727

£ e o e e 8 e et e et 4 k0 0 o s e b e 2t i e 2w s ot k] po T e s a0 oo e

FACULTAD DE INGENIERIA -

ANALISIS, DISENO Y CONSTRUCCION
DE UN CHASIS ULTRALIGERO A BASE
DE MATERIALES COMPUESTOS.

T E s 1 S

QUE PARA OBTENER B mum B e e

INGENIERO  MECANICO emcmcusu s e
(AREA uchch) e

PR E S E N T A N

CARLOS MENDOZA couu

VICTOR CABRAL clu.vm.oiii-,;*]gg».g,[-‘V L

DIRECTOR: DRA. FLORENCIA SERRANIA SOTO

H ., J# MEXICO D.F. SR /ABRIL 1996

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

CTESISCON
FAUADEORIGEN



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



A mis padres, por todo su apoyo y comprension
durante todo este tiempo.

A mis hermanos, por esos gralos momentos,

A mi abuclo, que siempre estd conmigo.

AVicy aViny, por &ér‘gidndesldm‘igb; e

de toda la vida y un ejemplo a seguir. . .~




A Dios, porque la hoja de un drbol no
se mueve si no es por su voluntad

A mis padres, con quienes eslaré en deuda toda

mi vida, como una pequefa muestra de agradecimiento
por lodo su apoyo, confianza, paciencia y dedicacion
durante estos 27 anos.

A mis 11 hermanos, porque cada uno de ustedes
ha sido un ejemplo a seguir, influyendo de manera
muy especial en mi desarrollo humano.

A Lety, con todo m'amrp_or;sermré m

un apoyo, una compahera, una amiga

Y una esposa muy especial.

A Carlos, por su anmad y enome foraleza en , 1

aguantar mi cardcter lodos y cada wno de los
dias, durante el desarrollo de este irabajo




A Flor (my Flower)...
DOr aguantamos.
Mil gracias por todo.

Qs y Yt




Al Dr. Ricardo Chicurel por sus valiosos comentarios.

fabrtcacidn del chasis.

AGRADECIMIENTOS

A la Dra. Florencia Serrania un profundo agradecimiento por ia confianza
depositada en nosotros, por su invaluable apoyo, tizmpo y dedicacion
invertido en este trabajo, lo cual hizo posible culminar una importante meta
en nuestro desarrollo profesional y personal. De manera muy especial
agradecemos su sincera amistad.

A la DGAPA por el financiamiento del Proyecto PAPIT IN 500995 con el
cual fue posible la fabricacion del chasis.

Al Instituto de Ingenieria de la UNAM por la heca otorgada dur(mle el |
desarrollo de este proyecto.

Al Miro. en Ing. Salvador Villegas un sincero agradecimlemo por su,
asesoria en la utilizacidn del Programa de elementos finitos. :

AI Muro. en Ing Vadim Levichouk por su cooperacidn y ayuda durame Ia o el



Capitulo 1:

Capitulo 2;

2511 Defonnaclomsenelplano :

26 Emuctuu sndmdl

CONTENIDO

Pagina
Introduccién 1
Seleccion de Materiales 5

2.1 Introduccién

2.2 Aspectos tedricos de los materiales
ortotropicos, isotrépicos y anisotrépicos 6
221 Matriz de rigidez para un material

ortotropico e isotropico 9
222 Materiales compuestos laminados 13 :
2.2.3 Propiedades de la fibra o C
2.24 Comparacion entre distintos tipos de fibras 20 5
2.24.1 Fibras de vidrio 20 0
2.24.2 Fibras de carbén 23 |
2.2.4.3 Fibras keviar 25
2.2.4.4 Fibras de Boro ‘ 25 o
224 5Fibrasde ceramica - 26 |
23  Seleccién del materialfibra . 26 E
23.1 Selecciondelafib 26
232 Propledades de la ﬁbra selecctonada SN S

24 Resinas, Adhuivuy Iulleudom e

25 Estructura celular del panal de abeja _'f.sz‘?;
2.5.1 Deformaciones mecanicas del panal de abeja ‘

2512 Deformaclones fuera del plano

27 Selecdhdelu estructun llldwldl?;“” ,
27.1 - Carscteristicas generales =
212 Propledades fistcas y mecémcas ‘

v



Capitulo 3:

Diseiio y Andlisis Mecénico
3.1 Objetivo

3.2  Modelado de una estructura sandwich
mediante el método de elementos finitos

3.2.1 Descripcion del elemento NKTP33

322 Consideraciones para el anilisis de una
estructura sandwich

3.3 Caracteristicas del modelo

3.3.1 Propiedades fisicas y mecdnicas de la
estructura sandwich

3.32  Geometria del chasis

333 Seleccion de casos de carga

3.4  Andlisis mecénico

341  Analisis estatico

3.4.1.1 Ecuaciones de equilibrio
3.4.1.2 Condiciones de frontera

3.4.1.3 Relaciones desplazamiento-dcfdnnacidn v

3.4.1.4 Relaciones esfuerzo-deformacion

342 Resultados del analisis mecanico

3.4.2.1 Anilisis estatico por medlo de
clementos finitos

3422 Desplawmentosmixunosenla R
estructura sandwich con carga esttica

34.2.3 Esfuerzos maximos en la estructura
sandwich con carga estitica

3.4.2.4 Analisis cuasiestdtico por medlo de
elementos finitos _

3425 Desplazamlentos maximos en la

‘estructura sandwich dunnte el ﬂnﬂlSls . B

cuasiestatico
342 6 Esfuerzos mimmosenhcsmmn

sandwich durante el-andlisis cuasnestéﬁ@d o

34.3 Comparacion entre IMIISIS cstitlco
'y cuasiestdtico ~

344 Interpretacion de los resultados

345 Filtrado de esfmrzos —

vi

41
42

43
44

48

49

49
49
50

54
55
59
59
61

63

6

65

W |
5




Capitulo 4:

Capitulo §:

Referencias

3.4.6  Analisis dinamico

3.4.6.1 Ecuaciones de movimiento y excitacion
3.4.6.2 Andlisis modal

3.4.6.3 Resultados del andlisis modal

Proceso de construccion del chasis

4.1  Construccidn del chasis-plataforma

4.1.1 Estructura del chasis-plataforma

42  Adaptacion de los sistemas de
suspension y direccién

4.3  Planos de construccion, modificacion
y ensamble

Conclusiénes y Trabajo Futuro

87
87
90
93

96
96
99

14

116

17

1n




‘contaminantes, estas no han sido suﬁclemes para mejorar la cahdad del  f i
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1
INTRODUCCION

Debido al desmedido incremento de la contaminacién del medio ambiente,
de las emisiones de ruido y de las condiciones de transito cada vez mas
severas, el drea metropolitana de la ciudad de México enfrenta uno de los
problemas de contaminacion mas severos a nivel mimdial. Con una
poblacion de veinte millones de habitantes y tres millones de vehiculos de
combustion intemna, la atmosfera en esta zona se én@iiehtfg sobre saturada

de elementos contaminantes. ~ S T

Aunque actualmente se han tomado medndas para reducnr las emisiones de o e -
medio ambiente.
La investigacion y desarrollo de. nuevas tecnologias relacmnadas con Ia S i

reduccion de emisiones de contammantes vehlculares ha cobrado gran;. i
estosf

xmponancla dcsde lm inicios de los aﬁos setenta Ejemplos




motores de combustion interna. Sin embargo se considera que los avances
en motores de combustion interna seran marginales, es por ello que el
enfoque hacia otro tipo de soluciones es muy necesario, en particular tales
como sistemas eléctricos de propulsion con baterfas y los sistemas

hibridos-¢léctricos.

Una vez mas, los vehiculos eléctricos estan atrayendo la atencion como
una sohicion importante al problema de mejoramiento del medio ambiente.
Las investigaciones y desarrollo de nuevas tecnologias avanzan en areas
especificas que antes fueron restringidas tales como la aceleracion,
ecoﬁomia, cosumo de energia, potencia y tiempo de recarga de las

baterias. Al mismo tiempo, el peso excesivo de las baterias, la caroceria,

pasajeros, etc, influyen fuertemente en el disefio de nuevas estructuras mis

eficientes.

En el caso especifico del peso excesivo, este tiene ademds un efecto

adverso en el desempeiio y rangos de op'eméién Que pueden ser

alcanzados por el vehiculo. Una de las tendencias para mejdmt la
eficiencia de los vehiculos eléctricos consiste en |ograr una fuerte- sl
reducccion de peso mediante el diseflo y selecclon dc nuevos matenales s

mas ligeros y resistentes.

Actualmente, todos los vehlculos de tmnspone urbano en- Méxlco utlllzan_ ERNO
- un chasis originalmente dlseﬁando para camiones de carga, lo que |os hace o
pesados e ineficientes. Por esta razén se ha-hecho mpresundnble el'i'f 8
diseflo de un chasis mas adecuado para su mﬂ!m!én m_‘Ve,hi‘culqs': d'f-“




transporte urbanos convencionales y eléctricos, de tal manera que se logre,

mejorar la eficiencia de este tipo de vehiculos.

Tomando en cuenta la necesidad de un nuevo tipo de chasis, ademis de la
implantacion de un proceso de manufactura flexible, dentro del Instituto de
Ingenieria de la UNAM, s¢ ha desarrollado el proyecto del diseqio y
fabricacion de un chasis ligero para un vehiculo de transporte urbano

eléctrico asistido por baterias.

El diseiio toma en consideracion problemas especificos de vehiculos en
donde la restriceion y distribucion de peso son determinantes para su buen
funcionamiento. El objetivo principal del proyecto consiste en el diseiio y
fabricacion de un chasis de materiales compuestos. que cumpla con las
condiciones de carga y operacion de un minibus éléctrico para 30

pasajeros y un banco de baterias de 1400 kg.

En esta tesis se presenta el desarrollo del disedlo y consft_uccién de dicho-

chasis ultraligero, el cual se describe a continuacion brevemente.

En primera instancia se realizd un estudio general de los pbsibies gl
materiales a ser utilizados en la construccion del chasis basados en sus

propiedades ﬁsnaas y mecﬁmcas ademés basado en un anéhsls c.uahtétwo"_ .
~de los costos de cada uno. Una vez' anallzados los matenales, ‘
seleccnono aquel que mejor cubrio las necemdades y espectatlvas que el
chasis requeria para su buen desempeﬁo ' |




Posterionmente en el capitulo dos se detalla el disefio del modelo del
chasis, el cual comprende la descripcion de las propiedades de los
materiales a usarse y la geometria propuesta del chasis. En el capitulo tres
se presenta la seleccion de casos de carga en el modelo, asi como el
andlisis estitico y dinamico Hevados acabo mediante ¢l método de
elementos finitos auxiliado por computadora, en este capitulo se exponen
también los aspectos téoricos que soportan los resultados obtenidos de la
simulacion del comportamiento mecanico del modelo bajo ciertas

consideraciones.

Basados en los resultados obtenidos del analisis mecanico y uha vez
obtenido la geometria del modelo, se describe en el capitulo cuatro el
proceso de construccion del chasis-plataforma asi como el ensamble y
adaptacion de los sistemas de suspension, direccion, tren motriz y

carroceria.

Finalmente, en el capitulo cinco se dan a conocer los resultados obtenidos

a lo fargo del desamrollo del mismo, asi como las conclusiones. y

recomendaciones a seguir en un futuro,




2.

SELECCION DE
MATERIALES

21 INTRODUCCION

El objetivo de la seleccion de un material para ser usado con fines
especificos, es encontrar entre una gama de materiales, aquel que mejor
satisface las necesidades de dichos fines. La seleccion s lleva a cabo.
mediante la comparacion de las propiedades ﬁéicas, mecénicas géométricas,
quimicas ¢ mclusnve de ser posible, de costo y dlspunbllldad de cada una de :

opciones.

En este caso, ¢l proposito es encontrar una fibra con mejor resistencia a 3 ol R

tension, compresion, al ataque de quimicos como gasolina y- aceltes a Ia' "

fatiga y al medio ambiente, asi como un bajo costo y dnspomblhdad en el . " e :
_mercado, de tal manera que s¢ obtenga el mejor desempeﬁo durante Ia wda‘ b et

del chas:s-platafotma




Para este fin es importante conocer las propiedades de los materiales
compuestos, adhesivos, resinas y estructuras especificas relacionados en la
construecion del chasis-plataforma, asi como las consideraciones ideales
tomadas sobre los mismos materiales en el momento del diseiio y cdlculo de

1a estructura.

2.2 ASPECTOS TEORICOS DE MATERIALES
ORTOTROPICOS, ISOTROPICOS Y
ANISOTROPICOS

En un material isotrpico las propiedades son las mismas en todas las
direcciones. Aan que el material contiene un nimero infinito de planos, las
propiedades son iguales al pasar mediante estos planos. Los materiales
estructurales tradicionales tales como el acero y las aleaciones de aluminio
son consideradas isotropicas debidas a que muestran propiedades iguales

independientes de la direccion de medicion.

Respecto al material anisotrépioo, las propiedades son diferentes en todas las -
direcciones de tal manera que el material no tiene pléhos con pfopiedadgs , '
simétricas. En general, las propiedades de un material compuesto depéndéh

esencialmente de la direccion de la medicion, el cual contiene trcs planos

ortogonales con propnedades simétricas. Dichos matena!es son conocldos"',“ "

como materiales ortotropicos. La figura 2.1 muestra los tres planos de
simetria en un material ortotrpico y las intersecciones de éstos, (ejes l 2 y o

* 3) nombrados direcciones principales del material,




Figura 2.1 Tres planos de simetria cn un material isotrdpico,

Las diferencias en el comportamiento mecinico de los materiales
ortotrépicos, isotrpicos y anisotrdpicos se muestran en la figura 2.2, Los
esfuerzos a la tension aplicados en cualquier direcci(m' de una material
isotropico causan elongacion en la direccion del esﬁner’zo apliéado y
contracciones en dos direcciones transversas. ‘Uyn’ compbrtamieﬁlo smnlar se
observa en los materiales ortotrdpicos, solo si los esfue_rzés hon_nile_s estan
aplicados en una de las direcciones pﬁnéipalcs del material. Sin émi)nrgo los o
esfuerzos aplicados en cualquier otra direccion crean ambas dngiMés ‘
extensionales y cortantes. En un maie;ial énisotrépico, una combmaclénde e o ’1'-1,‘; g
éstas dds deformaciones es producida bor un esfuerzo normal que aclue en :

cualquier direccion.




m ) N .
Tension : i : i
uniavial | : ! : :
i N + ) )
laswwn 3 [ RN ] 2
l \
a) Isotrdpico b) Ortotropico ¢) Ortotropico
especial y anisotrdpico
general
Cortante
puro

Figura 2.2 Diferencias en las deformaciones de los materiales isotropicos,ortolsépicos y mlisolrépicoé
sujetos 4 una tension uniaxial y esfuerzos cortantes puros. ( P, K. Mallick, 1993: 122)

Por ejemplo, el esfuerzo a la tension y el médulo de un lamiliado reforzadb
con fibra orientado de manera unidireccional, son maxlmos cuando estas ‘
propledades son medidas en direccion Iongntudmal de la ﬁbra a cualqulerj

otro angulo de medida éstas son menores. EI valor minimo es observado a 90°"‘_ ‘

de fa direccion longitudinal de las fibras. chha dependencla angular se reﬂeja"'* : :
en ofras propiedades mecanicas y ﬁslcas, tales como el Qoeﬁcnentede_‘ o

expansi(xi, conductividad lérmica resistencia al imj)aéto"'M'e'dime“ un .

reforzamiento muludtrecclonal ya sea en fonna plana 0 en una conslruccnén;‘” R

laminar, es poslble lograr un conjunto de propledades més balanceadas i




2.2.1 Matriz de Rigidez para un material Ortotropico ¢
Isotrépico

El esfuerzo aplicado en un punto de un solido puede ser representado por lo
esfuerzos actuando en las superficies de un cubo como se muestra en la figura
2.3. Hay tres esfuerzos nommales o6y, 622 y 633y tres esfuerzos cortantes 1z,
71, ¥ T12). Las correspondientes deformaciones estan dadas por €y, €2, €33,
Y23, Y11 Y Y12. Los componentes de esfuerzos mostrados en la cara del cubo

son tomados como positivos y

4 ! C33 4

32
‘!3‘)/"”““’ T

113 ¥ |
T

an

2

v

3

Fiﬁna 2.3 Componeneics de esfucrzo actuando en una unidad cibica clemental .

pueden ser tomadas como fiierzas por unidad’dé irea. De tal manér‘a"q&'l‘b‘s"‘“‘\jﬁ;:‘

, esﬁwrzos nonnales a la tension son posntivos y los esfnerzos nonnalei de G ‘,
compresnén son negatwos Nueve componentes de esfuerzos deben ser
T usadas para definir el estado de esfuerzos en un punto denommados o., o;, i

o;, m, i, T, T, Y al consndemr los momentos de fuerus sobre losY '

‘,9‘




ejes coordenados a través del centro de Ja unidad ciibica se puede observar
que por equilibrio en cualquier punto 53 = 13, , T3y = 13, Y T2 = T

Cuando un esfuerzo a la tension unidireccional es aplicado a un solido fa
deformacion eldstica € en la direccion del esfuerzo aplicado estd refacionada

al esfuerzo aplicado por la bien conocida ecuacion:
o=F¢ Q.1
donde £ cs el médulo de Young. Esto es, por supuesto, una simple expresion

de la ley de Hooke. La deformacion normal transversal al esfuerzo aplicado

es -ve, donde v es el modulo de Poisson. Para un material isotrdpico £ y v

son independicutes de la direccion del esfuerzo aplicado. El modulo cortante
G esta definido por |

'

donde ¥ es la deformacion cortante ingenieril, Para un material isotrépico

laley de Hooke puede ser expresada en una forma getieral'i‘zadq‘_fll‘s@ndo,.

notacién indiciil

10



[ .
ci= Y Cue (2.4)

i=l

donde o son las componentes de los esfuerzos y €; son las componentes de
deformaciones. Cjj es Hamado la constante de rigidez. En una forma de

ecuacion expandida, 1a ecuacion 2.4 se expresa:

fa,] [Ch Can Cu Cu Cy Cife]
o, Chp Cy Gy C C Cule

tal |Cu Cu Gy Gy Cy Cyulra o (25) :
Cy Cy Cy Cylra
1Tzl G Cu Ciu Cp Cos Ces Ly 1

Para materiales isotropicos la matriz es mucho mas simples porque las ,
propiedades elasticas son las mismas en todas direcciones. La ecuacion 2.5 se -

reduce a: .

a, Cy Cu Cp 0 0 0

7, Cp, Cu Cy 0 0 0 €

oy {Cu Cn Cy 0 0 B R
tal |0 0 0 (Cy-Ch) 0 0y
el o 0 0 0 Heu-Ca) 0yl
ra] |0 O 0 0 1 : ‘_0 ‘ %(Cn‘('n)__fn.‘ e




En el caso de un laminado se considera que estos son lo suficientemente
delgados de tal manera que los esfuerzos a través del espesor son cero. Esto
es 03 = 123 = T3r= 0 (esfuerzos en el plano). Si reemplazamos los coeficientes
de rigidez en las constantes ingenieriles la ecuacion 2.6 se reduce de la

siguiente manera para materiales isotrépicos

g % Uy )0 &) - .
“ ) S ) e

12 G|

Un laminado ortotrépico con fibras orientadas lmldlreccnonalmeme puede ser-
considerado como un isotropico en el plano normal a la dtrecclén de las ﬁbras‘y-' e |

debido a que las propiedades son mdependlcn(es de la dlrecclén enese plano , sy

La relacion esfuerzo-deformacion para un laminado unidireccional se expreSal,’ i e

de la siguiente manera

g, Q ‘le 0 e
| G, Op 0 }&

it e 08
tlz 0 : 0 Q66' yu . o

 donde Qu, Quz, sz y Q ¢ SOn llamadas ng1deces reducldas Solo hay cuatro\ A
constantes mdependlentes en esta ecuaclén Ias ngldeces reducldas Qu, Qu, |

12




Quny Qe o las constantes ingenieniles [),l5.vyy y vy La ecuacion 2.8
indica que los materiales ortotropicos sujetos a la tensién o compresidn a lo
largo de las direcciones principales del material, no muestran deformaciones
cortantes con respecto a las direcciones principales y la deformacioén es
independiente de Gy,. Similarmente un esfuerzo cortante 72 produce
solamente deformaciones cortantes las cuales son independientes de Fa,viy y

Vii.
2.2.2 Materiales compuestos laminados ,

Los materiales compuestos reforzados de fibra consisten en fibras de altos
mddulos de elasticidad inmersas en una matriz. Las fibras son los principales
componentes en el soporte de las cargas, mientras que la matriz‘q'ue rodeaa
las fibras las mantiene en posicion y orientacion deseada, acta c‘bmb un
medio de transferencia de carga entre ellas y las protegé de dafios mnbigi\télcs .
causada por altas temperatura y humedad, por eso ;iunqué las fibras provécn :
de refuerzo a la matriz, ésta también sirve de muchas funciones a un mﬁic_‘rial ¥

compuesto.

Las principales fibras para uso comercial son de varios tipos, el vndno, carbon .

asi como el Kevlar, Otras fibras como el boro, snllclo y ox:do de almmmo se S
utilizan en cantidades hmuadas Todas estas ﬁbras puedcn ser mcorporad':S] ; : n -
_dentro de una matriz ya sea en longlmdea contmnas y dlswntmuas. El

matenal matriz puede SCr un polimcm, un metal 0 nn ceram:co Vanas

13




composiciones quimicas y arreglos microestructurales son posibles para

poder lograr diferentes categorias de matrices.

La forma mds comiin en la cual los compuestos de fibra reforzada son usadas
en aplicaciones estructurales es en laminados. Estos se obtienen aplicando un
niinero de capas delgadas de fibra y matriz hasta conseguir ¢l espesor
deseado. La orientacion de las fibras en cada capa, asi como la secuencia de
apilamiento de varias capas, pueden ser controladas para generar un amplio
rango de propiedades fisicas y mecanicas. Un arreglo simple se muestra en la
fig. 2.4, el laminado plano en la figura consiste en capas de fibras apiladas
con las fibras de la capa adyacente a 900 con respecto a la anterior. Esta
construccion es tipica de un material usado para paneles de alta resistencia en
el uso de la aviacion, la rama automotriz y otras industrias donde ¢l peso

juega un factor critico en el diseiio de estructuras.

Figura 2.4 Laminado plano con capas unidireccionaics a 90° una de otra. ( f)érek Hull, '
1988; 60) : et P O
Otros tipos de arreglos de fibras comunes en laminados son mediante fibras
continuas al azar, esto es que las fibras pueden estar colocadas en cualquier -

i4




direccion. Por otro lado, existen también arreglos de fibras discontinuas en
cualquier direccion. En general el arreglo del laminado es mis complicado
porque los componentes tienen que satisfacer un nimero de diferentes
objetivos de disefio. En las figuras 2.5, 2.6, 2.7 pueden observarse los

diferentes tipos de arreglos de fibras en un laminado.

Figura 2.5 2) Microfolografia de una fibea de vidrio ex forma & tapetilo
b) Microfotografia de un cortc transversal de un laminado(Derek
Hull, 1988:65) s e

15




Figura 2.6 Microfotografia de tapetillo con ﬁbrns triturada
D1r||mon McGinley & Smith, 1976)"

Figura 2.7 Mlcrofo(oglaﬁa de fibras cortas scpamdns cn una matriz tcmopiwm despucs de un pmeeso
de moldeado por inycccidn. (D, Pennintong, PhD Thesis, University of Liverpool 1979. )y

! Derck Hull, AN INTRODUCTION TO COMPOSITE MATERIALS, 1988: 68

% 1dem,
i6



2.2.3 Propiedades de la fibra

Las fibras son el principal componente en un material compuesto, estas
ocupan la fraccion de volumen mads grande en un compuesto laminar y
soportan las cargas mas grandes en un compuesto estructural. Una seleccion
apropiada del tipo de fibra, cantidad y orientacion de las fibras es muy

importante, ya que tiene influencia sobre las siguientes caracteristicas:

a) Peso especifico.

b) Resistencia a la tension y su modulo.

c) Resistencia a la compresion y su médulo.
d) Resistencia a la fatiga.

_ ¢) Conductividad eléctrica y térmica.

f) Costo. |

En la tabla 2.1 se muestra un nimero de fibras comerclalmente dlspombles el
primer punto a notar es el extremadamente pequeﬂo dmnctro de fnlamemo de , R,
las fibras. Debido a su pequeio tamaﬂo son d:ﬁcdes de manejar por lo tanto,:f ‘f; Sl

la forma mds il de las fibras comerclales es en mllojos los cuales son i
producldosjumandounagrancanudaddeﬁlanwmos T :



Libra Diametro Gravedad | Madulode | Esfucrzon | Fallade Coeliciente Relacion de
caracteristico | especifica [ lension la tensién fatiga termico de Poisson’s
(um)* Gpa Cipa (Ya) expancion.
(Msi) (ksi) (104rey
E-glass 10 (redondo) { 2.54 724 345 4.8 5 0.2
(10.5) (500)
S-glasa 10 (redondo) | 249 6.9 430 50 29 0.22
(12.6) (6215)
PAN carbon T-300 | 7 (redondo) | 1.76 23 3.465 14 0.6 (long) 0.2
(L5 (530) 7-12 {radial)
AS-1 8 (redondo) | 1.80 228 310 1.32
(33) (450)
AS< 7 (redondo) | 1.80 248 107 1.65
(36) (590)
T4 5.1 (redondo) | 1.81 290 5.65 18 .75 (long)
(42) (820)
IM-7° $ (tedondn) | 1.78 301 531 1.81
(43.6) (T10)
IMS4° 8 (redondo) .| 1RO M5 248 0.7
(30) 360)
ayn* 8.4 (bilobal) | 1.96 483 1.52 0.38
() 220) . - ;
Pitcit carbon 1-55° 1 1U 20 380 1.90 0.5 -1,3 (long) - 3 : S
(55) (275) G- L i
P-1o0° 10 215 758 24! 0.32 =145 (long) :
(110) (350) - - e :
‘Aramid Keviar 49 | 119 145 E)] 362 128 |2 0.35 R
: (redondo) (19) - (525) . . . . ! i
149 147 179 345 1.9 T BN DT
(26) (500) - . . |- . .
Thecnora? 1.39 70 30 44 | -6 (long)
(10.4) (435) o
Extended-chain 3 0.97 17 2.89 138
polietileno Spectra® an (7% 1
900 e
1000 27 0.97 mnm 30 121
28) | 438). . s
Boron 140 21 393 R 1019 §.
(redondo) (57 “s) e
Sic 140 308 400 34 086 1S
Mostolilainento (redondo) 1 (38) (499) )
Nicalon 145 285 196 P2 14 e
(multifilamento) | (redondo) (28.4) (399) : ) [
AlOs Fiber Ff 20 (redondo) | 395 . [3¥M - 190 Joa a8y
. (55) - (275) -
ALOxSiI0/ T2 m 103 103112
Fiberfrax ’ (15) (150-250) -
(discontinta) 2 Y . e
Tabla 2.1 Propiodades de fas fibwas reforzadas oqmerbitles.( P.K Mallick, 1993: 18, 19 .
*l um=0.0000393 in. - A ~ - /Dubont;
*1 m per °C = 0,356 in./in. per °F : FTejjin, .
‘Amoco, N _ *Altied-Signal, -
“Hercules. , ) Nigpon Carbon. '~
‘BASF ' ‘ ‘Carborunduni, © -
t]




Generalmente, ¢l promedio de resistencia a la tension y modulo de las fibras
Jjuntas en un manojo es menor que el medido en un filamento (nicamente.

Los diagramas de esfuerzo-deformacion para las fibras reforzadas son lineales
hasta el punto de la fractura, En ellas se puede presentar también un modo de
falla repentino. Aunque la ausencia del periodo de sedencia, no reduce la
capacidad de carga de las fibras, las hace propensas al dafio en el manejo asi
como durante ¢l contacto con otras superficies. En un proceso de manufactura
continua como ¢l enrrollamiento de fibras, el rompimiento de fibras frecuente
debido a que tales daiios puede reducir el rango de produccion. En la Figura
2.8 se muestra un diagrama de esfuerzo a la tension-deformacion para varias
fibras

700 14830

ESFUBRZD A LA TENSO N (DX Ips1)
D
-

| 2
ESFUERZD A LA TERSON MFR)

g

0 1 J S . JQ -

u l.o 210 ’cn Yy n To R

Figura 2.8 Diagramas edinuoahunddn-defonmclénpmvanns fibas f
(P. K. .Maallick, 1993: 21) . : )




2.2.4 Comparacion entre distintos tipos de fibras

2.2.4.1 Fibras de Vidrio

Las fibras de vidrio son las mas comunes en el reforzamiento de compuestos
poliméricos. Las principales ventajas de las fibras de vidrio son: su bajo
costo, alta resistencia a la tension, alta resistencia quimica y excelentes
propiedades aislantes. Sus desventajas son: bajo médulo a la compresion,
relativamente alto peso especifico (entre las fibras comerciales ), sensibilidad
a la abrasion y desgaste con el manejo (lo cual reduce frecuentemente su
resistencia a la tension ), relativainente baja resistencia a la fatiga y alta -
dureza (la cual produce un desgaste excesivo en los moldes y herramientas de

corte),

Los tipos de fibra de vidrio mas comdnmente usadas en la industria son el -

“E”yel “S”. En la tabla 2.2 se expresa la composnclén ﬁplca de este npo de -

fibra. El “E” tiene el mds bajo costo de todas las fibras comerclalmente' s

disponibles, razén por la cual es la de ‘mayor uso en la industria. El upo “S”»-_ .
fue originalmente desarrollada para componentes de la aviacién. por tener la o8
resistencia més alta a la tension entre todas las ﬁbms ‘

Tpede | SI0; | ARO, | €0 | MO | B0, |
fiora de : v S ol (

 E-glass 343 143 0 RIS RSN I

w’ 64 26 . R ') LR g e i
Tabla 2.2 Componicidn tipica de las fibwas de vidrio (cn poroeaaje de peso). P, K. Mallick, 1993:24)
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Rollos continuosg de fibra

”‘1» e ‘ s ".‘- ‘
o L f‘ .A Ny ~.~‘ " R % ] hTEN N "‘:l“‘:‘
Rollos de fibra de vidrio en tapetillos :

Figura 2.9 Formas comunes de la fibra de vidrio, (Couttesy of Owens Corning Fiberglas Comp,)?

? Citado por P. K. Mallick, FIBER REINFORCED COMPOSITES, 199326, »

-




Fibra triturada

FmThamols M | ‘

Figura 2.10 Formas comunes de | fibra de vidrio, (Courtcsy of Owens Coming Fiberglas Corp.)*

* 1dem.
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2.2.4,2 Fibras de Carbon

Las fibras de carbon se encuentran disponibles comercialmente con una
variedad de rangos de mddulos de tension que van desde 207 GPa hasta 1035
GPa. En general las fibras de bajo modulo tienen menor peso especifico, alto
costo, alta resistencia a la tension y compresion y alta resistencia a la fractura.
Entre las ventajas de la fibra de carbon se encuentran sus excepcionalmente
altos rangos de resistencia-peso y mddulo-peso, muy bajo coeficiente de
expansion térmica (la cual provee una estabilidad dimensional en aplicaciones
como antenas espaciales) y alta resistencia a la fatiga. Las desventajas son su
baja resistencia al inpacto y alta conductividad eléctrica lo que puede causar
cortos circuitos si no se encuentran bien protegidas. Su alto costo hasta ahora
las ha limitado a un gran uso comercial. Son cominmente usadas en la
industria espacial donde los ahorros de peso ‘son considerablemente mas

criticos que el costo.

Estructuralmente las fibras de carbon contienen mas mezcla de carbon amorfo
y grafito. Su alto médulo de tension resulta de la forma del grafito en el cual
~ los dtomos estdn arreglados en planos paralelos cr'istalbgréﬁcos‘ de hexagonos

regulares.

B
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Figura 2.11 Arreglos de dtomos de carbén en un cristal de grafito
(P. K. Mallick, 1993:29)

Como resultado de este arreglo atomico se obtiene una alta anisotropia en las
propiedades fisicas y mecanicas de esta fibra. Los planos basales en los
cristales de grafito estdn alineados a lo largo del eje de fibras, sin embargo,
en la direccion transversal, la alineacion puede ser ya sea ci‘rcdnféténcihl,-

radial, al azar o en combinacion de estos arreglos.

()

Figum 2.12 Arreglo de cristales de gramo i una direccion Imuveml [} e,e ch la ﬂbta,a) dmnfemial ) ‘

b)ndml ¢) al azar, d) radtal-cimﬁatacm c)al awmnfmmm
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2.24.3 Fibras Kevlar

Las fibras kevlar 49 pertenecen a un grupo de fibras poliamidas aromdticas
altamente cristalinas que tienen el menor peso especifico y la relacion mas
alta de resistencia a la tension-peso entre las fibras actuales. Estas se
utilizaban como un refuerzo, en aplicaciones maritimas y aerospaciales donde
el peso ligero, alta resistencia a la tension y resistencia al impacto, son muy

importantes.

Como las fibras de carbon, las fibras de kevlar también tienen un coeficiente
negativo de expansion térnica en la direccion longitudinal, el cual es utilizado
ventajosamente en el diseflo de tabletas para circuitos eléctricos con baja

expansion térmica. Sus principales desventajas son su baja resistencia a la

compresion y su dificultad al corte y al maquinado. En el doblado,klas fibras |
kevlar ofrecen un alto grado de cedencia a la cqmpresién, lo cual‘n_o?se' '
observa en las fibras de vidrio ni tampoco en las ﬁtiras de carb(in.'Pér ofro .

lado, estas fibras no se derriten ni soportan la cqmb’ustibn pero comighrén a. L

carbonizarce a los 427 OC; su temperatura recomendada es de 160°C. |

2.2.4.4 Fibras de Boro

La mas prommente cualidad de las ﬁbras de Boro cs su extremadamente alto

modulo a la tension el cual tlene un rango de 379-414 GPa Esto aunndo a su_' L

relatwamente alto diametro, las ﬁbras del Boro ofrecen cxcelente reslstencla L

al pandeo o flexion fateral fo cual en pane contnbuye a una alta resustencla a

;25 
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la compresion. La principal desventaja del Boro es su el alto costo al igual
que muchas fibras de carbén. Por esta razén, su uso esta restringido a

aplicaciones aeroespaciales.

2.2.4.5 Fibras de Cerdmica

Las fibras de carburo de silicio (SiC) y dxido de aluminio (Al;O;) son ;
ejemplos de fibras cerdmicas notables por sus aplicaciones en altas

temperaturas, en compuestos metalicos y cerdmicos. Sus puntos de fusion
estdn en el rango de 2830 y 2045 OC respectivamente. El carburo de silicio
retiene su resistencia por arriba de los 650 OC y el 6xido de aluminio hasta los

1370 OC. Ambas fibras son convenientes para reforzar matrices metalicas en ,

donde las fibras de carbono y boro muestran reacciones adversas.

2.3 SELECCION DEL MATERIAL FIBRA

2.3.1 Seleccién de Ia Fibra

Enlatabla2.3 se mnestran las vemajas y desventajas de las pnnclpales ﬁbras

comerciales mas comunes para ¢l reforza:mento de compuestos pohméncos
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Tipo de Fibra Ventajas Desventajas

Vidrio ¢ Bajo Costo « Bajo mddulo a la compresion
« Alta resistencia a la tension * Alto peso espécifico
o Alta resistencia quimica ¢ Sensible al desgaste en el
» Comercialmente disponible manejo

* Baja resistencia a la fatiga
o Alta dureza

Carbou (Grafito) o Comercialmente disponible o Baja resistencia al impacto
o Alta resistencia a la tension * Alta conductividad eléctrica
e Alta  resistencia a  la| e Muyalto costo
compresion
o Alta resistoncia a la fractura P
Keviar ¢ Muy bajo peso especifico e Baja  resistencia  a  la

eLa mas alta resistencia| compresion
relacion resistencia la tepsion- | o Dificultad al  corte y

peso magquinado
« Resistencia al impacto ¢ Alto grado de cedencia a la ‘
o Baja expansion térmica compresion
o Alta resistencia a la|eBaja  resistencia a  la
temperatura combustion i
Boro » Muy alto modulo a la tensién - | ¢ Alto Costo '

« Alta resistencia a la flexion s Uso restringido en
o Aka resistencia a la| aplicaciones aeroespaciales

compresion .
Ceramicos o Akta resistencia ha la{eBaja resistencia a Ia
temperatura compresnon ’
o Ala Dureza ‘s Baja resistencia a la ﬂexlcn ;

Tabla 2.3 Comparacion de Ias distintas fibras comerciales

Como se puede observar en la tabla anterior, no"exi.ste__,hha fibra que cubra
todas las caracteristicas deseables, sin embargo, éunqlie la fibra de vidrio es
una de las que tiene mayor peso especiﬁco es tamblén una de |as de més bajo
“costo y con buena resistencia a la tensién y a la compresnbn por fo tanto -
consideramos que la fibra de vidrio reune en general mas caractenstlcas que

las otras fibras para la construccion de este chasls-platafonna
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2.3.2 Propiedades de la Fibra Seleccionada

Material: Fibra de vidrio tipo “S™

Diametro tipico 10 pm.
Moédulo a la tension 86.9 GN/m®.
Esfuerzo al tension 4.30 GN/m?.
Relacion de Poisson 0.22.

2.4 RESINAS, ADHESIVOS Y RELLENADORES

o Resinas Tenmofijas

Las resinas termofijas como son las resinas epdxicas y de poliester, cubren
una amplia variedad de quinicos a los que corresponden una amplia variedad
de propiedades mecanicas y fisicas. En los polimeros termofijos, las ‘resinas
liquidas se convierten en solidos rigidos mediante una reaccién quimica, la .
cual lleva a la formacion de un arreglo tridimensional fuertemente unido por
cadenas poliméricas. Las propiedades mecdnicas del resultado de  estas
uniones moleculares, dependen a su vez del proceso de curado. ‘El curhdo
puede ser llevado a cabo a temperatura amblente pero es muy comin usar un
proceso de curado el cual involucra el calentamnento a una o vanas o
.temperaturas durante tnempos pre-determinados de tal manera que se

obtengan uniones dptimas y por lo tanto, propledades 6pt1mas ‘

Las resinas termofijas son comunmente isotropicas. La propledad .‘m‘ﬁis S

caracteristica es su respuesta al calor debido a que, a diferencia de las re:sinas"

‘ tennoplsticas, no se derriten con el calor. Sin embnrgo, éstas plerdcn su L

rigidez a la temperatura de distorcion, por lo que ato deﬁne un hmnte‘_;» P
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superior para su uso en componentes estructurales. Las resinas epoxicas son
generalmente superiores a las resinas de poliéster en este aspecto, pero
existen otras resinas las cuales son ¢stables a temperaturas mas altas tales
como las poliamidas aromdticas. La tabla 2.4 muestra que las resinas
epoxicas tienen una resistencia y propiedades elasticas superiores con un

coeficiente de expansion y encojimento menores durante el curado.

24ha20°C

Tebla 2.4 Co-pluclh de propldu‘u tipku entre resina epﬂxku y de pol“ner
(Derek Hull, 1908; 29)

. @ Resinas Termopléstlcas

-Las resmas tetmopléstncas a dlferencla de las resinas termoﬁjas no provnenen

~ de umones de reacciones quimicas, Estas denvan su resnstemna y ngldez de -

29

Propiedad Unidad Resina Resina
Epéxica Poliéster
f Densidad Mg~ T 1-14 12:15
I Modulo Young GNm? 3-6 2-4.5
Modulo Poisson 0.38-04 0.37-0.39
Resistencia a la Tension MNm 35-100 40-90
Resistenciaa la Compresion ~ MNm* 100-200 90-250
| Elongacion % 1-6 -2
| Coeficiente de Expansion 104°C! 60 100-200 § -
Temperatura de Distorsion °'C 50-300 50-110 |
| Encogimiento en Curado % 12 4-8
Absorcion de Agua % 0104 0103




una propiedad intrinseca de su unidad monomérica y de su muy alto peso
molecular. En un material amorfo, el calor lleva a un cambio de una forma
rigida a una forma liquida viscosa. En un material cristalino, ¢l calor resulta
en ¢} derretimiento de la fase cristalina a un liquido amorfo viscoso. Ambos
polimeros cristalinos y amorfos pueden tener propiedades anisotropicas

dependiendo de las condiciones en el momento de la solidificacion.

Las matrices termoplasticas son comuninente usadas con reforzamiento de
fibras cortas para aplicaciones de productos hechos mediante el moldeo por

inyeccion. Algunas propiedades tipicas estan dadas en la tabla 2.5.

Unidad Poli- Nylon 6.6 Poli

| Densidad " Mgn” 090 14 106120 |
J Modulo Young GNm? 10-1.4 1428 2224

| Temperatura de Fusion °’c s 264 -
Absorcion de Agua % 0.03 13
124ha20°C ' '

[Semeep o t————m———— [ cemeve e ————————— e a————erearevessou e

Tabla 2.5 Comparaciéa de propledades tipicas estre tres termoplisticos comines e
(Derek Hull, 1908: 33) -~

0.

propileno carboil_l_to i

i Mddulo Poisson o 03 03 03 |
| Esfuerzo de Cedencia MNm? 2538 6075 ' 4570 co
Elongacion % 300 a8 so00 |
Cocficiente de Expansion  10°°C" 110 , 0 70 .



o Rellenadores

Los rellenadores son adicionados a una matriz polimérica por una o mas de

las siguientes razones:

1. Reducir costos ( dado que la mayoria de los rellenadores son menos
costosos que la resina de la matriz.)

2, Incrementar los modulos.

3. Reducir el encogimiento de los moldes.

4. Control de la viscosidad.

5. Producir una superficie mas suave.

El rellenador mas comin para las resinas de poliéster y vinil es el carbonato

de Calcio ( CaCOs), ¢l cual se usa para reducir el costo, asi como para evitar
¢l encogimiento de los moldes. Ejemplo de otros rellenadores son: arcilla, la

mica, y las micro esferas de vidrio (solidas y huecas). Aunque los

rellenadores incrementan los modulos de una matriz no reforzada, también

tienden a reducir su fuerza y su résistencia al 1mpaot0Las ,prop,iédades L

obtenidas al rellenar una matriz de poliéster con carbonato de calcio se -

muestran en la tabla 2.6

“Propledades Poliéstersin | Pe
Densidad, g/ml — 130 ERES
HDT, *C (°F) L T9(174) - 1BI(IBE)
Esfuerzo a al flexion, Mpa(psi) -~ ] 121(17600) . |629000) = -
Modulo aal flexion Gpa (10°psi) ] 434063) ~ 17:10.03) . -~ =

Tabla 2.6 Propidades de ura malriz e polléseral s ellenada con casbonato decallo  ©
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La resistencia al impacto de los polimeros termofijos quebradizos pueden ser
mejoradas agregandoles en pequefias cantidades un liquido endurecedor
elastomérico como el acrilinitrilo pofiteutalieno (CTBN). Todo esto aunado a
los rellenador y endurecedores, colorantes, retardadores de flama, y
absorbentes de rayos ultravioletas pueden ser agregados a la resina de la

natriz.

2.5 ESTRUCTURA CELULAR DEL PANAL DE ABEJA

Muchos materiales naturales tienen una estructura cefular sélida, por ejemplo
la madera, los huesos y los corales marinos, soportan. cargas estticas y

ciclicas por largo periodos. El uso de los materiales naturales con estructura

celular por ¢l hombre es una vigja historia; este ha usado durante mucho
tiempo materiales naturales con estructura celular, La madera es uno de los

materiales mas usados en todo el mundo, el entendlmlento de la fonna en la,

cual sus propiedades dependen de la densndad y de la dnrecclon de la carga

pueden guiamos a mejorar el disedlo con la madera. El mterés enla mecamca, SR

de los huesos nos lleva a entender las enfermedades de los m:smos, e mtemar L

reemplazarlos con nuevos materiales estructurales hechos por el hombre

Un ejemplo comin de materiales vcelular‘es fibricddds porelhombre e

encuentra en las estnwturas sandwwh que_son uuhzadas en modema

aeronaves, las cuales ‘estén compuestas de recubnnuen(os muy delgadas
separados por estructuras celulares de dlfewntes matenales, dando como

resultado un panel con un enorme reslstcncna

2




El “panal de abeja”, con su estructura regular de células prisméticas
hexagonales es lo que se conoce como un sélido celular en dos dimensiones.
El "panal de abeja” en un sentido amplio describe cualquier matriz de células
prismaticas idénticas que se juntan para formar un plano. Las células son
normalmente de seccion hexagonal como la de un “panal de abeja”, pero

pueden ser también triangulares, cuadradas, o romboides como se muestra en

la figura 2,13

Moot down Ko
TR oW AR
LA I B RN
q‘uﬁyavhﬁ

Figura 2.13 Diferentes tipos de panal de sheja (PK. mw;.lm:m

Debido a que el panal de abeja nene geometria regular sus defonnaclones‘ '
pueden ser analizadas més o menos con ecuacionies que describen s
comportamiento. Si el panal de abeja es comprimido en un plano las parcdes . ot
de la célula tienen una defonnacion eléstica lineal, Mis allé del esfuerzo S SR v
critico, las células se colapsan por fracturas dcpendtendo asi de la naturalezaf

del matenal dela pared dela célula
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2.5.1 DEFORMACIONES MECANICAS DEL PANAL DE ABEJA

La figura 2.14 plasma un panal de abeja hexagonal de la manera inds coman,
los esfuerzos y la resistencia en el plano, cs decir aquellos en el plano x;-x,,
son mas bajos porque los esfuerzos en este plano hacen que las paredes de las
celdas se doblen. Los esfuerzos y las resistencias fuera del plano, es decir
aquellas en la direccién x3, son muchos mas grandes debido a que requieren

extension o compresion axial a las paredes de la celda.

Figura 2.14 Esfacrzos deatro y fuers ded plano cn un panal de abeja ’
(P.K. Mallick,1993:71) EE

25.11 Dejarmclones en el I’lana

Las curvas de’ esfuerzos de tensnén-defonnacnén para un panal de abeja
 elastomérico (un hule)se observa en la figura 2.15 asi ‘como, un panal de
' abeja elastlco-pléstlco (un metal) y uno en. ¢l cual es eléstlco-quebradlzo (un'_;j L
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ceramico), en compresion todos muestran un régimen lineal elastico, seguido
de un esfuerzo constante, y finalmente de un régimen o incremento de
esfuerzos. Cada régimen esta asociado con un mecanismo de deformacion,

que puede ser identificado cargando ¢l modelo del panal de abeja.

A ]
® : |
| ;
] i
E : i
! .
g L.ttty ;
SIRN'N € sTAN €
() )

) ) u, i

Figura 2,18 Curvulednmldeuﬂl-ddu-nﬁuupudduhjulwm
(P.l(. Malllck.l”JJS) . :

25.1.2 Marmclonesjuem del Plano

~Los panales de abeja son més resnstentes y més fuenes cuando son cargados a/"f e
~lo Iargo del eje de las. celdas, Lo mnsmo se da cuando el panal de abeja es{'ﬂ:,‘;_,j.
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sometido a esfuerzos cortantes fuera del plano. En estos casos las
deformacion inicial elastico-lineal involucra deformaciones axiales y cortantes
significantes de las paredes de mismas de las celdas. En compresion, el
régimen elastico-lineal es truncado (elastico para un elastdmero, plastico para
un metal o un polimero rigido) y la falla final es por medio de un desgarre o
aplastamiento dando de esta forma unas curvas de esfuerzo-deformacion
como 1a mostrada en la figura 2.16. A la tension el panal de abeja es elastico
hasta que sede plasticamente o se fractura. Las curvas de esfuerzo-
deformacion para panales de abeja con rangos de densidad relativa forman

una familia mostrada en la figura 2.17

] ] [
e wPRESEIH | THMHIFILA TERGOR
., BLATEAY /’vmcwas
e 13 )
L™ _INZAR BASTIOTY = LinEAR BLASTGNY
0 . 1
) )

Figura 2,16 Curvas de esfucrzo deformacida (P.K. h_hilkk,l”l_:?l)
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Figura 2.17 Curvas de esfuerzo deformacién con rangos de densidad relativa. (P.K. Mallick,1993:71)

2.6 ESTRUCTURA SANDWICH.

Se conoce como un panel sandwich, a un panel formado por dos
recubrimientos ligeros y de gran resistencia separados por un corazon

ultraligero. La separacién de estos recubn'niiemos inctementarel momento de -

inercia del panel con un mcmnmto pequefio e peso produclendo una", e

estructura muy eficiente para resistir dobleces y compresxones

Los recubnnuentos tipicos de los paneles son el alulmmo 0 compuesms de :‘-;‘_:,‘
fibra reforzado; los corazones suclen ser de pancles de. abejl de alumxmo o“:

papel fendlico, hule espuma o madera balsa, los culles tienen una esuuctuu Lo

celular.

El componanuento mecémco de un sandw:ch depende dc las propledades ’de; ;
los matenales de los recubnmnenlos y del comm asi como de sd geomctria, ‘

'3'7




En Ia mayoria de las aplicaciones el panel debe contar con un minimo de
rigidez requerido, no debe fallar bajo las maximas cargas esperadas a resistir

y debe ser tan ligero como sea posible.

Su diseio representa un problema de optimizacion. La meta es obtener un
panel con un peso minimo que cuente con la rigidez y la resistencia requerida,
Dicha optimizacion puede ser llevada a cabo con base en el espesor del
corazon y los recubrimientos, en los materiales de los mismos y en la

densidad del corazon.

Hoy en dia, las estructuras sandwich son utilizadas en las modernas
aeronaves que usan recubrimientos compuestos de  fibras de carbén o vidrio,
separadas por aluminio o estructura de panal de abeja de papel fenolico
dando como resultado un panel con una enorme fierza y rigidez. La misma
tecnologia ha sido dispersa en otras aplicaciones donde el peso es critico:
vehiculos espaciales, yates de carreras, construcciones poﬁétiles, etc. Las

estructuras sandwiches s encuentran también en la naturaleza: El craneo ya

que esta hecho de dos capas de hueso densa y compactada separadas porun - ‘

corazon esponjoso y hgero algunos tipos de ho;as estén estructuradas bajo elr‘, : -

'pnnclplo del sandwich por ejemplo.

Se ha probado que. la_estructura sandwtch es una de ‘las. estructuraswg_ : o
mgemenles més’ mnovadoms ya que no sdlo combina extremadamente bljo’
peso con alta ngldez, sino que tamblénha demostrgdo ahonos en loscosm?‘,lﬂ g

" de produccion,
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2.7 SELECCION DE LA ESTRUCTURA SANDWICH

A continuacion se enlistan las caracteristicas de la estructura sandwich

selecionada para la fabricacion del chasis-plataforma.

2.7.1 Caracteristicas Generales

o Fstructura sandwich.

Espesor total de la estructura sandwich 26.4 mm.
Ancho total de un panel 1498.6 mm.
Largo total de un panel 2438.4 min,
Tabla 2,7

¢ Recubrimientos

Material: Fibra de vidrio impregnada con resina epoxica, formada de 6 capas
orientadas a diferentes angulos.

Grosor del recubrimiento : 1.8mm.
Grosor de cada capa : 0.3 mm,
Orientacion de las capas 0°/45°/90°/0°/-45°/-90° -
Tabia 28 =

o Panal de abeja

Material: Papel fendlico NOMEX. SRR
Didmetro de la celda ~ 3.0mm.

Altura de la celda - 25mm. |
Grosor de la pared ; 03mm.
Tabls 2.9 ' ' L
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2.7.2 Propiedades Fisicas y Mecanicas

¢ Recubrimiento superior e inferior de Ia estructura sandwich

Médulo de elasticidad Ex 20.5 GN/m?

Modulo de elasticidad Ey 20.5 GN/w*

Madulo de rigidez Gxy 42 GN/m’

Relacion de Poisson vy 017

Esfuerzo a la tension o 52.5 MN/m?

Esfuerzo a la tension oy 52,5 MN/m?

Esfuerzo cortante 1y, 102 MN/m?

Esfuerzo a la compresion 6 -168 MN/nt?

Esfuerzo a la compresion oy -168 MN/m’

¢ Papel Fendlico (NOMEX) .

Médulo cortante Gzx 106 MN/m? :
Médulo cortante Gzy 55 MN/mn’ i
Esfuerzo cortante 1, 3.07 MN/m? ‘
Esfuerzo cortante 1, v 1.55 MN/m? :
Tahia 2,10 ‘ i




3.
DISENO Y ANz:sLISIS
MECANICO

Tradicionalmente, el chasis utilizado en los vehiculos de transporte urbano, al
igual que otros vehiculos, consta de dos largeros de acero unidos entre ellos

por travesailos; el nimero de travesaiios depende del largo del chasis y de la

~ carga que soporta. El diseflo estructural esta bien estudladoyobedecc alos
requerimientos del comportamiento no. solalneﬁt_e- eitétiqo sinqltambién_‘v

dindmico. La diferencia de un chasis a. otro es millima, ya que su

comportamiento est4 perfectamente establecido.’. -

Una de las razones fundamentales por las que no exnsten muchos cambnos en o B
Ia estructura del chasis tradicional, se debe a su bajo costo de fabncaclon En}l s
geneml en los vehiculos de combusnon interma uno de los pmimetros més AR :

lmponantcs de fabricacion es el bajo costo. Sin embmgo, en el caso de e e

" Bosrman H.J the Analysis of comercial Vehicles Stractures. 1989 2nd edition.




vehiculos eléetricos, ofros parametros deben ser tomados en cuenta, tales
como el mejoramiento de la eficiencia reduciendo peso, que redituara en una

vida til mas larga,

En Meéxico, los vehiculos eléctricos que actualmente circulan en ¢l drea
metropolitana son importados, subiendo asi, de manera considerable el costo

inicial del vehiculo que ya de por si, es alto.

Debido a lo anteriormente mencionado, es urgente y necesario crear una base
tecnologica que permita la fabricacion de vehiculos eléctricos, cuyo costo
inicial sea menor que ¢l que actualmente tiene para poder hacerlo atractivo al

consumidor, ademas de mejorar su eficiencia.

La sustitucion de vehiculos de combustion interma por vehiculos eléctricos 1o,
es tarea ficil, ya que estos Ultimos tienen algunas desventajas, entre las que
destacan el alto costo inicial, la restriccion de la autonomia’ debido a‘las' ‘
limitaciones de las baterias y su baja eficiencia compamda con un vehiculo de

combustion intema.

3.1 OBJETIVO

El objetivo principal de este lrabajo es dl.seimr un nuevo tipo de cha.szs para_ ¥
un minibus eléctrico aumemamlo la ¢ficiencia de esle, reduuendo el pe.so,

lolal del vehiculo, ast como permitir la ver.sahlidad en el dl.seﬂo y
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Jabricacion dando cabida a la creacién de geometrias caprichosas sin

reducir su rigidez estructural.

3.2 MODELADO DE UNA ESTRUCTURA SANDWICH
MEDIANTE EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Actualmente el método de elementos finitos se ha convertido en una

herramienta poderosa para la solucién numérica de un amplia variedad de
problemas de ingenieria. Las aplicaciones varian desde el andlisis de
deformaciones y esfuerzos de automoviles, aeronaves, edificios y estructuras
de puentes, hasta el anilisis de diversos problemas como el de transferenéia

de calor, flujo de fluidos, flujos magnéticos y btros. Con el avance en la

tecnologia de las computadoras y de los sistemas CAD (Diselo Asistid,o” por .

Computadora), problemas complejos pueden ser ’mo.dela‘d’os con reléti\}a‘ ‘

facilidad, ahorrando de esta manera costos ya sea de tiempb 0 econ()mncos :

s & conanie ol pier ol peden e pobude muces |
a“ema"m‘ieconﬁmc"’“esym“" esto S“Dmlanwesﬂaddcentender la" T
teoria bsica, modelado y los aspectos computaclmales del método de‘ff{v‘f i
elemento finito, En este método de andlisis, una reslén comPIeJa deﬁmda‘ 2

como un medio continuo es dnscrenzada en: snmplcs t‘onnas geomé cas gEa
llamadas clementos ﬁmtos Las propledades del matenal y las relacnones que
lo rigen entre: si, como son los desplazannentos defonnacmnes, esfuerzos R

etc. son consideradas en eslos elementos Un proceso de umén de estos‘“: .
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elementos da lugar a una serie de ecuaciones. La solucion de estas ecuaciones

nos da el comportamiento aproximado del medio continuo.

Una de las virtudes de los programas de simulacion utilizados para andlisis
mecadnicos como NISA, es que cuentan ya con una serie de elementos
predefinidos en su base de datos. Entre estos elementos, NiSA cuenta con un
clemento llamado NKTP 33, ei cual se utiliza para el modelado de estructuras
sandwich, misma que conforma el material a usarse para la construccion de

este chasis-plataforma.

3.2.1 Descripcién del Elemento NKTP 33

La razon por la cual fe elegido este elemento es porque permite el modelado
de mateniales laminados y ademds de la estructura sandwich, Este eléﬁwnto
estructural tridimensional incluye las deformaciones que se deben al

recubrimiento, al doblez, al acoplamiento entre el dbblez yel recubrimiemo y
a los efectos cortantes y es adecuado para modelar esmu:tums bandwwh dc' .
materiales compuestos laminados relmvamente gruesas y delgadas

El clemento °°“s"“d°9°m“ﬂwmrﬁcmes que debenserdelwasy' iy

rigidas y de uno o més corazones los cuales son relatwanmne uuesos y_.*"

flexibles. Los caras supetficiales se consideran que deben estar en un estado L ‘;f}' )

de estuerzos en el plano, es decir, connenen los esfuerzos 0\0;, dw y ‘txy, y el i

material del corazén s0pona sélo esfuems cortantes ttmversales sz y ‘tyz e

Las caras superficiales pueden ser '50‘“"9'“8 o pueden consmm' de un-' s

“



ntmero de capas de material compuesto. Por lo general la introduccion de la
informacion es en la forma de la secuencia de laminacion. El corazén y sus
propiedades estan identificadas con la capa nimero cero. La secuencia de
laminacion del ameglo de capas es de la capa superior a la inferior
comenzando con la superior. El elemento tiene 6 grados de libertad por nodo
UX, UY, UZ, ROTX, ROTY, ROTZ, donde UX, UY, UZ son
desplazamientos lineales debidos a los esfuerzos normales y ROTX, ROTY,
ROTZ son desplazamientos debidos a los esfuerzos cortantes) pero no posee

una rigidez rotacional mayor a la normal de la estructura superficial.

. 2 / 0% s, [ 7 $y
4" ) " Q ["“3 !
! ‘ : ‘ V
NORDR » | NORDR » 3 NORDR - 3 SRR .4 T T Y B
.—0.- ! ] sl .——. Y L . . 7
Lol [:7 VAR s A
N ' Y ) ‘ N R A
NORIR S NORDR - & T N . A S
vy R A SIS PR B B
-, / 3 4 ,\ AN R e
u‘!;‘ux --—1. - —.?‘ AR : B ; i,
w T PO \mol. -1 L NORDRGYY EEE I I
Typic) smvwion ————— - e n.oo :
* Metad am. i) : iywr & (op) 5
* Comgoniio v yssmls [
vorgul gz a B
* May be mwbi-isoed B 13 d”wfu,ht'."

e Qw0 (dae faced :
- (L% lm-:olm.lml: D e

o Figure 4,933 '3-D lanisend ssndwich il (NKTP = 33), mcuuunﬂmw:
(hmy:mmprdxw:umm(c)numnh«ummmtwmdm;m PIRD

»annmll ESTRUCI‘URALMNAR'I‘[POSAND\VICH(NK‘I?JB) : R TR
A)conﬂ;mdénudeunm B)mmnddndpuymﬂotm ST
C)mmaemmemwadnm : '
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El elemento puede ser formado de un cuadrlatero de 4 a 12 nodos
dependiendo del valor NORDR seleccionado. La configuracion del elemento,
¢l acomodamiento de las capas, la localizacion de los nodos, y la numeracion

de las capas se muestra en la figura 3.1

El modelo final del chasis consta de 1847 nodos y cada nodo consta de 13
capas, donde las seis primeras capas se refieren al recubrimento superior del
sandwich formado por seis capas de fibra de vidro con diferentes
orientaciones; la capa siete se refiere al corazon formado por el panal de
abeja y las ofras seis capas restantes s¢ refieren al recubrimento inferior del
sandwich con sus seis capas de fibra de vidrio. Estas caracteristicas son
definidas en el elemento NKTP 33 de NISA.

La siguente tabla es una guia de referencia que muestra la infonnacion de

entrada pertinente para este elemento,

GUIA DE REFERENCIA DEL ELEMENTO NKTP 33 .

Euinco. y dmlmuco

6pornodo UX.UY UZ ROTX. ROTY ROM

Coarisers mmmdos(uomnm.g)

nodos) dados en *RECTABLE .
{mismo nl oum. de nodol) Mo‘ en ‘LAMANGL[Z

Ewrdeupudc“l:nodos(umnlnlnum'de L
Angulos de rotacion de las capis de 4 a 12 uodon v




Propiedades del material
o Materiales de las
capas 9 propiedades de cada tipo de material Eyx, Ey, E;,

Vxy, Gxy, Gxz, Gvz, P,ALPX, ALPZ

6 propiedades de fuerza para cada material Fxr, Fc, §
Fyr, Fye, Fs

4 propiedades para cada tipo de material del corazon:

Material del 0
¢ Materi corazon | oy (debe ser puesto 8 0.0), Gz, Gz, P

1 propuedad de fuerza para cada tipo del material del
corazon: FTS

i Salidas del elemento - fuerzas intemas (Fy, Fy, Fz, My, My, Mz) y energm de '
deformacion

- deformaciones centroidales para cada capa en las

direcciones principales del material  (para capas
superficiales: Eexx, Eevy, Yexv; para capas del corazon;

Eexx, Eovv, Yexv, Yevz, Yexs) |
- esfuerzos e indices de esfucrzos en cada capa, enel
centroide y en los puntos nodales en las principales§'

direcciones del material (pm capes del mneml O, | .
Osx/ ALLOW, Oy, Osw/ALLOW, Too ] 1

Tox/ALLOW; para ¢ corazon. Tsxz Ts'xz/mw; o
Tsvz tsfz]ALLOW) k |

en los principales ejes del materil ssociados con 1a caps '
supeﬂOI' (GNXX’ om» tNX\’, Mnt MW} MX\! tQXl‘

Tov). ’ ERTER
transitorio dinémico, Mdemmgvm e
y andlisis dc impacto '

Tabla 3.1 Guia de referencia del eiémento NKTP33
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3.2.2 Consideraciones para el Andlisis de una Estructura
Sandwich

Actualmente, muy pocas estructuras sandwich se consideran isotropicas
debido a que los materiales compuestos son usados commo recubrimientos,
aunque las estructuras sandwich hechas de recubrimientos termoplasticos y
corazones son ain wtilizados para aplicaciones que no requieren

caracteristicas especificas de rigidez y resistencia (F. Serrania, 1993: 26)

En general, las estructuras sandwich se doblan en dos direcciones
simultaneamente, de tal manera que los desplazamientos deben encontrarse
en dos direcciones. Se considera que los recubrimientos son muy delgados

para poder presentar una solucion simple,
Debido a que el andlisis de una estructura sandwich presenta una gran.
complejidad es necesario tomar en cuenta algunas consideraciones, para un -

correcto analisis

1. Los esfuerzos perpendlculares a las caras s oonsldemn desprecmbles

2. Las caras y el corazén son lsotréplcos en'la dxrecmén perpendncular al:ﬁ e S

plano de las caras.

3. En las direcciones paralelas a las caras el corsat és menos ngldo que los‘fi G

recubnmlentos :
4 Lasdeﬂexloussonpeqmﬂas :
s, Lasclmsondelgadasenmpmclénconelespesordnlcomén cstoes;;fv
queelespesortotaldehcstmct\mes lgualalespcsordeloombn
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3.3 CARACTERISTICAS DEL MODELO

3.3.1 Propiedades Fisicas y Mecanicas de la Estructura Sandwich

Madulo de elasticidad Ex 20.5 GN/m’

Madulo de elasticidad Ey 20.5 GN/m?

Modulo de rigidez Gxy 42 GN/m?

Relacion de Poisson vyy 0.17

Esfuerzo a la tension o 52.5 MN/m? ‘

Esfuerzo a la tension o, 52.5 MN/m? i

Esfuerzo cortante 1y 102 MN/m’ ‘

Esfuerzo a la compresion oy 168 MN/m? ‘

Esfuerzo a la compresion o, 168 MN/m , ]

e Papel Fenélico (NOMEX) . 'i

Médulo cortante Gzx 106 MN/m* |

Médulo cortante Gzy 55 MN/m? :

Esfuerzo cortante 1, J307MNm* (

Esfuerzo cortante 1 _ ~ L5SSMN/m'] :
}

Tabla 3.2 Propiedades Fisicas y Mecdnicas del Modelo C I iy

3.3.2 Geometria del Clmis‘

El modelo del elemento finito uuhzado para slmulur la estruutura del chasns;'

fué modelada utilizando un clemento en fonnl de cascarén en’ trcs

dimensiones. La geometria del chasns-platafonna pmpuesta para ser anahzada e
se muestra en la siguiente ﬁgura R

o



Figura 3.2 Geometria de chasis-plataforma

en donde: 1
a=longitud total........... 6080.00mm
b=ancho total............... 914.00mm 1
c=alto total.................. 405.40mm : '
d=espesor............ccevue. 25.40mm

Para mayores detalles de la geometria del chasis-plataforma se puede hacer

referencia en el capitulo 4, en la seccion de planos de_.constmcci(m. B

'3.3.3 Selecciém de Casos de Carga

Cot
.
{
o
i
s
i

Las propiedades inerciales de los componentes en el chasls tales como las " ERbe:

baterias, el motor, la carga debida a log pasajeros, etc. son descntf_”_ {

~ cargas concentradas y carps dlsmbmdas Enla sngmente ﬁgura se observa Ia' :
distribucion de dichas cargas consldetadas dunntc cl anthsns mecnuco



Figura 3.3 Distribucion de cargas en ef modeio dei chasis-plataforma

Cargas Distribyidas.

o Cargade persohas: esta carga esté a todo lo targo y ancho del chasis y se e
considerd un peso por persona promedio de 701(3, ‘siendof, lacapac;dad ‘; i
del minibus aproximadamente para 30 pefsonas, 1o cual nos dﬂunacarga .
total de 2100 Kg. : T L T

"+ Carga de canastilas de baterias: La carga ée cadacanasnlla esde 50 Kg
utilizindose cuatro de estas (dos de cada lado) para alojar las 48 baterias;

- 5F



esta carga esta aplicada en los puntos: C, D, E, C, C*, D’ y E’ siendo la
B

carga lotal de 400 Kg.

o Carga debida a los tanques neumaticos, motor y canastilla de motor: ésta
carga es de 600 Kg. y se encuentra aplicada en la parte trasera en los

putos F, G, F' yG’

o Carga debida a las baterfas; tienen un peso de 30 Kg. ¢/u. Y el minibus
trabaja con 48 baterfas, lo cual nos da un total de /440 Kg. aplicadus

sobre los mismos puntos de las canastillas para baterias.

e La carroceria se considera ser una carga aplicada, debido a que se
encuentra unida al chasis-plataforma en {0 puntos por lo que su peso se
encuentra consentrado en: A, B, C, D, E, A’, B, C’, D’ y E’ siendo
aproximadamente de 960Kg.

. bumando todas las cargas concentradas y dlstnbmdas nos da un total de, o _

o Las fijaciones del modelo estan localizadas elos puntos de ancla_]e de Ia{_, ,‘ Sl
suspension delamera y trasera y corresponden entre Ios puntos A-B'
A-B’D-Ey D‘-E’ : 4,

Para el modelado se uso un factor de segundad con valor 1gual a dos, de tll
‘manera que la carga total slmulada fue de m.m Kg Dncho factor dc:,’; s
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 Desde el punto de vista dindmico;

seguridad fue considerado con un valor de dos tomando encuenta que
’ .

priineramente, el vehiculo transportara pasajeros y en segundo lugar, que se

utilizan materiales compuestos, por lo que no puede ser mas alto debido al

costo de estos.

3.4 ANALISIS MECANICO

Durante la operacién, el minibus estara sujeto a cargas dinamicas y estaticas.
El disefio de este debera por lo tanto tomar en cuenta la c.ombmaclon nds

severa de cargas a las que el minibus pueda estar sujeto
Desde el punto de vista estitico:

- Cuando el minibus se encucntre cargado a su mixlma capacldad
- Durante el amranque y ﬁemdo del muubus

La aceleracion méxima del mmlbus se consldera dumnte el arranque delfﬂ o

nnsmoytneneunvalorde 285 m/s pmmvelocldaddeo 40 m/s enun:‘
tnempodeMseg

s3




- El minibus estaré sujeto a cargas dindmicas en las que se consideran

vibraciones de baja frecuencia longitudinal y Jateral,

Comunmente los rangos de frecuencias que se utilizan en la industria
automotriz para la prueba de chasises y sistemas de suspension oscilan al
rededor de los 16 +/- 3 Hz. Este valor sera tomado posteriormente como filtro
para obtener los valores permisibles de vibracion .que puede soportar el

modelo del chasis.

3.4.1 Anilisis Estédtico

Un vehiculo, cualquiera que sea, esta sujeto en su vida a una serie de cargas
y vibraciones, algunas al azar y ofras repetitivas. Bstas puéden ser externas o
intemas, pero de cualquier forma, la estructura y el chasis deben sevr‘lo ' o
suficientemente fuertes para soportarlas siﬁ q'ue existan serias 'féllasi' ' =
estructurales. En vehiculos con un chasis mdependaente, la eshuotura de este“, - o .

sirve como carcasa, en la cual ¢l motor, los componentes de la dlreccmn y Ia o

carroceria estan sujetas. La carroceria, el smema de dlrecclén Ias ruedas, Ia . f L

suspension y ¢l sistema de frenado mteracman emre st en una forma muy»’_ "
cercana. Esta interaccion determina el desempeiio del vehlculo en cl camino,
la segundad y la oomodndad Con este propésnto, o marco debe[ of;qcer o

suficiente tigidez, de tal manera que la dlspostcaon de todos los oomponentes &
permarezca inalterable y las defonnacmnes de Is catroceria se mmtengan al. e
mimmo bajo 1a acuén de la inercia y Ias oargas de reuclon ‘ ‘

s




El proposito de un analisis estatico es determinar las cargas internas y los
desplazamientos de las estructura cuando estd se encuentra sujeta a cargas
externas, La base de este analisis es que el equilibrio de las fucrzas‘ y la
compatibilidad de los desplazamientos se mantengan en todos los puntos de

la estructura.

Las condiciones de equilibrio para las fuerzas x, y, z, en direccion a las
coordenadas y los momentos My, My, M,, actuando sobre estas coordenadas

deben ser:

ZX=O; ZY=0; ZZ=0 (3.1)
z%z(); ;ZM,v'—:O; ZMH-'O (3.2)

Para poder entender el andlisis estatico desarrollado aqui medmnte ¢l método
de elementos finitos es necesario establecer las relaclones esfuerzos-
deformacion, y deformacion-desplazamiento y asi como vlas ecuac_lones de

equilibrio y condiciones de frontera. S R

3.4.1.1 Ecuaciones de Equilibrio

Si tenemos un cuerpo mdlmmm] clulqmcra of cual ocupa m vo]mn. V (RS
y tiene una superficie S como ¢l que se muetra o la sns\uente ﬁgura,‘; -
puntos en el cuerpo estin localizados por las coordemdas xy.z Una puﬂe d,;sf’ "_ ; A
Ia frontera del cuerpo esté fija en una remén del mismo, Tos
desplazamientos son medndos En una pute de la Mm f:del cuerpo funa
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fuerza distribuida por unidad de arca llamada traccion T es aplicada bajo la

accion de esta fuerza, el cucrpo se deforma. La deformacion de un punto

x(:[x, y,:]’)esta dado por tres componenetes de su desplazamiento.

u=[uv,w] 33)

X

Figura 3.4 Cuerpo tridimencional, (Tirupathd RC, 1991:3)

La fuerza distribuida porm'ndad de volnmen por ejemplo, el peso por umdld i
de volumen. esel vector f dado por




La fuerza del cuerpo actuando en un elemento diferencial de volumen oV es
mostrado en la figura 3.4 La superficie de traccion 7 puede ser expresada en

cada uno de sus componentes sobre puntos en la superficie.
" T
T=[lT,T] 3.9

Ejemplos de traccion, puede ser una fuerza de contacto distribuida
uniformemente 6 la accion de la presion. Una carga P actuando en un punto i

se puede representar en sus componentes.

Pi= [Px, Py, Pz]r (3.6)

E! esfuerzo actuando en ¢l elemento diferencial de volumen 4V es mostrado

enla figura 3.5

Cuando ¢! volumen @ s¢ deforma a un punto, el Tensor de esﬁnemos s
representado por sus componentes en una matnz sunémca de tres por tres

Sin embargo representamos los esﬁlerws como sels componemes f'

independientes de Ia siguiente manera;

o=(ov05 001 Cten
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+Wu‘y

Figura 3.5 Elemento diferencial de volumen en equiiibrio(Tirupathi R.C, 191:4) ‘

Donde 00,0 :50n los esfuerzos normales y 7,757z son los'es‘ sfurzos

cortantes. Si consideramos que. el elemento dlfeteucml de volumen de la";‘l i L

figura 3.5 se encuentra en ethbno primero obtenemos las" ﬁsems"”
mulnpllcando los esfuerzos por su oorrespondnente érea Consldmndo el‘ E
clemento en equilibrio, tenemos que EF.-O ZF, o y ZF:- Yo

. reconoclendoaladV da;d.,obtcmmoslasequaclonesdeethbno.«,:,.,_
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Po. Orw Ora
Lp ot +fx=0
Osx Oy 02 /

Orw (90')/_ (71';1
-+ + v=0
5 e ) (3.8)

5T.xz+5f,w+50':+ft=0
Os (7,v 70

3.4.1.2 Condiciones de Frontera

Refiriéndonos a la figura 3.4, encontramos que existen condiciones de ‘
. desplazamiento de la frontera y condiciones de carga en la superficie. Si U :
esta especificado en una parte de la frontera denominado por S, tenemos que

U=0enS, ‘ 39

También podemos considerar condiciones de frontera tales como U=a - \
donde a es un desplazamiento dado. . ' ‘

3413 Relacioses nuplnumie_nco-ndormicién' RE

Se representa a las defonnac:ones oomo un vector de la fonna quei
comspondaaldclosesﬁnerzoscnlaecmcléna‘? L

e=[ex,6,65y yz,}’n,}' sy]

9



Donde &, &,& son las deformaciones normales y Y3%Y2,}9 son las

. deformaciones ingenieriles cortantes.

La figura 3.6 muestra la defonmacion &.- 8, para deformaciones pequefias,
las cuales son consideradas aqui. Si consideramos los otros planos, podemos

escribir

Ou By On v O Ou Ov On 0] |

H b ) +_",""‘“+"""+ ) f
3.0,3:°3: 3.8 0« Oy O G.11) |




3.4.1.4 Relaciones Esfuerzo-Deformacién

Para los materiales elasticos lincales, las relaciones esfuerzo-deformacion
proviene de la ley de Hooke. Para los materiales isotropicos, las dos
propiedades del material son el médulo de Young (o modulo de elasticidad) E
y €l médulo de Poisson v. Si consideramos un elemento diferencial dentro de

un cuerpo, la ley de Hooke seria expresada de la siguiente manera:

£r=—t—p—t —p-t
E E t‘

0', O'y 0" l
6‘,,= —V—Ft =

E E E (.12)

X a." a: ’ ’

£,=—U—~-v—>+

E E E

Donde el modulo cortante (o médulo de rigidez) G, esté dadopor: -

E

D) o

De la ley de Hooke ecuacion 3.]2 tomamos que
8"+8’+s'=T(a'+ay’+q:). SR

~ 6l




Substituyendo por (o,+o;) en la ecuacion (3.12) obtenemos la relacion
inversa
o=De (3.15)

Donde D es una matriz simétiica de 6x6 Hamada matriz de rigidez la cual esta

dada por

v

E v
P=oi—2)| o
0

0

Como se menciond en el capitulo antenor pam el caso de un Idmmado como" s ‘
la estructura sandwich se considera que ésta es muy delgada, dc tal manerai e

que los esfuerzos o, T y T, S0n Cero por consngmente la matriz de ng\dez g

o, E‘l'U'O A

6, |=—lv 1 YO e'

¥ l'-'l)2 I-v 4 .
{fw] °°T7~_.g_ﬂ

@

(3.16)

para nuestro material quedaria expresada de chado_ alaley de Hookg como .
 sigue o ‘ EEER




y obteniendo la relacion inversa se obtiene que

£, %:; —% 0 [ o
&1="% & 0 le (3.18)
Vo 0 0 %_; Ty

Los cuerpos anisotropicos, con una orientacién uniforme pueden ser

considerados usando la matriz de rigidez D apropiado para este material .

3.4.2 Resultados del Anglisis Mecdnico

3.4.2.1 Anilisis Estitico por Medio de Elementos Finitos

Habiendo obtenido las propiedades fisicas y mecdnicas de ‘|bs mate'ri:iles'.»« g

seleccionados, tomando en  cuenta las wnsnderaclmes menclonadask",': DR

 anterionmente y los casos de cargas se obtuvwrw las magmtudes delos
esﬁwms, fuerzas, reacciones y defonnauones mi:umos los cuales s dan en‘:: ; f “
tres componentes  debidos a la wnﬁgurauon geométnca de la estmgtura{(vf;
sandwich los cuales seran llamados rcwbnnuemo supenor, recubnmxento'g‘j:
mfenoryel corazon del panal dc abeja. ‘ s

En la tabla siguiente se muestran los valores ob(emdos enel _andlisivs,es@tiéoz.p e
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3.4.2.2 Desplazamientos Maximos en la Estructura Sandwich con Carga

Estitica
Figura Propiedad Magnitud Zona del Capa Nodo Referencia
(m) Chasis
37 Ux A4.17E-4 Tras. Lateral —_— Ha Zona Motor
s Uy 3B.9IE-4 Tras. Lal. Izq — 1122 Zona Motor
-38.9E-4 Tras. Lat.Der., 1518 Zona Motor
39 Uz 12.14E-4 Tras. Central — 671 Zona Motor
310 U Resultante 12.17E-4 Tras. Central — 671 Zona Motor
34t Deiormacion — — —_ —_— —
Geomeétrica.
Tabia 2.3 Desplazamientos Miximos

Como se ptiede observar en la tabla 3.2, los maximos desplazamientos se

enctientran en la direccion Y, los cuales se localizan en los nodos 1122 y -

1518 que corresponden a la zona del motot causando que las puntas traseras’

- del chasis s desplazen hacia los Jados 3.6 mm. Este efecto se puede observar

en la figura 3.11. Si consideramos que el modelo analuzado o cuenta con 3

unos refuerzos métalicos a los Iados Ios cuales son usados pm soportar el

motor, estos desplazamlemos en'Y se w.ran dlsmmmdos enormcmcnte Lo

que se muestra en este dndhblb es ¢l peor de los casos cons&derados S

También puede obsewarse que wnosameme los sngmentes desplawmentos‘ff . v
mis grandes en magnitud son solo de 1.4 mm en Ia duecclon X (fig. 3.7) y. no 5 5 ‘
en la dm,cubn Z donde solo se obtlenen dcsplazamnemos de I 2 mm debldosf i ‘[

 al peso del motor pnnclpalmenle (f i 39)

¥

y

o4
i




3.4.2.3 Esfuerzos Miaximos en fa Estructura Sandwich con Carga

Estitica
Figura Propiedad Magnitud Zona del Capa Nodo Referencia
(Pa) Chasis
3.12 Onxx -409.8E3 Med. Inf. Lat. — 470 Zona Eje Tras.
313 ONnvy -185.3E3 Med. Inf. Lat. — 1040 Zana Muelles
3.14 Thixy 668.3E2 Med. inf. Lat. — 1019 Zona Mueiles
315 Texx -4.06E7 Med. Del.y | 14811 | 600490 | Fibrasa(’
Tras. Grados
3.6 Tsyy -4 06E7 Med. Del.y | 36,10,13 | 600490 | Fibrasa g’
Tras. Grados
kAL Toxy 1.13E7 Med. Del. y 259,12 | 1051,1447 | Fibrasa 45
' Tras. Grados
3.18 Tox -179.762 Tra. Lat. lzq. 7 1511 Zona Motor
179.7€2 Tra. Lat. Der, 7 S 1115 * Zona Mator
319 Tay -275.6E2 Tra. Cen lzq. 7 15 2Zona Motor -
275.662 | Tra. Cen. Der. ? . 627 Zona Motor

Tabla 3.4 Esfuerzos Miximos con carga Estética

La tabla 3.4 muestra que los esfierzos maximos durante el analisis estatico "~

son de tipe cortante transversal paralelos a las dirécc_idx'lés""'xxy,Y“,:(rsygx_ :y o

15vy) los cuales se presentan en los recnbrimie‘nlos ‘superiores e iilferiore‘s de

fa estructury del chasns Estos esfuerzos son mterlammarea y: sc locahzan en‘ (e

las capas con fi bl’db orientadas a cero grados, lds uualcs wm,sponden a al e
direccion X siendo de una magmtud de 40.6 Mpa. lgualmcntc se preseman en"'f

las fibras onentadas a noventa grddos, fas cuales correspondcn alas f' bras enl"‘
la direccion Y Es lmponante menuonar que Ia louahuuon de ambos”'"

eafueuos miximos corresponden a los nodm (600 y 490) los cuales se_'f e
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encuentran ¢n la zona de las muelles del eje trasero como se puede observar

en las figuras 3.15 y 3.16 respectivamente.

Con respecto a los esfuerzos resultantes, el mayor esfuerzo se presenta en la
direccion X (onxx) siendo un esfuerzo de compresion con una magnitud de
499kpa. En la fig. 3.12 podemos observar que éste se presenta entre las

muelles del eje trasero en la parte lateral del chasis (nodo 470).

Los esfuerzos en el corazén son los mas pequefios, siendo el mayor de estos
el esfuerzo cortante en la direccion Y (rqy).Si observamos en la fig. 3,19,
podemos concluir que estos esfuerzos son debidos a un estiramiento del
material como consecuencia del peso del motor. Estos se presentan en las
uniones entre la zona horizontal y vertical en la parte trasera del chasis.
(nodos 715 y 627). Cabe mencionar que en estas zonas, ¢l chasis cuenta con
refuerzos de fibra de vidrio utilizados para la unién de los paneles, por lo

tanto, lo que aqui se muestra es un caso extremo.
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Figura 3.16 Esfuerzos Resultantes Syy
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Figura 3.19 Esfuerzos Resultantes Qy

3.4.2.4 Anilisis Cuasiestitico por Medio de Elementos Finitos

De la misma manera que el andlisis estdtico, los resultados de fuerzas,
esfuerzos y deformaciones serdn referidos a las mismas tres capas ya antes
mencionadas: superior, inferior y el corazdn del panal de abeja, tomando en
cuenta que para este andlisis se tomo en consideracion la aceleracion naxima
del minibus de 2.85 m/s?, que es la tomada durante el arranque. ‘

En la tabla siguiente se muestran los valores obtenidos en el andlisis

cuasiestatico.

I



3.4.2.5 Desplazamientos Miximos en Ia Estructura Sandwich durante ¢l
Anilisis Cuasiestatico

Figura Propiedad Magnitud Zona del Capa Nodo Referencia
(m) Chasis

3.20 Ux 7271E+4 Trasera —_— 1843 2Zona Motor

3.21 Uy 7.09E-4 Med. Lat. Der. — 112 Zona Motor
-7.09E-4 Med. Lat. l2q. 1518 :

3.22 Uz -3.55E-3 Trasera — 871 Zona Motor g '

3.23 U Resultante -3.55E-3 Trasera —_ 871 Zona Motor |
3.24 Deformacion — — — —
Geométrica.

Tabia 3.5 Desplazamientos Maximoy :

La tabla 3.4 nos muestra que durante el andlisis cuasiestatico, los maximos _
desplazamientos son en la direccion Z hacia arriba del chasis, siendo de una
magnitud de 3.55 mm. como se muestran en la ﬁgm’é 3.22; Este. '
desplazamiento méximo hacia arriba es debido a una compresnén de Ias .
paredes laterales y se localiza en el nodo 671 el cual corresponde a la zona 5 i '
del motor. El efecto que causa este desplazamnento sobre el chasns puede ats

apreciarse en la figura 3,24, sin embargo no hay que olwdar quc eaa zona se.

encuentra reforzada por Ia canastiila del motor por. lo que es poco probable A DDA

que dicha deforinacion se presente con tal magmtud

En las direcciones X.y Y las defonnaciones son apenas maydres‘a 0 7-inih

Enlia dnreccnon X se localizan en la zona del notor en el nodo I843 como
puede apreciarse en la fig. 3.20, y las defonnaclones en. Ia direcclén Y e
localizan en la zoua del area del mnotor en ambos Iados del chasns (nodos

1112 y 1518) como se observa enla fig.321.
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3.4.2.6 Esfuerzos Maximos en la estructura Sandwich durante el
Anilisis Cuasiestitico

Figura Propiedad Magnitud Zona del Capa Nodo Referencia
(Pa) Chasis
3.25 ONxx 3.216ES Tras.Lat. lzq. | _____ 1051 Zona Eje Tras.
326 Onvy 3.580€5 Del. Lat. Der. — 1249 Zona Eje Del. :
{
3.27 TRy -4 617E4 Del. Lat. Der. — 1280 Zona Eje Del, .
328 Toxx 2.68BE7 Del. Lat. Der. | 36,10,13 1052 Fibras a 90° :
De, Lat. lzq. 1448 Suspen, Del.
3.20 Tavy 2.688E7 Del. Lat. Der. | 1,4,8,11 1052 Fibrasa 0’ r
Del. Lat. lzq. 1448 Suspen, Del. :
3.3 Taxy -4.777E8 Del. Lat. l2q. | 259,12 842 ?Tbm 845 i
Del. Lat. Der . 1238 Suspen. Dol L
3.3 Tox T4EY | T Lalizg | 7 1811 | ZonaMolor |
-3.458E) Tras. Lat. Der, 1118 Ummn Coqula : |
332 Tav BOA0E3 | DeLlatizg | 7 | 100 | Exmmo ‘
6.040E3 Del. Lat. Der. 12 Del. Chasis -

Tabis 3.6 Esfuerzos Miximes con Acelerscicn

Los resultados mostrados cn la tabla 3. 6 muestran que durame el anélms

cuasiestitico, los esfuerzos maximos son de tipo coname transversal (tsxx y , - i

Tgyy) Y s¢ presentan en las capas mlerlammares de Ios recubnmlentos

superiores ¢ inferiores del chasis en dlrecclones X'y Y con una mlsma

magnitud de 268 Mpa. Estas direcciones corresponden a Ias ﬁbras x

orientadas a noventa y cero grados respecnvmneme Los nodos que sutren

estos esfuerzos maximos son los 1052 y l448 los cuales conesponden a las

18




zonas de la suspension delantera en ambos lados como lo muestran las figuras

3.28y3.29,

En los esfuerzos resultantes podemos observar que los esfucrzos mayores son
los normales a la direccion Y (onyy) con una magnitud de 358 Kpa. Estos
esfuerzos son de tension hacia los lados del chasis y se presentan en los 4
puntos de sujecion del chasis los cuales corresponden a los puntos de
sujeccion de la suspension delantera y trasera (nodo 1249) como puede
observarse en la fig3.26. Cabe mencionar que no se aprecian
desplazamientos en esta zona, ya que como se dijo, esos corresponden a los
puntos fijos del modelo.

Por otro lado, los esfucrzos resultantes en la direccion X (onxx) son de
tension y se presentan casi con la misma magnitud (321 Kpa) que :los

esfuerzos en la direccion Y pero en la zona del eje trasero y se deben

principalmente a un estiramiento de las zonas laterales del chasis causadas

por la deformacion en la zona del motor (fig.3.25).

Con respecto al corazon, los esfuerzos méximos se presentan en la 'direcCién‘
Y (tqy) los cuales tienen una magnitud de 6 Kpa en sentidoé‘o;jd@stbs hacia -

afuera del chasis Estos se presentan en los ex_tr'emosid‘elaﬁte'ros y t_r‘aser‘o‘sy del e

chasis (nodo 100 y 12) como se muestra en la figura 3.32. -

7% -
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Figura 3.32 Esfuerzos Resultantes Qy

3.4.3 Comparacion entre el Anilisis Estitico y Cuasiestiatico

Si comparamos las grificas de deformaciones de los anilisis estatico y
cuasiestitico (fig. 3.24 y 3.11) y las llevamos a un andlisis sencillo
bidimensional, podriamos observar ¢n la fig. 3.33 las principales diferencias

de las deformaciones geométricas entre un analisis y ofro.
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Andlisis Estdtico

C:CS:_:”,,O—J

l:i ndlisi Cuasiestdtico I

|n|l=n'u Motor Mo

s =
R Tauen]

[Elta Latrat §

Figura 3.33 Principales diferencias entre los andlisis estético y Cuasiestético

De la figura 3.33 podemos decir:

o Deformaciones:

1.Enfa dlreccldn X, las defonnaclones méxlmas dlsmmuyen de I 4 mm a 07 g | -
~mm con el efecto de la aceleracion, camblando de zonas de la pane‘_ o
superior del chasis en el drea del motor (ﬁg 3 7) ala zona Iateral del chasls i)

en la misma zona del motor (fig. 3.20)

2.Enla direccion Y, Las defonnacloncs méxnmas dnsmmuyen de 3 6 mm a
S 07 mm con el efecto de la acelemcnén Cabe menclonar que las.

~ deformaciones con el anéhsls estétlco son hacla afuera del r

dlferencla del andlisis cuasnestétlco donde son llacla adentro (ﬁg 3;33 ‘

wsta tnsera)

R L)

J N gy

0y

hasns a




3. En la direccion Z, por el contrario, la magnitud de la deformacion aumenta
con ¢l efecto de la aceleracion llendo de 1.2 mm con direccion hacia abajo

a 3.5 mm. hacia arriba enla zona del motor. (fig. 3.33)

o Esfuerzos

1. En los esfiterzos principales, el esfuerzo maximo onxx disminuyo durante
el andlisis cuasiestatico de 499%kpa a 321 Kpa y cambiando de tipo
compresion a tensién respectivamente. (fig. 3.12 y 3.25). Cabe mencionar
que los esfueros resultantes onyy aumentaron de 185kpa a 358kpa (fig.
3.13y3.26)

2. En el caso de esfuerzos interlaminares, los esfuerzos maximos tsxx ¥ tsyy
disminuyeron durante el analisis cuasiestitico de 40 MPa a 26 Mpa.
Aunque éstos disminuyeron, es iinportante notar que es el andlisis esté‘u'co '
se muestran esfuerzos a la compresion y camblaron durante el andlisis e
cuasiestdtico a la tension, localizandose en el drea del cje trasero | ’
principalmente. La fig. 3.33 muestra un croquls con la mterpretaclén de Ry s |
resultados, tratando de explicar porque los esfumos cambumdesentldo S

3.En los esfuerzos en ¢l corazom, Ios esfuerzos maxunos TQY tamblén R K
disminuyeron con el efecto de la acelcraclbn de 27 Kpa a 6 Kpa, aunque 'j | , i
como en el caso anterior, éstos cambwondesenudoslendohacmel centro. RN
del chasis antes de la- nceleraclén y cambiando de sentldo hacla Ios,‘
extremos del chasis despues de la accleracion (fig. 319332 y3 33) FRa
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3.4.4 Interpretacién de los Resultados

Al analizar los resultados, vemos que la mayoria de los casos, todos los
esfuerzos disminuyen con el efecto de la aceleracion, lo cual en priera
instancia, podria parecer poco comin. Si observamos la figura 3.33 junto con
los resultados anteriores notaremos también que las magnitudes cambian de
signo, lo cual hace que los méximos esfuerzos durante la carga estatica se
alivien con ¢l efecto de la aceleracion.

El efecto de cambio de signo en los esfuerzos se¢ deduce tomando en cuenta el
croquis mostrado en la fig. 3.33. En el andlisis estatico se abserva que los
desplazamientos en la zona del motor y la zona de las baterias son hacia
abajo y hacia afuera del chasis, mientras que durante el analisis cuasiestético,

los desplazamientos en la zona del motor y de las baterias cambian hacia

arriba y hacia adentro del chasis dando como resultado un esfuerzo resultante -

de menor magnitud.

3.4.5 Filtrado de Esfuerzos

Al comparar las tablas 3.4-y 3.6 correspondiente a los résultédds del anéhsls e
estatico y cuasiestdtico féspectivanuente puede obwdusé que: el'ésﬁie“r'm.‘ o
méximo que se presenta en toda la estructura corresponde al esfucrzo cortante e
tunsversal interlaminar en las direcciones XyY( Tsxx ¥ Tsxx ) Esfe ESﬁRﬂO: £ . ; :
se presenta durante el mﬁhsné con carga estitica en la zona de las muelles del i , fnk
€je trasero con una magmtud de 40.6 Mpa a la compresnén Sl comparamos : S
éste esfuerzo con los datos del fabricante (Tabla 2. IO), se observa que o
esfuerzo de tensién miximo correspondnente a la fractura dela pnmera capafl -




' 3.4.6.1 Ecuscioses de Movimieato y Exdhcidl

El movimiento de cualquier vehlculo esti caractenudo por una ‘vamclén e

(FPF) es de 52.5 Mpa. (El esfuerzo de tension tltimo para éste material es de
630 Mpa).

Con estos datos podemos deducir entonces que el chasis esta trabajando por
debajo de su maxima capacidad aproximadamente a un 77%. Este 77%
significa, por un lado, que el chasis conserva ain un 23% como factor de
riesgo, y por otro lado, existe una buena relacion de peso-resistencia. Cabria
mencionar que al utilizar estos mateniales, fié considerado el ahorro de peso

para mejorar la eficiencia del motor eléctrico del minibus. i

3.4.6 Anilisis Dindmico

Un andlisis dindmico posterior al andlisis estdtico es necesario considerar las
cargas dindmicas que se presentan causadas por el movimiento \}enipal del :
minibus. El andlisis es necesario para asegurar que el chésis-platafoma ho
fallara bajo la accion de las cargas dindmicas, las cuales aparécerén ‘cuandd el
minibus se encuentre circulando en caminos con hoyos baches topes
cualqmer otra posible excitacion. Este andlisis rcqmere conocer las constantes* SR R
delosresonesyamomguadoresespeclﬁcosdelmmlhls e : |

wnnuudehsﬁmmqmnmwmmdodebidoahmte‘mq\w
existe entre las ruedas y ¢l camino. Estas vamc:ones dopenden de ln fonna y
dimension de las megulandndes del cumno, ui como de metcna y‘ .
caractenstlcas especiﬁcas de Ias panes del veMculo Los cﬁlculos pura un'.,.
vehiculo de dos ejes son Ilevados a cabo mdependtentementc suponu:ndo quci‘é 2
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la masa total de la carroceria m, esta dividida en dos partes,myy para la masa
quie acttia sobre la suspension delantera y my, para la masa que actiia sobre la

suspension trasera. Ver figura 3.34

(¢}

kia Chd

Figura 3.34 Modelo del minibus para un andlisis dinkmico =
(Advancements in electric and hybrid electric vehicle technology,1994:8)

‘Las ecuaciones de momentos al rededor del pen‘tto.-d;e"vgrived#d" seﬂanlas 5
siguientes: | | . e
meemfye) (W)

dondeay b son las cordenadas del centro de gravw | del Whiculo “ A



Suponiendo que el vehiculo no se separa de la superficie del camino,
podemos decir que el sistema de ecuaciones de movimiento para el ¢je trasero
serfan:

My 2y + CoalZy-Zo)Hkri(Z1-25) = 0 (321

T 22 + eua ZiHeai(2e-zy) + ka(z-21) + ki 22 = f(t) (3.22)

donde my es la masa de la carroceria que actua sobre el eje delantero, myy es

la masa de la llanta delantera, k;y y kya son las constantes de elasticidad del

resorte y de la llanta deluntera respectivamente y epg y Caa Son las constantes ‘
de amortiguacion de la llanta y el amortiguador delantero respectivamente.

Un sistema de ecuaciones similar debe ser resuelto para ¢l eje trasero.

(figura 3.35)

h‘uummdedugndndew o :
' (Mvmnmtsmolectncmdhybnd electncvehclemlmolow |994 8)
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La funcion f(t) en la ecuacion 3.23 representa las fuerzas verticales causadas
por las variaciones del camino. Esta fuerza esta dada por la ecuacion,?

£(t) = kna q(t) * cna q(t) (3.23)

donde ((t) es la variacion de los desplazamientos del camino. Considerando

que q(t) tiene la forma;
q(t) = qo sen(wt) (3.24)

donde o es la amplind mixima y w es la frecuencia circular de las

variaciones del piso, la expresion f{t) tomaria la forma de:

f(t) = kna qo sen(wt) + cia qo w cos(wt) ‘ (3.25)

Las ecuaciones 3.21, 3.22 y 3.25 representan el modelo matematico el cual es\ e

conocido como el modelo “saltarin” (‘the j Jumpmg model”)3

i
:
S
e
o
o

3462 Anilisis Modal

Como ya se menuono antes, el muubus, como todas Ias estructuras T
sujeto a vibraciones las cuales son debidas a las fuems dlnmucas

presentan durante su operauén Estas vibraciones ncncn queseraml :
ya que pueden significar un pmblcnm mmedmto en ol nnmbus Es por. eso"q
existe la necesu!ad de cuannﬁcar dc alguna maneta, a rcspuestn estmctuml

3 ? Beam W.R.1990 Sysems Enginoering, Architecture mmdp
. WLD..I"‘.VM ldutrlq. :
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del chasis-plataforma a estas vibraciones, de tal manera que las implicaciones

en ¢l desempeiio de éste, puedan ser evaluadas.

El analisis modal obtenido de una prueba estructural es importante porque nos
provee de una descripcion definitiva de la respuesta de una estructura bajo el
efecto de fuerzas dindmicas. Dicha respuesta puede ser evaluada contra una
especificacion o contra ciertos parametros ya conocidos. Por otro lado, nos
permite construir un modelo con el cual se pueden investigar los efectos de
las modificaciones realizadas al diseiio de una estructura y asi poder predecir

¢l comportamiento de ésta bajo diferentes condiciones de operacion,

Una simple definicion de una anilisis ‘modal puede ser descrita ;
comparandollo con un analisis de frecuencia. En un analisis de frecuencia, b

una seflal compleja es resuelta mediante un conjunto de ondas simples con

frecuencia y parametros de amplitud individuales' En iun analisis mod'él un ‘ '
patron de vibracion compleja es resuelto medlante un wnjunto de slmples“ E
modos de vibracion con parametros de’ frecuenua y. amomgualmentof
* individuales, ‘

El proposito de realizar un amihsls modal es descnblr un espectro de'
frecuencnas de como el mvel de_vibracion varia con la f‘recuencm, ¢ tal
manera que estas puedan ser compaudas conlra una especnﬁcaclén Bn estes
 caso, Como ya se mencnono nuestra especnﬁcacnon sed la freulencna utlllzada‘
en pmebas de vibraciones en chasnses y snstcmas de dmcmn unllzadas en Ia:
industria automtriz, la cual es del orden de los. l6+/- 3Hz |
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Este tipo de analisis nos dara resultados los cuales son solo relevantes a las
condiciones del modelo. Los resultados seran un producto de una respuesta
estructural bajo la excitacion de una fuerza desconocida, pero no dard

ninguna informacion acerca de las caracteristicas de la estructura misma

La técnica usada para realizar un andlisis modal es mediante la medicion de
una funcion de respuesta de frecuencias (FRF) la cual remueve el espectro de
la fuerza de la informacion y describe la respuesta estructural entre los
puntos de medicion A partir de una serie de FRF’s realizadas en diferentes
puntos de la estructura, s¢ puede comenzar a construir una fotografia de sus

respuestas.

Una respuesta estructural puede ser representada en difcrcntes dominios tales

como ¢l del tiempo, espacio y frecuencia. Debido a que un modo de vibracion - ‘
es un patron de movimiento para todos los puntos de una éstructu‘ra‘en una

frecuencia modal, una sola coordenada que puede sér utilizada: para

representar la contribucion completa de movimiento para cada modo i

Por otro lado, ¢l desplazamiento fisico real, en cualquier ;iun(o, swmpre serd o :
una combinacion de todos los modos de vibracion de la estructura. Conuna
excitacion arménica cmam a una frecuencia modal, 95% del desplaunuemo S 3

puede ser debido a ese modo de vibracion en- pamcular, sin embargo,

modo de vibracion es una propledad dindmica de Ta estructura bﬂjO una
_ VIbI'ﬂClOIl libre, es decir, sin ﬁlerzas extemas- actuando y representan los'_; i
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desplazamientos relativos de todas las partes de la estructura para ese modo

en particular,

3.4.6.3 Resultados del Andlisis Modal

Para el analisis modal, unicamente se tomaron en cuenta los cuatro primeros
modos de vibracion, ya que estos son suficientes para representar el
comportamiento dindmico del chasis-plataforma. A continuacion se muestra

una tabla de los resultados obtenidos mediante dicho analisis.

Figura Modo de Frecuencia Desp. Maximo
Frecuencia (Hz) (m)
3.36 1 471.274 0.3149
3.37 2 53.433 0.2522
3.38 3 59.033 , ~0.4380
3N 4 75801 0.2040

Tabla 3.7 Rapectro de Frecuencias para Diferestes Modno_dc vumw-

~Como puede observarse, tan solo el pnmer modo dc frecuencla es del rango : .
de los 47 Hz, por lo tanto, podemos decn' quc esta fmuencla esta muy lejos, L
de ser alcanzada durante la operacion normal del chaeus, aun conslderando 3 v,
que el minibus estara operando sobre un suelo plano de concreto y a una* L
velocidad maxima de 40 Km/h Si wmpammos ésta frecuencna con nuestra i

frecuencm de referencna ya antes mencnonada (|6+l- 3 Hz) ésta tiltlma‘f
representa unicamente ¢l 34.04% de la frecuencia mmima ‘obtenida en 'e i
amihsus maodal por lo que se puede asegurar que. cl chms-plmfonna funclona- hl

duﬁmncamme bajo condiciones de openclén nomul
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- dos procesos muy comunes en la fabncaclon de matenales compuestos.flbs 3

4.

PROCESODE
CONSTRUCCION DEL |
CHASIS

Una vez seleccionados los materiales utilizados'y habiendo obtenido ‘Ibs . RS

resultados del andlisis del comportamiento mecémco del chasns-platafonna se 2

inicié la etapa de. fabricacion del mismo. Para efectos précncos, la‘ ; E e
construccion del chasis-plataforma se puede dmdu en dos grupos S l; : |
Construccion del chasis-plataforma y la adaplaclén de los’ mstemas de e ;

suspension y direccion.

41 CONSTRUCCION DEL cmsus-aunﬁqﬁmg G

Para poder “War a cabo la manufacmra del chams-platafoma s utnhuron

cuales se conocen con el nombre de “Hand layup” Yy “Resm transfer



molding”. En el primer proceso gencralmente se utilizan mateniales tejidos o
unidireccio»nales, los cuales son impregnados de una resina que servira como
matriz. Aunque es un trabajo muy laborioso por ser manual, este proceso
pennite un contenido de fibra de un 50% a un 60% y por otro lado este
pennite un nejor comportamiento estructural, ya que uno selecciona la

orientacion de las fibras en el sentido deseado. Este proceso seri basicamente

utilizado en el pegado de pancles y refuerzos del chasis-plataforma. El

segundo proceso es utilizado principalmente en la fabricacion de estructuras
mediante el uso de un molde el cual permite utilizar fibras secas y saturarlas
con resinas liquidas. Estas resinas son mezcladas en forma estdtica antes de

entrar en el molde. Este proceso permite un contenido de fibras de un 50% a

un 70% con la ventaja de que se pueden pueden lograr geometrias muy

caprichosas, ademas de pemnitir la adhesion de un corazon a una estructura,
Una combinacion de estos dos procesos fue utilizada para la fabricacion de

este chasis-plataforma la cual se describe posteriormente.

Una de las pnnclpales razones por la cual se \mllzan ﬁbms en fonna de\

impregnados es debido a que reducen el trabajo, muemcntan la resns(encua

mecdnica y ofrecen un proceso de fabmacnén mis hmplo y seguro ‘La mamz S
juega también un papel importante en la estmctura de un malenal compuesto o
Sus funciones principales son: unir estmcmnlmeme las fibras, mantener las.‘;_,j.: SO
fibras en posicion corrects, transferir las cargas de una fibra a la otra, asi tt
como proteger a la fibra del medio ambiente. Los requls:tos de una resma R ‘  i
utilizada como matriz son: mpregnar y pegar a cada una de Ias ﬁbraS' influir e

_ completamente para eliminar los defeclos, ser ficil de ptocesar, tencr unaf
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resistencia mecdnica, modulos de elasticidad y elongacion razonables; y ser

estable a cambios de temperatura y condiciones de carga.

Finalmente, los objetivos principales durante la manufactura del chasis-

plataforma deben ser:

o Tener un bajo costo

e Poco desperdicio de material

o Tomar ventaja de las propiedades ortotropicas del maien'al,
orientando fibras en la direccion de la carga o

. Mezclar orientaciones para mejorar las propledades mecanicas -

o Reforzar localmente en donde se presentan condlclones extremas
de carga ‘

e Utilizar capas para minimizar efectos de dafio durante |mpacto

o Utilizar simetria, orientacion y secuencia de capas para mejom
comportamiento mecanico. ' ‘

La construccién del chasm-plmfonna puede dmduse bésncamente en tres
aspectos los cusles se descnben (] connnuwén ' :

A) Esmmdeunwm‘-cms P
B) Inserciones Metdlicas '

~ C)Canastilla del Motor

- D)Costo de Manufactura

98




4.1.1 Estructura del Chasis-Plataforma

Para lograr la geometria deseada del chasis-plataforma fue necesario la
fabricacién de tres paneles de estructura tipo sandwich. Cada panel de
dimensiones 25.4mm X 1498 6mm X 2438.4mm se encuentra formado por
dos laminas hechas con seis capas de fibra de vidrio en tres direcciones
preferenciales que son 0/45/90/90/45/0 'y cuyo espesor ¢s de 1.5mm. Entre
las dos laminas se encuentra un corazén de papel fendlico con forma de panal
de abeja hexagonal conocido como “Nomex”. El tamafio de cada celda es de
3mm de ancho, 25 mn de altura y un grosor de pared de 0.3mm. La
geometria de los paneles se muestra en la Fig4.1. Las propiedades de estos
paneles se describen en las tablas 2.5, 2.6, 27y28.

Mediante 1a union de estos tres paneles se logn’) una geometria rectangular de

dimensiones 0.91 m. deanchoy60m delargoyunpesolotalde% Kgparaf

lo que hemos llamado chasis-plataforma. Esta geometria obedece a Tos

requerimientos de ensamble de los componentes mecimcos Es 'decir, parra‘el: “

disefio tuvo que tomarse en cuenta que los componentes mecémcos tales o
osuspensn&ldelmtemymumseﬂmadqmndoscomerclahnem porlo S RIS

tanto, tuvieron que ser respetadas las medidas numahudls que actualmente[ i G

existen en el mercado.(Ver seccion de planos de oonslmocndn)
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. “
ot ‘-5.\ : . e ﬂw!
\ i ¢ (
Lamina de i ¥4
"

fibra de vidro
Panal de Abill N
K] .
,‘\“ |
Figura 4.1 Panel tipo sandwich, (Ciba Geigy, 1993) :

La unién de los 3 paneles se hizo mediante un traslape entre cada uno de K )
ellos. Para lograrlo, se retiro de un panel 5 cm, .d‘e'ancho dcl borde‘de la
lamina superior de fibra de vidrio y en el siguienté panel s retird los mismosi Lt
5 cm de ancho de la I4mina inferior més S cm de ancho del corazén (panal de E
abeja) para asi lograr el acoplamiento. Esta umén se repmé dos veces para asi 33 o
obtener la unidn de los tres pancles y lograr la longitud deseada del chasns- S E
 plataforma. Para las: uniones se utilizo un adhesivo. fonnado de resina y S S
catalizador, ibra de vidrio en forma e tapetillo e tras de 10 omdeanchoy

un rellenador en el interior de las uniones para darle. mayor ngldcz a dlcha :

union. E} adhesivo, la fibra de vidrio y el rcllenador seran descntos con m-yor',j; .

detalle mas adclante o
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Para lograr un mejor resultado en las uniones estas fueron realizadas mediante
presion mecanica y secado con aire caliente. Posteriormente se continud con
el proceso de doblado.

Para el proceso de doblado fue necesario la construccion de una mesa de
trabajo de 6.0 m de largo que serviria posterioﬁncme como molde del
chasis.Para poder doblar el panel, se retiro 4.0 cm de recubrimiento y corazon
del panel en la zona del doblez con una sierra eléctrica cuidando la velocidad
de cortado, ya que de ser muy rapida, podria ocasionar que la fibra se
delaminara. Habiendo llegado a la profundidad deseada, se aspiraron las
rebabas, se lleno con el rellenador y se realizo el doblado con ayuda de unos

sargentos y un molde.Figura 4.2y 4.3

*Figura 4.2 Proceso de doblado de un panel Sandwich, (Cia Geigy, 1999)
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Figura 4.3 Proceso de doblado de un pancl sandwich, (Ciha Giegy, 1993)

El pegado en estas secciones se realizo en escuadra utilizando el inismo
procedimiento de union para los tres paneles.Fig 4.4 . Finalmente se dejo

reposar la plataforma dentro del molde durante dos semanas. Para el pegado

de las costillas transversales se siguio el mismo procedimiento que para el

resto del material.

Phre de Viirie yResina  EL
Figura 4.4 Proceso de pegado de un panel sandwich (Ciba Geigy, 1993)
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Las costillas son del mismo material con dimensiones de 0.91 m. de largo X
0.030 m. de largo de acuerdo a las necesidades de diseiio. Estas actiian como
refuerzo de la plataforma. Como ya se menciono los clementos utilizados

durante ¢l proceso de adhesion fueron los siguientes:
adhesivo

fibra de vidrio

rellenador

Adhesivo

Este adhesivo fue usado en todas las uniones, esta compuesto de dos

elementos: el epibond 420 A que funge como resma epéxnca y que forma el

72% de este adhesivo. El otro 28% esta formado por el Eplbond 420 B el -

cual funciona como catalizador, ambos se mezclan para fonnar Io que. seré Iaj = -

matriz de la fibras.

Flbra de vidrio

Para poder reforzar cada una dc las uniones del pnncl se uso una constlucclon‘} i

tmxul de fibra de v:dno en 6nuulos de 0/90/45 con un peso de 1. 03 kgl
con un espesor de‘0;8 mm. . Esta constn’mién se Mlé c‘on;'oli‘M
formandose usi el material compuesto que smné como elememo de umén
Fig4. 5 R
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Figura 4.5 Tipo de fibra de tres capas con la que s¢ realizo ¢ pegado de los pancles (Ciba Geigy,
1993)

Rellenador , | R
Este fue utilizado para resanar y recubrir todas las zonas donde la 'estruétura‘ S
sandwich del panel quedaba al descubierto siendo su funclén principal la. de' »
aumentar la resistencia en los puntos criticos. Este rellenador estd compuesto‘_ :
por una resina llamada comercnalmente Redux 252 que actua como pasta i
epoxica y que forma el 2% del rellenador. El otro 28% lo consntuye el"k =
catalizador epoxico redux 252 que actiia como cndurecedor Este matenal se i

aplwo al panel con espétula y poslenormente 8¢ lué para darle el acabado _' -]‘g i
final, |

A continuacion se muestran una serie de folograﬁas en Ias cuales se puede
apreclar el proceso de union, doblado pegado y constmccién del chasns-.‘ SR

‘ platafomla




Figura 4.6 Vista lateral del material compuesto tipo sandwich

Figura 4.7 Corte del Material
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Figura 4.9 Introduciendo la estructura dentro del molde
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Figura 4.11 Proceso de secado del chasis
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Figura 4.13 Vista interior ded cje trasern
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de direccion

Figura 4.14 Alineacion de) sistema

15 Vista latera) de) chasis-plataforma

Figura 4.
109



Figura 4.17 Acoplando la carroceria al chasis-plataforma

110



Figura 4.18 Detalle de unién de soportes de carroceria al chasis

Figura 4.19 Ensamble de 1as canastilas de 1as baterias

HH



Figura 4.20 Acoplando ¢l sistema de dircecin

B) Inserciones Meltilicas.

Estas inserciones tienen- como funcion principal distribuir las cargas y
esfuerzos que se presentan en cada una de las uniones de los elementos
mecdnicos sujetos al chasis-plataforma. Las inserciones, que fueron disefiadas
y fabricadas especialmente para el chasis, constan de dos piezas cilindricas
(macho y hembra) de acero con un tratamiento de galvanizado para evitar la
corrosion. Estas se colocan en cada uno de los barrenos de la plataforma
conforme al discio. Para su colocacion se diseiid ademds un dispositivo
especial . Para la perfecta union a la plataforma se utilizo rellenador en cada
una de las perforaciones con 4 finalidad de reforzar al panel en ese punto. En

12



la Fig. 4.21 se muestra un diagrama de un insercion acoplada a la estructura
sandwich.Las dimensiones exactas de estas inserciones pueden encontrarse

en el conjunto de planos anexos.

Figura 4.21 Ensambie de insercioncs macho y hembra ( Ciba Geigy, 1993)

C) Canastilla de Motor

Para poder sostener el motor al chasis, fue necesiﬁo’ disefiar y construir una

canastilla que facilitaré el mantenimiento del motor asi i;onio s -
componentes y que no afectars la resistencia del chhsis" Dicha canastﬂh fue;» B
unida al chasis mediante 18 tomillos de 1/2 pulgada de didmetro y constrida |
de limina de acero y solera. Cuenta con un sistema de mm;ulnucmo quef e o

reduce las vnbmnones y los esfuerzos que 'se pmenun dunnte el
movimiento.Sus dumenslones especiﬁcas pueden aprecuue en Ia secclon de';'. b  11': R

planos.

D) Costo de Manufactura SR e
El costo total de manufactura para ¢l minibus msnlto aproxunndmncme de. :_;lif
$200,000.00 iy
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4.2 ADAPTACION DE LOS SISTEMAS DE SUSPENSION
Y DIRECCION

Todas las piezas mecanicas tales como el eje trasero, muelles, suspension
delantera, horquillas, varillaje de la direccion, resortes, etc, fueron tomadas
del deshuesadero de Ciudad Universitaria de la UNAM de un camion de
redilas Chevrolet, por lo cual file necesario realizar modificaciones a algunas
de estas piczas para poderlas adaptar a la geometria del chasis en cuestion.

Algunas de las modificaciones fueron las siguientes:

-Se alargo el puente delantero de la suspension mediante el aumento de un
tramo soldado al mismo para absorber el ancho del chasis-blatafohné,‘ya que
el chasis original presentaba una reduccion de ancho en la parte ‘delant‘e”r‘a. ' :
Este disefio es muy comercial, pero la razon pdr la que ho se ‘sigui.é enel ,
chasis-plataforma, fue para evitar la concentraclén de esfuerzos en esa zona,'; o .

]
!
asi como facilitar el proceso de fabncaclén del mlsmo S e . S
o , ]
|

-Se alargo el varillaje de direccion tamblén debldo ala modlf caclén antenor‘

alargando solamente la vatilla central a la misma del puente delantero
-Se aumento la altura de las zapatas del ¢jc trasero donde’asient‘an lasmuelles .

para lograr el dngulo de ataque deseado de la ﬂecha al motor y asi obtener Ia; }'? S
maxima eficiencia. '
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-Aunque en menor grado que el puente delantero,también se desplazaron las
zapatas del eje trasero antes mencionadas hacia los lados para absorber asi, el

ancho del chasis en la parte trasera.
-Para poder relocalizar en la parte inferior e interior del chasis-plataforma los
amortiguadores traseros se redisefiaron los soportes de union de estos,

conservando el angulo de ataque y localizacion originales.

-Debido a que el camion onginal de donde se obtuvo el sistema de direccion

era de redilas; el cual tenia, por nn lado, la posicion del conductor por atn':s‘.

del eje delantero y por otro lado un dngulo de ataque de aproxnmadamenle

30°. En el chasis-plataforma, la posicién del conductor es por delante del eje :
delantero y con un dngulo de 100 ° aproxmmdamente razon por la cual el ‘
sistema de dlrecclon tuvo que ser adaptado umcamente del volante ala:

licuadora de la direccion. El varillaje de dlrecc,_non-de las ruedas p‘e'rmanguo‘ .

idéntico.

Todas estas modificaciones junto con los planos de constmcclén se muestran L

- en seguldn

RIS




4.3 PLANOS DE CONSTRUCCION, MODIFICACION Y
ENSAMBLE

A continuacion se presentan los plaros de construccion del chasis-plataforma

asi como de los principales componentes del mismo.
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5.

CONCLUSIONES
Y TRABAJO FUTURO

Tomando en cuenta los resultados obtenidos del andlisis estdtico,
cuasiestitico y modal podemos concluir que el disefio del chasis con
materiales compuestos cumple las espectativas de disefio y uno de los
objetivos de este trabajo que es tener una buena relacion de resnstencla-peso ;

para mejorar la eficiencia del minibus ( Peso total del chasls 95Kg).

La manufactura del chasis permitio ademas un ficil ensamble de elemehtos‘ .
mecanicos y carroceria, lo que permite pensar que es pos'iblc dxseﬂar y

fabricar para diferentes aplicaciones sin neoestdad de mano de Obl'd
especializada con un ensamble sencillo y hmpw “ ‘ '

Aunque ¢l costo de fabricacion del chasis s alto (200 mil pesos), debe i s
tomrsecncuentaqueenpnmerlugarsetratadeunprotohpoyensegmdog“ L
que estos materiales son utilizables cuando fa relacion rcslstencna-pcso s |

 relevante. El proyecto del minibus continua y en cstos momentos nene ' 1 S

avance aproximado del 80%. El traba)o futuro eonslsmé en somenter a o L

1"




pruebas reales al chasis, para lo cual estda siendo instrumentado con
acelerometros, extensometros, sensores de humedad y de temperatura, Los
resultados obtenidos con las pruebas serdn comparados con el andlisis
presentado en este trabajo para hacer mejoras y nuevas consideraciones,
principalmente de distribucion de cargas y esfierzos. Otro aspecto
importante' de analizar es monitorear el comportamiénto del chasis durante

diferentes ciclos de humedad y temperatura.
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