision D D D Inclinacion del asiento 0,75+043
Forma del asiento D |:| |:| Campo de vision 075+043
Angulo de salida de las piemas D D D Forma del asiento 0,75+043
PEDALERIA Angulo de salida de las piemas | -05+05
Angulo del freno O O O Pedaleria
Angulo del acelerador O O O »“'\HQUW del freno 0,25+043
Distancia del freno D D D Angulo del acelerador 0,75+ 043
Distancia del acelerador D D D Distancia del freno 0,75+ 043
Rigidez del aclerador D D D Distancia del acelerador 075043
Rigidez del freno D D D Rigidez del aclerador 0,75+ 043
Amplitud del pedal D D D Rigidez del freno 05205
VOLANTE Amplitud del pedal 0,75+043
Rigidez de la direccién O O O - anant?
.i‘mgu\o e recomido D D D Slg\dez de la dIrE-ECCIOV"I 075043
Angulo de recorrido 0,75+ 043
Facilidad del quick refease O 0 0 Facilidad del quick release 05:05
Interaccion con la dash D D D Interaccion con la dash 05+05
Agarre del volante 0 0 0 Agarre del volante 0,25+ 0,43
Altura del volante D D D Altura del volante 10
Proximidad al volante O O O Proximidad al volante 0,75+ 0,43
HEAD RESTRAINT Head restraint
Posicionamiento | O | O ‘ 0 Posicionamiento 120
CINTURONES Cinturones
Ajustabilidad O O O Ajustabilidad 120
Sensacién de seguridad O O O Sensacion de seguridad 10,43
Angulo de los anti-submarines D D D Angulo de los anti-submarines 05+05
)

Figura 2: Formularios de evaluacion de los pilotos: a) Modelo CAT16, b) Valoraciones de la encuesta.

Rotacién del volante

Angulo del volante

N Altura del volante

Altura de la pedalera

Figura 3: a) Prototipo de madera Goula, b) Posibles configuraciones de este.

DISPOSICION 1
Angulo 43,5°
Salida piernas 20°
ASIENTO 2
30°
357
Visibilidad Valoracién (1-10)
Angulo de rotacién 80
90
100
no
Distancia X 210mm
230mm
VOLANTE £30mm
270mm
Inclinacion 90°
85°
80
Distancia Y position 4
position S5
position &
Altura 10,2 mm
Posicion del padal 0]
PEDALERA l
3
4

b)
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Resultados
Configuracién A B
A 43,5°
ASIENTO Angulo
Salida piernas 350
Angulo de rotacién 900
i i 250
VOLANTE D|stanc-:|a X-(‘mm)
Inclinacion 850
Distancia Y Posicién 5| Posicion 6
10,2
PEDALERA . f\ltura (mim)
Posicidn del pedal (mm) 840 - 1000

Figura 4: Definicion de las dos configuraciones a analizar.
2.3 Captura del movimiento en el laboratorio

Se llevo a cabo una captura del movimiento en el laboratorio de Ingenieria Biomecénica de la ETSEIB para
analizar la postura y los movimientos de los pilotos en distintas configuraciones de conduccion. Para ello, se
empled un sistema de 16 camaras infrarrojas, registrando la posicion de 33 marcadores colocados en el cuerpo de
tres pilotos seleccionados (Figura 5). Los datos fueron posteriormente procesados en OpenSim (version 4.3,
Simbios, Stanford, CA) [12]. El peso y la altura de los pilotos que participaron en las grabaciones también se
pueden ver en la Figura 5 y representan sujetos de distintas alturas: alta, media y baja.

El modelo biomecanico empleado fue una adaptacion del 3D Gait Model with Simple Arms de [13], en el que se
eliminaron los marcadores que quedaban ocultos por la estructura del prototipo y se afiadieron nuevos en la parte
frontal de la pelvis para mejorar la captura de datos. La cadera se modeld como una articulacion esférica,
permitiendo movimientos en los tres planos anatomicos, es decir, flexidn-extension, abduccion-aduccion y
rotacion interna-externa. Las rodillas y los tobillos se representaron como articulaciones con un solo grado de
libertad, permitiendo la interaccion entre el fémur y la tibia a través del movimiento de flexion-extension. El
tronco y la cabeza se modelaron como un unico segmento rigido conectado a la pelvis mediante una articulacion
esférica, que permitia el movimiento global del torso sin necesidad de representar en detalle la columna vertebral.
El hombro se representd como una articulacion esférica, permitiendo la flexion-extension, abduccion-aduccion y
rotacion del htimero respecto al tronco. El codo se model6 como una articulacion restringida a la flexion-extension
del antebrazo sobre el brazo. La pronosupinacion del antebrazo se representé mediante una articulacion de un solo
grado de libertad entre el radio y la ulna. Asi, el modelo contd con un total de 16 grados de libertad en el tren
inferior, de los cuales 6 describieron el movimiento de la pelvis y 5 correspondieron a cada pierna. En el tronco y
tren superior, se definieron 13 grados de libertad, con 3 asignados a la articulacion lumbar y 5 a cada brazo.

Masa (kg) Altura (m)

Piloto 1 74 1,89
Piloto 2 70 1,80
Piloto 3 72 1,70

Figura 5: Marcadores utilizados para la captura del movimiento y masa y altura de los tres pilotos.
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Durante el experimento, cada uno de los 3 pilotos realizé maniobras especificas dentro del prototipo configurable
que incluian giros de 90° del volante en ambos sentidos y acciones de frenado y aceleracion. La Figura 6 muestra
un momento de estas capturas.

()

N/

Figura 6: Piloto haciendo una captura en el laboratorio.

2.4 Analisis de los datos

El analisis de los datos capturados en OpenSim permitié evaluar la ergonomia y eficiencia de la posicion de
conduccion en el monoplaza. Se compararon las coordenadas del centro de gravedad en ambas configuraciones
para determinar su impacto en la estabilidad. También se evalud la posicion del volante, asegurando que cumpliera
con la normativa de seguridad y optimizara la comodidad del piloto.

Ademas, se analiz6 la trayectoria de la mano izquierda durante los giros, detectando diferencias significativas en
la altura entre configuraciones. La visibilidad frontal fue otro aspecto clave y se verifico que el disefio ofreciera
un campo de vision adecuado para todos los pilotos.

Finalmente, se reviso la ubicacion de la pedalera para garantizar la comodidad y cumplimiento normativo, y se
evalu6 la ergonomia del cockpit, evitando interferencias del codo con la estructura del monocasco. Estos analisis
permitieron seleccionar la configuracion dptima para mejorar la postura del piloto y el rendimiento del monoplaza.

3. Resultados

La captura del movimiento se llevo a cabo en el laboratorio de Ingenieria Biomecanica de la ETSEIB. Los pilotos
ejecutaron los movimientos esenciales de conduccion en las dos configuraciones del prototipo definidas
previamente donde se modifica la altura del volante (Figura 4). En cada caso, comenzaron en una posicion de
reposo con los brazos estirados en cruz, utilizada como referencia para la calibracion. A continuacion, tomaron el
volante y realizaron giros de 90° hacia la izquierda y 90° hacia la derecha, repitiendo el movimiento al menos
cinco veces para evaluar la amplitud y comodidad del gesto. Tras completar la secuencia de giros, se llevo a cabo
la simulacion de las maniobras de frenado y aceleracion, en las cuales los pilotos accionaron los pedales de manera
alterna para analizar la movilidad de las piernas y su interaccion con la pedalera en ambas configuraciones de
conduccion. Finalmente, los pilotos retornaron a la posicion inicial con los brazos estirados, asegurando asi la
uniformidad del protocolo de captura.

La Figura 7 presenta el modelo biomecanico en OpenSim junto con la representacion del cockpit inicial. Por su
parte, la Figura 8 muestra la evolucion temporal del centro de masas de los tres pilotos (en el sistema de
coordenadas de la Figura 7) en las dos configuraciones del Goula. Las lineas azules corresponden a la
configuracion A y las lineas naranjas a la configuracion B. Los datos del piloto 1 (P1) se representan con una linea
continua, los del piloto 2 (P2) con una linea discontinua de guiones y los del piloto 3 (P3) con una linea de puntos.
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Figura 8: Evolucion temporal del centro de masas del sujeto.

En la coordenada x del centro de masas, se observa un cambio claro al inicio y al final del intervalo de tiempo
analizado. Este cambio esta relacionado con la transicion entre la posicion de calibracion (brazos estirados) y la
posicion de conduccion (brazos en el volante). Las configuraciones A y B presentan una diferencia notable en el
nivel promedio de esta coordenada, lo cual puede estar vinculado a las diferencias ergonémicas entre ambas
configuraciones.

En la coordenada vertical y, la posicion absoluta depende més de cada piloto, pero en los 3 casos, de forma general
puede decirse que la configuraciéon B presenta unos valores inferiores a la configuracion A del mismo piloto.
Finalmente en la coordenada z, las posiciones de los 3 pilotos son mas parecidas.

La figura 9 muestra los valores medios de las coordenadas del centro de gravedad para los 3 pilotos. Para el calculo
de los datos, inicamente se consideraron las fases de movimiento activo, descartando los periodos en los que los
participantes mantenian los brazos en cruz, ya que estos solo fueron empleados para la calibracion. Como se
observa en la Figura 9, el valor de la coordenada y es el mas diferente segun la posicion y el piloto que se esté
analizando. El piloto 1 es el que presenta un valor mas alto, ubicado a 33,83 cm en la configuracion A y a 33,57 cm
respecto al suelo en la configuracion B. Mientras que el piloto 3 es el que tiene el centro de gravedad mas bajo,
concretamente a 28,08 cm en la configuracion Ay a27,81 cmrespecto al suelo en la configuracion B. Como se observa,
en todos los casos, en la configuracion B se logra reducir el centro de gravedad respecto a la configuracion A al tener
los brazos mas bajos.

Piloto Configuracion A Configuracion B
P1 95,71 95,48
x(em) ™, 95,03 95,03
P3 96,22 96,54
P1 33,83 33,57
y(em) ™, 30,24 29,97
P3 28,08 27,81
P1 25,36 25,22
z{em) ™, 25,52 25,51
P3 24,82 24,63

Figura 9: Valores medios de las coordenadas del centro de masas de los pilotos en la simulacion de conduccion.

Los resultados obtenidos hasta ahora indican que una posicion mas baja del volante implica, como era de esperar,
una posicion del centro de gravedad también mas baja. Antes de considerar esta configuracion como valida, es
necesario verificar su cumplimiento con la normativa de la competicion. Segun las reglas de seguridad, el volante
debe situarse siempre por debajo del arco de proteccion frontal (front hoop), una estructura que protege al piloto
en caso de vuelco. Se implement6 en el modelo virtual del CAT16x la configuracion B y se obtuvo que el angulo
del volante mas cercano al limite reglamentario esta a una distancia de 9,81 mm por debajo de dicho arco, lo que
confirma que esta configuracion cumple con los requisitos de seguridad establecidos (Figura 10).
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Figura 10: Distancia minima del volante al plano superior del arco de proteccion frontal.

El modelo de OpenSim, conjuntamente con los modelos CAD de los distintos coches permitié seguir cuantificando
mejorias a introducir al CAT17.

El disefio del habitaculo se definié utilizando la configuracion B, priorizando la comodidad del piloto y el
cumplimiento de la normativa. Este disefio se basé en dos aspectos clave: la geometria escalonada y la altura del
habitaculo ajustada para garantizar una visibilidad lateral adecuada. La geometria escalonada, también conocida
como "bafiera", permitié maximizar el espacio disponible para el movimiento del volante y los controles, al tiempo
que se minimizaban las dimensiones inferiores, limitando el espacio destinado a las piernas del piloto. Esta
configuracion también favorecio la aerodinamica al aumentar el area del difusor lateral, lo que mejoro la carga
aerodinamica y redujo el peso del monocasco.

La configuracion A provocaba un aumento de 19,58 mm en la altura del tablero de controles (dashboard) respecto
al modelo anterior. Este incremento no cumplia con los objetivos de reduccion dimensional del monocasco. En
contraste, la configuracion B logré una reduccion de 10,81 mm en la altura del tablero en comparacion con el
modelo previo, lo que permitioé alcanzar los objetivos relacionados con el diseflo, el centro de gravedad y la
ergonomia, convirtiéndola en la opcion seleccionada.

En cuanto a la visibilidad frontal (Figura 11a), los analisis mostraron que, en temporadas anteriores como en el
modelo CATl e, el angulo de visibilidad era insuficiente (7,87°) lo que dificultaba la conduccion. Las mejoras
introducidas en el modelo CAT12e incrementaron este angulo a 11,23° Para el modelo CAT17, el angulo de
visibilidad obtenido fue de 11,12°, ligeramente superior al minimo requerido. En el caso del piloto mas bajo
(piloto 3), el angulo alcanz6 los 10,5°, un valor que, aunque inferior al ideal, se consider6 adecuado al compensarse
mediante ajustes adicionales en la geometria del monocasco. En el analisis de visibilidad lateral se evalué que el
piloto pudiera percibir adecuadamente el area frontal del vehiculo, en particular las placas terminales del aleron
delantero. Las simulaciones realizadas con el modelo CAT13e, utilizando plantillas fisicas, confirmaron que
incluso el piloto de menor estatura mantenia una visibilidad aceptable sin obstaculos visuales (Figura 11 b).

Figura 11: Evaluacion de la visibilidad.

En la evaluacion de la pedalera (Figura 12 a), se comprobd que el recorrido de los pedales de freno y acelerador
eran diferentes, con desplazamientos de 120 mm y 100 mm, respectivamente. Se ajustaron las posiciones maxima
y minima de los pedales a 974,80 mm y 854,80 mm, garantizando la comodidad de todos los pilotos y cumpliendo
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con el requisito reglamentario de una distancia minima de 915 mm entre el centro del circulo inferior y la superficie
de actuacion de los pedales de la Figura 1.

El analisis de los angulos articulares de los brazos permitié identificar el espacio necesario del piloto y asi ajustar
las dimensiones superiores del habitaculo sin comprometer la ergonomia. Este redisefio del habitaculo se valido
importando el modelo ajustado en OpenSim, asegurandose de que no ocurrieran interferencias entre el codo y la
estructura del monocasco (Figura 12 b).

a) b)
Figura 12: Vision conjunta del modelo biomecanico y algunas partes del monocasco.

Con la implementacion de los ajustes propuestos, se logro el disefio final del monoplaza que garantiza la
comodidad de los pilotos, cumple con los requisitos normativos establecidos y permite reducir la altura del centro
de masas del conjunto.

4. Conclusiones

Los resultados obtenidos permitieron un redisefio informado de elementos clave del vehiculo, como el asiento, los
pedales, el volante y la geometria del monocasco. La nueva configuracion no solo mejor6 la ergonomia para los
pilotos, sino que también consider6 aspectos criticos del rendimiento del vehiculo, como la distribucion del peso
y la aerodinamica.

La metodologia empleada, combinando un prototipo fisico configurable con analisis biomecanico avanzado,
demostro ser efectiva para optimizar la posicion de conduccion en un entorno de ingenieria de competicion. Este
enfoque podria ser aplicable a otros equipos de Formula Student o incluso a proyectos de disefio del area de la
automocion mas amplios.

Mas alla de los resultados técnicos alcanzados, este estudio ha permitido demostrar el valor del Aprendizaje Basado
en Proyectos como metodologia docente. La participacion activa del estudiantado en todas las fases del proceso
—desde la identificacion del problema hasta el disefio, analisis y validacion de soluciones— ha contribuido al
desarrollo de competencias clave como la autonomia, la resolucion de problemas complejos, la comunicacion
técnica y el trabajo colaborativo. El proyecto Formula Student se consolida asi como un entorno privilegiado para
el aprendizaje significativo en el ambito de la ingenieria.
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